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Abstract

The possibility of carrying out of sequential Gaussian simulation with respect to the traditional
interpretation of a sedimentary rock body has been demonstrated in the analysis of the Holocene and a
Pannonian (s.l) point bars. In this approach, the Holocene rock body served as the basis for the
interpretation of the result attained for the Pannonian (s.1.) rock body.

According to the detailed variography, the lateral anisotropy of the groundwater level data coincides
with the depositional strikes of the accretion surfaces of the recent point bar. On the nested variogram
model the largest range may be derived from the size of the point bar, while the medium one may be
worked out from the strike of the meander belt, and the smallest one reflects the small scale
heterogeneity of the deposits that have built up on Holocene point bar under consideration. Due to the
result of the E-type estimation of 100 stochastic realizations, a very detailed suxface is evident and this is
in harmony with the small-scale sedimentological characters of the sedimentary rock body.

In the case of Pannonian point bar, the channel system and the geometry of the point bar identified
by well-log response analysis appear in the results of sequential Gaussian simulation of log-porosity
data. The interpretation of the largest and smallest range could be done on the basis of the inter-
pretation of the Holocene point bar. The lateral uncertainties of the map as well as the surfaces of the
upper and Jower limits of the probability interval of porosity were derived from 100 stochastic
realizations.

Osszefoglalas

A feldolgozas egyik lényeges eredménye annak megdllapitdsa, hogy a krigelés a regionalis tendencidk
hangsalyozasaval nem alkalmas a kis 1éptékii (iledékes szoveti-szerkezeti okokra visszavezethetd)
heterogenitas megjelenitésére.

A szedimentolégiai folyamatok olyan tulajdonsagokkal jellemezhetSk, amelyek a mérési hely
végtelen kicsiny sugart kornyezetében valészintiségi valtozok. Ugyanakkor — a kiterjeszthetGség értel-
mezése alapjan — megadhaté (nem feltétlenill egy) olyan térben értelmezett figgvény, amely ezeket a
val6szinfiségi valtozokat osszekapcsolja. E tény ad lehet6séget arra, hogy kiterjesztésiik (térképezésitk)
médszertanaba bekeriilhessen a szekvencialis gaussi szimuldci6. Ennek megoldasi, értelmezési méd-
szerét két példa szemlélteti. Az els6 egy recens ovzitonyban a talajvizszint statikus szimuldcisjat, a
mésodik az AlgySi-delta egyik legfelsd, jellegzetes deltasik kbzettestében egy pannéniai vzatony poro-
zitas-szimulacidjat mutatja be.

A variografiai el6készités utdn a krigelt talajvizszint geometriai anizotrépidja j6 kapesolatot mutat a
vizsgalt dvzatony akkrécios feliileteinek csapasdval. A hdrom szerkezetbdl 4ll6 Gsszetett variogramokon
a legnagyobb hatéstavolsdg az ovzatony méretébdl, a kozepes a folyGkanyarulat csapasiranyabél, a
legkisebb pedig — val6szindileg — a talajvizszintet tartalmazé tledék(ek) szedimentolégiai heterogeni-
tasabol szdrmaztathatd. A szimulaci6 eredményeképpen a 100 realizaciobdl szerkesztett varhato érték
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tipust becslés igen részletgazdag felilletet eredményezett, amely az iiledéktest kisléptékii szedi-
mentoldgiai jellegzetességeivel j6 6sszhangban van.

A pannéniai (s.1.) kdzettestben a karotazs szelvényalak alapjan val6szinfisithets mederrendszer és egy
kapcsol6dé Gvzatony geometridjat lehetett megjeleniteni a porozitds szekvencialis gaussi sztochasztikus
szimuléciéjaval. A folytonossdg f6 és mellékiranyainak értelmezése a recens zatonytest tapasztalatai
alapjan volt lehetséges. A pannoniai (s.l.) kézettest porozitas leképezésének teriileti bizonytalansagat
éppugy, mint a porozitis gridpontonkénti varhaté értéke feliletének konfidencia feliileteit a 100
sztochasztikus realizaciobol lehetett levezetni.

