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Osszefoglalas

Kutatasaim célja a szilardasvany-banyaszati gyakorlatbdl ismert vetdstatisztikai
szamitasok érvényességének és alkalmazhatdésaganak vizsgélatat célozzak a foldtan egyéb
terliletein, pl. a felszinmorfologia fejlodése, tektonikai térképek értékelése, szénhidrogén
rezervoarok kutatasa és termelése, lineamensek elemzése teriiletén. A doktori (PhD) értekezés
szerkezetében az elméleti bevezetét (1.fejezet) kovetéen olvashatdé az eddig alkalmazott
kutatasi modszerek ismertetése, ezek foldtani alkalmazéasa és 1j modszerek kidolgozasa. A
kidolgozott modszereket nyolc esettanulmanyon mutatom be, kiemelve egy szénhidrogén-
rezervoar tanulmanyozasat (8. példa), amely repedezett, toredezett kdzettestek egymashoz
viszonyitott helyzetét vizsgalja.

A 2. fejezet a fraktalgeometriai alapoktol indulva szdmba veszi az ) tudomanyag
eddigi fontosabb geologiai alkalmazasait.

A 3. fejezet a szilardasvany-banyaszatbol ismert vetdstatisztikai szdmitasokat ismerteti,
majd a nyolc kutatdsi teriilet tektonikai elemeire végzett szamitdsokat siiriti. Ebben a
fejezetben talalhaté a torésvonalak szdmanak elOrejelzési modszere a vetdk hosszusaga
alapjan. Ez az eljaras azonban csak a vetOk szadmat valoszintisiti, a helyét nem. Itt kapott helyet
az empirikus gyakorisadg hatvanyfliggvénnyel vald kozelitésének ¢és a tényleges fliggvény
megtalalasara vonatkoz6 iteracios megoldas ismertetése.

A 4. fejezet a toredezett tOmbok fraktdlgeometriai nyomozasat mutatja be. Az el6z6
fejezet nyolc példdgjanak mindegyikére fraktdldimenziot szamoltam, a 8. példa részletesebb
kifejtésével. Ez utobbi esetben van olyan fraktal, amely a kutatési teriilet vetdire illeszthetd, és
elérejelzi a vetdk helyét is. Ennek az eldrejelzésnek a kontrolljat jelentette a 3D-s szeizmikus
koherenciaképpel torténd dsszehasonlitas.

Az 5. fejezet a vetOstatisztikai (3. fejezet) és a fraktadlgeometriai (4. fejezet) fejezetek
Osszekapcsolasardl szol. Az egyiittes eredmények alapjan e fejezetben megtalalhato, hogy a
két emlitett megkdzelités milyen ponton kapcsolédik egymaéshoz. A  vetOstatisztikai
szamitasok hatvanyfiiggvényeinek kitevdi abszolutértékben megegyeznek a vetdkre szamolt

fraktal dimenzidval. Ezt az §sszefliggést matematikailag igazoltam.



A 6. fejezet a kovetkeztetések fejezete, a kutatasi eredmények Osszefoglaldsa és értékelése,
majd ezek varhato hatdsainak eldrejelzése. A meghatarozott hatvanyfiiggvények segitségével
sikeriilt meghatdrozni a nem azonositott, és a kutatasi-, feltarasi modszer (pl. szeizmikus
mérés) felbontoképessége alatti vetdk szamat. Az adott példdkra kiszamitottam a fraktal
dimenzidkat, azaz a tektonizaltsag, téredezettség egy tovabbi mértékét.

A 8. példa esetén kerestem és talaltam egy fraktalt, egy modositott Sierpinsky-sziirét, amely
szemléletes megoldast nyujt a 3D-s szeizmikus mérés értelmezett vetdire. Ezzel
elérejelezhetdveé valt a kiilonbozo toredezett tombok mérete, helyzete és eloszlasa. Ez a fraktal
jo egyezést mutat az emlitett teriiletrél késziilt szeizmikus koherencia képpel is; ezt a

feltételezést vizsgalataim szintén igazoltak.



ABSTRACT

One of my concerns to commence research activity in this field was to analyse validity
and applicability of fault-statistics calculations in different geological fields.

Ore and coal mining is familiar with this procedure, yet I searched utilisation in areas
such as surface geomorphologic evolution, interpretation of tectonical maps, hydrocarbon
exploration and production, lineament analysis.

In the structure of the PhD thesis, right after the theoretical introduction (Chapter 1),
one can read about the array of the research methodology applied so far, the implementation of
these methods (example no. 8) in hydrocarbon industry and development of new ones. I
present the methods developed by case studies dealing with the relative position of the
fractured and non-fractured blocks.

Chapter 2 takes into account the practical implementations in geology of this new
branch of research based on fractal geometry.

Chapter 3 displays the results achieved to our days in the field of fault statistics
calculations and then sums up the calculations processing the results of the tectonic elements
of the research areas. In this chapter one can also read about the prediction of the possible
number of the faults based on the length of these, without specifying the sites yet. The chapter
contains the uncertainty study of the approximate power function and a solution to calculate it
by iteration.

Chapter 4 involves tracing of the fractured blocks via methods of fractal geometry. For
each of the eight examples the fractal dimensions have been determined. Respectively in case
study nr. 8 there is a fractal to fit the faults of the exploration area and to predict the place of
the faults in the same time. Comparing this prediction with the 3D coherence picture will also
serve as crosscheck.

Chapter 5 assesses the areas covered both by fault statistics (chapter 3) and fractal
geometry (chapter 4). Upon the results provided by the 8 case studies, we can find the merging
point of the two approaches mentioned above. Finally, I proved mathematically that the
exponents of the power functions are the equal to the corresponding fractal dimensions.

Chapter 6 comprises conclusions, evaluations, summarising the yield of the research,
and tackles the expected impact. By the aid of the defined power functions, it has also become
possible to identify the number of the unidentified faults under the resolution of the

exploration methods, for example: seismic measurements. For every one of the eight case
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studies I calculated the corresponding fractal dimension as an index/coefficient for the
tectonics. For item no. 8 I searched and managed to find a fractal, a modified Sierpinsky
gasket, which was appropriate to be fitted onto the interpreted faults of the 3D seismic time-
map as a solution. Thus, the size, the position and the distribution of the different fractured
blocks has become predictable. This fractal shows good coincidence with the seismic

coherence picture of the area.
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1. Bevezetés

A tudoméanyos megismerés soha véget nem érd folyamataban a kdoszelmélet, és ezen
beliil a fraktdlok megjelenése 1) szemléletet hozott. A klasszikus fizikai megismerés a
rendszereket tObbnyire statikus oldalukrél kozeliti meg, €s ezek alapjan probalja megérteni,
becsiilni a jelenségek zomét alkotd dinamikus rendszereket. Ebben hozott ujat, forradalmit a
fraktalok és a kdoszelméletek megjelenése. Az 0 szemlélet legszenvedélyesebb sz6sz616i a
kaoszt (igy a fraktalokat is) a XX. szazadi fizika egyik mérfoldkovének tekintik, a
relativitaselmélet €s a kvantummechanika mellett.

Ez kordbban a tudoméany peremének szamitd szemlélet mara kivivta 1étjogosultsagat,
¢s szamtalan szakteriileten alkalmazzak felfedezéseit €s modszereit.
Osszehasonlitva a hagyomanyos és modern szemléletet, a kdvetkezd kiilonbségek allapithatok

meg:

A hagyomanyos szemléletben A dinamikus rendszerek szemléletében
az egyszerl rendszerek egyszerlien |az egyszerli rendszerek komplex modon is
viselkednek; viselkedhetnek;
a komplex viselkedés komplex|a komplex rendszerek viselkedése gyakran
okokra vezethetd vissza; egyszerl okokra is visszavezetheto;

»Nemzetkozi sajtoérdeklodés kisérte azt a hirt, hogy fizikusok iires tojasokat
csapdostak a foldhoz, €s eredményeikrdl az igen rangos Physical Review Letters hasabjain
szdmoltak be. Kun Ferenc (Debreceni Egyetem, Elméleti Fizikai Tanszék) és Falk Wittel
(Stuttgarti Egyetem) munkatarsaikkal valoban a tojas darabokra torését vizsgaltak. Kis lyukat
furva kiszivtak a tartalmat, majd az iires héjakat a f6ldhoz csaptak, vagy hidrogén beftjasaval
szétpukkasztottak. Arra voltak kivancsiak, milyen méreteloszlast kovetnek a tojasdarabok.”
(Wittel, F., Kun F. et al.2004) — adta hiriil a Magyar Tudomény az Osszetett folyamat
elemzdinek nemcsak furcsanak tiing kisérletét, de annak meghdkkentd eredményét is.

Hasonlé komplex tulajdonsag fedezhetd fel a foldtanban a vizsgélatom targyat képezo,

lineamensek, torésvonalak, egyéb tektonikai elemek gyakorisdgaban is. Ezért vizsgéalatom

10



célja az volt, hogy toredezett tombok méretét, helyzetét, feldaraboltsagat kinyomozzam,
esetleg ennek rendszerét kideritsem. Az eredmény bemend adatként hasznosithatd a miiszaki
foldtan valtozatos teriiletein, pl. volgyhalézatok fejlodésében, tektonikai fazisok
elkiilonitésében, a permeabilitas-valtozasok térképezésében.

Szakirodalmi referencidkat kerestem és talaltam, valamint sajat szadmitasokat végeztem.
A hagyomdnyos modszerek alkalmazisa mellett (pl.: Horton-egyiitthatd, vetdstatisztikai
szdmitasok) az ujszerli fraktdlgeometriai megkdzelitéssel sikeriilt kilépni a toredezett
kézettombok klasszikus nyomozasanak korébol.

Elemzésem eredménye lehetové teszi a toredezett tombok nyomozasat. Ez nemcsak az
esettanulmanyokban felhasznalt és bemutatott kutatasi tertiletekre alkalmazhatd, hanem mas
toredezett kézettombokre is.

Az értekezés szerkezeti felépitését a kutatasi cél hatdrozta meg. A fraktalok eddigi
foldtani alkalmazéasainak bemutatdsa utan tovabbi fejezetekben sajat kutatdsi munkamat
ismertetem. Ezekben a vetOstatisztikai szamitdsaim eredményeirdl, majd a fraktadlgeometria
elemeinek alkalmazasardl szolok, végiil a két egymastol fiiggetlen megkdzelitési modszert

koz6s nevezdre hozom. Az értekezést 0j kutatasi eredményeim 6sszefoglalasa zarja.
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2. Kutatastorténet

2. 1. Fraktdlgeometriai alapok

A fraktal sz6t mint fogalmat magyarul az 1992-ben megjelent Camridge Enciklopédia
emliti elészor. Manderlbrot kordbban 1968 tdjan adta ki ,,A természet fraktdl-geometridja”
cimii konyvét (MANDELBROT, 1968), amely ,,Mandelbrot-féle biblia” néven valt hiressé¢ a
szakirodalomban. O nevezte el a tort dimenzi6ju alakzatokat fraktaloknak a latin firactus = tort
sz0 alapjan.

A fraktalokat elvileg mar az 0korban is felfedezhették volna, mivel az eldallitd kép-let
nagyon egyszerll. Viszont a fraktdlok vizudlis eldallitasdhoz tobb milliard hatvanyozasra és

Osszeadasra van sziikség, amit csak egy szamitogép képes elvégezni.

James Gleick azt allitja (GLEICK, 1999), hogy ,,A kaosz - a fraktal - ott kezdddik, ahol a
klasszikus tudomany véget ér!” Ez a jellegzetesen a XX. szdzad végén kialakult tudomanyag,
amely mar a kdvetkezd, XXI. szdzad felé mutat, tullép a statikus rendszerek tanulmanyozéasan,
¢s a dinamikus rendszerekre irdnyitja a tuddsok figyelmét.

fgy a fraktalokrol (és a kaoszrol) mara mar egyre tobb magyar nyelvii konyv, cikk és
népszerlsitd irodalom jelenik meg.

Fraktalgeometriai bevezetoként vegylink egy egységnyi hosszisagu szakaszt (1.4bra),

amelyet harmadolunk, és elhagyjuk a kdzépso6 részt (PEITGEN, 1993).

1. abra. Cantor-halmaz (PEITGEN, 1993)

A tovéabbi Iépésekben mindig a maradék szakaszok kozépsé harmadait hagyjuk el; a
végtelen sok 1épés utdn megmaradt ponthalmazt nevezik Cantor-halmaznak, ami a
legegyszeriibb egydimenzids fraktal.

A Cantor-halmaz segitségével értelmezhetd a [0,1] intervallumon egy olyan fiiggvény,

amely monoton novekvo, értékkészlete a [0,1] intervallum, és amely a fentebb emlitett
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,elhagyott szakaszok” mindegyikén dalland6. Ezt a fliggvényt a derékszogi

koordinatarendszerben 4brazolva, az n. ,,0rdogi 1épcsét” kapjuk (Szabd, 1997) (2. dbra).

A

2. 4bra. Ordégi 1épesd (SzABO, 1997)

Ha mar sikban értelmeztiik az 6rdogi 1€épcsét, lassuk a Cantor-halmaz kétdimenzids
megfeleldjét, a diadikus SIERPINSKY altal megalkotott haromszoget (KORVIN, 1992)
(3. abra).

3. abra. Sierpinsky-haromszog (KORVIN, 1992)

Egy haromszog oldalait megfelezziik, és a kozépvonal mentén kialakult négy
haromszogbdl a kozépsot elhagyjuk. Megismételjiik ezt a maradék harom haromszoggel, majd
folytatva a felosztast, az abran lathato, egymasba agyazott, lyukacsos haromszog-egyiittest
kapjuk.

Ezt a miveletsort egy egységnyi oldalu négyzettel is megismételjiik, igy jon l1étre a

Sierpinsky-szonyeg (BROCHMANN 2006-Ref.no: 1.) (4. abra).
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4, abra. Sierpinsky-szényeg (BROCHMANN 2006)

Egy négyzet kozepébdl kivagunk egy egységnyi oldalti négyzetet, amelyet elhagyunk.
A maradék 8 azonos teriiletli kis négyzet mindegyikénél hasonloan jarunk el, csak most mar 8,
db. 8/9 egység® teriiletli négyzetet vagunk ki. Megismételve az eljarast, az elébbi

haromszoghdz hasonlé sziirdt, jelen esetben lyukacsos négyzetet kapunk eredményiil.
Az élek hossza, azaz az idomok keriilete mindkét esetben a o0-hez tart, az idomok

terlilete pedig a 0-hoz.
Mindkét elobb emlitett esetben egy-egy konkrét elemet hagytunk ki, am ez lehet

valtozo is, mint az 5. dbra konfiguracidi is mutatjak.

1111011

5. ébra. Sierpinsky-négyzetek
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Természetesen a fenti fraktdloknak létezik térbeli megfeleldje is, €s ezt Menger-

szivacsnak nevezik (FOKASZ,1999).

L]
[
L3
.
b
i';
LS

6. abra. Menger-szivacs (FOKASZ,1999).

Hasonloan a Sierpinsky-négyzethez, itt kockarol 1évén sz6, kockékat vagunk ki és

hagyunk el, és eredményiil egy lyukacsos, szivacsos jellegli idomot kapunk.

k=1 k=2

A B
7. abra. Valoszintiiségi fraktal generalasa (VICSEK, 1992).

