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1 Bevezetés

1.1 A téma jelentdsége

Manapsag a rontgen komputer tomograf a gyogyaszattdl kezdve, az anyagtudomanyokon
at, egészen a foldtudomanyokig, szamtalan helyen megjelenik. A széleskorli felhaszndlasa
elsdsorban annak koszonhetd, hogy az anyag belsd szerkezetét, felépitését mutatja meg;
ugyanakkor a beavatkozas nem jar fizikai kdrosodassal, tehat roncsolédas-mentes vizsgalatok
végezhetdek el vele. Ennek a ténynek nem csupan a gydgyaszatban, hanem az
anyagvizsgalatokban, jelesiil a tormelékes iiledékes kdzetek vizsgalataban is nagy jelentdsége
van. A tormelékes iiledékes kdzetek belsd szerkezetét mutatdé kép azonban, az ugynevezett
hagyomanyos rontgenfelvétel elkészitésével is eldallithatdé (Hamblin, 1962; Calvert és
Veevers, 1962; Bouma, 1964; Krinitzki, 1970; Edmondson és Allison, 1970; Huang és
Stanley, 1972; Keeling et al., 1979; Axelson, 1983; Dugmore és Newton, 1992; Duliu és
Mihadilescu, 1998). Az eljardsnak vitathatatlan jelentésége van a vizsgalt targyak belsd
szerkezetének megjelenitésében, ennek ellenére két jelentds hatranyt is meg kell emliteni. Az
elsd, hogy az eljaras sordn egyetlen sikra vetitve jelennek meg a belsd részletek, fliggetlentil
azok valos térbeli elhelyezkedésétdl. Kovetkezésképpen, a belsd részletek térbeli helyzetére
vonatkozd informaciok jelenetds hanyada elvész. A mésik hatrany a sugarérzékeny emulzio
ugynevezett nem-lineéris valaszahoz kotddik; tudni illik, az optikai siirliség és a sugarzas
elnyelt dozisdnak logaritmusa k6zotti kapcsolat szigmoid, azaz s-alaku gorbével jellemezhetd,
és nem egyenessel (Duliu, 1999) . igy az optikai siirliség és a linearis sugarzasgyengitési
egyiitthaté k6zott nem-linearis fliggd viszony all fenn.

Ezeket a hatranyokat teljes mértékben kikiiszoboli az 1973-6ta alkalmazott CAT
(Computer Axial Tomography), vagy CT mérés, amely a kibocsatott sugérzas elnyelédésén
alapul. A hagyomanyos méréssel ellentétben, a CT olyan képet allit el6, amelyre nincs
hatassal a vizsgalt szeleten kiviili anyagmindség, és igy fokozott térbeli felbontast képes
megjeleniteni. Elsé 1épésben gydgyaszati képalkotod eljarasként fejlesztették ki (Oldendorf,
1961; Cormack, 1963; Hounsfield, 1972). Ezt kovetéen felgyorsult a kiilonboz6
tudomanyteriileteken torténé alkalmazasa (Onoe et al., 1983; Bosscher, 1993; Vago et al.,
1994). A rontgen komputer tomograf foldtudomanyokban valo alkalmazasa az 1980-as évek
elején kezd6dott. Meteorit zarvanyok (Arnold et al., 1982), koviiletek (Conroy et al., 1984),
kézetek (Vinegar, 1986; Wellington és Vinegar, 1986; Raynaud et al., 1989; Kenter, 1989),

talajok (Hainsworth ¢és Aylmore, 1983), valamint a k&ézetekben aramlo fluidumok
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vizsgalataval (Vinegar és Wellington, 1986; Withjack, 1988). Uledékes kdézeteket belsd
felépitését, az tliledékes szerkezeteket is bevontdk a vizsgalatokba (Wellington és Vinegar,
1987; Holler és Kogler, 1990). Vinegar et al. (1991) a homokkdvek repedés haldzatat, Peyton
et al. (1992) a talajok porusméretét, Aylmore (1993) a talaj-névény-viz rendszer
kolcsonhatasait, Schaoping et al. (1994) a biogén szerkezeteket, azok alakjat, felépitését,
Boespflug et al. (1995) a tengeri iiledéket, Verhelst et al. (1996) a kdszén maceratumokat,
Duliu et al. (1997) a polimetallikus fémkonkréciokat, Watson és Mudra (1990) devon kort
agyagpalakat, Hicks et al. (1992) és Alvestad et al. (1992) a potencialis rezervoar
tulajdonsagokat vizsgélta.

A rontgen komputer tomograffal eldallitott kép elsésorban abban kiilonbozik a
hagyomanyos eljaras soran készitettdl, hogy nem csak kép, hanem adat is egyben. A mérés
soran detektalt adatok — amelyekbdl a kiilonb6zd képalkotd eszkozok segitségével maga a
kép eldallithatd —, adat fajlként elmenthetdéek, ¢és numerikus forméaban térképezo,
képmegjelenitd, valamint matematikai-statisztikai programokba beolvashatéak. Tobb,
hasonlo felépitésli minta esetében, ezzel az eljarassal a litologiailag azonos tiledék-, illetve
kézettipusok adatai 6sszegyljthetoek, egyiitt vizsgalhatdak.

A gyogyaszatban haszndlatos CT felbonto képessége ugyan a milliméteres tartomany alatt
van, ez azonban a foldtudomanyok terén bizonyos szempontbol nem elegendé. Ez a felbontas,
amely atlagosan 0,3-0,4 mm, nem alkalmas 6nall6 dsvanyszemcsék felismerésére, a porustér
kozvetlen vizsgélatara, a porustorok méretének megallapitasara. Alkalmas azonban a makro
tartomanyban elvégzett vizsgalatok, elsdsorban a szoveti valtozasok és az ehhez kapcsolodo
felhalmozodas jellegében bekovetkezett valtozasok kimutatisara. Ez azon a korabbi
felismerésen alapul, hogy lyukgeofizikai mérési szelvények kiértékelése igazolta, szoros
genetikai Osszefliggés van a vertikalis tledékes sorozatok, tehat {iledékes faciesek
felhalmozodas jellege ¢és a megfeleld kézetsiiriiség profil kozott (Geiger et al., 2006). Ezaltal
az orvosi CT felbontasa alkalmas a térfogati stirliségben bekovetkezd valtozasok kimutatdsara

(Foldes, 1993, Foldes et al., 2000, Bogner et al., 2003).
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1.2 Kitizott célok

A dolgozatban 6sszefoglalasra keriild alapkutatds feladata a tormelékes iiledékes kdzetek,
szerkezeti jegyek numerikus feldolgozasa, valamint az iiledékes kdzetek szoveti és szerkezeti
tulajdonsagainak leirdsa. Az eszkéz ehhez a munkdhoz a kapcsolat, amely az iiledékes
kozetek szerkezeti, szoveti tulajdonséagai és a CT altal alkotott kép/adat kozott fennall.

Munkém célja, hogy adatokat gytijtsek 0ssze, majd ezeket az adatokat rendszerbe szedve,
valaszokat adjak az alabbi kérdésekre: (1) A kozetslirliségen alapuld mérési eredményekbol
eléallitott képen azonosithatéak-e az iiledékes szerkezetek? (2) A tormelékes iiledékes
koézetek szoveti valtozasai, tikkrozodnek-e a mért értékek valtozasaiban? (3) Lehet-e a
kiilonbozé kézettipusokat numerikusan azonositani? (4) Az azonosithatdésag, milyen
mértékben fligg egy adott kdzetminta, valamint a mintadt magaba foglalo iiledékes kdrnyezet
geologiai fejlodéstorténetétol? (5) A mérési adatokat felhasznalva, ki lehet-e mutatni
gyengeségi zonakat, valamint potencialis aramlasi palydkat? (6) Vajon a CT éltal biztositott,
makroszkdposan homogén tormelékes iiledékes kdzetekbdl szarmazod mérési adatok,

alkalmasak-e tiledékképz6dési mikro-ciklusok kimutatasara?
1.3 Megoldandé feladatok

1.3.1 Meghatarozni: mit mér a CT?

A vizsgalati modszer a rontgen sugarzas elnyel6désén alapul, a CT a minta egy adott
hossztengelyre merdleges szeletén athaladt és gyengitett, sugarzasi egyiitthatd eloszlasat
térképezi. A rontgensugar és a vizsgalt anyag négy hatds révén kolcsondsen hat egymasra,
ezek a hatasok a Raleigh-szoras, a fotoelektromos hatas, a Compton hatés, €és a parképzodés
(Siegbahn, 1967). Ezek a kolcsonhatasok ugyanugy fliggenek a foton energiatol, mint az
abszorber atomszamatol. Egy vékony jol kollimalt rontgensugar athaladva a vizsgalt anyagon

a Beer torvény szerint gyengiil:
| = loexp (-ux) 1)

ahol lp a testbe belépd sugarzas erdssége, az | a testbdl kilépd sugarzas eréssége, u a
sugargyengitési egyliitthatd, X a minta szélessége.

A napjainkban, hasznalatban 1évé CT berendezések 30 ¢és 200 kV fesziiltség
tartomanyaban, a fent emlitett kolcsonhatasok koziil a Raleigh-szoras, a fotoelektromos €s a

Compton hatés tapasztalhatd. Ebbdl kovetkezik, hogy a u sugargyengitési egylitthatora, ebben
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az energia tartomdnyban, mind a tényleges atomszdm, mind a vizsgalt anyag silirlisége
hatassal van (Curry et al., 1990).

A hagyomdanyos rontgen felvételezés iranti tiszteletbdl, a CT képek esetében is a negativ
megjelenitést alkalmazzak, ahol is a vildgosabb teriiletek a nagyobb, a sotétebb a kisebb
sugargyengitési egyiitthato értékeket jelolik. A CT-vel késziilt kép, egy digitalis kép, amelyen
barmilyen hagyoméanyos numerikus képfeldolgozasi eljaras (lagyitas, ablakolas, fény és
kontraszt beallitasok, stb.) alkalmazhato (Gonzales ¢s Woods, 1993).

Az adott térfogati cellakra vonatkoz6 sugargyengitési egyiitthatd értékek egy numerikus
térképen kerililnek abrazolasra. Az értékeket a szamitogép egy skalahoz rendeli, amelyet az
alabbi egyenlet alapjan szdmolhatunk ki:

HE = Mxlooo. 2
Hyi
A Hounsfield Egység (HE) a CT kifejlesztdjérél Hounsfieldrdl kapta nevét (angol nyelvii
cikkekben ’Hounsfield Unit’, vagy HU jeloléssel talalkozhatunk). A i a viz
sugarzasgyengitési egyiitthatja. A skala rogzitett értékei a viz (0), és a levegd (-1000), a
szamozas a pozitiv oldalon 3000-ig tart.

Amos et al. (1996) javasolta egy masik skala bevezetését is, amelyben a CTN (Computer
Tomograph Number; CT szdm) a Hounsfield Egységb0l az alabbi egyenlet alapjan
szamolhato ki:

CTN = 1 g 3)
1000

A CTN alkalmazasanak legnagyobb eldnye a HE-vel szemben, hogy az igy kapott szdmok
kozelebb allnak a minta hagyoméanyos méddon kifejezett siirtiségéhez.

Altalanossagban elmondhato, hogy a tormelékes iiledékes kézetek esetében a belépd
sugarnyalab gyengiilése — a mérési értékek, vagy HE értekek nagysaga —, fligg a térfogati
strtiségtdl, az atom szamtol, a porozitastol, a viztartalomtol, és a kémiai Osszetételtol (Hunt et

al., 1988; Knoll, 1989; Boespflug et al., 1995).

1.3.2 Megfelel6 magmintak kivalasztasa

A célokként megfogalmazott kérdések megadjak a kivalasztas f6 szempontjait. A Szegedi
Tudomanyegyetem Foldtani és Oslénytani Tanszékén, illetve a MOL Rt. szolnoki

magraktiraban rendelkezésre 4ll6 mintakbol a jellegzetes iiledékes szerkezeteket,
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iiledéktipusokat, valamint az egyértelmli makroszkopos szoveti valtozadst mutatd mintdkat

valasztottam ki.

1.3.3 A mérési adatok valosaghii megjelenitése

A mérési (HE) értékek megjelenitésénél alapvetd szempont, hogy ne I1épjen fel
adatvesztés, tehat interpolacid nem alkalmazhatd, a megjelenitési mérettartomany egyezzen
meg a mérés soran alkalmazottéval, és a lehetd legjobb felbontast biztositsa a részletek minél

jobb felismerhetdsége érdekében.

1.3.4 Az adatok geostatisztikai, geomatematikai feldolgozasa

A feltar6 alapadat elemzés {6 célja az alapvetd statisztikai mennyiségek, valamint az
adatok grafikus bemutatdsa. A statisztikai mennyiségek olyan adat-fliggvények, amelyek az
adathalmazt numerikusan irjak le (pl.: atlag, median, médusz, varhat6 érték, szorasnégyzet,
M-becslo), és alkalmasak arra, hogy az adatokrol, valamint a populaciorol, amelybdl az
adatok szarmaznak, képet alkothassunk. A grafikusan megjelenitett adatok lehetdvé teszik az
adatokon beliili rendszerek és kapcsolatok Osszefliggéseinek bemutatasat. Alkalmasak
tovabba bizonyos feltételezések gyors elfogadasara vagy elvetésére (pl.: normalitas vizsgalat).

A magmintak gyengeségi zOnait, valamint esetleges statikus aramlasi palyakat, a Laplace

operator alkalmazasaval szamitottam ki.
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2 Eszkozok, mintak

A rontgen CT mérések a Kaposvari Egyetem Diagnosztikai és Onkoradiologiai
Intézetében, egy Siemens Somatom Plus 40 jeli késziiléken lettek elvégezve. A késziilék egy
512x512 méretii racshaldban mér, az egyes szeletek vastagsaga 1 mm-t6l 10 mm-ig
valtoztathatd. A mérési paraméterek: 140 kV, 189 mA, 1,5 masodperces megvilagitas. A
mérés torténhet az adott minta hossztengelyével (¢ tengely) parhuzamosan, ekkor, az
ugynevezett hosszanti egyedi szeletek allnak eld, valamint a ¢ tengelyre merdlegesen, amikor
is a merdlegesek.

Az iiledéktipusok kivalasztasanal igyekeztem makroszkdposan azonosithato, eltérd
szOveti paraméterli mintdkat valasztani. Vizsgaltam azonos koru és genetikdju, kiillonbozé
szemcseméretll iiledékeket: als6-panndniai homokkd — agyagmdarga. Azonos szemcseméretll,
de kiilonboz6 koru, tehat eltérd diagenizaltsagi fokon 1évo {iledékeket: alsd-panndniai
agyagmarga — O-holocén finom kozetlisztes agyag. Alsd-panndniai szerkezet nélkiili
homokkdvet, als6-panndniai diineformat, als6-pannoniai delta front torkolati zatony tiledéket,
als6-pannoniai folydvizi iiledéket, also-panndniai mélyvizi hordalékkup lob, illetve meder
iiledéket, ciklikus felépitési tiledéket, €s kiilonbozo terhelési szerkezeteket, liledékes vetdket.

Lehetéség nyilt, jelenleg is folyd kutatds mintdihoz tartozd mérési eredmények

feldolgozasara. A mintak képzddési kornyezete meélyvizi hordalékkup bizonyos faciesei.
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3 Modszerek

3.1 A kép fajlok eléallitasa

Az eldallt mérési adatokbol rekonstrudlt kép értelmezése akadalyba iitkozik, ugyanis a
pixelek értéke -1000 és +3000 kozott barmilyen szam lehet, és ennyi sziirke arnyalat
megkiilonboztetése az emberi szem szamara lehetetlen feladat. Ezt a problémat az ablakolas
nevi eljarassal kiiszobolhetjiik ki. A teljes skdla helyett annak csupan egy részét jelenitjiik
meg, ehhez a tartomanyhoz a szamitogép hozzarendel 256 sziirke arnyalatot, amelyet a szem
mar képes megkiilonboztetni. Az ablak also, illetve fels6 értékénél kisebb, vagy nagyobb
értékek, fekete, illetve fehér sziniiek lesznek.

A kimeneti DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) adatfajlok a KE
Diagnosztikai és Onkoradioldgiai Intézetében kifejlesztett "MEDIMAGE’ nevli program
segitségével IMA Kkiterjesztésii, binaris képfajlokkd konvertalhatéak. Ezzel parhuzamosan
digitalis kép fajlok is késziilnek, amelyek vizualizacidja barmely kép-, illetve grid kontar
megjelenitd programmal megvaldsithatd. A kép fajlok értelmezését jelentdsen befolyasolja a
vizualizaciora alkalmazott eszkoz felbontoképessége. A vizsgalatok kezdetén hasznalt
OSIRIS nevii program képi felbontdsa bizonyos esetekben meglehetdsen gyenge, ezért a
késdbbiekben ennek az akadalynak a kikiiszobolésére a Surfer 8.0 grid megjelenité programot
hasznaltam.