Bevezetés

A szedimentolégiai vizsgalatok megfelels értékelésének alapvets feltétele a vizs-
galat 1éptékének tisztazasa: a mikroszedimentoldgia ,anyag-, szemcse- és szovet-
kozpontd” elemzési 4g; a makroszedimentol6giat rendszerint a szedimentpetrogra-
fidval tarsitjdk, mig a megaszedimentoldgia a ,..az tiledékes petrolégia komplex
mébdszereinek medencemeéretii ...alkalmazasa” (BALOGH 1991).

A fenti 1éptékek mindegyikéhez hozzarendelheté a tulajdonsagok nagyvonalt
horizontalis és vertikalis kiterjeszthet6sége, vagyis megadhaté az a tavolsag, ame-
lyen beliil a sz6ban forgd jelenség minden megnyilvanulasa egy korabbi allapotbol
kovetkezik.

A fenti meggondoldsokhoz még fogadjuk el tényként, hogy barmely szedimen-
tologiai folyamat mérési eredménye (a vizsgélat 1éptékétd] fuggetleniil) valészind-
ségi valtozé is a mérési hely végtelen kicsiny sugart kornyezetében. Ezt tekintsitk
abbdl kovetkezének, hogy barmely X tulajdonsig mérése esetén és barmely A szam
mellett az (X<A) eseményhez matematikai értelemben vett valdsziniiség rendel-
hets.

Ezeket az elvi meggondoldsokat a geostatisztika nyelvén a kovetkez6képpen
fogalmazhatjuk meg:

(1) Minden szedimentoldgiai jelenség a mintazott térfogategységtsl fuggden
harom heterogenitasi szinten vizsgalhat6: mikro-, makro- és megaléptékben.

(2) Ezen heterogenitasi szintek jellemz$ hatdstavolsiganak nagysagrendje
(vagyis kiterjeszthet6sége) a vizsgalt térfogategység (geostatisztikai nyelven
»support”) altal meghatdrozott.

(3) A szedimentolégiai folyamatok olyan tulajdonsdgokkal jellemezhetSk,
amelyek a mérési hely végtelen kicsiny sugart kornyezetében valdszintiségi valto-
z6k. Ugyanakkor — a kiterjeszthetség értelmezése alapjan — megadhat6é (nem
feltétlentil egy) olyan térben értelmezett fiiggvény, amely ezeket a val6szintiségi
valtozékat dsszekapcsolja.

A (3) pontnak megfelel§ ilyen tulajdonsdgokat a geostatisztika regionalizalt valto-
zénak nevezi.

Nézziink egy folyovizi 6vzatonytestet. Az Gvzatony idealizalt geol6giai metsze-
tében genetikailag négy nagy egységet kiilonboztetnek meg: (1) a mederagy
itledékei, (2) a tulajdonképpeni 6vzitonysorozat, (3) a természetes partgat és (4) az
artéri sorozat (1. dbra). Maga az 6vzatonytest tiledékszerkezete és szévete alapjan
alsé és fels6 Ovzatonytestre tagolhatd (1. dbra). A Walther-féle ,facies-elv” értel-
mében az 1. dbrin bemutatott fiigg6leges heterogenitas lateralisan is befolyasolni
fogja mind a szoveti, mind a kézetfizikai tulajdonsadgok térbeli értékeit. Arra, hogy
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A szekvencidlis gaussi szimulaci6é

Vegytink egy z(u) regionalizalt valtozét. Sztochasztikus szimuldciénak nevezzik
azt az eljarast, amelyben felépitjik a z(u) térbeli eloszlasdnak alternativ, de
egyenlSen val6szinti, nagy felbontdst modelljeit (DEUTSCH & JOURNEL 1998). Az
egyes — altalaban grid formajaban adott — realizdcidkat sztochasztikus képeknek
nevezziik. A szimulaci6t ,feltételesnek” mondjuk, ha a realizaciok megtartjak az
eredeti, mért adatokat minden egyes pontban (SRIVASTAVA 1994). A z(u) véltozo lehet
nomindlis, pl. bizonyos kézet jelenléte vagy hidnya, vagy lehet folytonos, mint pl.
talajvizszint, porozitas, szivargasi tényezd stb.