Az elébbi gondolatot altalanositva, adott idomot, pl. egy négyzetet (A) tigy alakitunk
fraktalla (B), hogy Pi, P, és P3 valoszintiséggel rendre generdljuk az L/r;; L/r; és L/rs méretii
négyzeteket (VICSEK, 1992) (7.abra). A végtelenségig folytatva ugyanezt az eljarést, egy
lyukacsos, de sajatos négyzetet kapunk eredményiil (BARNSLEY, 1988, FOKASz, 1999)
(8. abra).
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8. abra. Valdsziniiségi fraktal egy-egy realizacidja (BARNSLEY, 1988, FOKASZ, 1999)

Tovabbi fraktalok allithatok eld egy ismert mértani tételbol. Ha a Pitagorasz tétel
bizonyitasat kovetjiik (PEITGEN, 1993), azaz egy haromszog oldalaira négyzeteket
szerkesztiink, ¢és folytatjuk a szerkesztéseket haromszogek és négyzetek egymadsra

"novesztésével", akkor szintén fraktal alakul ki (9A. dbra).

A B

9. abra. Pitagoraszi ndvekedés (A) és a karfiol (B) hasonlosaga (PEITGEN, 1993)

A 9. abra izometrikus novekedést mutat, amelyben felismerheték a karfiol vagy a

brokkoli formai (9B.abra).
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Aszimmetrikus pitagoraszi novekedést szemléltetnek a 10-13. abrak, amelybdl egy
ammonitesz és egy pafrany alakzat is generalhaté (PEITGEN, 1993). Szembetiind a nagyfoku

hasonldsag a generalt és az igazi ammonitesszel, illetve pafrannyal.

10. dbra. Aszimmetrikus pitagoraszi novekedés (PEITGEN, 1993)

11. abra. Igazi ammonitesz (stilizalt rajz és fénykép)

17



A B

12. abra. Egy masik aszimmetrikus ndvekedés (A), €s a beldle generalt pafrany (B) (PEITGEN, 1993)

A B

13. abra. A felfiizott Sierpinsky-haromszdgek (A) és egy igazi pafrany (B) (PEITGEN, 1993)
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Az eddig elmondottak alapjan a fraktaloknak harom {6 ismérve 1étezik:
1. Onhasonl6 idomok;
A fraktal Onhasonld tulajdonsagu. Ez azt jelenti, hogy a fraktdl hasonldsagi
transzformacioval leképezhetd onmaga valamely részhalmazara.

Az Onhasonl6 tulajdonsag szemléltetésére szintén a Sierpinsky-haromszoget hasznalom

fel (PEITGEN, 1993) (14. abra):

A0 LN
.e'e.
Ve VvV

B

A

=
+
]
|

14. abra Onhasonlé tulajdonsag (pl.: forgatasa) (PEITGEN, 1993)

A 14. abra két sora ugyanazt a haromszdget dbrazolja, az 4 sorban levé mégsem teljesen
hasonlit a B sor haromszdgeire. Az egyetlen eltérés a kettd kozott az, hogy masodik sorozat
haromszogeinek cstcsat elforgattuk 90 fokkal, és ezt minden tovabbi generacional

megismételtiik.

2. Rekurziv eloallithatosag;

Az eddig szemléltetett fraktal-generacidot bemutatdé abrakon jol azonosithato a fraktal

fokozatos, 1épésrol-1épésre torténd eldallitasa, amelyet rekurziv tulajdonsagnak neveznek.

Felvetddik a kérdés, hogyan mérjiikk meg a fraktalokat, mi jellemezze a bonyolultsagukat,

mi alapjan hasonlitsuk 6ssze dket egymassal?
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3. Fraktaldimenzio;

Annak a mérésére, hogy egy alakzat mennyire tolti ki a rendelkezésre allo teret a
fraktaldimenziot hasznaljuk.
A fraktaldimenzio segitségével meghatarozhatd, mennyire szabalytalan egy fraktal gorbe.
A vonalakat egydimenziosnak, a felilleteket kétdimenzidosnak, a testeket pedig
haromdimenzidsnak tartjuk. Azonban egy nagyon szabalytalan gorbe ide-oda vandorolhat a
feliileten, olyannyira, hogy szinte teljesen ki is tdltheti azt. A nagyon tekervényes feliilet, mint
pl. egy fa lombozata, vagy a tiidS belsd feliilete csaknem haromdimenzios lehet. Igy a
szabalytalansagra, hepehupassagra ugy tekinthetiink, mint a dimenzid6 novelésére. Egy
szabalytalan gérbe dimenzidja 1 és 2 kozotti érték lesz, mig egy szabalytalan feliileté 2 és 3
kozé esik. Egy fraktalgorbe dimenzidja olyan szam, amely azt jellemzi, hogy a gorbe két
kivalasztott pontja kozott hogyan nd a tavolsag, mikdzben noveljiik a felbontast. Tehat, amig a
vonal és a feliilet topoldgiai dimenzidja 1, illetve 2, addig egy sikbeli fraktadl dimenzidja e

kettd kozotti érték.

A Dy fraktaldimenzio definicidja:

log (N)

log (1/S)

azaz, S a hasonlosag aranya, az alakzat pedig /N szamu hasonlé masolattal fedheté le

(Fokasz,1999).

Intuitiv megfogalmazasban: S az eredeti felosztas és az IV pedig az a szam, amely

megmutatja, hogy eredeti elemekbdl mennyivel lépiink tovabb, vagyis hany elemmel

helyettesitjiik az eredeti elemet.
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A Koch-gorbe segitségével szemléltetem, a fraktdlok nevében is rejld, tort dimenziot

(15. abra).

15. 4bra. Koch-gorbe (EDGAR 1990)

Az alapkérdés az, hogy egy gorbe, mennyire tolti ki a kétdimenzios sikot. A Koch-
gorbe, a mar emlitett Cantor-halmazhoz hasonldan, egy szakasz harmadolasaval kezdddik,
csak ebben az esetben nem elvesziink a felosztasbol, hanem beillesztiink egy ugyanakkora
szakaszt. Tovabb folytatva a szakaszok harmadoléasat és a szakaszok helyettesitését az eggyel

tobb elemmel, egy csipkézett formdju torott vonalat kaptunk (15. abra).

Definici6 szerint a Koch-gorbe fraktal dimenzidja:
D =10g 4/1og 3 =1,26

Osszehasonlitva a Cantor-halmazt és a Koch-gorbét, észlelheté a jelenség lényege, vagyis
amig a Cantor-halmaz csokkend pontfelhdvé zsugorodo szakasz (1.abra) lesz €s dimenzidja 1

ala csokken:
D =1og 2/10g3 = 0,6309;

addig a Koch-gorbe kilép a sikba, és dimenzidja 1,26-ra novekszik.

Tehat a két triadikus halmaz méretét is ugy kaptuk meg, hogy a tovabbvitt elemek és a
felosztas szamanak logaritmus hdnyadosat képezziik (TEL, GRUIZ, 2002).

A Koch-gorbe olyan triadikus halmaz, amely mar kilép a sikba. E fraktdl dimenzidja
épp a Cantor-halmaz méretének a dupldja.

A klasszikus Sierpinsky-hdromszdgnek (3. abra), mint diadikus halmaznak dimenzidja

is kiszamithatd, az ismert médon (TEL, GRUIZ, 2002):
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Dg,=1og3/log2=1,58

Ha a Sierpinsky-haromszog oldalat nem két, hanem harom egyenld részre osztjuk, akkor az

ismert rekurziv szerkesztési médon egy 0j Sierpinsky-haromszog generalhato (16. abra).

/N A

16. abra. A triadikus Sierpinsky-haromszog

AVAVAVAVAVA'
A A /\
AVANRY AVANWAVA
INANNINNNNNN

A triadikus Sierpinsky-haromszog fraktaldimenziojat az alabbi képlettel szamithatjuk ki:

Dg 4> =1og 6/10g3 =1,6309
Belathato, hogy a klasszikus triadikus Sierpinsky-négyzet (4. dbra) dimenzidja:
D¢ =1og 8/10g3 =1,89

A klasszikus Sierpinsky-hdromszog mintdjara generalhat6 olyan fraktal, amelyben nem 8, csak

6 négyzetet tartunk meg és ennek dimenzidja a kdvetkezd (17.4abra):

D =log 6/l0g3 =1,63

17. abra. Egy triadikus Sierpinsky-négyzet

gy kozvetleniil tapasztalhatd, hogy kiilonboz6 jellegii fraktalok dimenzidja azonos
lehet. Azaz a triadikus Sierpinsky-haromszog és egy triadikus négyzet dimenzidja azonos, ha

megfeleld felosztassal 1éplink a kdvetkezd generacioba.
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A sajatos triadikus halmaz a Sierpinsky-hdpehely, amely az eldbbi felosztas alapjan az
atlos elemeket tartja meg a tovabblépéskor.

A Sierpinsky-hopehely (18. abra) dimenzio6jat kiszamitva (TEL, GRUIZ, 2002):

Dyr=1og 5/log 3 =1,46

értéket kapok.

RN

L

18. abra. Egy sajatos triadikus Sierpinsky-négyzet: a hopehely

Ez az a tulajdonsaga a fraktaloknak, amely lehet6vé teszi a valtozatos transzformaciok

l1étrehozasat, anélkiil, hogy a dimenzidja valtozna.

Az el6bbiek alapjan, 6sszefoglalhato a fraktalok harom alapvetd tulajdonsaga. A fraktal:
1. Onhasonl6 elemekbdl all;
2. rekurziv modon eldallithatok;

3. tort dimenzioval rendelkeznek.
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2.2. Fraktalok a geologiaban

2. 2. 1. Hogy keriil a fraktal a geologiaba?

Az el6z6 fejezetben a generalt ammonitesz alakzaton szinte a varratvonal is lathato volt.
Ezen a latvanyos példan tal, szdmos ,,fraktalos” tulajdonsag fedezhetd fel a foldtanban. A
tovabbiakban ezekrdél a nem mindennapi, és hagyomanyosnak semmiképp nem mondhatd
geologiai alkalmazasokrdl szolok. A szakteriilet gyors fejlédésének koszonhetden teljesség
igény¢érdl le kell mondani, de a legjellemz6bb alkalmazasokat szandékomban all kiragadni.

Tehat, ha mar a Koch-gorbérdl szo esett, akkor lassuk a harom gorbe sszefiizésébdl eld-

allithato hopelyhet és egy igazi hopelyhet (19. dbra):

A B

19. abra. A Koch- (A) és egy igazi (B) hopehely (Ref.no: 3; GEO MAGAZIN 2006)
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Feltind a hasonlosag a Koch-féle és igazi hopehely ndvekedésében [Ref 3].

20. abra. Hopehely novekedés [Ref 3]

A korabban emlitett pafranyok formai egy termésarany szerkezetében is felismerhetdek

(21 é4bra):

21. ébra. Arany-pafrany

(éremnyi méretii arany novekedése az ,,Alles Gold der Welt Ausstellung” kiallitas plakatjan)
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Tovabblépve, az érmék méretérdl az atomi szintre, attoré eredménnyel zarult a kovet-
kezd kisérlet:

Az Alabamai Egyetem (UAH, Huntesville) kutatdéinak, VEKILOV és YAU, AFM
mikroszkoppal sikeriilt elkésziteni az els6 olyan felvételeket (22. abra), amelyek a kristalyok
képzddésének kezdeti Iépéseit, az els0 néhany molekula kristdlyosodasi magga wvalo
Osszeallasat mutatjak. ,,A kristalycsirdk formdja és fejlddése a varakozasokhoz képest annyira
meglepd, hogy az eredmény teljesen atalakithatja a kristalyok viselkedésének magyarazatara
¢és eldrejelzésére eddig alkalmazott elméleteket...”— mondta PETER VEKILOV, az egyetem

kémiaprofesszora (YAU et.al., 2000).

22. ébra Apoferritin kristalyosodasa (YAU et.al., 2000)

Munkatéarsa YAU szerint (YAU et.al., 2000) [Ref 5], a molekuldk eldszor "kvazi sik"
lemezeket alkotnak: "Lépésrdl 1épésre nyomon kovettiik, hogy két, négy, hat majd tobb
molekula 0Osszeallt. Tizenhat molekuldnal a szerkezet mar olyan volt, mint a teljes
haromdimenzids kristalybol kimetszett kristalysik" - allitjak a kutatok, és ezt lathatjuk a képen
is. Mintegy kétszaz, rétegzett elhelyezkedésii molekula kellett ahhoz, hogy a "nagy" kristaly
haromdimenzios szerkezete kivehetd legyen, de Orzik az elsé sikszeri réteg jellemzdit is.
VEKILOV szerint azért meglepd, mert a siklapok kialakuldsahoz nagyobb energia kell, mint

példaul a gbmbalak felvételéhez.
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Az Alabamai Egyetem Kémiai Kutatokozpontjdban a kutatok azért valasztottak a
vizsgalat targyaul egy nagy méretli fehérjemolekulat, az apoferritint — a ferritin fehérje vastol
Jkitiritett” valtozatat —, mert az atméréje 13 nanométer korili. fgy a felvételeken az egyes
molekulak is jol megkiilonboztethetok. A vizmolekulak atmérdje nagyjabol 0,1 nanométer.
Tehat kevés esélylink lenne hasonld felvétel készitésére a fentebb bemutatott hopehely
esetében, f0leg, ha figyelembe vessziik a folyamat sebességét is.

Ezen a téren, a nanométer tartomdnyban a vizsgalatok tovabbfolytatodtak, és az Ohidi
Egyetem kutatoinak sikeriilt egy fraktdlmolekulat mesterségesen eldallitani. A George
NEWKOME vezette kutatocsoport a molekulat egy onszervezédé technologiaval szintetizalta.

A hatszogletli, gylirth6z hasonldé molekuldban a kotéseket vas és ruténiumionok létesitik. A
keletkezett molekulardl pasztdzo alagutmikroszkoppal alkottak képet.
A molekula atméréje 12 nanométer. Hat gyliriibdl épiil fel, és ebben a hatos rendszerben

novekszik tovabb (23. dbra) (ET2006/33; Refno: 12).

23. abra. Mesterségesen eldallitott fraktalmolekula és szerkezete

(pasztazo alagitmikroszkoppal késziilt kép és a molekula szerkezete)

A kisebb méretli ruténium gytrtiket hasonl6 vas molekula gytriik kotik dssze.

Tehat, a fenti kisérletek is igazoljak, hogy a fraktaltulajdonsagok a kristalyosodasi
folyamatban is jelen vannak.

Ezekkel a kristalytani kisérletekkel eljutottunk a fraktalok foldtanban valé tudatos

kereséséhez.
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2. 2. 2. A fraktalgeometria megjelenése a foldtanban Magyarorszagon

Az utdbbi években a fraktdlgeometriarol (és tagabb értelemben a kdoszrol) magyar
nyelven tobb elméleti cikk és konyv jelent meg, de a foldtudomanyokat egyetlen egy sem
érinti.

A legels6 magyar nyelvl, fraktdlok elméletét felhasznaldé foldtani vonatkozasu
publikacié a Magyar Geofizikdban jelent meg Bodri Bertalan cikke: ,,Foldrengések
fraktalanalizise az ismétlddési idotartamok eloszlasarol" (Bodri, 1999) cimmel. Magyarorszagi
¢és Gorogorszagi kutatasi teriiletekre vonatkozé szeizmicitds idébeli valtozasanak sajatossagait
vizsgalta. Az ismétlédési idokre és néhany statisztikai jellemzdre egyarant igazolodott a
fraktaljelleg mindkét teriilet adatrendszerére vonatkozdan.

Az els6 magyar nyelvii eléadas, "Toredezettség nyomozasa fraktdl geometriai
elemekkel" cim alatt hangzott el 1999-ben a MFT-MGE koz6s Zalakarosi Vandorgytilésén,
amelyet e sorok irdja tartott.