A bindris képfajlbol tjabb konvertalassal ASCII x, y, z, HE adatfjl allithat6 eld, ez a
matrix fajl (MTX file). A matrix formatum lehetdvé teszi a HE valtozasainak megjelenitését,
hasonlo Iéptékli grid kontirok alkalmazasaval. A matrix féjlban szerepld értékek
megjelenitését olyan modszerrel érdemes elvégezni, amely sordn az adatpontok kdzott tovabbi
numerikus interpolacié nem torténik. Ez a ,,Nearest neighbor” modszer alkalmazésaval érhetd
el tigy, hogy a grid vonalak geometridjanak definialasakor a pontok kozotti tdvolsagot x és y
iranyban is 1-nek vessziik. Az eljardssal a tényleges mérési értékek vizualizacidja valosul
meg, ezaltal a kép felbontasa jobb hatasfoku lesz.

Amikor az ASCII formatumu x, y, z, HE adatfajl elkésziilt, a HE értékekhez hozza kell
adni 1024-et, hogy az adatsorban ne szerepeljenek negativ szamok, mert a statisztikai
feldolgozas bizonyos Iépései nem értelmezhetéek a negativ szdmok halmazan. (Valojaban a
vizhez tartoz6 HE értékeket kell nullara korrigalni, ami -1000, a binaris kodolds miatt
alkalmazzuk az 1024-gyel valé korrekciot.) Ezaltal a nyers adatsorban a legkisebb érték a

nulla lesz. A 4.1 fejezetben az als6-pannoniai homokkovek HE értékeinek varhato értékét
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vetem Ossze a (3) szamu képletben meghatarozott CTN szammal. A helyes eredményt az
imént vazolt korrekcié nélkiili adatok behelyettesitésével lehet csak megkapni, hiszen ezek
lesznek a CT altal mért valos adatok varhato értékei.

Az ledékes kozetek szoveti valtozasainak, iiledékszerkezeti jegyeinek képi
azonosithatosdga fligg attdl, hogy a hossztengere merdlegesen vagy azzal parhuzamosan
késziiltek-e a szeletek. A hossztengellyel parhuzamos szeletek vizualizacidja nem igényel
fiiggbleges numerikus interpolacidt, ezaltal alkalmasak a geologiai id6, tehdt a szoveti
valtozasok valos megjelenitésére. Hatranyuk azonban, hogy a CT méretébdl addddan a mérés
csak bizonyos hosszusagig végezhetd el, valamint nagyobb vastagsag esetén, gyakori a mérés
,»zajossaga”, amely értelmezhetetlenné teszi a mérési adatokat (1. abra).

A ,,zaj” meghatarozasa ebben a munkaban az olyan mérési értékekre vonatkozik, amelyek
a makroszkdpos leirds alapjdn nem azonosithatoak, gyakran a valdsdgosnal kisebb értékek
formajaban jelennek meg, ¢és a mért értékek térbeli folytonossaga sem fejezi ki a
makroszkopos szdveti valtozast. A hossztengelyre merdleges, tigynevezett egyedi szeletek
onmagukban nem alkalmasak a szoveti tulajdonsagok elemzésére, kis vastagsaguk miatt

azonban kevésbé all fenn a ,,zajos” mérés kockazata.

1.4bra A baloldali felvételen jol latszik az X alak mintdzat, amely neheziti az optikai értelmezhetdséget, és
a valos HE értékeket is eltorzitja. Az ilyen képrdl kinyert adatok a numerikus feldolgozast tejesen tévitra viszik.
A jobb oldali abra a ,zaj” kikiiszobolésére kifejlesztett uj modszerrel késziilt. A képen a zavard mintazat

egyaltalan nem latszik, és az adatok is a valésagosnak megfelel6ek.

A megoldast az egyedi szeletek egymashoz illesztése jelenti. A matrix fajlokbol eldszor

grideket kell létrehozni, amelyek vizualizacidjaval az egyes szerkezetek helyzetét lehet
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meghatdrozni, valamint lehet6ség van a fliggdleges metszet helyének, és irdnyanak
kivalasztasara (Geiger, 2005). A gridek elemzése és a metszévonal megrajzolasa a Surfer 8.0
programban torténik. Ezt kdvetden a metszvonallal valamennyi egyedi szeletet elvagva, a
metszeteket egyesitve eldall egy olyan kép, amely nem, vagy csak nagyon kevés
értelmezhetetlen adatot tartalmaz. A moddszer alkalmazéisaval kikiiszobdlhetd a valdsagnak

nem megfelel adatok megjelenitése (2. abra).

2. dbra Az egyedi szeletekbdl eldallithato metszet elkészitésének elvi vazlata (AFENEBE program-rendszer,
Geiger, 2005). A szeletek megjelenitésével lehetdség van a metsz6 sik kijel6lésére (piros vonal a kdzéps6 abran),
amely mentén az Osszeillesztés torténik. Az interpolacid nélkili eljaras eredményeként, jo felbontasu, a

valosagnak megfelel6 képet kapunk.
3.2 Az adatok kinyerése, elokészitése

A megjelenitett grid konturokon a sargds barna szinii teriiletek tartalmazzak a
kézetmintabol szdrmazd mérési értékeket, mig a kék, illetve fekete szinliek a nem

"o

értelmezhet6 értékeket (3. abra).

3.abra A Surfer 8.0 lehetévé teszi kiilonbozo kitoltd szinek alkalmazasat. A sargas barna arnyalatok a valodi
mintat jelenitik meg. Ahol vilagosabb sarga a kép, ott nagyobb a sugarzasgyengitési érték. A kékes szinek a
mintdhoz nem tartozo egyéb értékeket képviselik, ezeket az adatok kimentése eldtt az *Extract’ eljarassal el kell

tavolitani.
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Ki kell tehat sziirni minden olyan értéket, amely a numerikus feldolgozast eltorzithatja.
Ilyenek lehetnek az értékelhetetlen adatok, valamint azok, amelyek nem az eredeti
kézetfizikai paramétereket tiikrozik, hanem utolagosan emberi behatisra modosultak. A
furdiszap bizonyos mértékig képes behatolni a kdzetekbe, megvaltoztatva ezzel azok térfogati
stirliségét, ezaltal a valosagosnal nagyobb mérési értékeket okozva (4. abra).

A szlirés utan eldallott griden mar csak az adott tiledéktipushoz tartozé adatok taldlhatoak.

Ezek a mérési értékek, az adott iiledéktipushoz tartozoan ASCII adat fajlként kimenthetdek.

4.abra A minta jobb és bal oldalan vilagosabb sziirkével jelentkezik a szénhidrogén firasok soran kialakuld
fardiszap infiltraci6. Ezeket az adatokat az iiledékek numerikus vizsgélatanak megkezdése elbtt célszerii
eltavolitani, hiszen a k6zépszemii homokké HE értékeit jelentésen nagyobbnak tiintethetik fel, mint a valésagos

értékek.

3.3 Geostatisztikai, geomatematikai elemzések

A kiilonboz6 iiledéktipusok numerikus azonosithatosaganak vizsgalata az aldbbiak szerint
zajlott. A szamitasok elvégzéséhez az SPSS 11.0.0, valamint a Statgraphics Plus 5.1
programokat hasznaltam. A kontur térképet Osszehasonlitottam a magmintaval, annak
hianydban a mintarol késziilt fényképpel, vagy a minta makroszkoépos leirasaval. Egyezés
esetén lehetdség van a minta egy-egy jellegzetes teriiletének a kivalasztasara, adat fajlként
torténd elmentésére, homogenitas €s eloszlasvizsgalat céljabol (5. abra).

Feltételezhetd, hogy a kontur térképen azonositott tiledéktipus, olyan mérési értékekbdl

all, amelyek stirliség fliggvénye egymodusu, szimmetrikus és kiugrod értékekt6l mentes
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eloszlasu. A feltételezés helytallosagat a mérési €kértékek gyakorisagi hisztogramjanak
vizsgalata donti el. Ha a hisztogram 10 intervallum alkalmazasa esetén sem mutat

mellékestcsot, a homogenitast elsd 1épésben elfogadottnak tekinthetjiik.

o F g Rl L7

5. abra Az OSIRIS nevii program lehetévé teszi kiilonbozé sikidomokkal lehatarolt teriiletek kivalasztasat.

Ezt kdvetben a kijeldlt teriiletek (Region of Interest — Roi) adatai x, y, z, HE alakban exportalhatdak.

Ezen feltételek teljesiilése esetén, 0,05 szignifikancia szinti konfidencia intervallumot
szamolhatunk. Ezt kdvetden a kiugrd €s extrém értékek vizsgalata kovetkezik. A *Box-Plot’
technika segitségével, az érték intervallum fokozatos csokkentésével a kiugro értékek az
adathalmazrél levalaszthatdak.

Feltételezhetd tovabba, hogy a homogén, kiugro értékektdl mentes mérési értékek normal
eloszlasuak. A vizsgalatok soran ezt a feltételezést csak néhany esetben lehetett elfogadni. Az
eloszlasok ugyanis dontéen nem-normal eloszlastak. Mivel az eloszlasok nem-normal
jellegliek, a varhato értékek kiszdmolasara a ’Maximum-likelihood’ moddszer a
legalkalmasabb. A becslés eldnye, hogy eloszlas fiiggetlen, és a még jelentkezd extrém
értekekre nézve robusztus. Ugyanakkor hatranya, hogy nem adhatdé meg koriilotte konfidencia
intervallum.

Minden egyes magminta esetében a HE értékeket durva, kdzepes, €s finom szemcseméret
kategoriakba soroltam. Ezt kdvetden minden adatsort mindegyikkel Osszehasonlitottam,
annak érdekében, hogy numerikus aton el lehet-e Oket egymastol kiiloniteni. Mivel az

adatsorok nem normalis eloszlasuak, igy minden esetben a HE értékek medidnjat, valamint
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’Maximum-likelihood” becslését hasonlitottam &ssze. Ha a medianok statisztikailag
kiilonboztek, de kozottik a kiilonbség nagyjabdl a CT mérések zaj értékének — 10 HE —
kétszerese koriil volt, abban az esetben is azonosnak min0sitettem. Az adatok kivalasztasa
soran ugyanis eléfordul, hogy nem azonos nagysagu grid teriiletek vannak kijelolve, tehat
nem azonos mennyiségli adat keriil egy-egy adatsorba, valamint sok egyéb tényezd is
befolyasolja azt, hogy miért éppen annyi egy adott grid cella értéke amennyi. Ezek a tényezdk
igen sokféleképpen modositjak a mérési eredményt. Ugyanakkor, a minta parok kivalasztasat
kovetden, megvizsgaltam az adott magmintdkat szedimentologiai szempontbol, mégpedig a
felhalmozddas jellege, €és a felhalmozodasi kornyezet tipusa szempontjabol. Az elemzések
eredménye, hogy eltérd felhalmozddasi kornyezetbdl szarmazd magmintak HE értékeinek
medianja, egymastol statisztikailag szignifikansan kiilonbozo.

Nem zarhato ki, hogy a mérések szamanak novekedésével a normalitas megjelenik, ezért
minden minta varhatd értékére ki lett szamolva a konfidencia intervallum, valamint az
eloszlas 5%-0s csonkitasaval kapott atlag is.

A linedris geostatisztika a regionalizalt valtozok sikbeli, illetve térbeli folytonossaganak
elemzésére a félvariogramot hasznalja. A félvariogramot a térben mért tulajdonsagok térbeli
értékek hasonlosaganak mértéke (Matheron, 1971) . A Surfer 8.0 lehetéséget ad a grid kontur
formajaban megjelenitett adatok sikbeli folytonossaganak térbeli elemzésére. A c-tengelyre
merdleges Onallo szeletek esetében erre az autokorrelacido a legalkalmasabb, pontosabban
fogalmazva a sikbeli korrelogram. A griden torténd anizotropia elemzése, természeténél
fogva, tiikkrozi a kiterjesztési eljaras hatasat. Esetiinkben a mddszer alkalmazhatd, hiszen a
grid eldallitasa soran interpolaciot nem kertiilt alkalmazasra. Ebbdl kovetkezden a korrelogram
az eredeti mérési eredmény sikbeli heterogenitasat mutatja. A legalabb gyenge stacionaritassal
bird regionalizalt valtozo6 félvariogramja és sikbeli autokorrelacioja kozott fliggvénykapcesolat
van. A tétel alkalmazésaval, a félvariogram felszine — egyszerti miiveletek elvégzése utdn —, a
korrelogrambo] megkaphatd (Geiger 2005). gy elfogadhatd, hogy a grid reprezenticiora
szamolt autokorrelogram feliilet, az eredeti mért értékek térbeli folytonossagat mutatja. Tehat,
a sikbeli autokorrelogram, a mért értékek teljes geostatisztikai rendszerét megadja.

A koézetmintak statikus aramldsi palydinak meghatdrozdsdhoz a Laplace-féle operatort
alkalmaztam. Az operator segitségével az Osszedramldsi és szétaramlasi felszinek, 6vek
kiilonithetéek el. A szdmitasokat, és a grid kontirok megjelenitését a Surfer 8.0 programban

végeztem el.
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Az iledék-felhalmozodas ciklikus természetének CT-mérési adatokbol valo feltarasahoz,
egy makroszkoposan homogén iiledéksor adatait hasznaltam fel. A mintavétel a magminta
tengelyével parhuzamosan tortént. A geologiai id6 és az iiledékvastagsdg Osszefliggést
felhasznalva, az adatokat egyenkozii skalan elhelyezve, azokat idGsorként kezeltem. Az
ismétlodés kimutatasara az autokorrelacids, és periodogram grafikonokat elemeztem, a

periodikus  ciklus  kivalasztisanak  helyességét ARIMA  modellel ellendriztem.
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4  Eredmények

4.1 A HE értékek fuggése az asvanyos osszetételtol, és a diagenizaltsag
fokatol

A vizsgalatok sordn felhasznalt also-panndniai kori mintdkon &svdnytani elemzéseket
nem végeztem, a kordbbi vizsgalati eredményeket hasznaltam fel (Bérczi, 1970; Bérczi, 1972;
Bérczi és Viczian, 1973).

A pannoniai emeletben taldlhatd iiledékek tormelékanyaga metamorf kavicsokbol,
kvarckavicsokbdl all, a kotdanyag feketéssziirke aleurit, agyag, fehéressziirke karbondtos
aleurit, homokkd (Bérczi és Viczidn, 1973). A mintdk tilnyomo része kvarcos kézethomok,
kézethomok, valamint foldpatos kézethomok. A szerzOk a kvarc dsvanyokat tulnyomorészt
metamorf kvarcvaltozatoknak azonositottdk, biztosan magmas eredetli kvarcanyagot a

konglomeratum-0sszletben nem talaltak, ahogyan tiledékes elegyrészeket sem (6. abra).

Kvarc

L L
Foldpat K&ézettormelék

6.4bra Az alsé-panndniai konglomeratumszint asvanyos Osszetétele. Jelmagyarazat: 1. arkdza, 2.
,kO0zethomokos” arkdza, 3. foldpatos kdzethomok, 4. kézethomok (litoarenit), 5. kvarcos arkdza, 6. kvarcos

kézethomok, 7. kvarcit. Atdolgozva Bérczi és Viczian (1973) nyoman.
Az A-248/1, A-248/2 és A-100 jeli furasokbol szarmazo ,,vékony rétegzett” turbidit

kifejlédésti homokké—aleurolit valtakozasabol allo mintak esetében a homokkdre szamolt,

HE-ben kifejezett medidn értékek sorrendben: 2604, 2718, valamint 2663 HE, valamint az M-
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becslok: 2604, 2718, 2666 HE. A (3) képlet alapjan kiszamitott CTN értékek: 2,58, 2,69 és
2,64. Ezek az értékek a kvarc 2,65 gr/cm® siirliségéhez igen kozeliek, ami alatdmasztja a
korabbi dsvanyos Osszetételi vizsgalatokat.

Bérczi és Viczian (1973) a dél-alfoldi teriilet neogén rétegsorat vizsgalta, Algyo,
Dorozsma, Ullés, Ottdmos térségében. Az altalam vizsgalt mintak nagyobb része szintén errél
a teriiletré] szarmazik, rendelkezésemre allnak azonban ettél a teriilettél EK-re mélyitett
furasokbol szarmazdé magmintadk mérési adatai is. A HE értékek részletes statisztikai
vizsgalata — az algydi térségbdl szdrmazd mintdk durva frakcidhoz tartozé medianjait,
valamint M-becslé értékeit hasonlitottam Ossze a MOL Rt. kutatasi teriiletér6l szarmazo
mintakkal — azt mutatja, hogy az EK-re 1év§ teriiletrdl szarmazé mintak statisztikailag nem
kiilonboznek a Szeged kornyéki magmintaktoél. Ebbol kovetkezik, hogy ezek egyiitt
vizsgalhatok az Algy0 térségébdl szarmazokéval.

Az els6 minta homokkdvének medianja 2744, M-becsloje 2743 HE, CTN értéke 2,71, a
masodik minta medianja 2379, M-becsléje 2377 HE, CTN értéke 2,35, a harmadik minta
medianja 2617, m-becsléje 2617 HE, CTN értéke 2,59, végiil a negyedik minta medianja
2361, M-becsléje 2373 HE, CTN értéke 2,34.

A CT mérések soran a kibocsatott rontgensugar elnyelddését, jelentds mértékben
befolyasolja a minta tomdrsége, diagenizaltsagi foka. Azonos szemcseméretii, de kiilonb6zd
kort és diagenizaltsagi fokon lévé mintdk esetében, az iddsebb, nagyobb mértékben
diagenizalodott, nagyobb striiséggel rendelkezik (Geiger et al., 2006). A diagenetikus
folyamatok koziil a kompakcid és a cementacid azok, amelyek egyértelmiien siirliség noveld
¢s porozitas csokkentd hatasuak.

