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Toréses szerkezetek modellezési modszerei

Modelling methods of fracture tectonics
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Osszefoglalas

A ma folyo szerkezetfoldtani kutatasok csaknem mindegyikében megtalalhato valamilyen formaban a 3D modell. Ennek oka nemcsak az ak-
tualis divatiranyzatokban keresend®, hanem abban a jogos igényben is, hogy a legujabb informatikai technoldgiakat alkalmazva nagymennyiségii
foldtani adatot jelenitsiink meg kozérthet6 formaban. A haromdimenzios modellezés, mint a geo-informatikanak egyik legfiatalabb aga, nem ren-
delkezik kiforrott modszertannal. Szamos iranyzata létezik, amelyeket tobbnyire a modell célja (rétegtan, szerkezetfoldtan, viz- és szénhidrogén-
foldtan stb.), illetve névleges méretaranya (lokalis vagy észlelési, regionalis és litoszféra modellek) szerint csoportosithatunk. Mindegyik modell
mas-mas technologiat igényel, ezért az adatkezelési modszerek is killonbozdek. Az alabbiakban a szerkezetfoldtani tematikaju modellek el6allitasi
modszereit mutatjuk be, amelyek foleg észlelési és regionalis méretaranyban alkalmazhatok. A bemutatott példakon keresztiil ravilagitunk a digi-
talis modszerekbol adodo automatizalhato muveletekre és azok kockazatara. Ennek megvalositasa érdekében a terepi észlelési pontok eredeti
adataibol kiindulva, koordinatageometriai modszerek, valamint interpolacios eljarasok alkalmazasaval, modellez6 szoftverekkel szemléletesen
megjelenithetd geometriai feliileteket allitottunk elé. Térinformatikai adatbazis-kapcsolattal rendelkez6é modellek technoldgiai hattere nemcsak
lehet6vé, de sziikségessé is teszi egy regionalis modell objektumainak egyedi azonositoval valo ellatasat; ennek kapcsan meriilt fel a szerkezetfold-
tani elemek szemléletes, leird jellegi egyedi azonosito-rendszerének gondolata, amelyet a cikk részletesen is targyal.
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Abstract

Most of the recently launched tectonic research projects include 3D modelling. This is not only because it’s in fashion, but the righteous need
to visualise geological data in a commonly comprehensive way, using the latest information technology. As one of the youngest branch of the geo-
informatics, 3D modelling does not have a mature know-how. It has many schools which can be classified according to mostly the aims (stratigra-
phy, tectonics, groundwater and hydrocarbon-geology, etc.) and the nominal scale of the model (local, regional and lithosphere-models). Since
each of them uses different technology, the data-managing methods are also different. Bellow, the construction methods of tectonic models will be
discussed which are mainly used in local and regional scale. Through the demonstrated cases we reveal the possibilities of automatic processes —
offered themselves form the digital data — and the risk of them. To work this out, we generated illustrative geometric surfaces in modelling soft-
wares from the original field data, using coordinate geometry and interpolation. The technological background of GIS-based models makes not
only possible, but necessary to label the entities with unique identifiers; apropos of this came up the idea of a descriptive identification-code system
for the tectonic elements, which will be explained in the contribution bellow.

Bevezetés

Haromdimenziés foldtani modellek megjelenése nem
kotddik az informatikai forradalomhoz. Az elsé kézzel raj-
zolt modellek a tombszelvény-szerkesztés kartografiai és
mérnoki szabalyainak alkalmazasaval jottek 1étre, és mar a
szamitogép-korszak elétt is sok foldtani kutatasnak voltak