Nem kellett sokat varni, mert a nemzetkézi foldtani szakirodalomban is gomba
modjara elszaporodott fraktalgeometriai alkalmazasok a hazai szakmai életben is jelentkeztek.
A 2000. évi VII. Szegedi Geomatematikai Ankéton négy eléadas szo6lt kimondottan a fraktalok

foldtani alkalmazésairdl, tovabbi kettd pedig érintette azt:

1. Dr. Fiist Antal: Fraktdl geometria és a kdoszelmélet alkalmazasi lehetdségei a
foldtanban

2. M.Toéth Tivadar- Schubert Félix: Fraktalanalizis alkalmazasa plasztikus deformacio
hémeérsékletének becslésére

3. Sziics Eva - M.Téth Tivadar - Schubert Félix: Repedéshalozat felskaldzasa
(upscaling) fraktalokkal

4. Unger Zoltan: Toredezettség nyomozasa fraktalgeometriai elemekkel

(Azéta is folyamatosan jelennek meg fraktalgeometiai alkalmazasok, amelyek részben érintik

a foldtan kiilonbozo teriileteit, ezekre azonban itt nem térek ki.)
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2. 2. 3. Fraktalgeometriai alkalmazasok a foldtanban

Nemzetkozi szinten 1984-1985-ig kell visszalapoznunk az id6ben, ha a fraktal-
geometria foldtani alkalmazasanak gyokereire vagyunk kivancsiak. Az idészamitas a GOmor-
Szepesi-érchegységben indul, amikor Pavol GRECULA (1985) felismeri, de nem nevezi
fraktalnak a kovetkezd jelenséget: az Erchegység volgyhalozata a vetSk feltiintetésével, mint
kvazi-vizszintes alakzat (24. dbra) nagyon hasonlit a fliggéleges tektonikai képre. Azaz a 6
volgyek a magasabb térszin felé 2-3 alacsonyabb rendii volgyhalozatta alakulnak, akéarcsak a
mélyebb gyokerli szerkezeti elemek, amelyek a felszin fel¢ kdzeledve szintén 2-3 alacsonyabb

rendll vetd struktiraba rendezédnek, amig mar el nem halnak teljesen (25. abra).
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24. abra. A Gomori-hegység egyszerisitett vizhalozata a tektonikai elemekkel (GRECULA, 1985)
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25. adbra. Egy kozolt modell keresztszelvény a szerkezeti elemekkel (GRECULA 1985)

Nagy valoszinliséggel a szerz0 még nem ismerte a fraktalokat, igy dimenziot sem

szamolt, de felfedezte az 6nhasonld, skala-invarians jegyeket.

WONG et.al (1988) kimutattak, hogy a kézetek porusfeliilete atomi méretekig leirhato a

fraktalokkal, felhasznalva a kis 20 szogeket a rontgen diffrakcios (XRD) mérésekbdl.

CHILES (1988) eldszor hasznalja a toredezettség modellezésre a fraktalgeometriat, de
nem kizardlagosan, mert geostatisztikai elemekkel is kiegészitette a szimuldciot. A vizsgalat
targya mintegy 6600 torés, repedés, amelyek mérettartomanya 0,20-20 m kozotti, és egy
granithoz kot6dd uraniumércesedésre vonatkozott. A cikk tartalmaz két vetdeloszlasi
hisztogramot, amely a repedezettség hosszusdg szerinti megoszlasat szemlélteti. A szerzd
lognormalis eloszlast feltételez, de a nagy ferdeség miatt, kizarélag exponencidlis vagy
hatvanyfiiggvénnyel lehetne kozeliteni a tapasztalati stiriségfliggvényt. (Ennek jelent0ségét, a

kovetkezo fejezetben fogjuk latni.)

A. ACUNA ¢és Y.C. YORTOS (1996) cikke volt e munka szakmai elinditdja, ugyanis a
folyadékok repedéshalozatokon torténd szimulacigjat vizsgalta. A fraktalgeometriai
megkdzelitéssel modellezett repedezettség nyomozasa az eldzd fejezetben emlitett
valészinliségi mezd felhaszndldsaval dolgoz ki kiillonbozd ,,scenario”-kat a repedezettség

gyakorisagara.
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Kozel 5 éves sziinet utdn a csendet Q. CHENG ¢és a geostatisztikai szakirodalombol is-
mert F.P. AGTERBERG szerzéparos torte meg, amikor is elméleti cikket kozoltek (1996) az
IAMG' Mathematical Geology folyodiratban két multifraktal Gsszehasonlitasarol. A kovet-
keztetésben megfogalmazzak, hogy a fraktal-spektrum tobb informaciot szolgaltat a multi-
fraktalrol, mint a kodimenzios fiiggvény.

CHENG (1997) tovabb 1ép, tobb multifraktalos cikket kozol az emlitett folyoiratban. Az
elsdben a multifraktalok folytonos és diszkrét fraktal-spektrumdrdl szol, mesterséges példak
alapjan. Ugyanakkor az ODP-645 furas iiledék osszetételére vonatkozd gyakorlati példat is
hoz, a diszkrét multifraktalokrol. A masodik egy multifraktdlmodellezés és ,,lacunarity™
elemzés, amely utobbi fogalmat MANDELBROT vezetett be. E fogalom az alakzatok, a fraktalok
heterogenitdsanak elemzésére vonatkoznak, és a cikk egy boliviai cink telepen mutatja be a
modszert.

WILSON (1997) a Nyugat Virginiai Egyetemrdl gytrt szilur rétegekre alkalmazta
sikerrel a fraktadlgeometria elemeit, éspedig a keresztszelvények kiegyenlitésére (cross-section
balancing).

CELLO (1997) a dobozdimenzi6 alkalmazdsaval kimutatta, hogy egy adott méret
(i.e.635m) feletti negyedidészaki vetdk fraktaljelleget mutatnak a Monte Vettore térségében,
ellentétben a kisebb méretiickkel.

WEN et.al. (1997) (Norvégia) eldszor foglalkozik a fraktdldimenzié bizonytalan-
sadgaval, amelyre két becslési modszert is bemutat, kihangsulyozva, hogy a geoldgiai
paraméterek jellemzésére nem célszerli egyetlen fraktaldimenzids szamot hasznalni.

PAPE et. al. (1998 - Ref [6]) egy diagenizalt alsé permi Rotliegend homokkd 640
mint4janak elemzésével bizonyitjadk, hogy hasonld permeabilitdsi eredményre jutottak az
egyszerll fraktdlmodell felhaszndldsaval, mint a szemcseeloszlasok ¢és karotdzs mérések
bonyolult értelmezési eljarasaival.

BuDD et.al. (1999) egy 1) modellt dolgoztak ki az 6nhasonlé reddk rugalmas kozeg-
ben — viszkozus a matrix esetére — torténd kialakulasara és fejlodésére.

HoOSKIN (2000) a cirkon mellék/jarulékos és nyomelemeinek térbeli eloszlasdnak és
gyakorisaganak mennyiségi jellemzésére elsddlegesen fraktalstatisztikat hasznalt.

KORVIN et.al. (2001) egy kisérleti modszert ismertet, amellyel a fokozatosan névekvo

nyomasnak alavetett liledékes kodzetek porusfelszinének fraktdldimenzidjat vizsgaltdk. A

! International Association for Mathematical Geology
? Ocean Drilling Program
? = hézagossag
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cikkbdl kideriil, hogy a nyomas emelkedésére a homokkovek esetében az emlitett fraktal-
dimenzié novekszik (D ~ 2-r6l 2,5-re), mig a mészkovek esetében csokken (D ~ 2,7-r6l 2,65-
re). Ennek jelentdsége a folyadékaramlasban mérhetd le.

LORRILLEUX et.al. (2002) egy uraniumtelep (Athabasa Basin, Saskatchewan)
breccsainak vizsgalatakor rajottek, hogy a matrix szazalék és a breccsat alkotd kotetdarabok
morfometriai eloszldsa 0sszefliggést mutat a breccsdk érettségével, amely egyenes ardnyban
all a négyféle breccsat alkotd kdzetdarabok morfologiai elemzésébdl szamitott fraktal
dimenziojaval.

M.TOTH et.al. (2004, Ref 9.) perkolacios szimulaciokat végez repedéshalozatokra, a
Repsim nevili altaluk fejlesztett programmal, €s a rendszer bizonytalansagat vizsgélja a
perkolacios kiiszob keresésével. Ugyanis e kiiszob felett kommunikald repedéshaldzat jon
1étre.

Elméleti bevezetovel ellatva, gyakorlati példakkal szemléltetve VICSEK (1992, Ref 7.)
a ,,Novekedési jelenségek” (eredeti cimén: Growth Phenonema) cimii konyvében foldtani
alkalmazasokat is emlit. Ilyen példa a szoérodési perkolacid jelensége, amely a szemcsék
,lerakodasanak” modelljét mutatja. E jelenség szintén egyik fajtaja az elarasztasos perkolacio,
amely pordzus kozegben két folyadék — nedvesitdé és nem nedvesitd — aramlasat irja le. E
jelenséget nagymértékben befolyasolja a kapillaritas jelensége, eredményét az olajiparban
tudjak hasznositani, a kihozatali tényezd ndvelésének érdekében, a vizbesajtold kutak
nyomasasnak kelld megvalasztasaval. A tul nagy nyomas, azaz a gyorsabb iitemii besajtolas
leftiz6d6 olajfoltokat eredményezhet. Mivel a viz mint nedvesitd folyadék koriilveszi a foltot,
¢s szigetel® hatdsa miatt a tovabbi masodlagos termelési modszerek mar nem eredményesek a
maradék olaj kitermelésében. A 26. abran szemléltetett jelenséghez hasonlé folyamat

jatszodhat le a magasabb nyomasu vizbesajtolas esetén is.
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26. abra. Feliileti fesziiltség altal dominalt viszkozus ujjasodas szamitogépes szimulacioja

soran eldallitott mintazat. A csikozas az iddbeli fejlodés kovetését segiti. (VICSEK, 1992)

Szintén e konyv tesz emlitést egy olyan jelenségrdl, amelyet diffuzid limitalt
aggregacionak (DLA) neveznek ¢és a dentrites kristaly-novekedéseket irja le. E jelenség az
oldat feliileti fesziiltségétdl fligg.

Tovabbi és szintén magyar szerzo tollabol szarmazd konyv a KORVIN GABOR (1992)
altal Ausztralidban kiadott ,,Fractal Models in the Earth Sciences”. Mar a tartalomjegyzék is
kimeritének tiind valtozatossaggal érinti a foldtan szakteriileteit: ,,Onhasonld folydk; Milyen
hossz a Vistula?; A tekervényesség paradoxonja (a kaolinitet tartalmazé homokkdvek);
Parthossztisagok; Mandelbrot keriilet-teriilet szabalya; Az iiledékképzddés paradoxonja (az
iiledékhianyok fraktdl modellje); Vonalmenti fraktalok; Sikbeli fraktalok (repedezettség,
foldrengések, vulkanok); A Korcak térvény és a feldarabolodas elmélete; Fraktal feliiletek; Az
1d6 paradoxonja (a Hurst jelenség)”.

Jelen esetben a toredezettségre vonatkozo fejezetre tériink ki, mivel ezt hasznaljuk a
tovabbiakban. A sikbeli fraktalok koziil a toredezettségre vonatkozd rész a 2.4.2-es
alfejezetben talalhato. Itt a szerzd leirja, hogy a toéredezettség vizsgalataban a dobozdimenzid
(box-counting) szamitasa a legelterjedtebb a fraktaldimenzid megallapitasara. Kiilonbozo
teriiletekrdl szdrmazo esettanulméanyokkal mutatja be a szamolas modjat, és némely esetben a
bifraktal jelleget is kidomboritja.

A 3-as fejezet a Korcak torvény ismertetésével indit, és annak Mandelbrot altal
tovabbfejlesztett valtozatat is bemutatja, amelynek lényege, hogy a szigetek, tavak ¢&s
barlangok méreteloszlasa hatvanyfiiggvény jelleget mutat. Ehhez kapcsolodik az anyagok

(3.2.1 alfejezet) feldaraboloddsa is, amely minden skéalan eléfordul a természetben, a
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kozetekben eldforduld litoklazisoktol a jéghegyek leszakadasan keresztiill a galaxisok
anyageloszlasaig. Ennek a feldaraboloddsi mechanizmusnak a jelentdségét nemrég fedezték
fel. Mint hatvanyjellegi fraktaljelenség hierarchikus szerkezetet mutat, azaz egy magasabb
szinti torésnek megvan az alacsonyabb szinti megfeleléje is. Ennek az elvnek a
megfogalmazasa elvezet a renormalizacids csoport elméletéhez *.

A szerz6 MATSUSITA (1985) és TURCOTTE (1989) publikdcioibol kiindulva, ebben a
fejezetben szemléletesen és altalanositva levezeti, hogy barmilyen n dimenzdju térben az
onhasonlo eloszlast fraktalok dimenzidjanak tortrésze azonos. Ez egybecseng azzal az
allitassal (VICSEK, 1992), mely szerint egy magasabb topoldgiai dimenzdban (rn=3) talalhaté D
dimenzioju fraktal eggyel alacsonyabb (n=2) topoldgiai dimenzidra valo vetiilete azonos D-1-
gyel; és D-2 -vel, ha kettdvel alacsonyabb (n=1) topoldgiai dimenziodra vetitjiik.

Az emlitett konyv a tovabbiakban szdmos oldalt szentel a fraktal feliileteknek,
amelynek részleteire itt nem térek ki.

Egy teljes konyv (BARABASI, et. al. 1995) foglalkozik az el6zéekben is emlitett fraktal
feliilet novekedések elméletével, amely nem geologiai alkalmazasokat tartalmaz, de az itt
leirtak a kozeljovo foldtani alkalmazasainak elméleti alapjat jelenthetik, gondolok itt a
nanokristaly- és asvanytanra.

A ”Journal of Structural Geology” egy kiilon szdmot szentelt (COWIE, et. al., 1996) a
vetdk és a repedezetség fraktalgeometriai megkozelitésére. A cikkek egy kétnapos konferencia
anyagat siiritik, amelyet a Shell Reseach sponzoralt. ime néhany téma:

Az egyik cikk (YIELDING et. al.,, 1996) a szeizmikus anyagon és a magadatokon
azonositott vetdk illetve repedések kozott keresi a kapcsolatot és egy idealis fraktalmodell
alapjan arra a kovetkeztetésre jutnak, hogy a mintavételezés nagyon befolyasolja az
eredményeket, és hogy az értelmezd geologust szubjektiven vonzzak a téredezettebb zonak.

CLARK (1996) a cikkében a veték hosszdnak ¢&s elvetési magassaganak
hatvanyfiiggvény szerinti eloszlasardl ir, és szigoru regresszids vizsgalat eredményeként a két
emlitett paraméter kozott nagyon szoros linearis kapcsolatot bizonyit.

Fox (1996) két Eszaki-tengeri mez8 3D-s szeizmikus mérés alapjan meghatarozott
vetdit és a magokon azonositott repedéseket egy konzisztens egységnek tekinti, és fraktal-
geometriai elemekkel keresi a kapcsolatot a két 1épték kozott, hatvanyfiiggvénnyel leirhato
populacidkat feltételezve. Megallapitjak, hogy az 1-10m hossziisdgu vetd/repedés tartomany

az, amely a két modszer felbontasa miatt lathatatlan.

* K.G.Wilson ennek az elméletnek a kidolgozasaért 1982-ben fizikai Nobel dijat kapott, amelynek matematikai
alapjait Major Péter és P.M.Bleher kozosen raktak le.
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MARETT (1996) a repedezettség ,,aggregate” = Osszesitd/kumulalo tulajdonsagara hivja
fel a figyelmet. Ezt a Riemann-féle zeta fiiggvénnyel vizsgdlja, amelynek argumentuma, ha
nagyobb 1-nél, akkor a nagyobb repedések jobban hozzédjarulnak ennek a hatdsnak a
noveléséhez.