A Fels6-Tisza vidékén talalhatd, idoszakos aramlasokkal elontdott morotvabol szarmazo,
koherens, 6-holocén korti minta finom aleuritos agyagra (®>7) szamolt median értéke: 2193

HE. Ezzel szemben az als6-pannoniai korti agyagmarga (A-100) esetében a median 2861 HE.
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4.2 A HE értékek fuggése a szoveti tulajdonsagoktol

Az aramlo kozegben létrejovd lerakodasi alakzatok szovete és szerkezete tiikrozi az
aramlo kozeg energidjat, a meder alakjat, a leiilepedés sebességét, az iiledék-utanpotlas
mértékét. A kiilsé és belso elsddleges tiledékszerkezetek makroszkoposan jol meghatarozhatd
tulajdonsagokkal birnak. A CT felbontasabol adédoan (0.3x0.3x2.0 mm), lehetdéség van a
kapott strtiségadatokbol a legkisebb iiledékszerkezetek felépitésének megjelenitésére. A CT
mérések szempontjabol igen fontos tényezd a szemcseméret. Ezen a tapasztalati tényen
alapszik az a megallapitas, hogy a kozel azonos kort és felhalmozodasi torténettel rendelkezd
kézetek koziil a kisebb szemcseméretii a nagyobb térfogati stiriségti (Geiger et al., 2006).

Az also-pannoniai kort A-100 jeli minta gyengén meszes, muszkovitpikkelyes
finomszemii homokko és sziirke, kissé finomhomokos, meszes aleurolit valtakozo sorozatabol

all (7. abra).

7.4bra Az A-100 jelli furasbol szarmazé magminta. Leirast 1asd a szovegben.

A magon harom hatdrozott és egy kevésbé jellegzetes erozios felszin figyelhetd meg. A
homokkd és az aleurolit elvalasi feliiletein terhelési zsebek és zsakok, ezen kiviil novényi
szar-lenyomatok és egyéb bioglifak figyelhetéek meg. Az aramlas szempontjabol a minta két
részre oszthatd. A magminta alsd6 részén kusz6 hullamok lathatoak, amelyek a
nagymennyiségi iiledék-utdnpotlas ismertetjegyei. A réteglemezek bizonyos helyeken érintd
helyzetiiek, ami szintén a nagy mennyiségii szuszpendalt iiledék jelenlétére utal. Ezt kdvetden
az aramlas gyengiilésének kovetkeztében kisebb szemcseméretii iiledékek — kozetliszt, agyag
lathatok. A hirtelen megjelend, rovid ideig tartd, de igen heves dramlasok bizonyitékai az
erozios felszinek. A homokkovek kiékelddnek, lencsés kifejlddéstiek, ami arra utal, hogy az

aramlas lateralisan is valtozott. Az iiledékek sekély, kis lejtésii mederben halmozodhattak fel,
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amelyben a nem til nagy energiaju aramlasok idészakosan fordultak el6. A finom szemi
homokkdre szamolt median értéke 2663, M-becsldje 2666 HE (8. abra), az aleurolitra 2861,
valamint 2863 HE (9. 4bra).

8. dbra Az A-100 minta HE értékeinek grid kontarja, amelyen a durva szemcsemérethez tartozé HE érétkek

vannak kiemelve. A homokkd rétegeket alulr6l hatarold erozios felszinek jol azonosithatoak (sotétbarna szin).

— N

e

b ™ A

9. dbra Az A-100 minta finom szemcseméretii iiledékéhez tartozo HE értékeket megjelenitd grid. Jol lathato,

hogy az el6z6 abraval kiegészitve, pontosan az eredeti szoveti felépitésnek megfeleld kép all eld.

Az A-248/1 minta egy Bouma-jellegii vékony-rétegzett turbidit A, B, C tagjaibol all (10.

abra).
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10.abra Az A-248 szamu furasbol szarmazo A-248/1 jelii minta. A szerkezet nélkiili homokkd (Bouma A
tag) erozios felszinnel telepiil az alatta 1évé finomabb iiledékekre. A minta alsé részén jellegzetes kiiszd

hullamok lathatoak. A szerkezet nélkiili homokkovet alulrdl er6zids felszin hatérolja.

A magminta als6 részén egy diineforma azonosithato (11. &bra). A diine gerincvonalara

illesztett hullamvonal segitségével lathatova tehetok a HE értékek.

11.4bra Az A-248/1 jeli magminta alsé részén egy dineforma lathatdé. A gerincvonal HE értékeinek

grafikonja segitségével, meghatarozhat6 a réteglemezek helyzete (kovetkezo abra).

A grafikonon jol lathaté hdrom olyan kiugrdé pont, amelyektdl bal kéz fel¢ az adatok

meredeken csokkennek (12. abra).
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12.4bra A dline gerincvonalan talalhaté HE értékek grafikonja. A diinét felépitd réteglemezek tetdpontjait

nyilak jelolik. Ezek a pontok az OSIRIS-szel megjelenitett képen, pontosan bejellhetoek.

Ezek a pontok jelolik az egykori ’lee’ oldalakat, a dinét felépitd réteglemezeket. A
réteglemezek HE értékeinek grafikonja jol mutatja belsd felépitésiiket (13. abra).

Alul Felt
2820
2720
0 60
2840
2600
100 100
3000
2600
0 100
Adatszam

13.4bra A dinét felépitd réteglemezek HE értékeinek grafikonja. Az abrakon jol lathaté, hogy a

stirliségvaltozasi trendek alulrol felfelé csokkennek.
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A diineformakat felépitd réteglemezek szovetére a normal gradacio jellemzo, ugyanakkor
a grafikonokon ezzel ellentétes felfelé csokkend HE értékek lathatéak. Ennek oka lehet a
névekvd szemcseméret, vagy a szerves anyag feldisulds, ami csokkenti a kdzet térfogati
slirisegét.

A dineforma felett szerkezet nélkiili (massive) homokkd (Bouma A tag) lathato. A
hossztengellyel parhuzamosan felvett szakasz segitségével kinyert adatok grafikonja azt
mutatja, hogy a szerkezetnélkiili homokkd belsd felépitése korantsem annyira homogén, mint,

ahogyan makroszkoposan latszik (14. abra).

2600 2840 (HE)

0
Felul
\

240
Alul

Adatszam

14.abra A szerkezet nélkiili homokkd mikro 1éptéki felépitését reprezentalo HE értékek. A kapcsos zardjel,

a kdzponti, relative stirtibb részt jeloli.

o

A réteg also ¢és felsé pereme kisebb stirliségli, mint a kézponti része. Ez a tulajdonsag az
adatokbdl eléallitott grid kontiron is jol azonosithato (15. abra). A szemcseméret valtozason
tul ennek oka, a csokkend porustér lehet. A vizsgélatok azt mutatjak, hogy a szemcseméret
nem valtozik, tehat a porustér valt nagyobba. A relative magas varhat6 érték, a magasabb foku
diagenizaltsagnak, vagy a karbonat tartalomnak koszonhetd. A szerkezet nélkiili homokkd

median értéke 2604, M-becsldje szintén 2604 HE.
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15. abra Az A-248/1 minta szerkezet nélkiili homokkdévének grid képe jol mutatja, hogy a belsé rész

nagyobb HE értékekkel jellemezhetd, mint az also, illetve felso.

Az A-248/2 magmintaban gorbiilt, nem parhuzamos rétegzettség lathatdo (16. abra).
Finomhomokos aprohomok ¢€s aleurolit valtakozik, amely az egykori dramlas erdsségének
ingadozasat tiikkrozi. A homokkovekben a réteglemezek azonos iranyuak, amely az aramlasi
irany allanddsagat jelenti. A homokkovek alsé réteglapja tobbé-kevésbé vizszintes, a nagyobb
energiaju aramlas erodald tevékenységének kovetkeztében. A nagymennyiségli hordalék
utanpodtlasnak a kaszé hullamok és a felsd réteglapok gorbiilt helyzete, az dramlés laterdlis
vandorlasanak a lencsés ¢€s ki¢kel6dé homokkdvek a kdvetkezményei.

Az ugyanebbdl a furasbol szdrmazd magmintdhoz hasonldéan, ebben a mintdban is
megfigyelheté a furdiszap infiltracio (16. abra). Ahhoz, hogy a numerikus feldolgozas ne
vigyen tévutra, le kellett valasztanom ezeket az eredetinél nagyobb HE értékekkel jelentkezd

adatokat (17. abra).
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16. abra A grid szélein jol latszik a fardiszap infiltracio, amely jelentésen befolyasolja a HE értékek

feldolgozasat, ezért el kell 6ket tavolitani.

A finomhomokos apré szemi homokkd 2718, az aleurolit 2829 HE median értékkel, és

2717, illetve 2830 M-becslo értékkel jellemezhetd (18. abra).
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17. abra Az infiltracié altal modositott adatoktol ,,megtisztitott” grid. Az eredeti szovet még felismerhetd,

ugyanakkor a gridbdl kinyert adatok megfelelnek a valos értékeknek.
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18. abra Az A-248/2 minta durva és finom szemcseméretli tiledékeihez tartozé HE értékek grid kontarjai.

"o

Az el6z6 abraval dsszevetve, a szoveti, szerkezeti jellegzetességek egyértelmiien felismerhetoek.

A MOL Rt.-ben jelenleg is foly6 kutatds egy nagyobb mélyvizi hordalékkupot tart fel. A

kovetkezd néhany minta ezekbdl a furdsokbol szarmazik. A mintdk elsdsorban hordalékkap

lobokon, valamint azok kozott kifejlodd eloszté medrekben képzddott.

Az elsé mintaban finomhomokos apréhomok és aleurolit valtakozik (19. abra).

AT A

i 70

St

19.4bra A minta kdzéps6 részén konvolut rétegzés lathatd. A mag tetején terheléses szerkezet figyelhetd

meg. Az interpolécio nélkiili grid kontlron az iledékes szerkezetek egyértelmiien azonosithatoak (lasd 20.4bra).
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Az aljan lathato korilbeliil 3 cm vastagsagu aleurolitot egy néhany milliméteres homokko
kozbetelepiilés valasztja ketté. Felette konvolicio és ismételt aleurolit lathat6, amelynek felsd
réteglapjan terheléses szerkezetek alakultak ki. A mintat aleurolit zarja. A homokkd median
érteke 2617, M-becsldje 2617 HE, a kozetliszt medianja és M-becsldje egyarant 2840, az
agyagmargaé 3041, és 3044 HE (20. abra).

20. abra A durva, kozepes, valamint finom szemcseméretli ililedékeket reprezentalo HE értékek grid

konturjai.

A kovetkezd minta nagyrészt finomszemi iiledéket tartalmaz, amelyet iiledékes vetok
szabdaltak fel (21. dbra). A durva iiledékhez tartozdo median érték 2361, az M-becsld 2373
HE, a kozepes szemcsemérethez tartoz6 median 2744, az M-becslé 2743 HE, mig a finom

szemcsemérethez tartozo 2838, illetve 2840 HE (22. 4bra).

21. abra A dontéen kozetlisztbdl, agyagbol, valamint ezek elegyébdl allo kissé konszolidalt tiledékeket,
atektonikus, tiledékes vetdk daraboltak fel. A homokiiledékek megjelenése nagyobb energidjii aramlasrol

tanuskodik.
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22. abra A durva, kozepes, valamint finom szemcseméretii iiledékeket reprezentaldé HE értékek grid

konturjai.

A harmadik mintan sik parhuzamos rétegzésti homokkd, és kimosas-feltoltés (scour and
fill) szerkezet lathaté (23. é&bra). A finomszemli homokban helyenként szerves anyag

halmozodott fel, amely alapjan a felhalmoz6das hordalékelosztd mederben torténhetett.

23. abra A finomszemii homokban feldisulo szerves anyag segitségével konnyen azonosithatd a sik
parhuzamos rétegzodés, valamint a kimosas-feltltés szerkezet. A minta alsé részén nagy mennyiségli szerves
anyag halmozodott fel, amely felfelé csokken. A rétegzodés azonositasat kissé neheziti a furd forgd mozgasa

altal keletkezett parhuzamos karcok a minta feliiletén.

A durva frakciohoz tartoz6 HE értékek medianja 2905, M-becsldje 2903. A relative magas
értek Osszefligghet a nagyobb mélység hatdsara bekovetkezd nagyobb foki kompaktalltsag
kialakulasaval. A kozepes szemcseméret medidn értéke 3072, M-becsléje 3076, mig a

legfinomabb frakci6 3234 mediannal, és 3236 M-becsldvel jellemezhetd (24. 4bra).
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24. abra A minta aljan kisebb HE értékek jelennek meg, amely lehet a nagymennyiségli szerves anyag

felhalmozodas kovetkezménye is.

A negyedik minta szerkezet nélkiili homokkd, amelyben 0Osszeolvadasi felszin
azonosithatd (25. ébra). Az Osszeolvadasi felszinek olyan sikbeli szoveti (fabric)
tulajdonsagok, amelyeken keresztiil két kiilonbozd turbidit test egyesiil, ezaltal egyetlen
homokkd, illetve kavicsos homokkd réteget alkot. Ahol Osszeolvadéas jelenik meg, nem
talalhato pelites szakasz. A pelites szakaszok az er6zi6 el6tt lehetnek jelen. Az §sszeolvadasi
felszin két turbidit kozotti erdzios kapcsolatot reprezental, amely bizonyiték a bevagddasra
(Walker, 1966, Pettijohn, 1975, Mattern, 2002). A legtobb esetben a felszin felett durva
homok—apro kavics szemcseméret figyelhet6 meg, mig alatta finomabb homok. A mintaban a
felszin feletti rész medianja 2432, mig az alatta 1évé¢ 2480 HE. Ezt a kiilonbséget okozhatja
szemcseméretbeli kiillonbség, illetve a kisebb kompaktalltsag. A legnagyobb HE értékek az
Osszeolvadasi felszin mentén jelennek meg, amelynek oka a csokkend sebességli aramlasbol
kililepedd finomabb szemcseméretii liledék megjelenése. A magfoton jol latszik egy vékony
sOtét sav, amely a felhalmozddott szerves anyag. E felett a HE értékek hirtelen lecsokkenése

arra utal, hogy nagyobb sebességli erodalo aramlas jelent meg.
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25. abra Szerkezet nélkiili homokk6 és Osszeolvadasi felszin. A felszin feletti teriilet sotétebb tonust, ami

arra utal, hogy kisebb HE értékekbdl all. Ennek oka a nagyobb szemcseméret, vagy kevéssé kompaktallt tiledék

lehet.

Az Osszeolvadasi felszin feletti kdzetrész HE értékei szemcseméret szerinti megosztasban

a kovetkez6. Durva szemcseméret: median 2326, M-becslo 2325 HE, kdzepes szemcseméret:

median 2404, M-becsl6 2404 HE, finom szemcseméret: median 2497, M-becslé 2499 HE (26.

abra).
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26. abra Az Osszeolvadasi felszin feletti kozetrész HE értékeinek grid konturjai szemcseméret szerinti

megosztasban.

Az 6sszeolvadasi felszin alatti kézetrész adatai a kovetkezok: durva szemcseméret median
2374 HE, M-becslo 2373 HE; kdzepes szemcseméret median 2453 HE, M-becslé 2453 HE;
finom szemcseméret median 2551 HE, M-becslé 2553 HE (27. abra). Nagyobb kiilonbség a

kisebb szemcseméretekhez tartozo HE értékek esetében fordul eld.

27. abra Az Osszeolvadasi felszin alatti kozetrész HE értékeinek grid konturjai szemcseméret szerinti

megosztasban.
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A csak az Osszeolvadasi felszint megjelenitd griden jol lathaté az aramlds hatasara

kialakult vizszintes iranyitottsag (28. abra).

50 100 150 200 250 300 350 400

28. abra Az Gsszeolvadasi felszint abrazolo griden, az aramlas hatasara vizszintes iranyitottsag alakult ki.

A kovetkez6 minta (Matételke-1/1518), hasonld az el6z6hoz, szintén szerkezet nélkiili

homokkd €s benne 0sszeolvadasi felszin 1athato (29. abra).
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29. abra A griden j6l lathaté a homogén szerkezet, valamint a két 6sszeolvadasi felszin a minta aljan, illetve

tetején.

A mintdban két Osszeolvadasi felszin azonosithatd, amelyekbdl a felsé sokkal
hatarozottabb, igy ennek a feldolgozasat kivanom bemutatni. Az Osszeolvadasi felszinek

kozotti szerkezet nélkiili homokkd HE értékeinek medidnja 3016, M-becsléje 3018 (30. abra).
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30. abra A szerkezet nélkiili homokké grid konturja. Lathato, hogy alapvetéen homogén, és relative magas

HE értékekkel jellemezhetd.

Osszehasonlitva az A-248/1 farasbol szarmazo szerkezet nélkiili homokkével, valamint az
el6z0 mintaval, lathatd, hogy joval magasabbak az értékek, amely a nagyobb mélységbdl
kovetkez6 nagyobb foku kompaktalltsdggal, tehat nagyobb térfogati siirliséggel van
Osszefiiggésben. Szemcseméretbeli jelentds eltérést a makroszkopos vizsgalat nem allapitott
meg.