kiegészit6i. Foldtani modelleket akkor is és most is azért
készitenek, hogy térbeli informacidkat a kétdimenzids
mobdszereknél (szelvények, térképek) szemléletesebb for-
maban jelenitsenek meg. Mivel ez kiemelt feladata a mo-
dellezésnek, a vizudlis megjelenités nem keriilhet héttérbe
a technikai kovetelményekkel szemben. Ennek az elvnek
specidlis alkalmazasai a latvany-modellek, amelyekben
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sokszor akkora hangsilyt kap a megjelenités, hogy a mo-
dell adattartalma torzul. Ezek a modellek tobbnyire alkal-
matlanok tudomdnyos elemzésekre. Mégis hasznosak a
foldtudomédnyok szempontjabol, mivel a latvanyos 3D-
megjelenitésen keresztiil a foldtani informdacié eljuthat a
szakman kiviili k6zonséghez is; ezaltal a foldtani informa-
ci6 értéke megnd, és a foldtudomany szerepe felértéke-
16dik. Tudoményos igényli modellek esetében a vizualiza-
ci6 és az adattartalom torzitatlansdganak szempontjai ki-
egyenlitett viszonyban vannak. A foldtani modellezésnek
ma tobb irdnyzata is 1étezik, amelyek technolégidjukban és
megjelenitési modjukban eltérnek egymastol; ezek egyike
a tektonikai modellezés (GROSHONG 1999). E tanulmany
célja ezen beliil is a toréses szerkezetek modellezési
mdbdszereinek 6sszefoglaldsa.

A megjeleniteni kivant foldtani szerkezetek térbeli
kiterjedésének abrazolasara gyakran alkalmaznak tomb-
szelvényeket. Ezek latvanyos formai eleget tesznek a
vizualizacids igényeknek, azonban nem alkalmasak adat-
elemzési célokra. Ennek legf6ébb oka, hogy nem, vagy csak
nagyon pontatlanul olvashat6 le réluk adat. A virtualis 3D
modellek megjelenése el6tt adatelemzési célokra a papiron
jol megjelenithetd vizszintes és fiiggbleges metszetek
voltak a legalkalmasabbak. Ettdl a jol bevélt médszertSl
nehéz elszakadni akkor is, ha 3D modellben dolgozunk. E
kétdimenziés paradigma azonban a 3D modell szerkesz-
tését és kiértékelését nagyon le tudja lassitani. A szel-
vények €s vizszintes metszetek, vagy akar a haromdimen-
zi6s alloképek is csak az adatok egy sziik tartomanyat
jelenitik meg. Az adatok korlatozasa a foldtani értelmezést
is korlatozza, ugyanakkor a 3D modellezési kornyezet 2D-
ra vetitése értékes id6t von el. A virtudlis tér szamos lehe-
téséget kindl az elemzdnek, hogy a rendelkezésre ll6 ada-
tokat minél tobb mdédon vegye szemiigyre. E lehetSségek
kozé tartozik a néz&pont mozgatasa, forgatdsa, az orto-
gondlis (parhuzamos) és perspektivikus vetités valtogatasa,
melyek nyilvanvalova tehetnek dolgokat, amik egy egy-
szer( szelvény szerkesztése sordn fel sem meriilnek.

A 2D megjelenitéshez valé ragaszkodast sokdig in-
dokoltta tette a 1990-es évek kozepéig csak keveseknek
elérhetd fejlett informéciés technoldgia. A 3D szemlélet
masik, mai napig is él6 korlatja a tudomanyos publikaciok
papiron torténd terjesztése. Ez utobbit a multimédids és in-
ternetes kiadvanyok lehetsége szintén kezdi hattérbe szori-
tani. A 2D/3D paradigmavéltds dtmeneti id6szakaban azon-
ban tudomanytorténeti szempontbdl érdekes hibrid eljarasok
is sziilettek. Ezek egyike, amely a 3D tektonikai modellek
elé6zményei kozé sorolhatd, az Allan-féle vetdabrazolas,
vagy Allan-diagram (ALLAN 1989), melynek célja, hogy 2D-
ban (papiron) j6l elemezhetd médon egyszerre dbrdzoljuk az
elvetett és a kimozdult k&zetblokkok rétegfelépitését
(1. dbra). Alkalmazdsa a 1990-es évek elsé felében volt nép-
szer(, f6leg olajrezervoarok kutatdsaban. Napjainkban az in-
formdcids technoldgia fejlédésével egyre elérhet6bbé vald
3D modellek elavultta tették ezt a modszert.