FOSSEN és RORNES (1996) a Gullfaks olajmezd (Eszaki-tenger) vetdire végzett
fraktalelemzés alapjan azt allitjak, hogy a log-log gyakorisagi keresztdiagramra a 10-90 m-es
elvetésekre 0,3-as meredekséget kapott, mig a 90-165 m kozottiekre kozel 1-et. Az egyszerii
egyenes meghosszabitast a szeizmikus felbontoképesség alatti tartomanyra mint extrapolacios
becslést helytelennek tartjdk. Az eredeti populacid geometriai kritériumok alapjan torténd
feldarabolasa 0,73-2,05-6s skalazasi kitevot eredményezett, amelyet elfogadhatobbnak
tartottak.

NicoL et al. (1996) felteszik a kérdést, hogy a vetd paraméterek valdban
hatvanyfiiggvény szerinti eloszlast mutatnak? Egy szénmedence felszini kibuvésaiban ¢és a
sekélyszeizmikus mérés alapjan felvett vetdadatok egyrészt tagadjak a kérdést. Ugyanakkor a
kisebb 1éptékli vetdkre igazoljak, hogy valdban hatvanyfiiggvény szerint véltoznak a vetd-
gyakorisagok.

WATTERSON et. al. (1996) egy 87 km’-es teriilet 2257 vetéadata alapjan tgy gondoljak,
hogy szeizmikus mérttartomanyban vannak. Véleményiik szerint a kiértékeléssel megalapozott
szeizmikus mérettartomany alatti becslés végezheté ~ 0,6 m-es tartomanyig. Ez alapjan 54
kiilonallo tombre osztottak fel a 87 km’-es kutatasi teriiletet.

WOoJTAL (1996) megallapitja, hogy a széntelepek kiillonbozoé szintjei eltérd skalazasi
faktorral rendelkeznek az idébeli kialakulasuk fliggvényében.

CLADOUHOS et.al. (1996) megerdsitenek abban, hogy a vetéhosszak hatvanyfiiggvény
szerinti eloszlast kovetnek. Ugyanakkor igazoljdk, hogy az egyetlen vetd mentén ,nott”,
kialakult repedezettség teljesen masként viselkedik, mint az, amelyik repedés halézatot mutat,
azaz az eloszlas nem hatvanyfiiggvény szerinti.

A kotet érdekessége, hogy SCHULTZ A.R. és FORI N.A. (1996) szerint a Marson’ is
hatvanyfiiggvény szerint alakul a vetdk hossza. Allitdsuk szerint szintén fraktaljellegii a vetok
novekedése €s ezt harom Marsi graben teriiletén vizsgaltak, analogidkat keresve és taldlva a

Foldi grabenekkel.

5 A Marsrol az adatok trfelvételek értelmezésébdl szarmaznak.
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Két kiadasa is ismert a mar emlitett D.TURCOTTE (1997) konyvének, amely a KORVIN
Gabor-féle konyv nyomdokaiba 1ép, és meggy6zddésem, hogy ismertsége csupan azért
nagyobb, mivel késébb jelent meg, amikor mar a nemzetkdzi szakmai tarsadalom jobban be
tudta fogadni az ijabb elméleti megkozelitéseket. Fejezetei érintik a foldtani és geofizikai
alkalmazasok zomét, de mélységében a KORVIN-féle konyv részletesebb.

Az olajipari nyomas valamint a kdrnyezetvédelmi lobbi erdsddése egyre tobb olyan
szakkonyv megjelenését tette lehetévé, amely az elméleti- és hatartudoméanyok magas szintii
népszerisitését tiizte ki célul. Egyik ilyen konyv, amelyben szintén szo6 esik a fraktalokrol, és
érdeklédéssel forgathatjdk a szakemberek, a Kluwer Academic Publisher kiaddsidban
megjelent ADLER és THOVERT (1999) konyve: ,,Theory and Application of Transport in Porous
Media”. A cim alapjan is lathato, hogy aramldstannal foglalkozoknak szo6l a konyv, amely
elméleti bevezetdje tartalmaz Onhasonléd tulajdonsagok cimszo alatt fraktaltulaj-donsagokat.
Tovabbi fejezetekben is el6fordulnak a fraktalok a perkolacio, st a renormalizacié fogalma is.

V.P. DIMRI (2000) szerkesztésében jelent meg az ,,Application of Fractals in Earth
Sciences”, amely szintén cikkgytjtemény. A klasszikus fraktalgeometriai alkalmazasokon tul
sz0 esik egy-egy cikkben a kdosz alkalmazasarol a geofizikai idésorokban, s6t a katasztrofael-

mélet nemlinedris geofizikai feladatok megoldasira tesz javaslatot.

Osszefoglalva a kutatastorténeti fejezetet megéllapithatd, hogy a fraktalgeometria
alkalmazésa egyre nagyobb teret hodit, de az eldbbiek alapjan még nem beszélhetiink ipari
méretll és elterjedésti alkalmazasokrél. Az mindenképp eldrelépésnek szadmit, hogy mar

elméleti szintetizalo jellegli kiadvanyok is megjelennek.
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3. Vetostatisztikai szamitasok

3.1. A vetostatisztikai vizsgalat targya

A szilarddsvany-banyészati szakirodalombol ismeretes, hogy a fejtési mezdk
kijeloléséhez, vagyis a banyamiivelés tervezéséhez meghatarozzadk az tn. vetémentes teriilet
nagysagat (FUST, 1997). Ennek ismerete a szén-, illetve bauxittelepek lefejtése miatt fontos.
Minél nagyobb a vetémentes teriilet, annal biztonsagosabban és gazdasdgosabban végezhetd a
banyamiivelés. (Megjegyzendd, hogy a vetdmentes teriilet valdjaban nem vetdmentes, viszont
csak olyan kisméretli vetoket tartalmaz, amelyek nem befolyasoljak a banyamiivelést.)

A tektonikai elemek tobb paraméterrel jellemezheték, amelyek kozil itt a
vet6hosszusag tulajdonsagaira hivom fel a figyelmet. A 27. abra a szilardasvany-banyaszatbol

ismert példat szemlélteti.
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27. abra. A szilardasvany banyaszatbol ismert vet6hossz-gyakorisagok (szén és bauxit) (FUST, 1997).

A vetdk hosszussaganak empirikus gyakorisaga a rovidebb értékek irdnyaba csokken,
holott a gyakorlat azt mutatja, hogy a kisebb repedések szdma nagyon megugrik. A kutatasi
modszer, annak Iéptékbeli felbontoképessége (szeizmika, magfirdsok), tovabba az
értelmezések szubjektivitdsa miatt szemiink eldtt rejtve maradnak a valosagban ténylegesen
1étezd kis értékli tartomany vetdi. A pontokra illesztett fiiggvény negativ kitevdjii hatvany-

fiiggvény (FUST, 1997).
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Ugyanilyen fontos lehet a vetdmentes teriiletek korvonalazasa, sot térképezése a
nyersanyagkutatds tovabbi teriiletein (pl. szénhidrogén-kutatds és -termelés) és a kornyezet-
védelmi ¢és kdrnyezetbiztonsagi, valamint miiszaki foldtani feladatok megoldéasaban. Jelen
PhD dolgozat a vetOmentes teriiletek, a toredezett zénak nyomozasaval foglalkozik, és e

fejezet a vetdstatisztikai szamitasokrol szol, amelyet gyakorlati példakkal szemléltetek.

3.2. Példak vetostatisztikai szamitasokra

1. példa:

A 2.2.3 fejezetben emlitést teszek arrdl, hogy Pavol GRECULA (1985) vette észre: a
GOmor-Szepesi-érchegység volgyhalozata és tektonikai térképe (21.4bra) 6nhasonld jelleget
mutat a foldtani keresztszelvények tektonikai (22.4bra) elemeivel. A kozolt térképe alapjan
sikertilt a vetok hosszat lemérni és vetOstatisztikai szamitasokat végezni.

A vetdk hosszusag szerinti eloszlasat két felbontds mellett szemléltetem a 25-6s abran.
Mindkét esetben az irodalombol ismert kozelitd fliggvényt illesztettem a pontokra, amelynek
abszolut értékben kozel 1,6-os kitevéje. Ebben az esetben is tapasztalunk egy jelentOs

visszaesést a 10 km alatti tartomanyban.

Gomor-Szepesi Erchegység vetéhossz
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28. abra. A Gomor-Szepesi-érchegység vetdi hossziisaganak eloszlasa

A Leopold —Woldman — Miller szerinti vizfolyas-siirliség vazlata (29. abra) jelenti a
Horton—féle vizhdlozat-elemzés alapjat (PEcSI, 1971, pp. 54-60.) A Horton-térvény

alkalmazésaval (TURKOTTE, 1997), az adott rangu volgyszakaszok paramétereibdl kiszamol-

38



tam a folyd/volgy eldgazasok ,,bifurkacids” egylitthatdjat €s rangjat. Feltind volt, hogy ezek

logaritmus aranya szintén 1,6-os értéket adott.

al

29. dbra. A Gomor-Szepesi Erchegység tektonikai térképe az SRTM-re (TIMAR et.al. 2003) illesztve

Tehat GRECULA (1985) szerint, aki a volgyhalézat és a tektonika kozott szoros
kapcsolatot feltételez, raismert a teriilet sajatos fejlédéstorténetére, amelyet a vetdstatisztikai
szamitasok és a Horton-torvény is igazolt. A fiiggetlen két modszer k6zds szameredményére
késobb visszatériink, de maris megallapithato a kozos jellemzé egyiitthatd: az 1,6-os abszolut-
érték. A szelvényen feltiintetett egyezményes jelek alapjan, a tertileten gytrt kristalyos palak,
kozépkori karbonatok fordulnak eld, helyenként harmad- és negyediddszaki tormelékes

uledékekkel boritva.
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2. példa:
Az értekezés emlitett fejezetében egy Appenin félszigeti példara hivatkozok, amelyet

CELLO (1997) végzett (30. abra).

30.abra. A Monte Vettore teriilete a feltiintetett vetékkel (CELLO 1997)

A feltiintetett 1épték segitségével megmértem a vetdk hosszat és elvégeztem a
vetdstatisztikai szamitasokat (31. dbra). Két felbontas mellett (500m és 1000m) szemléltetem a
vet6hosszusag-gyakorisagokat. A koradbban ismertetett mddszer szerint a vetok gyakorisagat

kozelito hatvanyfiiggvény kitevdjének abszolutértéke 1,4 illetve 1,3.
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31. abra. Monte Vettore vetdstatisztikai szamitasanak eredménye

Megjegyezziikk, hogy a teriiletet idosebb gytrt karbonatok ¢s margdk, valamint
fiatalabb turbidites Osszletek alkotjak.

3.példa:

Az eddigiek alapjan is lathatd, hogy a valtozatos kozettani eléfordulasok kevésbé
befolyésoltak a vetok megjelenési formait, jellegét, igy a modszer alkalmazhatosagat. Ezért a
soron kovetkezd példa egy szénhidrogén kutatési teriileten kb. 2000 méter mélyen eléforduld
anhidrit toredezettségérol sz6l (MOL belsé tanulmany 1999). A torésvonalak hosszat az
anhidrit szeizmikus idémélység szintvonalas térképén mértem le. Igy a statisztikai vizsgalatom
itt is a vetOk hosszusagara vonatkozik.

A vetdk hosszisaganak gyakorisagat szintén hatvanyfiiggvénnyel kozelitettem —1,75-
0s kitevovel (32. abra). Ebben az esetben is tapasztalhato a rovidebb vetdk hianya, ezért ebben

az esetben az empirikus gyakorisag leszallo agara illesztettem a fliggvényt.
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32. abra: Vetok hosszusag-gyakorisdganak hatvanyfiiggvénnyel vald kozelitése

Tekintettel a fenti nagy intervallumszélességre (6km), szétszedtem a torésvonalakat az
Oket alkoto kisebb vetdkre, €s igy is elvégeztem a statisztikai szdmitasokat, amely eredménye
szintén két —1,74-es kitevdjli hatvanyfiiggvény-kozelités volt. A két felbontdsban (500m,
1000m) szemléltetett vetOstatisztika (33. és 34. abra) mindkét esetben ugyanazt az eredményt

adta. Ebben az esetben is indokoltnak itéltem csak a leszallo agra illeszteni a fliggvényt.
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33. abra. A szétszedett vetdk hosszlsag-gyakorisaganak hatvanyfiiggvénnyel valo kozelitése —

500 m-es felbontasban
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34, abra. A szétszedett vetOk hosszlisag-gyakorisaganak hatvanyfiiggvénnyel val6 kozelitése —

1000 m-es felbontasban

Tehat az eddigiek alapjan lathat6, hogy e modszerrel a toredezettség adott kdzetre
megbecsililhetd, az illesztett fliggvény alapjan elérejelezhetd adott hossztartomanybeli hianyzo

vetok szama.

4.példa:

A Foldtani Kozlony Osszevont 128/2-3 szamaban Fodor és Lantos (1998) megjelent
tanulmanya a Nyugati-Gerecse lidsz torésvonalait elemzi. Mint ismeretes, a valtozatos
tektonikaju teriilet felépitésében kozépkori karbonatok, breccsa, homokkd, s6t egri
konglomeratum is eléfordul. Az emlitett cikk 1. abréjat (itt 35. 4bra) vetettem statisztikai
elemzés ald és a vetdk hosszlisagara abszolutértékben 1,7-es kitevdjli hatvanyfiiggvény lett a

kozelités eredménye (36.4abra).
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35. abra. A Gerecse nyugati és kozépso részének foldtani térképe

a feltiintetett tektonikai elemekkel (FODOR és LANTOS 1998)
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36.4bra A Gerecse vetohossziusagainak megoszlasa és

hatvanyfiiggvénnyel valo kozelitése
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S.példa:

A Budai-hegység preneogén aljzattérképén (Korpas, 1999) azonositott vetokre (37.4bra)
végzett vetdstatisztikai szamitdsok, abszolutértékben 1,81-es kitevdjii kozelitd

hatvanyfiiggvényt eredményezetek a vetok hosszusaganak gyakorisagara (38.abra).

37. dbra. A Budai-hegység preneogén aljzat tektonikai térképe(KORPAS, 1999)

Budai-hegység preneogén aljzat vetéinek hossz megoszlasa
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38. abra. A Budai-hegység vetdinek hosszusag-megoszlasa és hatvanyfiiggvénnyel valo kozelitése
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6.példa:

Az ACTA Geologica Hungarica geomatematikai kiilonszaméban a MAFI® libiai
térképezési programban alkalmazott tavérzékelési eredményekrdl szdmolunk be
(UNGER&SIKHEGYI 2004). A cikk 7. és 8. abréja (itt 39. a és b 4bra) lineamensek nyomozasat
szemlélteti egy sivatagi paleozoikumi koézetdsszlet felszini kibuvas térségében. Ezeket
lineamenseket, amelyek a digitdlis sziirések eredményeként jottek I1étre, vetettem

vetOstatisztikai vizsgalat ala. Eredményképpen (40. abra) abszolutértékben 1,64-es kitevoji

hatvanyfiiggvényt kaptam kozelitésnek.