Az Osszeolvadasi felszint kiemelve, a griden vizszintes irdnyitottsdg lathato, ami

egyértelmiien az dramlas hatasara alakult ki, az el6z6 mintdhoz hasonldan (31. abra).
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31. abra Az Osszeolvadasi felszint abrazold griden jol lathaté az dramlés hatasara kialakult vizszintes

iranyitottsag.
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A-216. szamu farasbol szarmazo minta apro- €s kdzépszemi homokkdébdl all, amelyben a
minta alsé részén elszenesedett ndvényi maradvanyok, lignit zsinorok felsé részén aleurolit

intraklasztok talalhatok (32. 4bra).
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32.4bra Az A-216 jelii magminta alsé részén elszenesedett ndvényi maradvanyok, lignit zsindrok lathatdak.
Az aramlasi energia hirtelen megnovekedését mutatja a szerves anyag hirtelen megsziinése. A bal fels6 sarokban

aleurolit intraklaszt 1athato.

A felhalmozodott ndvényi maradvanyok arra utalnak, hogy azok a szarmazasi helytél nem
szallitodtak nagy tavolsagra, és gyorsan iilepedtek ki. Ezt kovetéen az dramlas erdssége not,
az elszenesedett novényi maradvanyok hirtelen eltiinnek.

A gyengiilé dramlasbol kitilepedett szuszpendalt, kissé konszolidalt finom tiledékeket a
kovetkezd hirtelen betord, nagyobb energidju aramlas felszakitotta. Az aleurolit intraklasztok
rovid szallitas utan, a hirtelen lecsokkend energiaji kozegbdl a homok iiledékkel egyiitt igen
gyorsan kiiilepedtek.

A nd6vényi maradvanyok, valamint iiledékszerkezetek jelenléte arra utal, hogy a
felhalmozodési kornyezet a delta front egy kisebb torkolati zatonya lehetett.

A grid kontur térképeken egyértelmiien elkiilonithetd a szerves anyag feldlsulas, a
homokk® ¢€s az aleurolit (32. abra).

A szerves anyag feldusuldsok joval kisebb Hounsfield Egység értékekkel jellemezhetoek,
hiszen striiségiik a befogadé kézeténél jelentdsen kisebb. A mintdban 1956 HE median ¢és

1953 M-becslo érték jeloli az elszenesedett ndvényi maradvanyokat tartalmazo homokkdovet,

ugyanakkor a kozép- és apré szemii homokkd median értéke 2097, az M-becslé 2101 HE. A
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finom szem(i homokkd 2300 median, és 2301 M-becslé HE; az aleurolit intraklasztok 2574

HE median, és ugyanannyi M-becsl6 értékkel jellemezhetdek (33. abra).

33. abra A szerves anyag (fels6 kép — sotét barna szin), valamint az aleurolit intraklasztok (alsé kép) jol

azonosithatoak a grideken.

A Szeged-1 jelti furasbol szarmazod magmintaban sik parhuzamos vékonylemezes, laza,
meszes, jol osztalyozott, aleuritos finom- és aprd szemii homokké lathatd. A lemezességet a
szenesedett ndovénymaradvanyok feldusuldsa okozza. A kozépsdé részen kimosas-feltdltés
(scour and fill) szerkezet azonosithato (34. dbra). A kiilonb6z6 szemcseméretek elkiilonitése
utan kapott eredmények a durva szemcseméret esetében a medidn 2193, az M-becsld 2193
HE, a kdzepes szemcseméretet 2237 HE medidn és 2236 HE M-becsld érték jeloli, mig a
legkisebb szemcseméretet 2273, illetve 2274 HE (35. abra).
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34, abra A grid konturon egyértelmiien azonosithaté a sik parhuzamos rétegz6dés, valamint a kézépen

atlosan hiiz6do er6zios felszin, amely a kimosas helyét jeldli.
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35. 4bra A kiilonb6z6 szemcseméretek egymastol jol elkiiloniilnek. A bal oldali abran lathato, hogy ebben a

mintaban meglehetésen kevés a legdurvabb szemcseméret részaranya.

35



Kisléptékii heterogenitas vizsgalatok tormelékes iiledékekben rontgen komputer tomograf alkalmazasaval

A Szeged-7 jelti firasbol szarmazo, 15/1 magrész ritmusos felépitésii (36. abra).

36. abra A ritmusos felépitési iiledéket eltérd nagysagli szemcsék alkotjak. A nagyobb szemcsék anyaga

dont6en k6zEépsé-triasz dolomit, valamint kvarc, illetve kvarcit.

Alul aleuritos finom homokkd, majd kavicsos durva homokkd kovetkezik, amelyben a
durvabb szemcsék nagyrészt kozépso-triasz dolomit. Ezt kovetéen kdzép és aprd szemi
homokkd, meszes, durvabb homokkd, valamint sziirke, erdsen aleuritos finom homokkd
telepiil. A felsé 5-6 cm éles hatarral elkiiloniilé meszes, kavicsos, durva kavicsos, durva
homokkd alkotja. A HE értékek szerinti elkiilonités azt mutatja, hogy a minta alapvetden egy
intervallumba es6 értékekbdl all (37. abra). A kozépsoé-tridsz dolomit, kvarc és kvarcit
kavicsok, szemcsék térfogati slirisége kozel azonos a joval kisebb szemcseméretii
iiledékekével. A legkisebb frakcidhoz tartozd medidn érték a 2757, az M-becsldé 2756 HE, a
kozepes szemcseméret medianja 2918, M-becsléje 2916 HE, majd legvégiil a finom
szemcseméretet a 3143 HE median, és a 3142 HE M-becsld jellemzi. A dolomit siirtisége
2,85, a legutolso (a 37. abra jobb szélén lathatd) gridre szamolt median 3143 HE, az ebbdl
szamitott CTN 3,11. A minta fels6 részén lathato hat nagyobb kavics HE értékeinek medianja
3216, M-becsloje szintén 3216. Erre az értékre szamitott CTN 3,19, valamivel magasabb az

74

el6zonél (38. abra).

36



Hunyadfalvi Zoltan

RS IR
MRS RCRBE
3 ] y

W;-h.. e
Vil i )

l" Y s

. L )
v Yo -

‘.

"l

pr¥] |

37. abra A HE értékek szerinti elkiilonités azt mutatja, hogy a magminta alapvetéen azonos HE értékekkel
jellemezhetd iiledékbdl, illetve kozetbdl épiil fel. A jobb szélsé grid medianja 3143, az ebbdl szamitott CTN
3,11, a dolomit stirtisége 2,85. A nagyobb CTN oka a kisebb szemcseméretii {iledékek jelenléte, valamint a kor

lehet.
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38. abra A minta felsé részén hat nagyobb kavics talalhato, amelyek HE értékének medianja 3216, CTN
érteke 3,19, tehat valamivel magasabb, mint a dolomit siirisége. A magasabb érték magyarazhatd a korral,

valamint szennyez6dések, és mas asvanyok jelenlétével is.

A Forraskat-1 jeld fards 23/1 magrésze aleurolit és finom—apr6 szemii homokkd
valtakozasabol all (39. abra). A minta alsé részén sik parhuzamos rétegz6dés lathato, amelyet
egy erozids felszin szakit meg. A felszin felett két nagyobb amplitaddju, ki¢kelddo
homokhulldm jelenik meg. A kiékelodo jelleg az aramléas lateralis elvonszolédasanak

eredménye. Ezt kdvetden a rétegz0dés ismételten sik parhuzamos.

37



Kisléptékii heterogenitas vizsgalatok tormelékes iiledékekben rontgen komputer tomograf alkalmazasaval

ad

39. abra Aleurolit és homokkd valtakozasa, sik parhuzamos rétegzédéssel, valamint ki¢kel6dd

homokhulldmokkal. Az er6zios felszin a grid konturon is jol azonosithato.

A HE értékek a nagy mélység kovetkeztében ebben a mintaban is relative magasak. A
legdurvabb szemcsemérethez tartoz6 median 2691, az M-becsld szintén 2691 HE, a kozepes
szemcseméretnél is mindkét érték egyarant 2821 HE, és végiil a legkisebb szemcseméret

esetében a medidn 2933, az M-becsld 2939 HE (40. abra).
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40. abra A legkisebb HE értékek természetesen az er6zids felszin kdzelében talalhatoak.
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A kovetkez6 minta a tanszéki gylijteményben taldlhatd, egy konnyen azonosithatd
terheléses szerkezet, a langszerkezet (41. abra). A langszerkezetek eltérd {iiledéktipusok
hatarfeliiletei mentén alakulnak ki. A nehezebb homokiiledék taldlhat6 feliil, mig alatta
kézetliszt, illetve agyag, amely a terhelés hatdsdra a homokba nyomodik. Langszerkezetek
alakulnak ki a nagyobb sebességii aramlasokban kialakuld orvénydramok hatdsara is, amelyek
felkapjak a finom szemcseméretli iiledéket. A langszerkezetek cstcsa az 4ramléds irdnyaba

mutat.

41. abra A langszerkezet az egyértelmiien azonosithatd terheléses szerkezetek kozé tartozik. A nagyobb
sebességli aramlas altal leiilepitett homok iiledék talalhato feliil, alatta kdzetliszt, agyag. Az aramlés iranyat a
langszerkezetek kis csticsa mutatja, tehat jelen esetben balrdl jobbra haladt az aramlas. Mivel a magminta egy

henger, az d&ramlés pontos iranyanak meghatarozasa ebbdl az egyetlen mintdbol nem lehetséges.

A HE értékek grid konturjain nagyon jol el lehet kiiloniteni az eltéré szemnagysagu
iiledékeket, azaltal a 1angszerkezet profilja még jobban megjelenithetd (42. abra).
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42. abra A szemcseméretek szerinti elkiilonités, még szemléletesebbé teszi a langszerkezet felépitését.
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A legnagyobb szemcsemérethez tartozd HE értékek medianja 2564, M-becsldje 2662. A
kozepes szemcseméretet 2703, illetve 2702 HE, mig a legkisebbet 2889, ¢s 2894 HE jeloli
(42. 4bra).

A kovetkezOkben négy, ugynevezett feltdltéses mérés eredményeit szeretném bemutatni.
Eldszor minden mintarol késziilt egy ,,szdraz” mérés, ezt kovetden egy légmentesen lezarhato
taroloedénybe kertiltek, amelybdl a levegdt teljesen kiszivattylztuk (a méréseket Foldes
Tamas végezte). A fluidum bedramoltatasa a teljes vakuum elérése utan kezd6dott. A mérések
folyamatosan zajlottak, ahogyan a fluidum ellepte a mintdkat. Ebben a fejezetben a grideken
kimutathatd kiilonbségekre kivanom felhivni a figyelmet. A lehetséges statikus aramlasi
palyak kijelolesét a 4.6 fejezetben mutatom be.

Az els6 minta kozetliszt—agyag €s homok valtakozasabol all (43. abra). Az iiledékek egy
mar a letilepedéskor is lejtds felszinen halmozodtak fel, erre utal, hogy a bal felsé sarok feldl
a jobb als6 irdnyaba a réteghatarok kozotti tavolsag fokozatosan novekszik, vagy a késdbbi

konszolidalodast kovetden billentek ki helyzetiikbol a rétegek.

0 50 100 150 200 250 300 350 400

43. abra A grid alapjan megallapithato, hogy vagy lejtos felszinen halmozddott fel az iiledék, vagy a késbb
tektonikai események hatasara billentek ki a rétegek eredeti helyzetiikbol.

A feltoltés elotti minta HE értékei az alabbiak szerint alakult. Az egész gridre szamolt
median 2232, az M-becsl6 2233 HE. A durva szemcsemérethez tartozo median 2136, az M-
becsld 2135, a kozepes szemcsemérethez tartozdé medidn 2237, az M-becslé 2238, mig a

legkisebb esetében a medidn 2367, az M-becsld 2369 (44. abra).
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44. abra A HE értékek alapjan elkiilonitett adatok grid konturjain is jol lathatd, hogy az tledékek nagy
valdszintiséggel egy mar lejtds felszinre rakodtak le, vagy az iiledékek konszolidalodasat kovetd tektonikai

mozgasok hatasara mozdult ki eredeti helyzetébdl.

A feltoltés utan a minta térfogati sirisége némileg nagyobb lett. Az egész gridre szamolt
median 2299, az M-becslo 2297 HE. A szemcseméret szerinti elkiilonitést kovetden
kiszamitott értékek a durva szemcseméretre 2143 ¢s 2142 HE, a kozepes szemcseméretre
2247 és 2246 HE, a finom szemcseméretre 2394 és 2396 HE. A legnagyobb a kiilonbség a
finom szemcseméret értékei kozott van, pontosan 27 HE, ami mar statisztikailag
szignifikansnak tekinthetd. A feltoltott minta grid kontarjan lathatd egy szabalytalan alaka
teriilet, amelynek HE érétkei a kdrnyezeténél joval kisebbek (45. abra).
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45. abra A feltoltés utani allapotot jeleniti meg ez a grid, amelynek a kézepén lathatd egy a kornyezeténél

jelentdsen kisebb HE értéki szabalytalan alakzatu tartomany.

"o

A feltoltott és a szaraz gridet egymasbol kivonva eldall egy olyan grid, amely pozitiv és
negativ értékeket is tartalmaz (46. abra), itt is jol azonosithat6 a kozépso, kisebb HE értékeket

tartalmazo terilet.

41



Kisléptékii heterogenitas vizsgalatok tormelékes iiledékekben rontgen komputer tomograf alkalmazasaval

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0
-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400

-200-1

150 200 50 p 300 350 400
46. abra A feltoltott és a szaraz gridek kiilonbség gridje. Természetesen pozitiv és negativ értékek is

megjelennek.

A nulla alatti értékeket megjelenitve megkapjuk azokat az értékeket, ahova a fluidum

nem, vagy csak nagyon kis mértékben jutott el (47. 4bra).
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47. abra A feltoltott és a szaraz gridek kiilonbségének nulla alatti értékei azokat a teriileteket mutatjak,

ahova a fluidum nem, vagy csak nagyon kis mértékben jutott el.

A masodik feltoltéses mérés egy dontéen finom szemcseméretii iiledékekbdl allo
magmintan lett végrehajtva. A grid kontiron nem nagyon hatirozott sik parhuzamos

rétegz6dés lathato (48. abra).
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48. abra Nem tul hatarozottan jelentkez0 sik parhuzamos rétegz6dés ismerhet6 fel. Az értékek azt mutatjak,

hogy dontéen kozepes, illetve finom szemeseméretii iiledékekbdl all.

A teljes gridre szamitott medidn 2171, az M-becslé 2170 HE. A durva szemcsemérethez
tartozo medidn 1986, az M-becslé 1985 HE, a kdzepes szemcseméretnél a median 2142, az
M-becslé 2140 HE, mig a legkisebb szemcseméret esetében a median 2234, az M-becsld

2235HE (49. éabra).

49. abra A gridekbdl lathato, hogy a felépitd iiledékek elsGsorban a kozepes, illetve finom szemcseméreti

kategodriakba tartoznak.

A fluidummal val6 feltoltés hatasara a térfogati siirliség ebben az esetben is nagyobb lett,
amit a teljes gridre szamitott 2326 HE median és a 2325 HE M-becsld is mutat (50. abra). A
frakciok szerinti szétvalasztds is ugyanilyen eredményt hozott. A durva szemcseméret
esetében a median 2104 HE, az M-becslé 2103 HE, a kozepes szemcseméret 2206 HE, ¢€s
2204 HE, mig a legfinomabb frakciénal mind a median, mind az M-becsl6 egyarant 2333 HE.
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50. abra A feltoltés kovetkeztében a térfogati siiriség nagyobb lett az egész gridre szamolva. A minta

kozepén, a kornyezeténél kisebb HE értékek jelennek meg.

A feltoltott és a szaraz grideket kivonva egymasbol megkapjuk a 51. dbran lathato
kiilonbség gridet. A griden jol lathato, hogy a kozépso teriileten nullanal kisebb HE értékek
talalhatok, ami arra utal, hogy ezt a részt a fluidum egyaltalin nem, vagy csak nagyon kis

mértékben érte el.

51. abra A kiilonbség griden jol azonosithaté a minta kdzepén talalhaté nullanal kisebb értékeket tartalmazo

teriilet.

A foltszerli alakzat jobban lathatova tehetd, ha csak a nullandl kisebb értékeket jelenitjiik

meg (52. abra).
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52. dbra A griden az a teriilet lathato, amelyet nagy valoszintiéggel nem ért el a fluidum a feltdltés soran.

A kovetkez6 feltoltéses minta azért érdemel emlitést, mert jol lathat6 iiledékes vetdk

rajzolodnak ki a grid kontiron (53. abra).
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53. abra Sik parhuzamos rétegz6désii homok ¢és kdzetliszt—agyag tiledékek, valamint tiledékes vet6k

azonosithatok a griden.

A teljes gridre 2209 HE a medidn, és 2211 HE az M-becsl6 értéke. A durva frakciora a
median is és az M-becsld is egyarant 1992 HE, a kozepesre a median 2169 HE, az M-becsld

2167 HE, valamint a legkisebbre 2316 HE a medién, és 2319 HE az M-becsld (54. 4bra).
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54. abra A szemcseméret szerinti elkiilonitést bemutatd gridekbdl jol lathatd, hogy a minta, dontden a

kozepes és kisebb szemcseméreti frakciokba tartozo tiledékekbdl all.