A foldtudomanyi céld térinformatikai adatbazisok fel-
haszndldsdval szerkesztett 3D modell tehdt nemcsak a

P = permeabilis
| = impermeabilis
1. abra. Két vet6 altal 1étrehozott hidraulikus csapda elméleti
modelljének Allan-diagramja
A papir sikja az egyik vet6 felszinének felel meg. Szaggatott vonal a kimozdult

blokk réteghatarait, folytonos vonal az elvetett blokk réteghatarait jeloli. A
kitoltott rész a hidraulikus csapdat jeldli (BagrzoGgLou 2003 nyoman)

Figure 1. Allan Diagram of a hypothetical normal fault-induced trap

The paper is the plane of one of the faults. The dashed lines represent layer

contacts on the hanging wall and the solid lines represent layer contacts on

the footwall. Cross hatched area represent potential perched water zone (after
BaGTzogLou 2003)

latvanyos megjelenitéssel nyujt tobbet az egyszeri térkép-
nél, illetve szelvénynél, hanem a tematikus elemzések
gyors és kdnnyen médosithaté elvégzésével is. Altaldnos
tapasztalat, hogy egyre tobb térbeli adat keriil foldtani
adatbazisokba, amelyek kiértékelése a hagyomanyos 2D
modszerekkel (szelvények, térképek szerkesztése) tuil id6-
igényes. Ahhoz, hogy ezek az adatok a sokszor igen szlik
hataridén beliil kiértékelhetSk legyenek, mindenképp cél-
szer(i gyorsabb technoldgiat alkalmazni.

Mivel a foldtani modellezés szertedgazé miifaja a
litoszféramodellektSl kezdve, a regiondlis rétegtani kor-
relaciés modelleken at, a lokalis épitésfoldtani modellekig
terjedhet, legfontosabb feladat a modell céljanak korvo-
nalazdsa, vagyis annak eldontése, hogy a modellt mire
fogjuk hasznalni. Ugyanez sziikséges ahhoz is, hogy fej-
leszt6i kornyezetet valasszunk. A bemutatandé model-
lezési modszerek nem kotSdnek egy szoftverhez sem, de a
technoldgiai okok, valamint a toréses szerkezetek geomet-
riai tulajdonsdgai miatt bizonyos szoftverek alkalmasabbak
a targyalt tematik4ji modellek elkészitésére. Altalanosan
azonban kimondhat6, hogy minden igénynek megfelel
modellezd szoftver nem létezik.

Az alabbiakban a szerkezetfoldtani modellek, ezen
beliil is a toréses szerkezetek kategéridjaba sorolhat6 tek-
tonikai elemeket megjelenité 3D modellek észlelési és re-
giondlis méretaranyban torténd eldallitisanak modszerei
keriilnek bemutatdsra. Toréses szerkezetek kozé elsGsor-
ban a normadlvetSk, feltolédasok, csapdsiranyu vetSk és
nem azonosithat6 vagy osszetett kinematikaja vetdk sorol-
hatok.

Haromdimenziés foldtani modellek esetében az ész-
lelések gyakorisdga és a méretarany kozti Osszefiiggés
megfelel a foldtani térképekkel szemben tamasztott elvi
kovetelményeknek, amelyek szerint a térkép minden négy-
zetcentiméterére egy észlelési pont esik. Ez a haromdimen-
zi6s térre vonatkoztatva azt jelenti, hogy a méretardnyosan
megjelenitett modell (pl. gipszmodell) minden kdbcen-
timéterére atlagosan 1 megfigyelési pont kell, hogy jusson.
Mai gyakorlatban ritkdn épitiink valés méretarannyal ren-
delkez6 gipszmodelleket, viszont a virtudlis térben 1étreho-
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zott (névleges méretardnnyal rendelkez8) 3D modellekre is
érvényesek a fenti Osszefliggések (1. tablazat). Ez a pon-
tossagi kovetelmény azonban mind a térkép mind a modell-
szerkesztési gyakorlatban ritkan teljesiil.