39. dbra. A libiai paleozoikum kibuvasa a Landsat TM (365) trfelvételen (a) és a digitalis szlirések
eredményeként 1étrejott lineamens térkép (b) tektonikai értelmezése (UNGER&SIKHEGYI 2004)

6 Magyar Allami Féldtani Intézet
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Libia Paleozoikum vethossz megoszlasa
N[db]
10

" y = 27.235x %%
R? =0.7039

0 T T T T L[kn

40. abra: A libiai vet6k hosszlisag-megoszlasa és hatvanyfiiggvénnyel valo kozelitése

7.példa:

Egy Landsat TM drfelvételt, lineamensekre vonatkozo, digitdlis sziiréssorozatnak
vetettiink ala és az értelmezés soran egy Székelyfoldi lineamens-térképet (41. abra) kaptunk
(UNGER Z., TIMAR,G. 2005). Ez egy lényegesen részletesebb térkép, mint a szakirodalom-
ban szerepld tektonikai térképek (SANDULESCU, M. 1984; MEZHELOVSKIY&SANDULESCU
1988, MUTIHAC, V. et. al. 2004).

41. abra. Székelyfold

lineamens-térképe

(TINGER 7... TIMAR.GR. 2005)
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A lineamensek hosszusagara elvégeztem a vetOstatisztikai szamitasokat, €¢s a korabban
ismertetett modon, két felbontasban abrazoltam a lineamensek szamat. Ezeket abszolut-
értekben 1,64 és 1,7-es kitevdjli hatvanyfiiggvényekkel kozelitettem (42. és 43.abra), az elsd

esetben indokolt volt szintén a leszallo agra illeszteni a fiiggvényt.
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42. abra. A székelyfoldi lineamensek hosszusaganak megoszlasa és

hatvanyfiiggvénnyel val6 kozelitése (10km-es felbontas)
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43. abra. A székelyfoldi lineamensek hosszusaganak megoszlasa és

hatvanyfiiggvénnyel valo kozelitése (Skm-es felbontas)
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8. példa:

Szintén a szénhidrogéniparbol szarmazé példa (MOL Rt. 1997) merev, diagenizalt
kvarchomokkd vetdre vonatkozik. A paleozods, tektonikailag igen megviselt kézet porusait
eltomte a masodlagos kvarckivalds. Ebben az esetben is kulcsfontossagu e taroloként
miikodd kozettest vetOstatisztikai felmérése. Akarcsak az anhidrites példanal, ebben az
esetben is a szeizmikus felmérés értelmezése nyujtotta a bemend adatokat, a digitalisan
lemért vetOhosszusagokat a tarolotetérdl. Koztudott, hogy ezeknek a vetdknek egy része
térképezhetd a hagyomanyos szeizmikus modszerekkel, de nagyon sok vetd és torés marad
rejtve a szeizmikus hullamok elétt, foként, ha tobb ezer méternyi mélységekrdl van szo, €s

ha a vetdk- és a repedéshaldzat mérete a szeizmikus felbontoképesség alatti.

A rezervoar feldaraboltsaga, amely a repedezettséggel is kozvetlen kapcsolatban all,
egyszerre elony0s €s hatranyos is a szénhidrogén-banyaszat szempontjabol. El6nyds lehet a
termelésnél, mert az 6sszekapcsolddo repedések altal megnd a permeabilitas, €s konnyebbé
valik a termeld kutakba az olajbearamlas, ugyanakkor veszélyt is jelenthet a mez6

természetes lecsapolodasa miatt.

Ha a vetdket itt is a gyakorisdg szerint feltiintetjiik (2000m, 1000m ¢és 500m
felbontasokban), akkor a korabbi esethez hasonl6 abrakat kapunk (44., 45., 46. abra)
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44. abra. Egy szénhidrogén-rezervodar vetdinek hosszisag szerinti eloszlasa

a kozelitd fiiggvénnyel (2000 m-es felbontas)
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45. abra. Egy szénhidrogén-rezervoar vetdinek hosszlsag szerinti eloszlasa

a kozelito fiiggvénnyel (1000 m-es felbontas)

Mindkét esetben a hisztogram oszlopainak leszallo agara illesztettem a kozelitd
fliggvényt, és szdzadnyi pontossaggal azonos —1,4-es hatvanykitevdjii kozelitést kaptam
(UNGER 2004a). A regresszios egyiitthatd novelése érdekében csokkentettem a felbontast

tovabb, bizva a kiegyenlit fliggvénnyel valo szorosabb kozelitésben.

10

46. abra. Egy szénhidrogén-rezervoar vetdinek hosszisag szerinti eloszlasa

(500 m-es felbontas)
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Ennél a felbontdsndl mar egyre tobb olyan intervallum is megjelenik, ahol
adathiannyal kell szdmolnunk. A meglevé adatokra és szintén a leszallo agra illesztett
kozelité fiiggvény a vetdk hosszisagdval mar R>0,8-as korrelacidos egyiitthatoval

jellemezhetd szorossagl kapcesolatot mutatott ki (47. abra)
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47. ébra. Egy szénhidrogén-rezervoar vetdinek hosszisag szerinti eloszlasa a kozelitd fiiggvénnyel

(500 m-es felbontas)

Ez a szoros kozelitést mutatd kiegyenlitd fliggvény, melynek a hatvanykitevdje
szintén szazadnyi pontossaggal megegyezik a korabbi felbontdsok esetén illesztett fliggvény
hatvanykitevéjével, alkalmas arra, hogy behelyettesitéssel kiszamoljuk a hianyzo veto-
hossztisag értékeket (lasd: a rajzot az abran). Azaz 8 db. 2000-2500 m hosszisagu vetd
azonositdsa varhato a tovabbi kutatas fazisok, illetve rezervoar modellezés soran. Ugyanakkor
2 db Skm-nél nagyobb vetére is szamithatunk. A repedések tartoméanyaban ennél sokkal
nagyobb gyakorisag varhato.

A modszer egyetlen hidnyossaga, hogy nem tudjuk pontosan meghatarozni a becsiilt
vetdk helyét, ezzel szemben realis képet kapunk az adott kutatdsi teriilet rezervoarjanak

toredezettségének mértékérol.
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3.3. A vetostatisztikai szamitdsok fiiggvényillesztései

A vetdstatisztikai szamitas lényege, amint azt a példak is szemléltetik, abban all, hogy
egy adott teriileten megallapitott veték hossziisaganak eloszlasa alapjan megbecsiiljiik,
elorejelezziik a kozettestek toredezettségét. A kutatdsi modszerek felbontoképessége, illetve
extrapolacios lehetdségei korlatozottak, tovabba az értelmezés is bizonyos mértékig
szubjektiv. Ezért adott 1épték alatti, illetve feletti vetdk/repedések nem lathatok, nem
azonosithatok. Kihasznalva a vetdk gyakorisaganak tulajdonsagat (FUST, 1997), mely szerint
reciprok-, illetve hatvanyfiiggvényt kovetnek, ilyen kozelité fiiggvényeket illesztettem az
empirikus gyakorisdgokra. Az elméleti fliggvénynek a segitségével kiszamithaté a hidnyzé
vetok szama.

A 45. és 46. abran, amikor a veték 1000m ¢és 500m-es felbontasti gyakorisagi
hisztogramjat abrazoltam, feltiint, hogy nemcsak a rovid tartomanyban van kevesebb szamu
vetd, hanem a hosszabb vetdk esetén is egy-két intervallum tires. Ezt adathidnynak tekintem,
¢s nem 0 értékli gyakorisagnak. Ezt nemcsak a hatvanyfiiggvény illesztése teszi szlikségessé,
hanem f6ldtani megfontolasok is, ezen intervallum vetdit még nem tartdk fel, azaz még nem
azonositott vetéknek tekinthetdk, akarcsak a kisebb értékii tartomanyban. Példaként mutatja a
47. ébra a (8. példa) hidnyz6 vetdk kiszamitasi modjat (piros vonal).

Ugyanakkor felmeriil a kérdés, mennyire stabil ez az elméleti fiiggvény?

A felsorolt példak kozott emlitettem, hogy a fiiggvényt a vetbhosszisagok csokkend
szakaszara illesztettem, azaz e miivelethez a maximum értékt6l vettem figyelembe az
adatokat. Ekkor a figyelembe vett pontokra a legmeredekebb fiiggvény illeszkedik. Ha minden
pontra elvégzem az illesztést, akkor a leglaposabb fiiggvényt kapjuk (48. dabra).
Meggy6zddésem, hogy az illusztracion lathatd burkold gorbék kozott varhatd a tényleges
hatvanyfiiggvény.

Tovabbi kérdés, hogyan taldljuk meg azt a fiiggvényt?

Az egyik, alabb is szemléltetett megoldast az iterdcio jelenti, amely véleményem
szerint nem kizarélagos és egyetlen, de a foldtani, egyszeri, meg nem ismételhetd
adathalmazok esetén kézenfekvd kozelitést jelent. Tehat a gyakorisag emelkedd, majd
csokkend tendenciat mutat és létezik egy maximum, jelen intervallum-felosztas melletti
ténylegesen mért érték. Ett6] a maximum helytdl jobbra veszem figyelembe a mért adatokat,

¢s erre illesztem a maximalis meredekségli fliggvényt mint fels6 burkold gorbét (48.abra).
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48. abra. Az iteracioval eléallitott gorbe és a hatarolé hatvanyfiiggvények elhelyezkedése

Belathato, hogy ez alatt a gorbe alatt, azaz a mért maximum érték alatt fog
elhelyezkedni a tényleges fiiggvény, amelynek lefutasa a kis értékek, azaz a rovid vetdk
szamatol fiigg. Ez az a tartomany, amely a mérések soran a kutatasi modszer felbontasa elott
rejtve marad, €s épp erre kivancsi a geologus, a rezervoarmérnok, ugyanis itt egyre tobb révid
hosszlisagu vetd és repedés talalhato.

Ha 1gy tekintek az empirikus gyakorisdg novekvd agara, mint alulbecsiilt
vetdgyakorisagra, akkor kézenfekvé a minimalis meredekségli fiiggvény alapjan leolvasni a
fliggvény szerinti vetdgyakorisagot. Ha ezeket mért adatoknak tekintem, azaz ezekkel
helyettesitem az eredetileg megfigyelt értékeket, és ujra fiiggvényt illesztek a pontokra, Gijabb
elméleti gyakorisagi fliggvényt kapok, amelynek mér nagyobb a meredeksége. A kis
vetOszakaszoknak megfeleld korabbi gyakorisagi értékeket ujra a modell alapjan
szamitottakkal helyettesitve, ujabb adatrendszer jon 1étre, és a kovetkezd iteracios 1épésben
vesznek részt. Igy addig végezhetd az iteracid, amig egyre stabilabba valik az illesztett

fiiggvény, és ezt fogom tekinteni a gyakorisag elméleti kozelitésének.
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49. abra. Az egymast koveto iteracios 1€pések eredménye (6 iteracios 1€pés)

54




A 8. példa adatain, a 49-edik abran szemléltetem a leirt iteraciot, a két elsd intervallum
gyakorisagi értékeit (kék korrel jelolve) a laposabb gyakorisagi fliggvénybdl nyertem és
Iépésenként behelyettesitettem a kozelitd fliggvényekbe. Az iteracid eldrehaladtaval az 5.
1épés utan gyakorlatilag allandosult a kozelito fliggvény.

A kiindulast a 45. abra jelenti, ahol az elsd intervallumban (1 km alatti veték) nem
keriilt egyetlen minta sem. Ezt jelentheti azt is, hogy a szeizmikus értelmezd nem térképzett
ilyen méretli vetdt, ugyanis ez mar a szeizmikus mérések felbontoképességének hataran és ez
alatt mozog, foleg, ha figyelembe vessziik, hogy a térképzett feliilet 3000 m-nél nagyobb
mélységben talalhat6. Az 1-2 km hossz vetékbdl mar 6 db-ot sikeriilt azonositani. Tehat a
leglaposabb fliggvény segitségével leolvashato, hogy 0 és 6 helyett 29 illetve 12 vetd varhato.
Ezeket az értékeket hozzdadva az eredeti adathalmazhoz ijabb fliggvényillesztést végzek. Ez
alapjan ujabb leolvasas/behelyettesités kovetkezik €s az Gjabb értékpar 27 és 10. Az 6todik
Iépés utan gyakorlatilag stabilizalodott a fliggvény, a 6. iteracids 1épésben ugyanazokat az

értekparokat és fliggvényeket kapjuk vissza, mint az 5-6s 1épésben.

A fejezet Osszefoglalasaként megallapithatd, hogy a modszer kiilonbozo
kézettipusokra alkalmazhat6. Ezt szamos példaval szemléltettem. Egyértelmiien lathaté az is,
hogy a vetdstatisztikai szamitdsok eredményei tértdl és foldtani kortol fiiggetlenek. A
modszernek, tehat nem csak szilardasvany-banyaszati 1étjogosultsaga van, hanem a
vOlgyhalozatfejlodéstol a mélyen elhelyezkedd szénhidrogén-rezervoarok elemzéséig
alkalmazhat6. Megismerve a kozelitd fiiggvényeket, kiszamithaté az adott kutatdsi modszer
el6tt rejtve marado vetdk szama és valoszinli mérettartomanya, tovabba a gyakorisagot leird
elméleti hatvanyfliggvény egyenlete. A kozelité gorbe egyenletének a kitevoje, b hordozza a
tektonizaltsagra vonatkozo jellemzoket (egyiitt stabilizalodik a fliiggvénnyel), az a egylitthato
pedig az intervallum-felbontas fiiggvénye.

A mddszer egyetlen hianyossaga, hogy nem tudjuk pontosan meghatdrozni a becsiilt
vetdk helyét, ezzel szemben viszont redlis képet kapunk az adott kutatasi teriilet toredezettségi

mértékérdl, ami viszont a szénhidrogén banyaszatban is alapvetd fontossagu.
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4. Toredezett kdzettdombdk nyomozasa fraktalgeometriai elemekkel

4.1. Toredezett kézettombok nyomozadsanak hianyossagai:

Az eredményes foldtani kutatds (banya-, kornyezet-, miiszaki foldtani) és a késObbi

gazdasagos tevékenység (miivelés, kartalanitds, monitoring, méretezés stb.) kulcsa. A

szerkezeti mozgasok eredményeként kialakult tektonikai kép jellegének megismerése.

A térben és iddben tobbszor valtozd igénybevétel eredményeként jon létre a kozet

repedezettsége. Ebbdl fakad a vizsgalat targyat képezé koézetek szamos tulajdonsiga (pl.:

ateresztoképességének).

Szamos repedezettség-nyomozasi eljarast probaltak kidolgozni, tobb-kevesebb sikerrel.

Egyes elméletek a makro 1éptékbdl (terepi felvételek és furémagok) indulnak ki, mig masok a

giga léptékre koncentralnak (pl. szeizmikus mérések értelmezése) és e megfontolasok alapjan

valoszintisitik a toredezett, repedezett szakaszokat. Az ilyen becsléseknek két nagy

hianyossaguk van:

a makro Iéptékli, felszinre keriilt farémagokon ¢észlelt repedezettségi
tulajdonsagok nagysagrenddel elmaradnak a vizsgalni kivant térrész
repedezettségétol, ezért nem lehet kelld biztonsaggal eldre jelezni a toredezettség
mértékét nagyobb kdzettestekre (pl. rezervoarok teljes kiterjedésére);

a giga léptékli kutatdsi modszerek, pl. szeizmikus mérések alapjan késziilt
tektonikai térképek felbontoképessége messze a repedezettség 1éptéke folott van;
ezért az eltemetett ¢és a vizsgalat targyat képezd kozettestek (pl. szénhidrogén
tarolok) repedezettségének térbeli helyét hagyomanyos modszerekkel megjosolni

nagyon kockdzatos, mondhatni gyakorlatilag lehetetlen.