A feltoltott minta térfogati siirlisége most is nagyobb értékeket ad, a median is és az M-

becslo is 2346 HE (55. abra).
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55. abra A gridr6l leolvashato, hogy a feltdltés kdvetkeztében megemelkedett a grid pontok HE értéke,
valamint ebben az esetben is azonosithatd egy a kdrnyezeténél kisebb HE értékekkel jellemezhet$ szabalytalan

alaku folt, nagyjabol a minta kdzepén.

A feltoltott és a szaraz gridek kiillonbsége igen jol szemlélteti azt a részt, ahova a fluidum

nem tudott eljutni (56. abra).
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56. abra Ezen a griden az a teriilet van kiemelve, amelyet nagy valoszintiséggel a fluidum mar nem volt képes

elérni.
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4.3 A CT alkalmazhatésaga az uledékes kézetek numerikus

azonositasaban

A CT méréssel eldallitott kép, a vizsgalt targy slirliség valtozésait, kétség kivill, igen
szemléletesen adja vissza. Az adatokbol eldallitott grid kontar ugyanakkor, felbontdsdnak
koszonhetden részletgazdagabb informaciot biztosit. A kontirok alkalmas megvalasztasaval,
lattatni lehet a kivant szerkezeti tulajdonsdgokat, valtozasokat. A szovet kisléptékii
heterogenitasi iranyait vazold anizotropia képek alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a
valtozésok irdnyai is visszavezethetdek a szerkezeti jellegzetességekre.

A harmadik fejezetben mar belattuk, hogy a szoveti valtozasok valdsaghiien, a c-tengelyre
merdleges egyedi szeleteken csak igen korlatozottan jelennek meg. Az egyedi szeletekbdl
eléallitott metszetek alkalmazhatosagat a bemutatott mintak igazoltak.

Lényeges kérdés, hogy a vizsgalt kdzettani Osszetevok és szerkezeti elemek, a HE értékek
alapjan is kiilonboz6 csoportokat alkotnak-e. A magmintak esetében alkalmazott eljaras, ti. a
szemcseméretnek megfeleld HE érték elkiilonités azt eredményezi, hogy az adatsorok nem
normalis eloszldsuak. Ezért az egyes mintakbdl szarmazo, azonos frakcidohoz tartozo
adatsorok 0Osszehasonlitdsdra, a medidnok paronkénti Osszevetését alkalmaztam. Az
Osszehasonlitast elvégeztem a durva, valamint a finom frakcid esetében is. Néhany esetben
nem adodott statisztikailag szignifikdns kiilonbség az adat parok kézott. Bizonyos esetekben
onkényesen valasztottam ki parokat, amelyek medianja statisztikailag kiilonb6zd volt, am ez a
kiilonbség nem, vagy alig haladta meg a CT méréseknél szokasos zaj — 10 HE — értékének
kétszeresét. Ez a kiilonbség ugyanis adodhat abbol, hogy eltérd nagysdgi adathalmazokat
hasonlitottam 0ssze, valamint egyéb olyan tényezdbdl, amelyek befolyasoljak a mérést. Az
eljaras statisztikailag talan megkérddjelezhetd, am minden esetben elvégeztem a
szedimentologiai vizsgalatot is, amely elsdsorban a felhalmozodési kornyezetre, valamint az
adott iiledék felhalmozodéséara vonatkozott.

A 16 magmintabdl szarmazo adatsort durva, illetve finom szemcseméreti frakciod szerint
szétvalogatva egymassal paronként Osszevetettem. Az eredmények azt mutatjak, hogy a

mintdkhoz tartozé adatsorok dontéen egymastol kiillonbozdek (60. abra).
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60. abra A grafikonon lathato, hogy az adatsorok tobbségének kiilonbozik a medianja, bar néhany esetben a

konfidencia intervallumok kozott atfedések lathatok.

Az adat parok egyenkénti elemzése kimutatta, hogy hat par ezzel a modszerrel egymastol
nem kiilonboztethetd meg. Ezek az A-248/1-Hordalékkup/3, A-248/1-Hordalékkap/2, A-
248/2—Forraskut, Feltoltés/2—Feltoltés/3, Hordalékktp/1-Hordalékkap/4, és a
Hordalékkup/2—Hordalékkup/3. Vizsgaljuk meg a mintakat a felhalmozodas jellege alapjan.
Az A-248/1 minta szerkezet nélkiili homokkdve mélyvizi hordalékktp kornyezetben, elosztd
mederben alakul ki. A Hordalékkup/1, 2, 3, 4 mintdk szintén mélyvizi hordalékkuap
kornyezetbdl szarmaznak. A Forraskut-1 firds mintaja és az A-248/2 minta szoveti, szerkezeti
felépitésben megegyezik, igy a felhalmozddasi kornyezet ebben az esetben is mélyvizi
hordalékkup.

A finom szemcsemérethez tartozd HE értékek paronkénti Osszehasonlitdsa nagyjabol
hasonl6 eredményt hozott (61. dbra). Ebben az esetben 6t adatpart talaltam, amelyeket a
median alapjan nem lehet megkiilonboztetni egymastol. Ezek az A-100-Hordalékkap-4, A-
248/1-Hordalékkup-4, A-248/1-A-248/2, A-248/2-Hordalékkup-4, ¢és a Forraskat—
Hordalékkup-2.
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61. abra A durva szemcsemérethez hasonldan, a finom szemcseméret esetében is tobbségében kiillonbdznek

az adatsorok median értékei.

A medianok alapjan meg nem kiilonboztetheté adat parok mintai azonos felhalmozodasi
kornyezetben képzddtek. Az A-248/1 és az A-248/2 a finom szemcsemérethez tartozé adatok
alapjan teljesen azonosak, mig a durva szemcsemérethez tartozok alapjan kiilonboznek
egymastol. Ennek a latszolagos ellentmondasnak a feloldasa igen egyszerii. Az A-248/1
magminta homokkove szerkezet nélkiili homokkd, mig az A-248/2 mintdé¢ hullamfodor és
dine homok. A medidnok kozotti kiillonbség a felhalmozodas jellegében mutatkozd
kiilonbséget tiikrozi, a szerkezet nélkiili homokkd a hirtelen kiililepedés miatt nem
osztalyozott, mig a hullamfodor, vagy diine kialakulasa sordan a szemcsék osztalyozottabbak,
szorosabban illeszkednek.

A grid kontarok térbeli folytonossdga, anizotropidja tiikrézi a magmintakon lathatd
szOveti, szerkezeti viszonyokat. A 62 a, b dbrdkon két egyedi szelet grid kontarja és a hozza
tartozo korrelogram lathatd. A grid kontirokon a so6tét barna savok jelolik valamely
tulajdonsag, jelen esetben szemcseméret valtozas, kétdimenzios kiterjedését. Mindkét szeleten
azonosithatd egy f6 folytonossdgi irdny, mely irdnyban az adott tulajdonsag nagyobb
tavolsagra kovethetd, geostatisztikai terminologiaval élve, nagyobb a hatdstavolsag. Ugyanez
az anizotrop jelleg lathatd a korrelogramon is, tehat ebben az esetben a korrelogram az

anizotropia ellipszis.
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62a. abra Az A-100 jell farasbol szarmazo magminta egyik egyedi szeletének grid képe, és a hozza tartozo

korrelogram, amely az anizotropia ellipszis is egyben.
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62b. abra Az A-248 jelii furasbol szarmazo magminta egyik egyedi szeletének grid képe, és a hozza tartozo
korrelogram. Az el6z6 abrahoz hasonloan itt is jol latszik, hogy a korrelogram altal kijeldlt f6 folytonossagi

irany, megegyezik a grid konttiron lathat6 {6 folytonossaggal.

Az egyedi szeletekbdl késziilt metszetek a geologiai iddt jelenitik meg. A metszeteket az
eredeti mintdkkal, vagy azok fényképével Osszehasonlitva lathatd, hogy meglehetésen jol
visszaadjak azok szoOveti, szerkezeti jellegzetességeiket. Ezekhez a metszet gridekhez is
elkészitettem a korrelogramokat. A 63. 4brdn az A-100 jeli magminta grid képe ¢és
korrelogramja lathatd. A mintara a vékony homokkdé—aleurolit rétegek valtakozasa jellemzo.
A korrelogram igen jol jeleniti meg a felhalmozddas jellegébdl kovetkezd vizszintes

folytonossagot (63. abra).
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63. abra Az A-100 jeldi farasbol szarmazo magminta egyedi szeletekbdl eldallitott metszetének grid képe, és

a hozza tartozo térbeli folytonossagot abrazol6 korrelogram.
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Az A-216 jeli minta kialakulasdban mind a vizszintes, mind a fiiggbleges iranyu
mozgasfolyamatok kozrejatszottak. Ezt a genetikai jellegzetességet tiikrozi a korrelogram is

(64.4bra).

64. abra A torkolati zatonyon felhalmoz6dé iiledékekre vizszintes és fiiggbleges iranya folyamatok is

hatnak. A térbeli folytonossagot abrazolo korrelogram ennek megfeleléen jeloli ki a folytonossagi iranyokat.

Az A-248/1 minta szerkezet nélkiili homokkdve nagy energidju aramlasbol, hirtelen
ilepedik ki, ebbdl kovetkezden szintén egy vizszintes és egy fliggdleges iranyt komponens

hatdrozza meg a belsd felépitését (65. abra).
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65. dbra A szerkezet nélkiili homokké genetikajara jellemz6 heterogenitas jelenik meg a korrelogramon is.
A nagy energiaju aramlas vizszintes, valamint a hirtelen, gravitidciés hatasra torténd kiiilepedés fiiggbleges

komponense egyarant fontos kialakito tényezo.

Az A-248/2 minta esetében a gridet le kellett szlikitenem ahhoz, hogy az iszap infiltracid
hatasat ki tudjam kiiszobdlni. A korrelogramot is a ,,leszlikitett” gridre szdmitottam ki (66.

abra).
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66. abra A furodiszap infiltraci6 kovetkezménye a magasabb HE értékek megjelenése. A helyes, a valos

folytonossagnak megfeleld korrelogramot csakis ezen értékek eltavolitdsa utan lehet eldallitani. A

korrelogramon az is jol lathatd, hogy tobb homokkd réteg taldlhatd a mintaban, amelyek egymastdl jol

elkiilonithet6ek.

A Hordalékkup-1 jelli mintdban szerkezet nélkiili homokkoveket Osszeolvadési felszin

valaszt el egymastol. A felszin feletti egység grid konturjanak kozepén felfedezhetd két

kevésbé hangstlyos 6sszeolvadasi felszin. Ezek a felszinek hatassal vannak a korrelogramra

is (68. abra).
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68. abra A grid kontur kdzepén jol lathato a két kevésbé hangsulyos 0sszeolvadasi felszin. Hatasuk a grid

adatpontjaira a korrelogramon lathat6 igazan, ugyanis a vizszintes dsszetevo nagyobb, mint a fiiggdleges.
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Abban az esetben, ha a gridet még jobban lesziikitem, az A-248/1 minta szerkezet nélkiili

homokkdvének korrelogramjahoz hasonl6 képet kapok (69. abra).
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69. abra Abban az esetben, ha csak a szerkezet nélkiili homokkd adatpontjai vannak feltiintetve a griden, az

anizotropia ellipszis megvaltozik, a fliiggdleges 6sszetevd hangsulyosabba valik.

Az 6sszeolvadasi felszint kiemelve részletesebben megvizsgalhatd annak belsé felépitése
(28. abra). A genetikabdl kovetkezd anizotropia szemléletesen jelenik meg a korrelogramon

(70. abra).
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70. abra Az Osszeolvadasi felszin egy erozios feliilet, ennek megfeleléen az anizotropia ellipszis

nagytengelye vizszintes helyzetii.

A Matételke-1/1518 jeli mintdban szintén Osszeolvadasi felszinek valasztanak el

szerkezet nélkiili homokkd rétegeket. A minta széleirdl ebben az esetben is eltavolitottam az
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infiltracid kovetkeztében megjelent magas HE értékeket. Az erre a gridre kiszamitott
korrelogram ismételten hiven tiikkr6zi a felhalmozodas jellegének megfeleld szoveti

elrendezddést (71. abra).
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71. dbra A teljes gridre kiszamitott korrelogramon lathaté anizotropia ellipszis nagytengelye fiiggéleges, ami

arra utal, hogy az adatok tobbsége a szerkezet nélkiili homokko6hoz tartozik.

Abban az esetben, ha az 6sszeolvadasi felszinek kozotti szerkezet nélkiili homokkd grid
pontjait kiemelem, a korrelogramon lathatd anizotropia ellipszis fliggéleges iranyban
elnyujtottabb lesz, a korabbi magmintak szerkezet nélkiili homokkoveihez hasonldéan (72.

abra).
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72. abra Az &sszeolvadasi felszinek kozotti homokkdvet abrazolva, a felhalmozodas jellegébdl kovetkezden

az anizotropia ellipszis fliggélegesen elnyujtottabb

Az Osszeolvadasi felszin korrelogramjan lathatd anizotropia ellipszis az el6z6 mintdhoz

hasonléan vizszintes irdnyban elnyujtott (73. abra).
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73. abra Az anizotropia ellipszis nagytengelye vizszintes iranyu, tehat a kialakité folyamatok koziil a

vizszintes iranyu volt a dominans.

Az elso feltoltéses magminta adatpontjaira kiszamitott korrelogram, a grid kontirnak

megfelelden a vizszintes iranybdl kibillent anizotrdpia ellipszist mutat (74. 4bra).
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74. dbra Az anizotropia ellipszis nagytengelye a vizszintessel szdget zar be, ami aldtdmasztja, hogy az
iiledékek vagy egy fokozatosan lejté felszinen halmozodtak fel, vagy a leiilepedést kovetden billentek ki eredeti
helyzetiikbdl.

A masodik feltoltéses minta sik parhuzamos rétegzddésti finomszemcesés iiledékekbol all,
a kiszamitott korrelogramon lathatd anizotropia ellipszis is ennek megfeleld helyzeti,

ugyanakkor nem utal hatarozott rétegzddésre (75. abra).
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75. abra A korrelogramon lathatd folytonossagi iranyok alatamasztjak a grid kontaron lathatd szoveti

elrendezédést, bar hatarozott rétegzédésre utald zonalitas nem lathato.

A kovetkezd, szintén feltoltéses magminta grid kontirjan egyértelmiien azonosithatod
iiledékes vetdk lathatok, amelyek az iiledékek konszolidalédasat kdvetden alakultak ki. Ennek

megfelelden, hatdsuk a korrelogramon is lathat6 (76. abra).

57



Kisléptékii heterogenitas vizsgalatok tormelékes iiledékekben rontgen komputer tomograf alkalmazasaval

2770

2710 1.05
2650 095
2590 085

2530
2470 0.8
2410 065
/ 2350 055
f 2170 0:55
/ 2110 025
/ 2050 015
=
E 1870 i
' 1810 -0.15
1750 -0.25

76. abra Az liledékek vizszintes felszinre iilepedtek le, ezt kdvetden, pl. csuszamlasok hatasara kisléptéki
iiledékes vetdk jelentek meg. Az iiledékes vetdk modositjak a térbeli folytonossagot, ennek hatdsa lathaté a

korrelogramon is.
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4.4 A HE értékek alapjan elore jelezhetd aramlasi kép

A Laplace operator (0°Z) egy olyan matematikai eszkdz, amely meghatirozza a nettd
hozzaaramlas (0°Z>0), valamint netté elaramlas (0°Z<0) mennyiségét egy adott felszinen,
vagy térfogatra szamitva. Az operator segitségével létrehozott griden, a bedramléasi vagy
Osszearamlasi zonak pozitiv, mig a kidramldsi zondk negativ eldjeliiek. A hagyomanyos
fizikai mennyiségek — pl.: talajviz, hd, elektromos t6ltés —, egy adott pontban mérhetd
aramlasi értéke, fligg az abban a pontban fellépd gradienst6l. Meghatarozasa tobbvaltozos

egyenlettel lehetséges:

2 2
X oy

Az tledékes kozetek szerkezete, fizikai tulajdonsagai, a HE értékek alapjan — bizonyos
feltételekkel, lasd 4.4 fejezet —, meglehetdsen jol felismerhetéek. A Laplace operator
alkalmazasat olyan mintdkon célszerli megtenni, amelyek heterogenitasa egyértelmiien jelzi,
hol alakulhatnak ki gyengeségi zondk, potencidlis dramldsi Utvonalak, amelyek mentén a
fluidum képes lenne dramolni.

Az A-100 jelii minta felépitése teljes mértékben alkalmassd teszi a statikus aramldsi
palyak kiszamolasara. A 84. abran jol lathatd, hogy az Osszearamlasi zondk a homokko—

aleurolit érintkezési feliiletek mentén, valamint az er6zios felszineken alakulnak ki.

aramlasy| Osszearamlas

84. abra A statikus aramlasi palyak dsszedramlasi zondi, a homokkd rétegek also hatarol6 feliiletei mentén
alakulnak ki. A durvabb szemcseméretil iiledékeket, nagyobb energidji aramlasok mozgatjak, megjelenésiikkor
az also, finomszem( iiledékek egy részét erodaljak. Az igy kialakuld erdzids felszinek a legkisebb ellenallast

terliletek koz¢é tartoznak, potencialis aramlasi feliileteket jeldlnek ki.