A szimulacié CARR & MYERS (1985) szerint két 1ényeges tényben kiilonbozik mind
a krigeléstél, mind barmely interpoldciés algoritmustol:

(1) A legtobb interpolécids algoritmus célja az egyes mintazatlan z(u) értékek
legjobb lokalis z*(u) becslését megadni tekintet nélkiil a z*(u) becslések térbeli
statisztikdjara. A szimuldcié soran a lokdlis pontossagnal nagyobb fontossagn
a létrejové globalis jellegzetesség (szovet) és a szimulalt z'(u) értékek statiszti-
kaja.

(2) A helyi adatok és feltételes statisztikdk adott halmazara nézve a krigelést olyan
interpolaciés algoritmusként hasznéljak, amely &ltal adott egyszerti numerikus
modell bizonyos lokalis pontossag értelmében a legjobb. Ugyanakkor a szimulécié
sok alternativ modellt kinal, amelyek mindegyike bizonyos globalis értelemben a
valdsdg ,legjobb” megjelenitése. Az alternativ modellek vagy realizaciok kozotti
kiilénbség az egytittes térbeli bizonytalansigot jeleniti meg s6t, egyben lehetéséget
is ad annak mérésére.

A gaussi tipust szimuldcidk a bemen6 (input) adatok kovariancia modelljét adjak
vissza az egyes realizdciokban. Pontosan emiatt alkalmasak ,nagy” térbeli folyto-
nossagh tulajdonsdgok modellezésére (ilyen pl. a térmelékes iiledékek porozitdsa,
vagy éppen a talajvizszint).

Tekintsiik nagyon nagy N-re az N db Z, val6szin(iségi valtozo egylittes eloszlasat.
Azaz, a bevezetGben mondottak szerint, vegylk az 0sszes rendelkezésiinkre allé
adatpontban mért értéket (a geostatisztika szerint, ahdny adatpont, annyi valé-
szinliségi véltoz6) és tekintsitk ennek az N darab valészindiségi valtozénak az
dsszes tipusti n adat halmazara vonatkozé [jelélése |(n) | kondicionalasat. A meg-
felel6 N-valtozos feltételes eloszlasfiiggvény az alabbi:

Fpzy oo 2,|(0)=P{Z<z, i=1, .. N|(n)}

A geostatisztika elvei szerint, ha a talajvizszintet regionalizalt valtozénak tekint-
jik, akkor ez az egyes adatpontokban valdszinfiségi valtoz6. Ebb6l kovetkez6en
az adatponti érték nem mas, mint az adatpontban létez6 valészintiségi valtozd
egy véletlenszerii értéke. Feltételezhets, hogy — amennyiben a vizsgalt folyamat a
teriileten homogén — az egyes adatpontok koriili eloszlas tipusa megegyezik a
teljes tertilet feletti eloszlas tipusaval. Ha a mért adatokra elvégziink egy normal
értékranszformaciét, akkor ezt a ,k6z0s” eloszlast mar meg is lehet jelolni. Mint
ismert, a normal eloszlast els6 és masodik momentuma (varhat6 értéke és szérasa)
teljesen meghatarozza. Ezt a tényt alkalmazza a szekvenciélis szimulaci6 az egyes
gridpontok koriili eloszlasok meghatarozasaban. A megoldas menete a kovet-
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kez6 (CARR & MyYERS 1985; JOURNEL 1993; SRivasTAvA 1994; DEUTSCH & JOURNEL
1998):

(1) Végezziik el az adatok normal érték atalakitdsat. Ezzel a lépéssel a vizsgdlt
tulajdonsag stacionaritdsat biztositjuk az adott tertilet felett.

(2) Mlessziink az adatpontokra egy szabalyos grid halét.

(3) Valasszunk ki egy gridpontot és krigeléssel becsiiljink ide értéket a kornyezd
adatpontok alapjan. A becslés értéke a megcélzott (grid) pontbeli becslések varhat6
értéke lesz. Ennek stabilitasat a krigelési szords mutatja.