Ez a fejezet a fraktadlgeometria elméletének foldtani kutatasban torténd felhasznalasara

tesz kisérletet szamos esettanulmdnyon keresztiil. Ezek sorrendje itt megegyezik a

vetOstatisztikai fejezetben ismertetettekkel.
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4.2. Modszertan

A fraktaloknak a toredezettségre vonatkozo6 foldtani alkalmazasat ACUNA et.al. (1996)
vetette fel. A szerzok egy repedezett termalviztarold (Geysers- Kanada) modellezésével,
illetve  folyadékaramldsanak  modelljével foglalkoznak. Fraktalgeometriai elemek
felhasznalasaval elméleti oldalrél kozelitettétk meg a héviztdrold potencidlis toredezett
tombjeinek térbeli eloszlasdt. A modszer a geometriai idomok fraktalla torténd alakitasan
alapul, kiilonos tekintettel arra, hogy a fraktal jelentésében is hordozza a ,torott, toredezett”
jelleget, sot, onhasonlosagaban alkalmas arra, hogy az e 1éptékbeli transzformaciot rekurziv

modon definialja (VICSEK 1992).

A fraktalgeometriai bevezetdben (1. fejezet) vazolt matematikai fraktalokat geometriai
tulajdonsagok alapjan allitottuk el6. A fizikai tér felosztdsa nemcsak kimondottan mértani
jegyek alapjan torténhet, hanem valamely tulajdonsdg mennyiségi ¢és mindségi jellemzoi
alapjan is (VICSEK 1992). Esetiinkben a fraktalld alakitds kritériuma a kozetek
toredezettségének, repedezettsége ¢és ennek ellentett parja, a repedezetlensége, illetve

vetdmentesség.

A tovéabbiakban sorra veszem a mar emlitett 8 példat, alkalmazom a fraktalok
tulajdonsagait, onhasonldsagot, rekurzivitast keresek, és fraktdldimenziot szamolok. Ez utdbbi
szamitasara a leggyakrabban hasznalt dobozdimenzi6 (box-counting) mddszerét alkalmaztam
(BARTON 1992).

A ,,box-counting” moddszer 1ényege, hogy a teriiletet lefedem egy racshaloval, mint azt
a Monte-Vettore (30. abra) esetén is lathatdé (CELLO, 1997). A kiilonbozd 1éptéki
felbontasoknal azt vizsgalom mennyi az a dobozszam, négyzet, amely lefedi a vetdket. Egyre
kisebb felbontas felé haladva a csokkend dobozméret mellett novekszik a dobozok szama. Ha

a log (N)/log(1/S) mértéke 1-nél nagyobb, akkor fraktalrol beszéliink. Koordinata

rendszerben 4&brazolva a pontokat, és ezekre egyenest fektetiink, akkor az egyenes
iranytangense adja meg a fraktaldimenziot. Ezeknél az dbraknal az X tengely a log (1/S)-et,
az Y tengely a log (N)-et jelenti.

Elképzelhetd, hogy a pontokra illesztett egyenes megtorik, azaz két, egymashoz

csatlakozo szakasszal kedvezobb illesztést ériink el, ami azt jelenti, hogy kétfazist a jelenség,
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egyik a nagyobb, masik a kisebb tartomanyokat érinti. Tektonikat nyomozva ez azt jelenti,

hogy a vizsgalt toredezettség két erdtér hatdsanak eredménye.

4.3. Példak a fraktal tulajdonsagok nyomozasara

1. példa:

Az ismertetett dobozdimenzid-szamitast elvégeztem a 24. abra, GOmor-Szepesi-
Erchegység vetdire (GRECULA, 1985) és a 25. abran lathato foldtani szelvényre. A tektonikai
térképre szamitott dimenzid &brazolasat a 50. abran szemléltetem. Lathatd, hogy két

egyenessel sikeriilt kdzeliteni a pontokat.

GOmor-Szepesi-érchegység tektonikai térképe alapjan <
szamitott fraktaldimenzié g

13
y = -1.6415x + 0.3364 |
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50.abra. Gomor-Szepesi-Erchegység tektonikai térkép alapjan szamitott fraktal dimenzid

Amint emlitettem, ez két tektonikai eseményre vezethetd vissza. A felsd szakaszra
illesztett egyenes (piros) egyenlete az abran lathato, és a meredekség abszolut értékben 1,64-es
értéket adott. Definicid szerint ez a Gomori-Szepesi-Erchegységet ért tektonikai események
hatasara kialakult téredezett kézettombok fraktaldimenzioja.

Mivel foldtani szelvényt is kozdl a szerzé (GRECULA, 1985), ezért a kozetek
fliggdleges vetiiletére is sikeriilt fraktaldimenzidt szdmolni. A foldtanilag rendkiviil érdekes

teriilet részletesen feltart, ezért a foldtani szelvény is részletekben gazdag. Ezt tiikrozi a
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fraktaldimenzi6 is: meredekebb egyenest kaptunk, mint a 50. abran (D = 1,78). A kozelités

ebben az esetben is két szakaszra bonthato.

A Gomor-Szepesi Erchegység foldtani szelvény =3
alapjan szamitott fraktal dimenzié 2
2.5
1 2
— o i P
y =-1.7811x + 0.142
R? = 0.9989 1 4
AR
T T T T T | 0
-1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0
Ig (1/S)

51.abra. A Gomor-Szepesi-Erchegység foldtani szelvény alapjan szamitott fraktal dimenzid

2. példa:

Amint mar emlitettem, CELLO (1997) a Monte Vettore (30. abra) vetdre fraktaljelleget
allapit meg. A leirt médon és szemléltetett racshalé alapjan a ,,box-counting” segitségével 1,3-

as fraktaldimenzidt szamol. Ennek az értéknek a jelentdségére a kovetkezo fejezetben térek ki.

3. példa:

Egy hajdani MOL érdekeltségli teriiletrdl szdrmazo adatok alapjan (MOL, 1999),
amely teriilet anhidrites Osszletére végeztem a vetdstatisztikai szamitdsokat, dobozdimenzid
segitségével megallapitottam a fraktadldmenziot. Az adott felbontasban eléfordulé dobozmé-
retek és ezek szamanak logaritmus értékparjai abszolutértékben 1,8-as meredekségili egyenesre

illeszkednek. (52. abra). Az egyenes iranytangense adja a fraktaldimenziot.
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52. dbra. Anhidrites 0sszlet toredezettségének fraktaldimenzid szamitasa

4. példa:

A Foldtani Kozlony emlitett szamaban (FODOR, LANTOS, 1998) a Nyugat-Gerecse liasz
torésvonalairdl megjelent térképe alapjan (32. abra) is szdmoltam dobozdimenzidt. A piros

szakasz iranytangense, azaz a fraktal dimenzi6 1,73.

=
Gerecse (FK 128/2-3) §
25

y =-1.7297x + 0.0969 12

R?=0.9993

115

11
105

T T T T 0

1.4 1.2 o 0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
Lg (1/S)

53.abra. A Gerecse tektonikai térképe alapjan szamolt fraktaldimenzio
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5. példa:
A Budai-hegység preneogén aljzattérképén (37.4bra) KORPAS (1999) altal publikalt
vetokre a vetOstatisztikai szdmitasok utan racshalot illesztettem, és elvégeztem a doboz-

dimenzid-szamitast (54. abra).

Budai-hegyseg preneogén aljzat Z;
-
125

2
15

11

y=-1.8271x + 0.0314
R? = 0.9986

05

) T T T T T T 0

1.4 4.2 - 08 06 0.4 02 0

Lg (1/S)

54. abra. A Budai-hegység preneogén aljzat vetdinek fraktaldimenzio-szamitasa

6. példa:

Az ACTA Geologica Hungarica geomatematikai kiilon szamaban (UNGER&SIKHEGYI,
2004) a MAFI’ libiai térképezési programban alkalmazott tavérzékelési eredményei alapjan
(39. abra) vetdstatisztikai szamitast végeztem (40. abra). Tovabblépve az ismert mddszerrel, a
fraktaldimenzid megallapitdsakor a dobozdimenzidra 1,68-as meredekségii kozelitd fliggvényt
kaptam (55. abra). Annak ellenére, hogy az egyenessel vald kozelitéssel nagy a korrelacios
egyiitthatd, mégis a harmadik pont ,,félreesd” helyzetii. Ezért a pontokra két eltérdé doélésszogi
egyenest fektettem (56. dbra). A korrelacids egyiitthatd minimalis javuldsa mellett azt a fontos
kovetkeztetést lehet levonni, hogy két tektonikai fazis (fesziiltségtér) hatdrozta meg a teriilet

szerkezeti fejlodését: az egyik 1,85-0s, a masik 1,56-os fraktaldimenzidval jellemezhetd.

" Magyar Allami Foldtani Intézet
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55. abra: A libiai vetdk fraktal dimenzi6 szamitasa (I)

=)
Libia-Paleoz. 2
25
y = -1.5662x + 0.1652
R? = 0.9996

2

15
y = -1.8502x + 0.015

R =0.9978 :

05
0

-1.4

8 -06
Lg (1/8)

56. abra: A libiai vetok fraktaldimenzio-szamitasa (II)
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7. példa:

A Székelyfoldet abrazoldo Landsat TM frfelvétel alapjan, digitdlis szlirésekkel
eléallitott lineamens térkép (41. abra) potencidlis vetdire (UNGER&TIMAR, 2005) szami-

tottam ki a fraktaldimenziot. Az elso illesztésnél (57. dbra) —1,8-as meredekségli egyenest

kaptunk.

Székelyfoldi lineamensek 3

1 3

+*

125

2
1.5

11

y =-1.8391x + 0.0611

R® = 0.9948 0.6

T T T T T T 0

-1.6 1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 0.4 -0.2 0
Lg (1/S)

57. abra. A székelyfoldi lineamensek fraktaldimenzio-szamitasa

Ismerve a teriilet geodinamikai modelljét (BADA, 1999), amely két fesziiltségtér valtakoza-
sat mutatta ki, az egyenessel vald kozelitést két szakaszra bontottam. Ezuttal két esetet

vizsgaltam:

1. ha a kdzépso pontig illesztem az elsd egyenest, majd a tovabbi hdromra, akkor a
két egyenes alapjan kapott fraktal dimenzio 1,59 és 1,95 — az els6 kozeliti meg
legjobban a vetdstatisztikdbol kapott kitevoket (58.abra);

2. ha a harmadik pontig illesztem az elsd egyenest, majd a tovabbi négyre, akkor a
két egyenes alapjan kapott fraktdldimenzio 1,69 és 1,90 — és itt is az elsd
kozeliti legjobban a vetdstatisztikabol kapott kitevoket (59.4bra).

Tehat ebben az esetben sikeriilt igazolni a két fesziiltségtér hatdsat. Ezek egyikének

fraktal jellegét a vetdstatisztika is alatdmasztotta. Erre késObb szintén visszatérek.
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58.abra. A székelyfoldi lineamensek fraktal dimenzid-szamitasa (1.eset)
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59.abra. A székelyfoldi lineamensek fraktaldimenzid-szamitasa (2.eset)




8. példa:

A szénhidrogéniparbdl szarmazé masodik példa (MOL Rt. 1997) részletesebb kifejtése
azért is indokolt, mert a vetOstatisztikai szamitasokat 2D-s szeizmikus mérések értelmezése
alapjan végeztem, a rezervoar fraktadl dimenzidjat pedig a 3D-s szeizmikus mérések alapjan
szdmoltam. A két egymadst kovetd kutatasi fazisra nemcsak a hagyomanyos értelmezés, hanem
a fraktdl geometriai megkdzelités is jelentds uj eredménnyel szolgélt. A cél mindegyik
modszer esetében a repedezett térrészek meghatarozasa €s lehatdroldsa volt, ugyanis ettdl fiigg
a permeabilitas értéke.

Tehéat a box-dimenzié szamitasaval a kovetkezé diagramot kaptam a triadikus és

diadikus felbontasok esetén: D;= 1,42 (60. abra), D>= 1,42 (61. abra).

8. esettanulmany fraktal dimenzié szamitasa I. %
-l

2,50

y =-1,4169x + 0,0255 |-
R?=0,9943 ’

1,50

1,00

0,50

T T T T 0,00

-1,6 1,4 1,2 -1 0,8 0,6 0,4 0,2 0
Lg(1/S)

60. abra. A 8. példa fraktaldimenzi6-szamitasa a triadikus felosztas esetén
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8. esettanulmany fraktal dimenzié szamitasa Il. %
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61. abra. A 8. példa fraktadldimenzio-szamitasa a diadikus felosztas esetén

4.3.1. Egy szénhidrogén-kutatasi teriilet tektonikai szerkezetének fraktdlgeometriai elemzése

Sierpinski-sziir6vel

Ennek az esettanulmdnynak a teriiletén 3D szeizmikus mérést végeztek. Ennek egyik
jelentés eredménye a részletes rezervoarteto-térkép. A feltiintetett tektonikai elemeket
(62. abra) errdl a térképrol vettiik le, ezek jelentik a modszer bemend adatait. Erre a vetéhalora

illeszthettem a korabbi fejezetekben ismertetett Sierpinsky-sziird egyik modositott valtozatat.
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62. abra. A tektonikai vetdk kozelitésének térképe mint a modszer bemend adatai

Az illesztés megkonnyitésére és szemléletesebbé tételére az eredeti vetéhalot (vékony
vonalak) helyettesitem egy kozelitd, simitott (vastag vonalak) vetéhaloval (62. abra) ugy, hogy
a tektonikai kép 1ényegesen ne valtozzon.

A simitott vetéhalora illeszthetdvé valt a Sierpinsky-sziird (63. dbra). Ezzel 1étrejott az
amelyeket a vetok csak hataroljak, de nem keresztezik. Ezeknek felelnek meg a 4., 5., és 8.
abran bemutatott, de itt mar elhagyott négyzetek.

A masodik generdcid (64. abra) létrehozdsakor a torésvonalak altal harantolt
négyzeteket rekurzivan kiilon-kiilon felosztjuk az elsé generacido konfiguracidja szerint
(63. abra). A vetomentes teriileteket ebben a 1éptékben is a kiszinezett négyzetek jelolik,
amelyek az elobbi 1épéshez hasonldan, kiesnek a tovabbi miiveletekbdl.

A harmadik generacid, amely mar a ~ 250 m x 250 m-es négyzetek [éptékére zsugoritja
a toredezettség-mentes teriiletek méretét, a 65. abran lathat6. Ezt is hasonlod, rekurziv
felosztassal képeztiik, mint a korabbiakat. Ezzel a generacidval a szeizmikus felbontéds hatara
ald keriiltiink, tehat a vetdk 1éptékérdl megkozelitettiik a firomagokon észlelt repedések

16ptékét.
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63. abra. Az els6 generacios modositott Sierpinsky-sziird illesztése
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64. abra A masodik generacios modositott Sierpinsky-sziird illesztése
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65. abra A harmadik generacios modositott Sierpinsky-sziird illesztése

Tehat a moddositott Sierpinsky-szliré alkalmazasaval 1épésrdl 1épésre sikertlt
valdsziniisiteni a nagy illetve a kisebb méretii kompakt és téredezett tombok térbeli eloszlasat.
A nagy, tobb kilométeres vetdk térbeli jellegébdl rekurziv mddon eljutottunk a par szaz
méteres 1éptékig, azaz a harmadik generacids sziird cellai ~200-250 méter nagysaguak.