Az A-248/1 jeli mintdban a szerkezet nélkiili homokkd kialakuldsdban a fiiggdleges

irdnyl 6sszetevé nagyobb szerepet jatszik, mint a vizszintes, ezért idedlis kdzeg a fliggdleges
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iranyu aramlasok kialakuldsdhoz. Az als6 hatarol6 feliilete azonban egy erdzids felszin, amely
a varakozasnak megfelelden vizszintes Osszearamlasi zonaként jelenik meg a griden (85.
abra).

it
'i‘t \(45,,.(
i
M‘li i f‘fI((f

@8N Osszearamlas

\io

i

,;F%«w

85. abra Jol lathaté az erdzids felszin a homokkd rétegek aljan. Ezek a gyengeségi teriiletek, mint
Osszearamlasi zonak jelennek meg a jobb oldali Laplace operatorral késziilt statikus aramlési griden. A szerkezet

nélkiili homokkoben a kialakulasanak megfeleld fiiggdleges aramlasi iranyok jeldlhetéek ki.

Az aleurolitot és a homokkdvet elvalasztd erdzids felszinek vizszintes dramlasi palyakat
jelolnek ki, ezzel szemben, a szerkezet nélkiili homokkdben erre merdleges, fliggdleges
aramlasi irdnyok valoszinisithetdek. A fliggéleges aramlasi irany a szerkezet nélkiili
homokkd keletkezésével van Osszefliggésben, hiszen ilyen esetekben az iiledék nagyon
hirtelen tilepedik ki, szinte kizuhan a szuszpenziobol.

Az A-248/2 mintdban homokkd és aleurolit rétegek valtakoznak, az A-100 jelii mintahoz
hasonléan. Az 6sszedramlasi palydk a szerkezeti tulajdonsdgoknak megfelelden, a rétegekkel

parhuzamosan, kozel vizszintesen jelennek meg (86. dbra).
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86. abra Az iiledékes szerkezeti tulajdonsdgoknak megfeleldn, az Osszedramldsi zondk a rétegekkel

‘e

parhuzamosan, kozel vizszintesen jelennek meg a mintdban. Ebben az esetben is a homokkoveket alulrol

hatérolo er6zios felszinek az elsédleges aramlasi palyak.

A Hordalékktp-1 jeli minta szerkezet nélkiili homokkdbdl all, ennek kovetkeztében a
fliggdleges iranyu aramlasok kialakulasa valdszintisithetd. A feltételezést a kiszamitott grid is

alatamasztja (87. abra).
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87. abra A varakozasoknak megfelelGen, a kiszamitott aramlasi iranyok fliggélegesek. A jobb oldali griden

nem lathaté nyoma az dsszeolvadasi felszineknek.
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Abban az esetben, ha csak az Osszeolvadasi felszint emelem ki, a korrelogrammal

ellentétben nem lesz vizszintes iranyu a feltételezhet6 aramlasi irany (88. abra).
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88. abra Az Osszeolvadasi felszin grid konturja és a Laplace operatorral kiszamitott statikus aramlasi palyak

képe. Jol lathato, hogy a korrelogrammal ellentétben, a feltételezhetd aramlasi palyak fiiggdleges iranyuak.

A Matételke-1/1518 magmintdban Gsszeolvadasi felszinek kapcsolnak Ossze szerkezet
nélkiili homokkd rétegeket (29. abra). Az 6sszeolvadasi felszinek altal kozrefogott szerkezet
nélkiili homokkdben a valdsziniisithetd aramlasi palyak, az A-248/1 és Hordalékkup-1 jeli

mintdkhoz hasonldan, fiiggdleges iranytak (89. abra).
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89. dbra Az Osszeolvadasi felszinek altal kozrefogott szerkezet nélkiili homokkd feltételezhetd aramlasi

palyai az eddigi mintakhoz hasonléan fiiggéleges iranytak.
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Az als6, valamint a felsé Osszeolvadasi felszinek az el6z6 magminta Osszeolvadasi

felszin¢hez hasonldan, szintén fiiggdleges dramlasi iranyokat mutat (90., 91. abra).

90. abra Az als6 Osszeolvadasi felszin grid kontirja és statikus aramlasi palyai. Jol lathaté, hogy a

feltételezhetd aramlas fliggdleges iranyban haladna.
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91. abra A fels6 dsszeolvadasi felszin grid konturja és statikus aramlasi palyai. Az also felszinnel ellentétben

az 6sszearamlasi zonak kevésbé hangsulyosak.

63



Kisléptékii heterogenitas vizsgalatok tormelékes iiledékekben rontgen komputer tomograf alkalmazasaval

Az elso feltoltéses mérés magmintajanak grid kontirja (43. abra) kibillent rétegeket
abrazol. A Laplace operatorral elkészitett aramlasi palyak a szoveti képnek megfeleld

feltételezhetd dramlasi iranyokat jeldlnek ki (92. dbra).
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92. abra A magmintaban grid konturon lathat6 szoveti elrendez6désnek megfeleld statikus dramlasi palyak
kialakulasa feltételezhetd, ahol is a finomabb szemcseméretii réteglemezek, mint kismértékben at nem eresztd
felszinek, a homokos rétegek, és a hozzajuk kapcsolddo erdziods felszinek, mint 6sszedramlasi felszinek jelennek

meg.

A kovetkezd feltoltéses magmintdban nem hatdrozott sik parhuzamos rétegzddés
figyelhetd meg. A korrelogram aldtdmasztotta ugyan a grid kontGron lathatd szoveti
elrendezddést, a kiszamitott statikus dramlasi palyak azonban, az aramlas szempontjabdl, egy

teljesen homogén kdzeget mutatnak (93. abra).
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93. abra A Laplace operatorral kiszamitott statikus aramlasi palyak az aramlés szempontjabol homogén

[

ost

kdzeget mutatnak.

A legutolso feltdltéses magminta, amelyben iiledékes vetdk azonosithatdéak, a
varakozassal ellentétben az aramlas szempontjabol szintén teljesen homogén kozegnek

mutatkozott (94. abra).

64



Hunyadfalvi Zoltan

2750
2650
2550

2450
2350
2250
2150
2050
1950 |
1850 &
1750

94. abra A rétegz6dés, valamint az iiledékes vetdk mind a grid kontron, mind a korrelogramon megjelennek,

ennek ellenére a kiszamitott statikus dramlési palyak szempontjabol a kézeg teljesen homogén.
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4.5 Uledékképzddési mikro-ciklusok kimutatasa HE értékek

felhasznalasaval

Egy rendszer heterogenitdsa a homogén egységek valtozékonysagatol fiigg. A
makroszkoposan homogén koézetek belsé felépitésérél korabban nem tudtunk informaciot
nyerni. Az eddig elvégzett CT mérésekbdl nyert adatsorok elemzése azonban azt mutatja,
hogy egyes homogén kdzetek szerkezetiiket tekintve heterogének. A hordalékkupoknal
kevésbé heterogén iiledékképzodési kornyezetekben is eléfordulhatnak belsé heterogenitast
kialakitd folyamatok. A természetesen lefiizd6tt morotvak csendes vizi kornyezetek, ahol
nagymeértékli iiledékbeszallitasra ¢és felhalmozodasra, markans {iledékes szerkezetek
kialakulasara nem szdmithatunk. A nagyobb arvizek alkalmdval azonban a morotvat és az €16
folyot elvalasztd természetes partgatakon atbukhat egy-egy turbulens, szuszpenzids aramlas,
amely, energiqjatol fiiggben, megvaltoztathatja a mederben felhalmozodo tledékek
Osszetételét.

A Fels6-Tisza vidékén tobb elhagyott morotva és csatlos, vagy elvonszolodott meder
(yazoo meder) talalhato (77. abra).

A Kiraly-érhez tartozd egyik mederbe kozel 2,5 méteres furast mélyitettek az SzTE,
Foldtani és Oslénytani Tanszék munkatarsai. A kutatds célja a mederszakasz
fejlodéstorténetének feltarasa volt. Radiokarbon kormeghatarozas, pollenelemzés, puhatestii
vazmaradvanyok  elemzése, szedimentologiai  vizsgalatok,  nehézasvany-Osszetétel
meghatarozas, valamint CT felvételek elkészitése szerepelt a vizsgalatok kozott.

A szedimentologiai elemzés harom nagyobb iiledékképzddési rendszerbe sorolta a feltart

iiledékeket (78. abra).
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77. abra. A folydszabalyozas el6tti idoben a Tisza klasszikus also szakasz jellegli folyoként halmozta fel

iiledékét az Alfoldon. A kisebb, nagyobb meder-részek iddszakosan kapcsolodtak a fémederhez, a vizallastol
figgden.
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78. abra A medersorozat liledékei még akkor halmozodtak fel, amikor a mederszakasz az €16 folyo része
volt. Az idészakosan el6forduld nagyobb arvizek nyomai, mint durvabb iiledékek 6rzodtek meg. A pangd vizi

szakaszban makroszkdopos szemcsevaltozas nem észlelhetd. (Stimegi et al., 2002)
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Legalul a nagy energiaju meder alakulatok talalhatoak. E felett, kb. 1,8 méter hosszan,
morotva kornyezetben felhalmozddott liledéket lathatunk. A legfinomabb szemcseméretii
iiledékeket idonként durvabb, homokos iiledékbetelepiilések szakitjdk meg. A durvabb
iiledékek megjelenése arra utal, hogy a morotvat gyakran elonthette a folyd, példaul nagyobb
arvizek alkalmaval, amikor is a nagyobb energiaviszonyoknak megfeleld, durvabb iiledékeket
hagyta maga utan.

A kisebb aramlast, vagy aramldsmentes iddszakokban, szerves anyagban dus, finom
aleuritos agyag (®>7) iiledékek halmozodtak fel. A CT mérésre kivalasztott magminta is
ebbdl a szakaszbol, mintegy 1,6 méter mélységbodl szarmazik. Az ililedék makroszkoposan

homogeén, sziirkés barnas szinii, enyhén konszolidalt, kora diagenetikus allapota (79. 4bra).

79. ébra A magminta makroszképosan homogén, nagy szerves anyag tartalmi. Dontden aramlésoktol

mentes, nyugodt vizi kérnyezetben halmozodott fel.

A HE értékeket a minta hossztengelyével parhuzamos szakasz mentén vettem. A szakasz

hossza 0,125 méter, az adatok szama 387, tehat a ,,mintdzasi” stiriség 0,32 mm (80. dbra).
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80. abra A piros szinii szakasz jeloli a HE értékek helyét. A beillesztet abran lathato, hogy a mérési adatok

nem egy egyenes vonalat rajzolnak ki, tehat a minta mikré 1éptékben heterogén. A jobb oldali grafikonon a HE

értékek lathatoak, egyenkozi skalan abrazolva.

Homogeén térmelékes tliledékek estében a geoldgiai 1d6 nem maés, mint vastagsag. Ezt a

tényt alkalmazva, a HE értékek egyenkozii skalajat, mint idosor grafikont értelmezhetjiik (80.
abra).

A mérési értékekbdl eldallitott periodogram (81. 4bra) segitségével kivalasztottam egy
olyan idéperiddust, amely igen jol illeszkedik az idésor grafikonra (82. dbra). Ez az elméleti

egység, amely 64 mérési egység hosszusagl, képezte a tovabbi vizsgalatok alapjat.
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81. abra Az autokorrelacids szamitds igazolja azt a feltevést, hogy az adatok nem véletlenszerii mintazasbol

szarmaznak. A periodogramon megjelend legnagyobb cslics, egy olyan szemcseméretet jelol, amelyik

ismétloédve jelenik meg az adatsorban.
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A trend ciklus grafikonon jol latszik, hogy egy kozel szimmetrikus iiledékképzddésrdl van

sz0 (82. abra).

82.4bra A 31.4brabol kinagyitott HE érték grafikonon lathatd, hogy a mérési adatokra illesztett trend-ciklus

egy kozel szimmetrikus tiledékképzodési ciklust jeldl.

Ez azt jelenti, hogy az adatok nem véletlenszertien lettek kivalasztva. Ezt a feltételezést
igazolja az autokorelacios grafikon is, amelyen jol lathatdo, hogy az adatok 95%-0s
konfidencia szint mellett, 24-bdl 13 esetben statisztikailag szignifikansak (81. abra).

Minden 64. értéket eggyel jeloltem, a koztes adatokat nullaval. Az eggyel jelolt adatok
képezik a matematikai modell alapjat, az 6sszes tobbit figyelmen kiviil hagytam. Igy a mérési
intervallum pontosan megegyezik az elméleti egységgel. Minden 64. adatpont ugyanazt a
mérési értéket képviseli, a megfeleld HE értékkel eltolva.

Az autoregressziv integralt mozgo6 atlagos (ARIMA) modell igazolta a feltevést, amely

szerint a 64 mérési egység hosszusagu adatsor kivalasztasa helyes volt (83. abra).
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83. 4bra A magminta eredeti helyzete a koézetoszlopban. A mintaban periodikusan ismétlédo
iledékképzdési ciklust lehet kimutatni. A megfeleld ciklushossz kivalasztasat az ARIMA modell is igazolta. A
szamitasok alapjan a ciklusos tiledék 66 év alatt halmozddott fel, vastagsaga 2 cm. A jobb oldali abran az adatok

100 egységre kiszamitott elérejelzése lathatd, 95%-0s konfidencia szint mellett. Az értékek HE-ben vannak
kifejezve.

Mivel a kézetoszlopban durvabb iiledékek is talalhatdak, nem zarhato ki az er6zios hiatus
megléte. A kozel 1,8 méter hosszu liledéksor 6000 évet képvisel. Az idéperidodus konnyebb
kiszamolasa érdekében, tételezziik fel, hogy a felszintél 0,5 méterre talalhatd finom homok
betelepiilés nem képvisel jelentds liledékhidnyt. Ennek a feltételezése nem alaptalan, hiszen az
iiledék vastagsaga elhanyagolhatd. Ebbdl adéddan a 64 mérési egység hosszisagu idéperiddus

2 cm iiledéket képvisel, amely kb. 66 év alatt halmozddott fel.
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5 Diszkusszio

A tormelékes ililedékek metamorf, magmads, és liledékes kdzetekbdl képzddhetnek. A
megOrz0dott asvanyok, 4svanytarsuldsok a késébbi koézet térfogatsiirliségét, kémiai
Osszetételét, porozitasat, viztartalmat alapvetden befolydsoljak. A tiszta asvanyfazisok CT
mérési eredményei (Honarpour et al., 1985; Raynaud et al., 1987), csupan hozzavetdleges
értekeket adnak a minta térfogatsilirliségére vonatkozoan. A tiszta dsvanyfazisok HE értéke
nagymértékben fligg az egymas melletti atomok nagysagatol, a koztik 1évo tavolsagtol, a
rdcsban megtalalhatd egyéb atomok részaranyatdl, a kristdlyok orientaciojatol, a
szennyez6désektdl, valamint a szerkezeti elvaltozasoktol (Honarpour et al., 1985). Ahhoz,
hogy pontosabban meg lehessen allapitani az dsvanyos Osszetétel sugarzasgyengitési hatasat,
részletes asvanytani elemzésre van sziikség. A felhasznalt korabbi asvanyos 0Osszetételi
vizsgalatok eredményei (Bérczi, Viczian, 1973), és az altalam kiszamolt CTN értékek
egyezése arra enged kovetkeztetni, hogy dontden a kvarc hatdrozza meg a vizsgalt
homokkdvek HE értékét.

A rontgensugar elnyelddésének szamszerisitett egysége (Hounsfield Egység), valojaban a
porusok, €és a nem-porusok térfogatat, tehat a minta térfogati stirliségét tiikrozi. A Kaposvari
Egyetem Diagnosztikai és Onkoradiologiai Intézete altal kdzetmérésekre rendelkezésiinkre
bocsatott CT késziilékek, elsdsorban orvosi célokat szolgalnak. A miiszerek altal biztositott
felbontds nem elegendé a tormelékes iiledékes kozetek egyes asvanyszemcséinek
megjelenitésére. Az iiledéktipusok elkiilonitése elsdsorban a szemcseméretben jelentkezo
hatarozott kiillonbségen; az azonos szemcseméretll iiledékek esetében, pedig a magasabb
diagenizaltsagi fokon 1év0 tliledékek nagyobb térfogati sitirlisége alapjan lehetséges.

A diagenezis soran lejatsz6dd  fizikai és kémiai folyamatok (kompakcid,
ujrakristalyosodas, oldodas, cementacid, autigenezis, helyettesitddés, bioturbacid) hatasara az
iiledék jelentds valtozdson megy at. Az asvanyos Osszetétel, a nyomas, a homérséklet, a
porusfluidum természete és dramlasanak mértéke, a porozitds, a permeabilitds mind hatassal
van a kiilonféle folyamatok lezajlodasanak mértékére. A felhalmozodo tiledékek sokfélesege,
a folyamatokat befolyasold kornyezeti hatdsok Osszetettsége révén, igen nehéz egyértelmiien
meghatdrozni a diagenetikus folyamatok stirliségre gyakorolt hatasat.