(4) A kivalasztott (grid) pont koriil a varhat6 érték és szoras, valamint az eloszlas
normalitdsdnak ismerete alapjan megadhatjuk az ide becsiilhets értékek helyi el-
oszlasat. Természetesen ki is véalaszthatunk egy véletlenszerd értéket ebbdl az elosz-
14sbol, amelyet hozzarendeliink a becslésre kijelolt gridponthoz.

(5) Ezt a véletlenszerti értéket tegyiik most a rendelkezésre 4ll6 adatpontok kozé,
és ezzel a kibovitett adathalmazzal adjunk becslést a kovetkez6 gridpontra. Itt ismét
felépitjilk a pont koriili valoszinfiség eloszlast a krigelés varhato értéke és szordsa
alapjan. Ezutdn, egy ebbsl az eloszlasbél véletlenszertien kivélasztott értékkel —
amelyet a grid-pontbeli értéknek tekintiink — ismét bévitjitkk a rendelkezésre all6
adatokat.

(6) A (3)—(6) pontok eljarasait megismételjitk minden egyes gridpont szamitd-
sakor. Az 6sszes gridpont becslésének el6allitasa utén egy kontirozhat6, vagy
pixelekként megjelenithetd realizaciét kapunk.

(7) A gridpontok bejarési irdnyat megvaltoztatva, majd a (3)-(6) 1épéseket megis-
meételve egy tjabb realizaciét kapunk.

(8) A normélértékeknek visszaalakitasaval az eredeti adatdimenziéban kapjuk
meg az eredményeket.

A grid rendszer bejarasat éppligy, mint az eloszlasokbél valé valasztas szabalyat,
egy véletlenszam generator értékétdl tehetjiik fliggévé. Ez egyben biztositja, hogy
az egyes realiziciok egyenlGen val6szindek lesznek.

Az eredmények értelmezése

A fentiekben vézolt algoritmus lényegében a megismerés folyamatat modellezi,
hiszen minden egyes gridpont szadmoldsa a korabbi eredmények ismeretében
torténik. Emiatt az egyes realizaci6k a valdsag ,ilyen is lehet” megjelenitését adjak.
Ez a szemlélet teljesen megfelel annak a ténynek, hogy a konttrtérkép csak a
valasztott algoritmus rogzitése utan egyértelmi (BROOKER 1979).

A realizacidk sorozatdnak vérhat6 értéke az a legjellemzGbb térbeli eloszlas lesz,
amely a kisléptékii heterogenitast a leginkabb megjeleniti. Az egyes realizaciok kii-
16nbsége a vizsgalt tulajdonsag térbeli leképezhet&ségének bizonytalansagat fejezi ki.

Fontos szem el6tt tartani, hogy ez a bizonytalansag teljesen fiiggetlen attol,
hogy milyen ,pontos” az egyes megfigyelési pontokban a vizsgélt tulajdonsag
meghatarozasa/mérése. Valéjdban ez a bizonytalansag att6l fiigg, hogy a
tulajdonsag heterogenitdsanak kisléptékii véltozésokra képes ,része” mennyire
homogén az adott teriileten, és hogy ezt a homogenitast (vagy heterogenitast)
mennyire lehet leképezni/megjeleniteni a rendelkezésre all6 mérési pontok
geometriai rendszerével.
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talzottan ravetitik értékeiket a kornyez8 adatpontokra. Emiatt a kapott konttirok
nem a valés helyzetet fogjak tiikrozni. Ugyancsak problémat jelent az ilyen geo-
metria a gyakorisagi hisztogram elemzésében is, hiszen ekkor a hisztogram a kézeli
adatpontok értékeinek hatdsa alatt all. Ilyen esetben un. csoportbonté algoritmus
alkalmazésa a jarhaté Gt (DEUTSCH & JOURNEL 1998). Ennek soran olyan elméleti
racsot illesztiink a teriiletre, amelyben a kiitcsoportok elemeikre tudnak bomlani.
Eredményként olyan stlytényezdket kapunk, amelyek az egymaéshoz kézeli kutak
esetében kis értékfiek, mig a tavolabbi kutak esetében viszonylag nagyok. Ezaltal
biztosithat6 a kozeli értékek ,arnyékold” hatdsanak elkeriilése.