Mivel Sierpinsky-tipusi négyzetrdl van sz6, 5 négyzettel Iéptiink tovabb a

hagyomanyos harmas felosztasbol, definici6 szerint a fraktal dimenzio

Dy =1og 5/log3=1,46,

Az 5. fejezetben kimutatjuk, hogy miért ennyi ez az érték.
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4.3.2. A moddszer eredményének Osszehasonlitisa az adott teriilet szeizmikuskoherencia-

térképével

Az Egyesiilt Allamokban (Coherence Cube Technology Incorporation) fejlesztettek ki
egy maddszert, amely a 3D-s szeizmikus mérésbdl kozeg- inhomogenitdsokat nyomoz (NISSEN,
2000). A moédszer lényege, hogy a szeizmikus mérés szomszédos csatorndk jeleinek

hasonldséagat, un. koherenciajat vizsgalja (66. dbra).

67. abra Egy sddom koriili szeizmikus koherenciakép

Bonyolult képletek ¢€s algoritmusok alapjan elektronikusan hasonlitjak Ossze adott
mélységintervallum koherencia értékeit, és az eredményt kiilonb6zd (sziirkearnyalatos vagy
hamisszines) térképeken abrazoljak (67. abra). Az inhomogenitdsok miatt a hullamterjedés

sebessége iranyonként valtozhat, a kézettest nagy valdszinliséggel anizotrop. Ezért ma mar
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iranyfiiggd koherencia-képeket is eld tudnak allitani. Azonos kdzettani felépitésti kozettestek
inhomogenitasaért tobbnyire a repedezettség felelds.

Amikor az esettanulmany teriiletérél koherenciatérképet rendeltek, a kutatokat is a
fenti elgondolés vezette. Véleményiik szerint, ha mélyen is (~ 3500 m) talalhaté az emlitett
rezervoar, a magok alapjan feltételezett repedezett kvarc-homokkd inhomogenitasairdl
hasznalhat6 koherenciakép vérhat6 a 3D-s szeizmikus mérés hasznos teriiletérél. A 100 ms
(kb. 250 m) vastag kdzettomeg atlagos koherenciaértékeinek térbeli eloszlasat a 68. abra

mutatja.

68. abra. A vizsgalt teriilet atlag-koherencia térképe 1900-2000 ms ko6z6tti kdzettestre

Ebben az intervallumban kereshetd az a néhany méter vastag rezervoar, amelybdl a
repedezett magok szarmaztak. A szlirkedrnyalatos képen a vildgos tonusu foltok a koherencia
magas értékeit, a sotétek az alacsonyakat szemléltetik, vagyis a fehér térrészek inkabb
homogén, mig a sotét vagy feketébe hajlok inhomogén kozettomegeket jelenthetnek. Az
inhomogenitds oka a repedezettségben keresendd. A sziirke tonusokat ugy kaptak, hogy 9
szomszédos szeizmikus csatorna jeleit 6sszehasonlitottak, és a kozépsore (nyillal megjelolve),

az Otodikre vetitették (66. abra). Tovabblépve egy csatorndval megismételtek az eljarast a
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kovetkez0 9 csatorndra is. Lefedve a teriiletet, a kiilonb6z6 hasonlosagi értékek alapjan
generalodott a szlirke arnyalatban kijatszott térkép.

E koherenciatérkép folé helyeztiik a rezervoartetd szeizmikus térképe alapjan korabban
késziilt haromgeneracidos modositott Sierpinsky-sziirdt, és vizsgaltuk az egybeeséseket

(69. abra).

69. abra. Az atlag-koherencia térkép f6lé helyezett modositott Sierpinsky-szlird

o

A nagykiterjedésii fehér térrészek (vagyis az elsd generacios Sierpinsky-halé 4 db
négyszoge), nagymértékben megegyeznek az alkalmazott szird elhagyott, vetOmentes
négyzeteivel. Ennek ellendrzésére a 4 db négyszdget felosztottam 8, 9, 10 illetve 20 egyforma
négyzetre ¢és megszamoltam a sotét/repedezett négyzetek szamat, amelyet az aldbbi

o

tablazatban stritettem, feltiintetve a repedezettség szazalékat (1. tablazat):
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I. TABLAZAT: Az els6 generacids négyzetek repedezettsége a koherenciakép alapjan

Négyzet\Felosztas 8.0 9.0 10.0 20.0

1 5% 6 % 8 % 4%

2 2% 1% 5% 3%

3 8 % 5% 11% 6 %

4 19 % 19 % 16 % 10 %
REPEDEZETTSEG | 85% | 7,75% 10 % 5,75 %
Tomorség 91,5% 92,25% | 90,12% 94,25%

Tehat e négyzetek (1.2,3 ill. 4) a nem toredezett tombokkel egybeesnek, tomorségiik
90% folotti és a repedezettségre utald, sotét foltok tobbnyire izoldltan fordulnak eld. A 9 négy-
zetbdl 8-ban megegyezik a két becslés, tehat a két modszer 88%-ban azonos eredményt adott.

Kiemelve a 9-es osztalyozast (70. abra), az altalunk is hasznalt Sierpinsky felosztas
miatt, tovabb vittiikk az egyezési elemzést a tobbi négyzetre (5, 6, 7, 8 és 9-es). Az 5-0s
szdmmal jelolt négyzetre 17%-os toredezettség adodott. Tehat a koherenciakép alapjan, ez is

tomor tombnek mindsiilhet, ellentétben a mi elképzelésiinkkel.

70. abra. A koherenciakép Sierpinsky-sziir6 elsé generacio négyzetei szerinti, 9-es,

azaz triadikus felosztasa
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A tovabb osztando 6, 7, 8 és 9-es négyzet esetén a sotét foltok aranya 20% folotti,
amely alapjan szintén igazoltnak tekintjiik a két repedezettség nyomozéasanak egybeesését.
A masodik generdciés Sierpinsky-sziirdé (~750 m-es) négyzeteinek egybeesését

vizsgalva (70. abra: 6, 7, 8 és 9 négyzet), az egyezések 63%-osak voltak (lasd II. tablazat).

II. TABLAZAT: A masodik generacids négyzetek egyezése a koherenciaképpel

6 0,7 7 0,4
E N N
E N
N
63 %
8 0,7 9 0,7
E N E
E N
N

N —nem egyezik
E —egyezik

A harmadik generacios Sierpinsky-sziiré (~ 250 m) négyzeteinek és a koherencia kép
egybeesésének vizsgalata véleményiink szerint értelmetlen a szeizmikus hulldmhossz
nagysaga miatt.

Osszefoglalva, megallapithatd, hogy a fraktilgeometriai megkdzelités alkalmas a
rezervoar toredezett tombjeinek a nyomozasara. Ezt hivatott igazolni a koherenciaképpel
torténd Osszehasonlitds. A nagy (2,25 km) kiterjedésii, elsd generacids Sierpinsky-sziird 9
négyzetébol 8 egyértelmiien egybeesik a koherencia-térképpel. Egy négyzet (az 5-0s)
tomornek bizonyult, ellentétben a fraktalgeometriai megkozelitéssel. A masodik generacios
halo 63% egybeesést mutat. A harmadik generacios Sierpinsky-sziir6t értelmetlen
Osszehasonlitani a koherenciaképpel, mivel ez a mérettartomény a szeizmikus felbonto-
képesség alatt van.

A tapasztalt eltérések oka nagy valdsziniiséggel az Gsszehasonlitott mintdk térfogati

kiilonbsége. Ugyanis a koherencia egy intervallumon vett (100ms-os kozettérfogat) atlag
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tulajdonsagait mutatja, és ezt vetettem Ossze egy feliiletrél (rezervoartetd vetdi) becsiilt,
értelmezett tulajdonsdgaival. Megallapithatd, hogy a fraktalsziird segitségével eldallitott
repedezettségi térkép jo egyezést mutat a koherencia-térképpel, és egyben igazolja a kdzettest
repedezettségének nyomozasara valo alkalmassagat.

A moddszer tjdonsaga abban rejlik, hogy kihasznalva a fraktalok tulajdonségait, egy
3D-s szeizmikus vetdtérkép, mint bemend adat alapjan gyorsan és egyszeriien becsiili meg a
toredezett/repedezett kozettestek helyét, amelyek a szeizmikus felbontd képesség alatt rejtve

maradtak.
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5. A vetéstatisztika és a fraktalgeometria kapcsolata

Ebben a fejezetben bemutatom, hogyan Ilehet Osszekapcsolni a vetdstatisztikai
szamitasokat a fraktadlgeometria elemeivel. Ez megteremti a tdoredezett koézettdmbok
nyomozasanak mennyiségi €s mindségi kritériumait. Eldszor a két témakor elméleti
kapcsolatat mutatom be, majd az eddig szamitott adatokra alkalmazom az eljarast a részletesen

targyalt 8. példan keresztiil.

5.1. Vetostatisztikai és a fraktdalgeometriai eredmények kozos nevezoje

5.1.1. Vetostatisztikai és a fraktalgeometriai eredmények

Az aldbbi tablazatban az értekezésben bemutatott esettanulmanyokra vonatkozo
vetdstatisztikai illetve fraktal geometriai szamitasok eredményeit foglalom 6ssze. A 2. oszlop
a kiilonb6z6 felbontasokhoz tartozd vetdgyakorisagokra illesztett hatvanyfiiggvények kitevait
tartalmazza. A 3. oszlopban a box-counting szadmitott fraktdldimenzio értékek szerepelnek,
illetve az utolso cella a 8. esettanulmany definicid szerinti dimenzidt tartalmazza.

II1. TABLAZAT: A szadmitott vetdstatisztika és a fraktal dimenzio Osszesitése

Hatvanyfiiggvény-modell b paramétere Fraktaldimenzio
Példak —b
ax D)
, Horton
1. példa -1,66 -1,69 1,64
Gomor-Szepesi érchgys. 1,6
2. példa -1,408 -1,31 1,3
Monte Vettore(Olaszo.)
3. pelda -1,74 -1,73 1.8
MOL-anhdirit’99
4. pé¢lda -1,7 1,72
Gerecse lidsz vetdk
5. példa -1,81 1,82
Budai-hgys aljz-tekt.
1,68
6. példa -1,64 ’
Libiai paleoz.lineam. 1,56 1,85
. 1,83
7. példa -1,67 -1,70
Székelyfoldi lineamensek 1,59 1,69
8. példa 2000m 1000m 500m 1,42 1,42
MOL-kvarchomokkd 97 -1,43 -1,41 -1,4 1,46




Szembetiind, hogy a vetSstatisztikai szamitasokat jellemzé hatvanyfiiggvény b

kitevoje abszolutértékben jo kozelitéssel megegyezik a szamitott fraktdldimenzidval. A
felvidéki példa esetében a volgyhalozatokra Horton egyiitthatot szamitottam, amely szintén

megegyezik a két jellemzd paraméteriinkkel.

5.1.2. Vetostatisztikai €s a fraktdlgeometriai eredmények 6sszekapcsolasa

A kovetkezOkben 6sszekapcsolom a 3-as és 4-es fejezeteket. A 8. példan bemutattam a
fraktal dimenzi6 szamitasat az empirikus modszer segitségével (60. és 61. abra, III. tablazat,

utolsé celldi), most a fraktdl definicid szerinti meghatarozasat ismertetem. Végiil
matematikailag bizonyitom, miért egyeznek meg a vetdstatisztikabol szarmazo paraméterek (b

kitevd) a fraktal dimenzidval (D).

EEgE
NEgun
1]

71. dbra Egy masik sajatos triadikus Sierpinsky-négyzet realizacioja, amelynek fraktaldimenzidja nem

valtozott a Sierpinsky-hopehelyhez képest.

Ez az elrendezés mar ugyanaz, mint a 4. fejezetben bemutatott bemend adatokra, a 3D-
s szeizmikus értelmezés alapjan értelmezett vetdkre illesztett négyzethald (63. 64. és 65.
abrak).

Tehat a rezervoarteton azonositott vetkre kifeszitett négyzethdldo rekurziv és
onhasonl6 fraktal, amelynek dimenzidja: 1,46.

A vetdk hosszlisag szerinti eloszlasdnak diagramjan (3. fejezet 44., 45., 46. abra),
amely szerint a szeizmikus felbontés alatti vetok méretére végeztem az elérejelzést (UNGER
2004b), szembetiing a kozelité hatvanyfiiggvények kitevoi egyezésének szorossaga: -1,43 ¢€s -
1,4 kozottiek, szdzadnyi pontossaggal abszolutértékben éppen a fenti fraktdl dimenzidval
megegyezOk (I1I. tablazat).

A kovetkezé pontban kideriil, hogy ez az egész nem véletlen, hanem matematikai

torvényszeriiseg.
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5.1.3. A hatvanyfiiggvény és a fraktal dimenzid kozotti 0sszefiiggeés

Lattuk, hogy az adott X hosszisdgi vetdk gyakorisdga elég pontosan leirhatd

hatvanyfiiggvénnyel:
—b
f(x)=ax (ahola > 0, b > 0)

Tovabba S-szer akkora méretii vet6kbdl N-szer annyi van (0 < S < 1 az 6nhasonldsag aranya,
N a kovetkez6 1épésben tovabbvitt alakzatok szama).

Ezt az alabbi egyenldség fejezi ki:

J(8X) =N f(x) .

A feltételezett hatvanyfiiggvény-modellbe helyettesitve:

a(Sx)_b =N ax_b cax

Véve az egyenldség logaritmusat

— logS=1IogN ,
amelybol

b=—1logN/logS=1logN/logl/S=D.

A hatvanykitevének tehat meg kell egyeznie a fraktaldimenzié —1-szeresével, azaz abszolut-

értékben a két szdm egyenld (UNGER, 2007).
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Ez az a pont az értekezésben, ahol a két szalon futd vizsgalat 6sszekapcsolodik. Az
egyik szal a vetOstatisztika, a masik a fraktdlgeometria. Ezzel nyert igazoldst, hogy a két
vizsgalati moddszernek van Iétjogosultsaga. Egyfeldl helyes feltételezés volt hatvany-
fiiggvénnyel leirni a vetdgyakorisagot. Masrészt ez alatdmasztja a fraktalmodell helyességét.

A vetOstatisztika kiilonboz0 intervallum-felbontasok mellett mutatja a vetok hosszasag szerinti

gyakorisagat, és a kozelitd fliggvények adott teriileten a b kitevOben azonosak, ez tekinthet6 a

tektonizaltsag egyik objektiv jellemzdjének; az a eltérd egyiitthatok pedig az intervallum-

felbontéssal allnak kapcsolatban.
A fraktal geometriai megkozelités esetén a dobozdimenzid (,,box-counting”) modszere

kozel all a vetOstatisztikdhoz. K6zo6s benniik, hogy mindketté adott felbontasban vizsgalja a
veték gyakorisagat. Azaz a fraktalgeometriai megkozelitéssel azt vizsgalom, hogy I/ S

felosztasban (S az 6nhasonlosag aranya) N —szer annyi vet figyelheté meg. Ugyanakkor ritka

az olyan eset, amikor ismerve egy elméleti modellt a mérések korlatai miatt pdtolhatunk

hidnyz6 adatokat.
Osszefoglalasként megallapithatd, hogy az egymastol fiiggetleniil is alkalmazhato

megkozelitések  nélkiilozhetetlenek lesznek a  toredezettség  vizsgalatok  objektiv

modellezésében.

79



6. Az 0j kutatasi eredmények értékelés és azok varhato hatasai

6. 1. A kutatasi eredmények értékelése

A masodik fejezet bar nem kimondottan kutatdsi eredmény, de az elméleti bevezetdvel
¢s a ,fraktal-geoldgiai” résszel egyiitt az els6 magyarnyelvii 6sszefoglaldja a fraktadlgeometria
foldtani alkalmazasarol. Ebben a fejezetben mint nemzetk6zi, mint a magyar vonatkozasban —
ha nem is mindegyik magyar nyelven jelent meg — kitekintést nyujtok e rohamosan fejlédé uj
alkalmazott tudomanyrol. Tertileti korldtokat sem allitottam, ugyanis a Fold szamos pontjarol
szdrmaz6 példdkra hivatkozom Europdbol, Amerikdbdl stb., sét a Marsra vonatkozé
(ScHULTZ A.R. & FORIN.A. 1996) esettanulmanyt is emlitek a fejezetben.