1. tdblazat. A foldtani modellek névleges méretaranyat
meghatarozo észlelések gyakorisaga
Table 1. Frequency of observations determining the nominal
scale of geological models

Névleges méretarany Eszlelleslzn;:g Z;ilefnstzama
1: 250 000 0,06
= 1:200 000 0,13
ks 1:100 000 1
o0
& 1:50 000 8
1:25 000 64
1:10 000 1000
B 1:5000 8000
= 1:1000 1 000 000
& 1:500 8 000 000
1:100 1 000 000 000

A virtudlis modell méretardnya tehat egy elméleti foga-
lom, amit a foldtani megfigyelések részletességével és
gyakorisdgaval lehet jellemezni. A lokdlis vagy észlelési
méretarany felsé hatiaraként megkozelitSleg a feltaras-
dokumentédldsokndl gyakran alkalmazott 1:100-as méret-
arany adhaté meg (e folotti méretaranyok mar mikromo-
dellek). Als6 hatira — és egyben a regionalis modellek
fels6 hatdra — az 1:10 000-es méretardny. A regiondlis
modellek alsé méretardnya megkozelitSleg 1:250 000-es; e
modelleknek mar nem szigorud kdvetelménye az adatok tor-
zitatlansiga.

Meérési adatok korrekcidja

A szerkezeti elemekhez kothetd terepi észlelések szam-
szer(sithetd értéke tobbnyire kompasszal végzett mérések-
b6l szarmazik. Ebbol adéddan a mért szogértékek a Fold
magneses merididn vonalaihoz viszonyitott irdnyszogek.
Ha a mérési adatokat valamilyen vetiileti rendszerben akar-
juk megjeleniteni, azok a mérés helyétdl fiiggben korriga-
landok a vetiileti meridiankonvergencia és a méagneses el-
hajlas értékével.

Az alabbi szdmitasok derékszogil koordinitarendszer-
ben x, y, z paraméterekkel megadott koordinataértékekre
lettek kidolgozva. A derékszogi koordinatarendszer északi
tengelye vetiilett6l fiigg6en eltérhet a valés foldrajzi, il-
letve a magneses északtdl. Ennek mértéke a vetiileti
kezdémeridiantdl val6 tavolsdggal novekszik. A Magyar-
orszdgon hasznélatos Egységes Orszdgos Vetiilet (EOV)
kezd6merididnja a Gellért-hegyen atmend hosszisagi kor
(MmHALYT 1995). Ettdl keletre és nyugatra a koor-
dinatarendszer északi tengelye nem a foldrajzi északot mu-
tatja. A vetiileti merididnkonvergencia mértéke a nyugati
orszaghatar kozelében —2° koriili, a keleti hatar kozelében

+2° koriili érték (2. tdbldzat). Az adatok pontos orien-
tacidjdhoz azonban figyelembe kell venni a mérés idején
aktudlis madgneses elhajlast is, amely Magyarorszag
teriiletén 1995. janudr 1-re meghatdrozott asztrondmiai

2. tablazat. Kompasszal mért szogiranyok torzulasai EOV
rendszerbe illesztéskor 2005-ben

Table 2. Distortion of angular directions in the process of

integration into the EOV (Hungarian National Grid) sys-

tem for 2005

o 8 & =

. | Ei | 2%
Meérési pont E g % % % % g

= 2E £
Szentgotthard -2,05 2,49 4,54
Sopron -1,82 2,60 4,42
Keszthely -1,32 2,68 3,99
Veszprém -0,81 2,83 3,65
Pécs -0,60 2,84 3,44
Tatabanya -0,45 2,97 3,42
Budapest 0,00 3,10 3,10
Salgdtarjan 0,56 3,31 2,75
Eger 0,97 3,39 242
Miskole 1,25 3,50 2,25
Sarospatak 1,84 3,69 1,84