A csoportbont6 eljaras kb. 500 m-ben jeldlte meg a stlyozashoz legalkalmasabb
cellaméretet (3. dbra, C). A csoportbonté stlyok alkalmazasaval késziilt gyakorisagi
hisztogram (3. dbra, D) nyilvanvalébban mutatja a talajvizszintek modalis osztalyét
(3. dbra, B és D).

A szekvencialis gaussi szimuldcié elsé 1épése a normal érték transzformacié. A
csoportbonté stlyokkal kezelt adatok eloszldsa a grafikus vizsgalat szerint még
mindig meglehetdsen messze all a normal eloszlastol (3. dbra, E). Ugyanakkor az
adatponti értékek normal érték transzformacibja ezt a problémat tokéletesen meg-
oldja (3. dbra, F). J6l kidolgozott algoritmusok gondoskodnak arrdl, hogy az atala-
kitas transzformacios tablaja alapjan a standard normal eloszlasrdl valo visszatérés
nagy biztonsaggal megtehet6 (DEUTSCH & JOURNEL 1998).

A variogréfiai elemzések a talajvizszint térbeli folytonossigénak és e folytonossag
anizotrépidjanak méreteit tarjk fel. A variogram felszin (PANNATIER 1996; FUST 1997)
jelen esetben a talajvizszint térbeli folytonossagénak vizudlis elemzésére szolgal (4.
dbra, A). A mért adatok variogram felszine egy ENy-DK-i 6 folytonossagi irany
mellett egy erre merdleges, lathatéan kisebb hatastavolsagtt EK-DNy folytonossagi
irdnyt mutat (4. dbra, A). Az ENy-DK irany a 2. dbra relativ tala)mzszmt feliiletén is
egyértelmtien megjelenik, s6t a 2. dbra kontartérképének DK-i részén az erre mers-
leges irdny is azonosithat6. Ez a jelenség valdszintileg az 6vzatony akkréciés nove-
kedésével fiigg Ossze, amelynek sordn az egyes hatarfeliiletek a mederdomborulat
mindenkori csapasaval parhuzamos elhelyezkedésre torekednek (4. dbra).

A 4. dbra B része a tapasztalati variogram adatokra illesztett modellt mutatja be. A
modell igen bonyolult, hAromkomponensti dsszetett modell. A komponensek kéziil
a els6 kb. 250 m, a mésodik kb. 3800 m, a harmadik kb. 4100 méter hatéstavolsagu.
Igen val6szinii, hogy a 2. dbra talajvizszintképe ez utdbbi, nagy hatastavolsaga
folyamat eredményét titkrozi. Ez a hatastdvolsig majdnem megegyezik az ovza-
tony hosszaval, igy vélhetSen a zatonytestet kialakité akkréci6s folyamatok hatdsat
jeleniti meg. A masodik hatastavolsag nagysagrendje az els6hoz rendkiviil kézeli,
talan a tertilet déli egyharmad részében DNy-ra fordulé mederzatonyra gyakorolt
hatésaval fiigghet 6ssze. Ugyanakkor a kisléptékii (kb. 250 méteres) heterogenités
mar nem hidrolégiai, hanem valészintileg szedimentol6giai hatasoknak tudhaté be.

Amennyiben ez igaz, akkor a zatonytest bels6 tiledékfsldtani heterogenitésa tiik-
roz6dik ebben a hatastavolsagban. Ez tehat az a heterogenitasi tartomény, amelyet
keresiink, ha modell val6ban visszaadja az alapadatok folytonossagi tulajdonsagait.