A harmadik fejezetben a FUST (1997) altal Osszefoglalt szilardasvany-banyaszati
példakon alapuld elméleti megfogalmazasokbol indultam ki. Arra a kérdésre kerestem a
valaszt, hogy a vetOstatisztikai szamitdsok mennyire alkalmazhatok a foldtan tovéabbi
teriiletein. A nyolc esettanulmanyban a vetdhossziisagok gyakorisagai — avagy azzal majdnem
egyenértéki elemek: pl. lineamensek — hatvanyfiiggvény szerint valtoztak. Ezzel a statisztikai
megkozelitéssel sikeriilt egy jellemz6 paramétert taldlni, mégpedig a kozelitd fiiggvény

kitevdjét, ami alapjan a kiilonb6zd repedés- és toréscsoportok egyértelmiien azonosithatokka

valtak. Ugyanis a b és az @ egyiittesen hatarozza meg az eloszlast, a b kitevé fiiggetlen a

felbontastol, de jellemzd a toredezettség geometridjara, az @ egyiitthatd pedig a felbontéssal

van Osszefliggésben. A kozelitd elméleti fiiggvény érzékenysége miatt az illesztett fliggvény
bizonytalansagara is kitérek, egy iteraciés modszert mutatok be, amelynek segitségével
néhany iteracios 1épés utan a hatvanyfliggvény stabilizalhato.
Ennek tovabbi jelentdsége a negyedik illetve az 6tddik fejezetben domborodik ki. Mint
ismeretes, a vetdstatisztika csak a toredezettség mértékérdl ad informacidt, ez alapjan a vetdk
helye nem jelezhet6 elére. Ez utobbi problémara a 4. fejezetben talalunk megoldast.

A negyedik fejezetben a torések fraktalgeometriai megkozelitésével foglalkozom,
potlandd a vetOstatisztika elObb emlitett hidnyossdgat, bizva abban, hogy e moddszer

segitségével a toredezett és a tomor tdombok egymashoz viszonyitott helyzete meghatarozhato.

A hét esettanulmanyra fraktaldimenziot (D) szdmoltam a dobozdimenzid (box-counting)

80



modszerével. Ez egy Gjabb tektonizaltsagi paraméternek foghaté fel, akarcsak a b kitevd a

vetdstatisztika esetében.
Ujdonsag, hogy az adott kutatasi teriilet toredezettségét ilyen modszerrel korabban nem
vizsgaltak. Kiemelenddé a 8. példa, ahol konkrét fraktallal is sikeriilt megvalaszolni a
rezervoarmérnokok kérdését: ,hogyan is valtozik a permeabilitds a taroloban?” Sikeriilt
bemutatni, hogy a vet6haléra (mint bemend adatra) megfelelden illesztett fraktal elérejelzi a
toredezett tOmbok térbeli helyzetét. Szembetiind volt az egyezés a szeizmikus koherencia-
térképpel. Ez alatamasztotta a rezervodr toredezettségérdl kialakitott uj, fraktal
elképzelésemet.
Hasonlé megkozelitéssel talalkoztunk a 2. fejezetben is emlitett néhany hivatkozasban, mint
pl. a Geysers (Kanada) geotermikus rezervoar esetében (ACUNA,J.A. & YORTOS, Y. C. 1996),
amely e munka ihletdje is volt.

Az  otodik  fejezetben  vetOstatisztikai  szamitdsokat a  fraktalgeometriai

megkozelitésekkel ,,k6z0s nevezore” hoztam. Egyszeri matematikai eszkozokkel igazolom,
hogy a tektonizaltsagot jellemzd két emlitett paraméter, b és I megegyezik. A

vetogyakorisagokra illesztett hatvanyfiiggvény kitevoje tehat abszolutértékben egyenld a
toredezettséget leird fraktal dimenzidjaval.

Ha ugy tekintek a vetdk hosszsagara, mint a toredezett kdzettombok egyik — kozel
vizszintes — kétdimenzids vetiiletére, akkor a kapott eredmény egybecseng a 2 fejezetben
ismertetett KORVIN (1992) és VICSEK (1992) allitassal. Eszerint a hierarchikusan szervezddé

fraktalok esetében a méreteloszlas hatvanyfiiggvénnyel irhato le.
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6. 2. A kutatasi eredmények osszefoglalasa

6.2.1. A vetostatisztikai eredmények Osszefoglaloja

1.

A vonatkozd szakirodalom szerint a tektonikai paraméterek (vetdhossz és
geometriai elvetési magassag) gyakorisagai hatvanyfiiggvény szerint
valtoznak. Azonban de ezt a megallapitast eddig kizarolag a szilardasvany-
banyaszat (tektonikai térképei stb.), alapjan tették a szerzok. Jelen PhD
dolgozatban eldszor alkalmaztam eredményesen a vetOstatisztikai eljarast
tovabbi szakteriileteken, mint pl.: volgyhalézat fejlddése, szeizmikus mérés

tektonikai értelmezése stb.

A szamitott hatvanyfiiggvények segitségével meghatarozhat6 a toredezettség
mértéke és eldrejelezhetd a hianyzo, eddig nem azonositott veték szama (Pl.:

szeizmikus felbontas alatti vetok szama).

A hatvanyfliggvény illesztésének bizonytalansagara egy iteracids eljarast
javasoltam, amely segitségével a fiiggvény néhany 1épés utan gyakorlatilag
allandova valik. E kozelités kitevdjét tekintem a tektonizaltsag egyik

paraméterének.

6.2.2. A fraktalgeometriai eredmények 6sszefoglaldja

Az esettanulmanyokban szerepld teriiletekre ) moddszertani eszkozként
dobozdimenzi6 segitségével fraktdldimenziot szamoltam. Ezzel egy masik

tektonizaltsagi mutatot vezettem be.

Ha egy adott struktara két (tobb) fraktaldimenzioval jellemezhetd, akkor a
tobbfazist hatast sikeriilt azonositani. Ugy tiinik, ez a modszer
érzékenyebbnek, mint a vetOstatisztikai szadmitds, ezért volt sziikséges az

emlitett iteraciok bevezetése.
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6.

A 8. példa esetében a fraktdl helyes felismerését és alkalmazhatosagat
bizonyitja, hogy a fraktalsziir6 altal kimutatott toredezett tombok és a
szeizmikus koherencia altal kimutatott toredezett tombok Osszehasonlitdsa

nagymértékl egyezést eredményezett

6.2.3. A vetOstatisztika €s a fraktalgeometria 6sszekapcsoldsa révén sziiletett eredmény

7.

A vetbstatisztikai szdmitdsok alapjan a vet6k hosszusdganak gyakorisagi
adatait a kozelitd hatvanyfiiggvény b hatvanykitevéjével jellemeztem, amely

abszolutértékben épp a D fraktal dimenzidjaval egyezik meg. Matematikai

levezetéssel bizonyitottam, hogy ez nem véletlen egybeesés, hanem altalanos

torvényszeriiség.

6.3. Az uj kutatasi eredmények alkalmazasanak varhato hatasai

©)

A vetOstatisztikai szamitdsokkal a toredezettség megallapitdsa sokkal
egyszerlibb és konnyebb lesz.

A fraktalgeometriai elemek alkalmazasdval moédosul a toredezett kdzetek
leirasa, modellezése, tektonikai fazisainak elkiilonitése.

Atalakul, mas koncepcioval késziilhet el a szénhidrogénipar szamara oly fontos
tarolo ateresztoképességének (permeabilitdsanak) térképe. Ez befolyasolhatja a
kdolajtermeld kutak telepitését, kiferditési irdnyat, termelését, hozamat, mivel
ezek kozvetlen kapcsolatban allnak a repedezettséggel, illetve a permeabilitas
eloszlasaval. Tovabba magyardzatot adhat a kutatasi teriilet meddé kutjainak
sikertelenségére.

Mint hogy a hatvanykitevok és a megfeleld fraktaldimenziok abszolutértékben
megegyeznek, az eljaras alkalmas lehet arra is, hogy valaszt adjon arra a

kérdésre: sikeriilt-e megtalalni a tektonikai fejloddésének fobb elemeit?
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Abrik jegyzéke

Cantor halmaz (PEITGEN, 1993)

Ordogi 1épcsd (SzABO, 1997)

Sierpinsky-haromsz6g(VICSEK, 1992)

Sierpinsky-szényeg (FOKASZ,1999)

Sierpinsky-négyzetek

Menger-szivacs (FOKASZ,1999)

Valoészintiségi fraktal generaldsa (VICSEK, 1992)

Valoszinliségi fraktal egy-egy realizdcioja (BARNSLEY, 1988, FOKASZ, 1999)
Pitagoraszi ndvekedés (A) és a karfiol (B) hasonlosaga (PEITGEN, 1993)
Aszimmetrikus Pitagoraszi ndvekedés (PEITGEN, 1993)

Igazi ammonitesz (stilizalt rajz és fénykép)

Egy masik aszimmetrikus ndvekedés (A), és a beldle generalt pafrany (B) (PEITGEN,
1993)

A felfizott Sierpinsky-haromszogek (A) és egy igazi pafrany (B) (PEITGEN, 1993)

Onhasonl6 tulajdonsag (Fraktalok forgatasa) (PEITGEN, 1993)
Koch-gorbe (VICSEK, 1992)

A triadikus Sierpinsky-haromszog

Egy triadikus Sierpinsky-négyzet

Egy sajatos triadikus Sierpinsky-négyzet: a hopehely

A Koch- (A) és egy igazi (B) hopehely

Hopehely novekedés [Ref 3]

Arany-pafrany (éremnyi méretli arany novekedése az ,,Alles Gold der Welt
Ausstellung” kiallitas plakatjan)

Apoferritin kristalyosodasa (YAU et.al., 2000)

Mesterségesen eldallitott fraktdlmolekula és szerkezete

A GOomori hegység egyszeriisitett vizhalozata a tektonikai elemekkel (GRECULA
1985)

Egy kozolt modell keresztszelvény a szerkezeti elemekkel (GRECULA 1985)

Feliileti fesziiltség altat domindlt viszkozus ujjasodds szamitogépes szimuldcidja
soran eldallitott mintazat. A csikozas az iddbeli fejlodés kovetését segiti (VICSEK,
1992)

A szilardasvany-banyaszatbdl ismert vetOhossz gyakorisagok (szén €s bauxit)

A GOmor - Szepesi hegység vetdi hosszusaganak eloszlasa
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29. abra A Gomor-Szepesi Erchegység tektonikai térképe az SRTM-re illesztve

30. 4bra A Monte Vettore teriilete a feltiintetett vetdkkel (CELLO 1997)

31.4bra

32.4bra

33.4bra

34.4bra

35.abra

36.4bra

37.4bra

38.abra

39.4bra

40.4bra

41.abra

42 .abra

43.abra

44 abra

45 .4bra

46.abra

47 4abra

48.4bra

49.4abra

50.abra
51.4bra

Monte Vettore vetdstatisztikai szamitasanak eredménye

Vetok hosszisag gyakorisdganak hatvanyfiiggvénnyel vald kozelitése
A szétszedett vetok hosszisag gyakorisaganak hatvanyfiiggvénnyel valo kozelitése
500 m-es felbontasban

A szétszedett vetok hosszlisag gyakorisdganak hatvanyfiiggvénnyel vald kozelitése
1000 m-es felbontasban

A Gerecse nyugati és kozépso részének foldtani térképe a feltiintetett tektonikai

elemekkel

A Gerecse vet6hosszusagainak megoszlasa és hatvanyfliggvénnyel valo kozelitése

A Budai hegység preneogén aljzat tektonikai térképe

A Budai hegység vetdinek hossziisdg megoszlasa és hatvanyfiiggvénnyel valo
kozelitése

A libiai paleozoikum kibuvasa a Landsat TM (365) tirfelvételen (a) és a digitalis
szlirések eredményeként 1étrejott lineamens térkép (b) tektonikai értelmezése

A libiai vetok hossziisag megoszlasa és hatvanyfiiggvénnyel valo kozelitése
Székelyfold lineamens térképe

A székelyfoldi lineamensek hossziusdganak megoszlasa és hatvanyfiiggvénnyel vald
kozelitése (10km-es felbontas)
A székelyfoldi lineamensek hossziusdganak megoszlasa és hatvanyfiiggvénnyel valo
kozelitése (Skm-es felbontés)

Egy szénhidrogén-rezervoar vetdinek hossziisag szerinti eloszldsa a kozelitd
fiiggvénnyel (2000 m-es felbontas)

Egy szénhidrogén-rezervoar vetdinek hossziusag szerinti eloszlasa a kozelitd
figgvénnyel (1000 m-es felbontas)

Egy szénhidrogén-rezervoar vetdinek hosszusdg szerinti eloszlasa (500 m-es
felbontas)

Egy szénhidrogén-rezervoar vetdinek hosszusag szerinti eloszlasa a kozelitd
figgvénnyel (500 m-es felbontas)

Az iteracidval eldallitott gorbe és a hatarold hatvanyfiiggvények elhelyezkedése

Az egymast kovetd iteracios 1épések eredménye (6 iteraciods 1épés)
Gomor-Szepesi Erchegység tektonikai térkép alapjan szamitott fraktal dimenzid

A Gomor-Szepesi Erchegység foldtani szelvénye alapjan szamitott fraktal dimenzi6
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60.
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69.
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71.
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abra
abra
abra
abra
abra
abra

abra

abra

Anhidrites 0sszlet toredezettségének fraktal dimenzid szamitasa

A Gerecse tektonikai térképe alapjan szdmolt fraktal dimenzi6

A Budai hegység preneogén aljzat vetdinek fraktal dimenzi6 szamitasa

A libiai vetdk fraktal dimenzi6 szamitasa (I)

A libiai vetOk fraktal dimenzi6 szamitasa (II)

A székelyfoldi lineamensek fraktal dimenzi6 szamitasa

A székelyfoldi lineamensek fraktal dimenzi6 szamitésa (1.eset)

A székelyfoldi lineamensek fraktal dimenzi6 szamitésa (2.eset)

A 8. példa fraktaldimenzi6-szamitésa a triadikus felosztas esetén

A 8. példa fraktaldimenzio-szamitasa a diadikus felosztas esetén

A tektonikai vetdk kozelitésének térképe, mint a mddszer bemend adatai

Az elsd generacids modositott Sierpinsky-szlir6 illesztése

A masodik generacios modositott Sierpinsky-sziir6 illesztése

A harmadik generacios médositott Sierpinsky-ziir6 illesztése

A szeizmikus koherencia térkép képzésének elvi abraja

Egy s6dom koriili szeizmikus koherenciakép

A vizsgalt teriilet atlag-koherencia térképe 1900-2000 ms kozotti kdzettestre
Az atlag-koherencia térkép fol¢€ helyezett modositott Sierpinsky sziird

A koherenciakép, Sierpinsky-szlird elsé generacié négyzetei szerinti, 9-es azaz
triadikus felosztasa

Egy masik sajatos triadikus Sierpinsky-négyzet realizacidja, amelynek fraktal-

dimenzidja nem valtozott a Sierpinsky-hopehelyhez képest.
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Tablazatok jegyzéke

tablazat: Az els6 generacios négyzetek repedezettsége a koherenciakép alapjan
tablazat: A masodik generacids négyzetek egyezése a koherenciaképpel

tablazat: A szamitott vetdstatisztika és a fraktaldimenzid Osszesitdje
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