*Az 1995.0 epochara és a d= 45,5% A= 16° referenciapontra
vonatkoztatott formuldval szamolva

értékek (1995.0 epocha) alapjan 1° 50" — 3° 20’ kozétti
érték volt keleti irdnyban (2. dbra). A magneses deklindcid
mértéke azonban évrGl-évre valtozik, aminek mértékét
szintén a foldrajzi helyzet befolydsolja. Ezek figyelem-
bevételével a terepi csapds- és dolésirdny-észlelések a
koordindtarendszerbe illesztéskor korrigdlandok.

A korrekcié mértéke EOV rendszerd térkép vagy mo-
dell esetén a 2. tdbldzatban olvashatd. A terepi mérések
pontossdga azonban nem kozeliti meg azt az értéket, amely
a preciz korrekciét indokolttd tenné, ezért a gyakorlatban

23.52%»

175" EEER

75

48.5°

S

2. dbra. A magneses deklinacid normal tere Magyarorszag
terliletén az 1995.0 epochara. A magneses izovonalak koze
0,1° (KovAcs, KORMENDI 1999 alapjan)

Figure 2. Normal field of the magnetic declination at the
1995.0 epoch in Hungary. Magnetic isolines represent 0.1°
(after KovAcs, KORMENDI 1999)
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elfogadhat6, ha csak egész fokértékekkel médositjuk az
adatokat.

Ugyanilyen, de forditott irdnyd modositds indokolt
abban az esetben, ha az aldbbiakban ismertetett d6lésirany-
szamitdsi modszerek eredményeként kapott értékeket a
tovabbiakban felszini adatokkal egyiitt hasznaljuk fel (pl.
sztereogram-kiértékelésekben).

Gyakorlati szempontb6l fontos, hogy Magyarorszdgon
nemcsak EOV vetiiletet alkalmaznak foldtani térképek
készitésére. A jelenleg érvényben 1évs foldmérési és
térképészeti tevékenységrol szolé 1996. évi LXXVI.
torvény szerint a topografiai térképmiivek 1:10 000 méret-
aranyig EOV-ben, ennél kisebb méretaranyokban Gauss-
Kriiger, és UTM (Unified Transverse Mercator) vetiiletben
késziilnek és keriilnek aktualizalasra. Ennek megfelelGen a
kiilonboz6 méretaranyt foldtani térképek alapjat mas-mads
vetiiletben készitett alaptérkép képezheti, melyekre a 2.
tdbl4zat adatai nem vonatkoztathatok.

Toréses szerkezetek modellezése
egyszerii sikként

A stk definidldsdanak modozatai

Ezt a mddszert csak nagy méretardnyd modelleknél
célszer haszndlni, mivel a torések geometridja nagy
kiterjedésben ritkan feleltethet6 meg egy szabdlyos sik-
nak. Kisebb méretaranyd modelleknél (pl. regionalis
foldtani modellek, medencemodellek) ezeket a szerke-
zeteket szabdlytalan feliiletmodellként lehet értelmezni
(1. késobb).

Nagy méretardnyd modellek tobbnyire jol megkutatott
teriiletekrdl késziilhetnek, ahol a felszini €szleléseken kiviil
firasadatokbdl, szeizmikus illetve geoelektromos ész-
lelésekbol kovetkeztetni lehet a felszin alatti szerkezetekre
is. Ilyen teriileteken a torések szabalyos sikkal vald
modellezésének hiarom mdédszerét kiilonboztethetjilk meg
(Turczr et al. 2004):

a) egy észlelési ponton, adott d6lésszoggel és dblés-
irannyal megadhat6 sikok;

b) két észlelési ponton, adott d6lésszoggel és égtdj sze-
rinti d6lésirannyal megadhaté sikok;

¢) harom észlelési ponttal megadhaté sikok.