A 5. dbra A része a korabban mar megismert alapadat térbeli folytonossagot, a B
része pedig a 4. dbra B modelljébél konstrualt variogram felszint mutatja. A hason-
16sdg igen szembet(ing.
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Pannéniai (s.1.) 6vzdtonyban a kutankénti atlagos (effektiv) porozitds
sztochasztikus szimulaciéja

A Tisza-2 telep kézetteste az algy6i mez6 fels6-pannoniai rétegsordban (Algy6i-
szerint litologiai zarédassal kombinalt dlboltozatos csapddzddas” jellemzi.
Teriiletileg az algy6i mez6 DK-i részén, a Marostol északra talalhat6. A kézettest
azon kevés algy6i telepek egyike, amelyekbdl nem sok magvizsgalat késziilt. A
furadékleirasok, egy faras meglehetésen hidnyos kihozatali: maganyaga és a karo-
tazsszelvények alapjan az alabbi k6zettani kép vélhets igaznak.

A finom-, apr6- helyenként kézépszemii homokkovek legkedvezdbb térold
tulajdonsdgt kifejlédései a kbzettest DK-i részén taldlhatdk, ahol vastagsaguk eléri
a 10-15 métert is. Itt az agyagmarga-agyagkd betelepiilések gyakorisiga kicsi.
Egyéb részeken a homokbetelepiilések szama és vastagsaga kisebb, helyiiket, finom
és durva aleurolit, esetleg agyagmarga veszi at.

A magflrdsbél megismert homokkovek jellegzetesen finom- és aproszemiiek,
kézepesen osztilyozottak. Uledékszerkezeti jegyeik koziil jellegzetesek a nagyvas-
tagsdgh valyus keresztrétegz&désti sorozatok. Ezek a rétegsor alsé részén kifejlédott
nagyobb vastagsagi homokkovek sajatosségai.

Ez a rétegzdési forma — killonosen nagy sorozat vastagsagban - a folyévizi iile-
dékképzbdés jellemzdje (ALLEN 1965). Ugyancsak jellegzetes — és a foly6vizi felhal-
mozoédasra jellemz6 - jegyek az ,S” alaki réteglemezek valyts sorozatban. A szenes
agyagtormelék mellett, a muszkovitcsillimos lemezek nagy szama szintén jellem-
zGen foly6vizi felhalmozédasra utal. Ugyancsak jellegzetesek a limonitkonkréciés
foltok amelyek homokovekben és aleurolitokban is megjelennek. A fiigg6legesen
elhelyezked6 névénymaradvanyok, szenes agyagrétegek a folydviz mocsari facie-
sének jellegzetességei.

A karotazs szelvényalakok koziil hirom {6 tipust lehetett megkiilonbéztetni (9.
dbra). A ,hordé alak” (9. dbra, A) a lényegében fliggélegesen alig véltozé homokké-
sorozatot jellemzi. A viszonylag éles fekii és fed6 megjelenés a homokos iiledék-
képzbdés gyors megjelenését és megsziinését jelenti (SERRA 1985; SELLY 1985, 1998).
Irodalmi tapasztalatok szerint olyan homoktestek ezek, amelyek szarmazhatnak a
foly6vizi homokos mederkifejlédések laterdlis vandorlasédbol (JuHAsz et al 2004;
CHOW et al. 2005), de megjelenhetnek zatonytestek lateralis névekedése folytén is
(akkrécids felszinek, SELLY 1985, 1998).

A misodik tipust a felfelé durvulé (azaz ,progradalé”) rétegsornak megfelels
tolesér alak (9. dbra, B) képviseli. Az ilyen sorozatok a torkolati zdtonyokat és a
folyévizi kérnyezetek gatszakadasi tledéksorat jellemzik (SELLY 1998; CHOW et al.
2005).

A harmadik jellegzetes valtozat SP és TG szelvénye felfelé finomodé, harang
alakt sorozatot mutat (9. dbra, C). Ez a karotédzs alak a folydvizi (meder) kifejlé-
désekhez kapcsolhat6.

A zétonytestek esetében a torkolati zitonyok laterélis névekedése egy alulrdl
felfelé durvulé sorozat megjelenése utdn térténik, mig az Gvzatonyok esetében
er6ziés alapra (azaz gyorsan ,kitér6” SP és TG szelvényre) azonnal kovetkezik a
homogén fligg6leges sorozat. A 9. dbra térképe meggy&zGen mutatja, hogy a vizs-
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