Az A-248/1 jeli furas szerkezet nélkiili homokkdvének vékonycsiszolataiban, a foldpat
asvanyokat kalcit veszi korbe (Balogh et al., 1968). A homokkovek legkonnyebben oldodo
alkotoja a kalcit cement. A de-cementacios folyamat hatisdra a megnovekedd porustér,

csokkend porusnyomast eredményez, aminek kalcit ujrakristalyosodas a kovetkezménye. A
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cement feloldédasa igen jelentds szerepet jatszik a mdasodlagos porozitas kialakulasaban.
Ebben az esetben a kalcit egy poszt-genetikus asvany, amelynek kialakulasa megnoveli a
pérusteret. Ugyanakkor, laboratériumi kisérletek kimutattdk, hogy a turbidit dramlasok fej
részében az liledék a kdzépsd egysége gyorsabban halad elére, mint az alatta, valamint felette
levo részeken. A kisérletek soran felrajzolt fliggdleges sebesség profil megegyezik az altalam
bemutatott grafikonon lathato HE értékeket megjelenitd profillal (14. abra).

Ugyanezen mintaban, a szerkezet nélkiili homokkd HE értékeit bemutaté grafikonon
lathatd boltozathoz hasonld szerkezet, amely rovidebb, fluktuald ciklusokbol all (11. &bra).
Ezek alapjan feltételezheté valamilyen réteglemezesség jelenléte a mintdban. Bar a
réteglemezesség kialakulasanak feltételei nem adottak, a szemcsék orientdcidja okozhatja a
HE értékek fluktuaciojat.

A HE értékekbdl eldallitott gridek sok esetben tartalmaznak olyan adatokat is, amelyeket
el kell tavolitani a numerikus feldolgozas megkezdése el6tt. Ennek kovetkeztében az
eredetileg is kiilonbozé méretli magmintakbol, kiilonbozé méretli gridek képzddnek,
amelynek vonzata, hogy az Osszehasonlitott adatsorok eltéré nagysagrendii szamu adatot
tartalmaznak. Az adatok szamanak ndvelése bizony0s mennyis€ég utdn nem eredményezi a
statisztikai paraméterek valtozasat, ugyanakkor elképzelhetd, hogy lényegesen kiilonbdzd
szaml adatot tartalmazdé adatsor Gsszehasonlitdsakor, a kapott eredmények, pl. a medidn
értékek tekintetében az eredmény statisztikailag kimutathato kiilonbség, holott az adatszamok
kis kiilonbsége esetén ez a megallapitds nem 4allnd meg a helyét. Az ilyen tipust
Osszehasonlitasok soran mindenképpen alapos szedimentoldgiai vizsgalatokat kell elvégezni,
meghatarozni a minta korat, a felhalmozodasi kornyezetet, az iiledékes faciest, a HE értékek
alapjan azonos szemcseméreti kategoriaba sorolt iiledékek felhalmozodasi jellegének
elemzését €s Osszehasonlitasat. Az eltérd felhalmozdodasi kdrnyezetben, vagy eltérd jellegii
felhalmozodas soran képz6dott, valamint a nem azonos kora iiledékek HE értékeinek
Osszehasonlitasa teljes mértékben hibas modszer.

Az Osszeolvadéasi felszinek térbeli folytonossdgat 4&brazoldé korrelogramok, a
képzddésiiknek megfeleld anizotropia ellipsziseket jelenitettek meg. Ugyanezekre a gridekre
szamolt statikus dramlési palyak képe a korrelogramokkal ellentétes lehetséges aramlasi
irdnyokat jeloltek ki. Ezek az dramlasi irdnyok Osszhangban vannak a szerkezet nélkiili
homokkd lehetséges aramlasi irdnyaival. Igy elképzelhetd, hogy a mintakban megjelent
Osszeolvadasi felszinek kialakuldsukat tekintve, ebben a kisebb Iéptékben inkabb a szerkezet
nélkiili homokkovekkel mutatnak rokoni kapcsolatot, sem mint a nagyobb hordalékktpok

kialakulasakor megfigyelt 6sszeolvadasi felszinekkel.
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A periodikus ciklusok, rendszeresen visszatéré homok, vagy kézetliszt tartalmt aramlasok
altal felhalmozott jellegzetes iiledékek hatasara alakulhatnak ki. Ugyanakkor, mas jellegli
folyamatok is létrehozhatnak helyi heterogenitdsokat. A poszt-litifikacids, vagy tagabb
értelemben véve a poszt-depozicios, oldatok ion migracidja, mint példaul a de-cementacio,
okozhat relative alacsony, helyi HE értékeket. A porus fluidum telitédhet bizonyos ionokban.
Ha az ionok kicsapodésa tobbszor ismétlddik, az eredmény egy periodikus ciklus. Bizonyos
fizikai, kémiai feltételek teljesiilése esetén, a masodlagos cementicid, a porozitds ¢&s
asvanyhelyettesités létrehozhatnak hasonld periodicitast. A magmintiban ezek a feltételek

nem teljesiilnek.
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6 Kovetkeztetések, javaslatok

Az elmult négy év alapkutatdsanak {6 feladata volt, a tormelékes iiledékes kdzetek
kisléptékli heterogenitasanak rekonstrudldsa, a CT mérések sordn detektalt sugarzasgyengitési
értekek, roviden Hounsfield Egység értékek numerikus feldolgozasaval. A kutatds soran
felmeriilt megoldandd feladatokat az aldbbi kérdésekben foglaltam o&ssze: (1) A
kozetstiriségen alapuld mérési eredményekbdl eldallitott képen azonosithatdak-e az iiledékes
szerkezetek? (2) A tormelékes iiledékes kozetek szoveti valtozasai, tiikrozodnek-e a mért
értekek valtozasaiban? (3) Lehet-e a kiilonboz6é kdzettipusokat numerikusan azonositani? (4)
Az azonosithatésag, milyen mértékben fligg egy adott kdzetminta, valamint a mintdt magaba
foglald liledékes kornyezet geologiai fejlodéstorténetétol? (5) A mérési adatokat felhasznalva,
ki lehet-e mutatni gyengeségi zonakat, valamint potencialis aramlasi palyakat? (6) Vajona CT
altal biztositott, makroszkoposan homogén térmelékes iiledékes kdzetekbdl szarmazd mérési
adatok, alkalmasak-e tiledékképz6dési mikro-ciklusok kimutatasara?

Az eddigi vizsgéalatok azt mutatjdk, hogy a modszer alkalmas kisléptékii
iiledékszerkezetek, valamint makroszkoposan homogén kdézetek belsd heterogenitasanak
vizsgalatara. Igen nagy eldny, hogy a megjelenithetd kép egyben adat is. A sugargyengitési
(HE) értékek a felhasznald altal meghatarozhatdé haromdimenzios cellara vonatkoznak, a
legkisebb felbontas 0.1x0.1x1.0 mm. Ennél jobb felbontast csupan a pasztdzo elektron
mikroszkop, és a uCT képes biztositani.

A makrd léptékli iiledékes szerkezetek, szoveti valtozdsok meglehetésen ol
felismerhetéek az OSIRIS képmegjelenitd szoftver segitségével. Az altalam vizsgalt
valamennyi minta OSIRIS-szel megjelenitett CT képe alkalmas volt arra, hogy az adott
magmintat egyértelmiien beazonositsam. A csupan képmegjelenitd eljarasok azonban, nem
alkalmasak a 0,5 cm-nél kisebb iiledékes szerkezetek egyértelmli azonositasara. Ehhez,
mindenképpen térképezd eljarasokat kell igénybe venni, amelyek alkalmasak arra, hogy a
mérési értékeket adatvesztés nélkiil jelenitsék meg.

A tormelékes iiledékes kézetek mérései soran eldallitott kép, valamint adat alkalmas a
kiilonb6zo iiledékes szerkezetek, a szOveti valtozasok azonositasara, és ezek a valtozasok
tiikroz6dnek a mért adatok valtozasaiban. A kdzet szovet valtozdsai megvaltoztatjdk az
iledék, illetve kozet térfogati slirliségét, szemcseméretét, kémiai Osszetételét, porozitasat,
viztartalmat, ezaltal a rontgensugarzas elnyelddését.

A kiilonbozo iiledék, illetve koézet tipusok numerikusan azonosithatoak ¢és egymadstol

megkiilonboztethetdek, ha megfeleld mennyiségli adat all rendelkezésre. Egyetlen térfogati
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cellara vonatkozd HE érték tilsdgosan kevés ahhoz, hogy numerikusan felismerhetd legyen.
Az alapvet6 tormelékes iiledékes kozettipusokhoz tartozo6 HE értékek konfidencia
intervallumai kozott szignifikdns a kiilonbség, azonos iiledékképzddési kornyezetet, és
diaganizaltsagi fokot feltételezve, bar bizonyos mértékii atfedések eléfordulnak. E miatt
célszerlibb, ha az adatok varhaté értékét, adott esetekben medidnjat, illetve M-becsld értékét
hasonlitjuk 6ssze. Egy adott iiledéktipushoz tartoz6 HE értekek valdsziniiségi eloszlasa a
hatarértékek tekintetében kiilonbozik egy masikétol, ez azonban nem megfordithato allitas:
két kiilonbozo valoszinliségi eloszlds, nem feltétleniil jelent két kiilonbozd tiledéktipust.

Az tiledékek numerikus megkiilonboztethetoségének alapvetd feltétele, hogy a kiilonbozo
iiledéktipusokra megallapitott mérési értékek varhatdo értékei kozott statisztikailag
szignifikans legyen a kiilonbség. Ugyanakkor, szem el6tt kell tartani, hogy a kdrnyezeti
valtozasok, a diagenetikus folyamatok a kdzetek fizikai, kémiai tulajdonsagait oly mértékben
befolyasolhatjak, hogy a kvantitativ elemzésbe csakis a jobbara azonos foldtorténeti multtal,
fejlodéstorténettel rendelkezd iiledékeket vonhatjuk be, és hasonlithatjuk egyméashoz.

A megkiilonboztethetoség nagymértékben fligg a minta és kdrnyezetének
fejlodéstorténetétdl. A geoldgiai értelemben vett iddsebb iiledékek magasabb diagenizaltsagi
fokon allnak, ezaltal a sugarzasgyengitési egyiitthatojuk magasabb, mint a fiatalabb iiledékek
esetében. A kornyezeti valtozasok szoveti valtozasokat idéznek eld. A legfontosabb szdveti
paraméter, amely a valtozasokat tiikr6zi, a szemcseméret. A szemcsenagysag valtozasaval,
megvaltozik az liledék sugarzasgyengitési tulajdonsaga. A kisebb szemcseméretii iiledékek
magasabb, mig a nagyobb szemcseméretliek, kisebb sugarzasgyengitési egyiitthatoval
jellemezhetdek, ugyanolyan koru tiledékek esetében.

A Laplace operator alkalmazasaval elkészitett gridek jo egyezést mutatnak a kézetek
szerkezeti képével, az Tlledékes szerkezetek belsé heterogenitasival. A CT mérési
eredmények numerikus feldolgozasa megfeleléen értelmezhetdvé teszi a gyengeségi zonakat,
valamint potencialis aramlasi palyakat. A gydgyaszatban hasznalatos rontgen komputer
tomograf mérési tartomanyaban, a potencialis aramlasi palyak a kézetek gyengeségi zonaihoz
kapcsolodnak. Ebbdl kovetkezOen nem zarhaté ki az a feltételezés, hogy a CT mérési
tartomanyan kivil is, az dramlasok ezekhez a gyengeségi zondkhoz, valamint ezek térbeli
rendszeréhez kapcsolddnak. Az elvégzett szamitasok alapjan, kovetkeztetések vonhatoak le
eltérd tledéktipusok érintkezési feliiletein, valamint a kiilonbozd iiledékes szerkezetek
kornyezetében lejatszodo aramlési palyak kijelolését illetéen.

A makroszkoposan homogén iiledékek CT mérési adatai felhasznalhatoak

iiledékképzodési mikro-ciklusok kimutatasdra. Egy homogén iiledéksor fiiggdleges metszete
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nem mas, mint a geoldgiai idé megjelenése. Amennyiben az iiledéksor mérési adatait
egyenkozli skalan abrazoljuk, egy idésort kapunk. A hagyoményos iddsor elemzési eljarasok
alkalmazasaval, az iiledékképzddés ciklikus természete feltarhato.

Jelentés érdeme a modszernek, hogy vizualis kapcsolatot teremt a minta €és a
matematika kozott. Alkalmas tovabba rovid geologiai események azonositasara, valamint
pontosabb relativ koradatok szolgéltatisara.

Az alapkutatds hosszabb tavi céljai kozott szerepel, egy olyan adatbazis 1étrehozésa,
amely a feldolgozott iiledéktipusok CT mérési eredményinek numerikus feldolgozasabol all
0ssze.

Reprezentativ  elemi  térfogat meghatarozasara irdnyuld6 jovObeni kutatdsok
kozéppontjaban az all, hogy meghatarozzuk, mekkora az a legkisebb térfogat egység, amely
elegend6 mennyiségli adatot képes szolgaltatni ahhoz, hogy az iiledéktipus meghatarozasa

lehetévé valjon.
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7 Osszefoglalas

Az SzTE Foéldtani és Oslénytani Tanszékén folyd tormelékes iiledékes kdézetekkel
foglalkoz6 alapkutatds feladata, a tormelékes liledékes kdzetek, iiledékes szerkezeti jegyek
numerikus feldolgozasa, valamint az tiledékes kdzetek szoveti és szerkezeti tulajdonsagainak
leirasa. Ehhez az eszkoz a kapcsolat az tiledékes kdzetek szerkezeti, szoveti tulajdonsagai és a
CT altal alkotott kép/adat kozott.

Az alapkutatashoz kapcsoldédodan, az elmult négy év kutatomunkdja soran azt tliztem ki
célul, hogy adatokat gytijtsek 0ssze, majd ezeket az adatokat rendszerbe szedve, valaszokat
adjak az alabbi kérdésekre: (1) A kozetstriségen alapuld mérési eredményekbdl eldallitott
képen azonosithatoak-e az iiledékes szerkezetek? (2) A tormelékes iiledékes kdzetek szdveti
valtozasai, tlikrozOdnek-e a mért értékek valtozasaiban? (3) Lehet-e a kiilonbozo
kozettipusokat numerikusan azonositani? (4) Az azonosithatosag, milyen mértékben fiigg egy
adott kozetminta, valamint a mintat magaba foglalo iiledékes kornyezet geologiali
fejlodéstorténetétdl? (5) A mérési adatokat felhaszndlva, ki lehet-e mutatni gyengeségi
zondkat, valamint potencidlis aramldsi palyakat? (6) Vajon a CT altal biztositott,
makroszkoposan homogén tormelékes Tiiledékes kozetekbdl szdrmazd mérési adatok,
alkalmasak-e tiledékképz6dési mikro-ciklusok kimutatasara?

A Kaposvari Egyetem Diagnosztikai €s Onkoradiologiai Intézetével fennalld
egylttmikodés keretén beliil, az Intézet altal biztositott Siemens Somatom Plus 40 késziiléken
folytak kézetminta mérések. A mérések alapvetden két tipusra oszthatok ugymint, a magminta
hossztengelyével parhuzamos, illetve arra merdleges mérések. A hossztengellyel parhuzamos
metszetek megjelenitése nem igényel kiillondsebb eljarast, és a szoveti, szerkezeti
valtozékonysag rogton lathatova valik, ugyanakkor nagyobb a valdsziniisége a zajos mérésnek
ebben az esetben. A masik esetben az egyedi szeleteken nem kovethetdé nyomon a szoveti
valtozas, viszont kisebb vastagsaga miatt kevésbé valoszinii a mérési hiba bekovetkezése.

A mérések megkezdése elbtt tisztazni kellett, hogy a rontgen komputer tomograf mit mér,
mi befolyédsolja a mérést, és hogyan lehet a mérési értékeket gy megjeleniteni, hogy a kapott
képek a valésaghoz minél inkabb hiiek maradjanak, minimalis legyen az adatvesztés.

Elézetesen meg kellett hatarozni, milyen jellegli matematikai statisztikai eszkozoket kell
igénybe venni annak érdekében, hogy kutatési célként kitizott kérdésekre érdemi valaszokat
kapjunk.

A magmintak kivalasztasanak szempontjai a célként kitlizott kérdések voltak. Olyan

jellegi magmintakat kellett kivalasztani, amelyek jellegzetesek, az adott {iiledékes
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szerkezeteket megfeleloen képviselik, makroszkdéposan egyértelmiien azonosithatoak,
valamint benniik szoveti valtozdsok mutathatoak ki. A mintdkat az SzTE Foldtani és
Oslénytani Tanszékének mintagyiijteményébdl, illetve a MOL Rt. szolnoki magraktarabol
valasztottam Ki.

A mérések elkésziilte utan, az elsddleges feladat az adatok képi megjelenitése. Lehetdség
van az alapértelmezett kép fajlok kozvetlen megjelenitésére az OSIRIS nevli program
segitségével. Ez az eljards azonban nem képes minden esetben a megfeleld felbontést
biztositani, igy grid megjelenitd térképezd programot kellett alkalmaznom. Ebben az esetben
a vizualizaciot ugy kell kidolgozni, hogy a lehetséges legkevesebb adatvesztéssel jarjon a
folyamat. Ehhez a ,,Nearest neighbor” modszer a legmegfelelobb, amely interpolacidmentes
eljaras. Alkalmazasakor a gridvonalak geometridjanak definidldsakor a vonalak kozotti
tavolsadgot x és y iranyban is 1-nek vessziik, ezaltal elkeriilhetd az adatvesztés. Az eljarassal a
tényleges mérési értékek vizualizacidja valdsul meg, ezaltal a kép felbontasa jobb hatasfoku
lesz.