A fentiekben a d6lésirdny a koordinatarendszer északi
irdnydhoz viszonyitott, éramutaté jarasaval megegyezGen
novekvé irdnyszog (azimut). Ha a torések zondkban észlel-
hetéek, a megszerkesztett sikokhoz megfelel§ vastagsagot
rendelve virtudlis torészonatestek jonnek 1étre (3. dbra),
amelyek példaul vizfoldtani modellek szerkesztésénél bi-
zonyulhatnak hasznosnak.

Célunk az, hogy a modelltérbe egyszerlien beilleszt-
heté sikokat kapjunk valamilyen szamszertsitett paraméter
forméjaban. A fent felsorolt hdrom mddszer koziil az els6
nem okoz problémat, mivel adva vannak egy beillesztési
pont koordinatai (x, y, z), valamint a sikot jellemzé adatok
(d6lésirany, dolésszog). Ahhoz, hogy a modelltérben ez

3. dbra. Példa a virtualis torészonatestek 3D modelljére. A
torések egyszerl sikok modellezésének modszerével lettek
eldallitva

Figure 3. A sample for virtual 3D fracture zone model
Fractures were generated by simple plane-modelling method-
ology

megjelenjen, a beillesztési pontra egy geometriai objektu-
mot kell elhelyezni, majd megfelel§ irdnyba forgatni és
donteni. A sikot reprezentdl6 alakzat leggyakrabban négy-
sz0g vagy kor. A beillesztés miiveletét célszeri automa-
tizdlni, mivel a kézi bevitel lasst, és hibat eredményezhet.
Az automatizdlds moddszere az alkalmazott modellezési
kornyezett6l fiigg.

Ahhoz, hogy az automatikus feldolgozasndl egysé-
gesen kezelhessiik a megjelenitendd sikokat, a méasodik és
harmadik médszer kiinduldsi adataibdl célszerid kiszami-
tani egy beillesztési pontot, illetve a sik délésirdnyat és
d6lésszogét. Igy mindhdrom mddszer visszavezethets az
elsé tipusra. Mivel egy sik matematikai definicidjat tobb
moédon is meg lehet kozeliteni, ki kell vdlasztanunk azt,
amellyel legkonnyebben tudunk kezelni valés foldrajzi
koordinatakat, illetve értelmezni torési sikok ddlésiranyat
és dblésszogét a virtudlis térben. A gyakorlati alkalma-
zasok terén a szerkezetfoldtan hagyomanyosan szdgekkel
definial egy sikot, ami megfelel a Gauss-féle gombi para-
méterezés modszerének. Ennek a mddszernek legismer-
tebb alkalmazasi teriiletei a fels6geodézia, illetve a csilla-
gaszat, ahol a paraméterek megfelelnek a fold, illetve ég-
gomb szélességi €s hosszisagi koreinek (pl. BIRO 1985).
Az alkalmazdsi moddszerek hasonlésdga a szamitasi
moédokban is hasonldsdgot eredményez, aminek kovetkez-
ményeként az aldbb vazolt médszerek koziil sok gdomb-
haromszogtani tételekre vezethet6 vissza.
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Két észlelési ponton, adott dblésszoggel és égtdj
szerint kétértékii dolésirannyal megadhato sikok
paramétereinek szamitdsa

Két térbeli ponthoz végtelen szamu sik rendelhetd,
melyek csak annyiban kozosek egymdssal, hogy a két pon-
ton athaladé egyenest mindegyikiik tartalmazza. Ebbdl
kovetkezGen, ha az egyenest mint forgastengelyt tekintjiik,
a végtelen szamd megoldast igy is megkaphatjuk, hogy
egy tetszdlegesen kivalasztott sikot a forgéstengely koriil
180°-al infinitezimalis 1épésenként elforgatunk. A jelen
esetben konnyiti a dolgunkat, hogy megadott d6lésszoggel
rendelkez8 sikot keresiink. Ez azonban még nem egy-
értelmiien hatdrozza meg a sikot, igy olyan mddszert kell
védlasztanunk, amely szemléletesen és kdnnyen elemezhets
médon tarja fel a lehetséges megoldasokat. Ilyen médszer
a gombi geometria.