A mérés soran eléfordulhatnak visszaverddésbol, kioltodasbol adodd megjelenitési hibak.
Ilyen esetekben a kép tobbé-kevésbé értelmezheté marad, azonban a késobbi adatfeldolgozas
teljes mértékben hibas eredményt ad, ugyanis a hiba kovetkeztében a valosagosnal joval
kisebb mérési értékek keriilnek rogzitésre. Ennek kikiiszobolésére lett kidolgozva egy olyan
adatkezeld eljards, amelynek soran a minta hossztengelyére merdleges egyedi szeletekbdl all
Ossze a hossztengellyel parhuzamos metszet kép, amely alig vagy egyaltalan nem tartalmaz
hibas adatokat.

Tormelekes liledékes kozetek esetében a sugarzds gyengitése fligg a minta
szemcseméretétol, asvanyos Osszetételétél, a cement mindségétdl €és mennyiségétdl, a
kompaktalltsag mértékétol, a diagenizaltsag fokatodl, valamint a kdzet koratol.

Vizsgalataim soran els6sorban szénhidrogén kutatdé furasokbdl szdrmazé magmintakat
dolgoztam fel. A szakérték altal korabban, az als6-panndniai kori homokkovek asvanyos
Osszetételét meghatarozd elemzések, valamint a Hounsfield Egységnek (HE) elnevezett
sugarzasgyengitési egyiitthatok kozotti szamszerli kapcsolat igen jo egyezést mutat. A korabbi
elemzések az asvanyok koziil a kvarc dominanciajat mutattdk ki, amelynek a strtisége 2,65
gricm®. Az altalam elvégzett szamitasok ehhez az értékhez igen kozeli, statisztikai hibahatar
alatti értékeket eredményeztek, amely arra utal, hogy a nagymennyiségii kvarc jelentétét a CT
mérések is igazoltak.

A diagenetikus folyamatok koziil, a kompakcid és a cementacio jelentds térfogati siirliség

noveld hatdsa. Ennek kovetkeztében a magasabb diagenizaltsagi fokon 1évo iiledek
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sugarzasgyengitési egyiitthatdja nagyobb lesz, mint a diagenezis korai szakaszaban 1¢vo,
ugyanolyan szemcseméretii iiledékeé.

Az aramlo kozegben létrejovo lerakodasi alakzatok szovete és szerkezete tlikrozi az
aramlé kozeg energiajat, a meder alakjat, a lelilepedés sebességét, az iiledék-utanpotlas
mértékét. A kiilsd és belso elsédleges iiledékszerkezetek makroszkoposan jol meghatarozhato
tulajdonsagokkal birnak. Az orvosi CT felbontasab6l adédoan (0.3x0.3x2.0 mm), lehetdség
van a kapott stirliségadatokbol a legkisebb iiledékszerkezetek felépitésének megjelenitésére. A
CT mérések szempontjabol igen fontos tényezd a szemcseméret. Ezen a tapasztalati tényen
alapszik az a megallapitas, hogy a kozel azonos koru €s felhalmozodasi torténettel rendelkezd
kozetek koziil a kisebb szemcseméretii a nagyobb térfogati stirliségii.

A HE mérési értékek képesek visszaadni a makroszkopos szoveti valtozékonysagot,
valamint a makroszkdoposan homogén egységek kisléptékii heterogenitasat. A felbontas
lehetové teszi a hullaimfodrokat, diinéket felépitd réteglemezek helyzetének beazonositasat, és
az egyes réteglemezek belsd felépitésének megjelenitését.

A CT méréssel eloallitott kép, a vizsgalt targy stirliség valtozasait igen szemléletesen adja
vissza. Az adatokbdl eldallitott grid kontur, ugyanakkor felbontdsanak koszonhetden
részletgazdagabb informéciot biztosit. A konturok alkalmas megvalasztasaval, lattatni lehet a
vazolé anizotropia képek alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a véltozasok iranyai is
visszavezethetéek a szerkezeti jellegzetességekre.

A kiilonbozd iiledék, illetve kdzet-tipusok numerikusan azonosithatoak és egymastol
megkiilonboztethetdek. Az alapvetd tormelékes iiledékes kdzettipusokhoz tartozdo HE értékek
konfidencia intervallumai kozott szignifikans a kiilonbség, azonos iiledékképzodési
kornyezetet, ¢és diaganizaltsagi fokot feltételezve, bar bizonyos mértekii atfedések
eléfordulhatnak. E miatt célszerlibb, ha az adatok varhaté értékét, adott esetekben medidnjat,
illetve M-becslé értékét hasonlitjuk Gssze. Egy adott liledéktipushoz tartozd szamértékek
valosziniiségi eloszlasa a hatarértékek tekintetében kiilonbozik egy masikétol, ez azonban
nem megfordithatd allitas: két kiilonbozd valdsziniiségi eloszlds, nem feltétlentil jelent két
kiilonboz6 tiledéktipust.

Az iiledékek numerikus megkiilonboztethetoségének alapvetd feltétele, hogy a kiilonbozo
iiledéktipusokra megallapitott mérési értékek varhatdo értékei kozott statisztikailag
szignifikans legyen a kiilonbség. Ugyanakkor, szem el6tt kell tartani, hogy a kornyezeti

valtozasok, a diagenetikus folyamatok a kdzetek fizikai, kémiai tulajdonsagait oly mértékben
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befolyasolhatjak, hogy a kvantitativ elemzésbe csakis a jobbara azonos foldtorténeti multtal,
fejlodéstorténettel rendelkezd iiledékeket vonhatjuk be, és hasonlithatjuk egymashoz.

A megkiilonboztethetdség nagymértékben fligg a minta ¢és kornyezetének
fejlodéstorténetétdl. A geoldgiai értelemben vett idosebb iiledékek magasabb diagenizaltsagi
fokon allnak, ezaltal a sugarzasgyengitési egyiitthatojuk magasabb, mint a fiatalabb tiledékek
esetében. A kornyezeti valtozdsok szoveti valtozasokat idéznek eld. A legfontosabb szoveti
paraméter, amely a valtozasokat tiikr6zi, a szemcseméret. A szemcsenagysag valtozasaval,
megvaltozik az liledék sugarzasgyengitési tulajdonsaga. A kisebb szemcseméretli iiledékek
magasabb, mig a nagyobb szemcseméretiick, kisebb sugarzasgyengitési egylitthatoval
jellemezhetdek, ugyanolyan koru tiledékek esetében.

Ki kell emelni, hogy az egyes térfogati cellakra vonatkozé HE értékek alapjan, nem
lehetséges az iiledéktipusokat numerikusan felismerni. Megfelelé mennyiségii adatnak kell
rendelkezésre allnia ahhoz, hogy az tiledéktipus numerikusan felismerhetd legyen. A jovobeni
kutatdsok egyik lehetséges iranyat képviseli a reprezentativ elemi térfogatra vonatkozé
kutatas, amely azt hivatott kidolgozni, mekkora az a legkisebb térfogat egység, amelybdl
bizonyosan meg lehet allapitani az tiledéktipust.

A Laplace operator alkalmazasaval elkészitett gridek jo egyezést mutatnak a kdzetek
szerkezeti képével, az iiledékes szerkezetek belsd heterogenitasaval. A CT mérési
eredmények numerikus feldolgozasa megfelelden értelmezhetdvé teszi a potencialis aramlasi
palyakat. A gyogyaszatban hasznalatos rontgen komputer tomograf mérési tartomanyaban, a
potencidlis dramlasi palydk a kdzetek gyengeségi zonaihoz kapcsolddnak. Ebbdl kovetkezéen
nem zarhaté ki az a feltételezés, hogy a CT mérési tartomanyan kiviil is, az aramlasok
ezekhez a gyengeségi zonakhoz, valamint ezek térbeli rendszeréhez kapcsolodnak. Az
elvégzett szamitasok alapjan — természetesen megfeleld miiszeres vizsgdlatok elvégzése utan
—, kovetkeztetések vonhatdak le eltér iiledéktipusok érintkezési feliiletein, valamint a
kiilonboz6 tiledékes szerkezetek kornyezetében lejatszodd aramlési palydk kijelolését illetden.

A makroszkoposan homogén iiledékek CT mérési adatai felhasznalhatoak
iledékképzddési mikro-ciklusok kimutatasara. Egy homogén tiledéksor fiiggdleges metszete
nem mas, mint a geologiai id6 megjelenése. Amennyiben az iiledéksor mérési adatait
egyenkozli skalan abrazoljuk, egy idésort kapunk. A hagyoményos iddsor elemzési eljarasok
alkalmazasaval, az iiledékképzddés ciklikus természete feltarhato.

Jelentés érdeme a mddszernek, hogy vizudlis kapcsolatot teremt a minta és a matematika
kozott. Alkalmas tovabba rovid geoldgiai események azonositdsara, valamint pontosabb

relativ koradatok szolgaltatasara.
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Az alapkutatas hosszabb tava céljai kozott szerepel, egy olyan adatbazis 1étrehozésa,
amely a feldolgozott tiledéktipusok CT mérési eredményinek numerikus feldolgozasabol all

0ssze.

82



Hunyadfalvi Zoltan

8  Summary

Department of Geology and Paleontology, University of Szeged is the home of basic
research of clastic sedimentary rocks. The task of this research is the numeric processing and
defining the structural characteristics of clastic sediments and sedimentary structures. The tool
for this is the connection between the structural and textural characteristics of sedimentary
rocks, and the CT generated image/data.

Connecting to this project the aim of my research was to collect and systematize all the
possible data, and give answer to the following questions: (1) Weather the sedimentary
structures can be identified on the images obtained from the density based CT measurements?
How can the basic clastic rock types are recognized on the bases of Hounsfield Units (HU) by
using statistical methods (hypothesis tests, distribution fitting, and confidence intervals). (2)
Weather the alterations of measured data mirror the textural characteristics of clastic
sediments. (3) Whether the numerical pattern of HU obtained from small scale analyzing of
some particular sedimentary structures coincide to the textural expectations of those
sedimentary structures. (4) How does this recognition depend on depositional history of
samples tested? (5) Is it possible to reveal zones of weakness, flow surfaces and paths based
on data obtained from CT measurements, only? (6) Are the HU values provided by the CT
measurements capable of evincing micro-cycles belonging to a particular depositional
history?

CT measures have done on a Siemens Somatom Plus 40 instrument provided by the
Department of Diagnostic Imaging and Oncoradiology, University of Kaposvar. There are
two kinds of measuring methods, one is parallel to the longitudinal axis of the core sample,
and the other is perpendicular to it. The first method provides profiles that are easy to display,
the visualization of textural and structural inhomogeneity does not require additional
procedures, and the probability of noisy output is negligible. The latter provides perpendicular
individual slices, which are not capable to identify textural characteristics, in one hand. On the
other hand, these slices contain less noisy data.

First, one should define all the effects that have an influence on the measuring process,
and then, find the most appropriate displaying of data to avoid losing valuable information by
interpolating, by this means generating realistic grids. In order to get all the adequate answers,
we should work out mathematical-statistical steps prior to data processing.

Questions mentioned in the second paragraph were the standpoints of picking the right

core samples that have characteristic and unanimously identifiable textural, structural
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features, by the naked eye. | selected core samples from the collection of Department of
Geology and Paleontology, University of Szeged, and Hungarian oil and Gas Company (MOL
Group).

After CT measures completed, the primary task was to display data without losing
information. Several softwares can handle default image files like OSIRIS, free software
made by University of Geneva. In some cases the resolution of OSIRIS is poor, thus grid
contour displaying softwares are required. To avoid data-loss, | used ‘“Nearest neighbor”
method to calculate grid contours, and define grid spacing as one in both X and Y direction.
Thus, visualization of the real measuring data and the image obtained has a better efficiency.

Reflection and extinction can create “error” in displaying. This error is an ‘X’ shape on
the image, since much smaller values are detected than the real ones, which makes the data
interpretation difficult and the results false. To eliminate this error, | have applied a database
handler system that generates a profile parallel to the longitudinal axis obtained from the
individual slices perpendicular to the longitudinal axis.

Attenuation of X-ray depends on grain size, mineral composition, cement quality and
quantity, degree of compaction and diagenesis, and the age of rock in the field of sedimentary
rocks.

| have analyzed core samples coming from hydrocarbon exploratory boreholes. There is
significant numerical connection between the results of previously completed mineral
composition analyses of sandstones with Lower-Pannonian age, and the attenuation
coefficients called Hounsfield Units. The dominant mineral is quartz whose density is 2.65
gr/cm®. CTN (CT Number) calculations resulted in values under the statistical limit of error,
thus numerical HU analysis have verified the presence of the dominant mineral.

Compaction and cementation are major factors of increasing bulk density. Consequently,
the higher is the degree of diagenesis of the sediment, the higher is the attenuation coefficient.

Texture and fabric of sedimentary structures mirror the power of agent, the shape of
channel, the settling velocity, and the rate of sediment supply. One can easily define the
characteristics of external and internal primary structures with unaided eye. Thank to the
resolution of medical CT displaying the inner heterogeneity of the smallest ones is without
difficulty. Grain size has an important effect on attenuation coefficient. This assumption is
based on empirical facts. The bigger is the grain size of sediment or rock, the smaller is the

attenuation coefficient, taking age and geological history into consideration.
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HU values can interpret macroscopic textural variability and small-scale heterogeneity of
homogeneous units fairly well. Due to high resolution, one can easily identify the position of
laminae in sand ripples or dunes, and inner heterogeneity of an individual lamina.

Interpretation of an image generated from data obtained by CT measurements is clear, but
grid contours give detailed information of the sample due to better resolution. Precise
choosing the contours makes the structural properties visible. The anisotropy of small-scale
heterogeneity of texture coincides with the orientation of physical properties derived from
structural characteristics.

Basic clastic sediments and sedimentary rocks are numerically identifiable and clearly
distinguishable from each other. However, confidence intervals and distribution-types of HU
values belonging to basic rock types are significantly different, supposing similar depositional
environment and degree of diagenesis, some overlapping might occur. Consequently, it is
reasonable to compare expected values, medians, or M-estimators of HU data. The probability
distribution of figures belonging to a particular rock type will differ within their limits from
those belonging to anther one. Obviously, this is not reversible statement: two different
probability distributions will not necessarily express different rock types.

It is essential to be significant difference between expected values of HU in order to
numerically distinguishable the basic rock types from each other. One should keep in mind
that changes in the conditions of environment could influence diagenetic processes, physical
and chemical properties, and the HU values, consequently. Thus, quantitative comparisons
can involve samples from nearly similar depositional environments with slight differences in
the degree of diagenesis.

Distinctiveness considerably depends on the geologic history of the environment and the
sample. Older sediments are at higher degree of diagenesis than the younger ones, therefore
their attenuation coefficients are higher, as well.

Grid contours generated with the Laplacian operator coincide with the structural
characteristics and inner heterogeneity of sedimentary rocks. Potential flow surfaces and paths
represent the zones of weakness of sedimentary rocks within the range of resolution of
medical CT. Consequently, we cannot reject the assumption that these flow surfaces and paths
linked with zones of weakness and its three-dimension system outside of this range.
Conclusion can be made concerning to indicating the potential flow surfaces relying on the

displayed grid contours based on the calculations with the Laplacian operator.
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HU data provided by CT measurements of macro-scale homogeneous sediments are
capable for evincing depositional micro-cycles. Profile of a sequence represents the geologic
time. Plotting HU data on an equidistant scale, we get a time-sequence. Then time-sequence
analysis can reveal the cycling character of the deposition.

The method generates visual contact between textural, structural characteristics of
sedimentary rocks and mathematics. In addition, it is capable to identify short geologic
events, and provide precise data of relative age.

Long-term aim of this basic research is the follows: establishing a database consists of

numerical processed data of HU of basic rock types.
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9  Koszonetnyilvanitas

Koszonom a jelentdés szakmai segitséget Foldes Tamdasnak (KE, Diagnosztikai és
Onkoradiologiai Intézet), akinek a biztatasa nélkiil nem indultam volna el ezzel a témaval.

Ko6sz6nom, hogy a tanszékén zavartalan munkéat biztositott szdmomra, és esélyt adott arra,
hogy ez a dolgozat elkésziilhessen dr. Stimegi Pal, tanszékvezetd egyetemi docensnek (SzTE,
foldtani és Oslénytani Tanszék).

Koszondom a mérések megszervezését, zavartalan lebonyolitdsat dr. Bogner Péter,
igazgatohelyettesnek (KE, Diagnosztikai és Onkoradiologiai Intézet).

Ko6sz6ném az SzTE, Foldtani és Oslénytani Tanszékének, valamint a KE, Diagnosztikai
¢s Onkoradioldgiai Intézetének valamennyi munkatdrsanak, dolgozdjanak, hogy munkajukkal
segitették a kutatasomat, és a dolgozat elkésziilését.

Koszonom a MOL Rt.-nek, hogy az altaluk elvégzett mérési adatokat rendelkezésemre
bocsatottak, és azokat a kutatasomban felhasznalhattam.

Ko6szonom Sebdk Szilvidnak, hogy munkdjaval, amely a témaban elkészitett szakdolgozat,

¢s a hozza kapcsolddo 6nallo kutatas volt, hozzdjarult a dolgozatom elkésziiléséhez.
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