A két pontot felfoghatjuk egy korlap atmérGjének két
végeként, melyek koordinétdja P (x,y ,z,) €s P,(x,y,z2,). A
korlap d6lésszoge (8) ismert, de dSlésirdnya (o) nem. Ha a
P P, 4tméré mint forgéastengely koriil képzeletben elfor-
gatjuk a korlapot, konnyen beldthatjuk, hogy 2 specidlis
poziciét kivéve — mikor a d6lésszoge és d6lésiranya meg-
felel a P P, vagy P,P, irdnyvektorénak — 2 lehetséges
pozicidban, azaz két kiillonboz$ d6lésirdnnyal (¢, @) ész-
lelhetjiik a korlap kivant d6lésszogét (4. dbra). Ezért meg
kell hatdroznunk, hogy a két eredmény koziil melyik
érdekel minket. A lehetséges megoldasokat kategori-
zalhatjuk pl. a szerint, hogy van-e északi vagy déli, illetve
keleti vagy nyugati komponense a sik normélvektoranak. A
P, és P, pont mértani kbzepe megadja a kor kozép-
pontjanak koordinatdit [O(x,y,z,)]. Az O kozéppontu, P,
€s P, pontokat tartalmazé korlap megfelel egy O kozép-
pontd, R sugard gomb fékorének. Az O kozéppontd, x és
y koordinatatengelyek altal meghatarozott (vizszintes) sik
metszete a gombon 1étrehoz egy masik gombi f&kort is,
amit a tovabbiakban mint segédegyenlitét hasznalunk
(4. dbra). Ez a gdmb, mint geometriai feliilet, alkalmas a P,
€s P, pont Gauss-féle paraméteres megadésdra, amely
pontjainkat u,, v, paraméterekkel definidlja.

P (x,y,,2)=Pu,v) (D
Pz(xzayz,zz):Pz(uzavz) ?)

Lathat6, hogy igy 3 szdm helyett csak kettvel kell a
tovabbiakban foglalkoznunk. Ezek az egyenletek azonban
csak akkor 4llnak fenn, ha a két koordinatarendszer kezdd-
pontja azonos, ezért at kell térniink egy O kezdSpontd, re-
lativ koordinatarendszerre, amelynek tengelyiranyait x” y’
Z’ jeloli. A segédegyenlitd hasonlat analégidjaként ) para-
métereink felfoghatdak segédfoldrajzi koordindtdiknak is,
ahol u a segédszélesség és v a segédhosszisdg paramétere.
Ez a tovabbiakban gombi trigonometria alkalmazasat teszi
sziikségessé.

A paraméterek Gauss-féle kiszamitdsa az alabbi kép-
letekkel torténik (pl.: SMART 1960):

afl
Y

4. dbra. Két ismert pontot tartalmazo, adott d6lésszoggel jellemzett
sik véltozatai
PL2 = észlelési pontok; § = dolésszog; o, = d6lésirdny (azimut);
u,= segédszélesség; v, , = segédhossziisdg; Z = zenitpont; O = gdmbkozép-
pont; R = gémb sugara
Figure 4. Variations of planes determined by two points and a fixed
dip data
P, , = observation points; & = dip angle of planes; @, ,=azimuths; u, , = para-
metric latitudes; v, , = parametric longitudes; Z = zenith point; O = centre
point of the sphere; R = radius of the sphere

x',=R-cosv, -cosu, 3)
¥';=R-sinv, -cosuy, “
z'.=R-sinu, 5)

ahol R a gobmb sugara.

A foldrajzi koordindtarendszerek irdnyainak alkalma-
zasanal 6vatosan kell eljarni, mivel a geodéziai x és y ira-
nyok a matematikai tengelyekhez képest elforgatott hely-
zetben vannak. A jelenleg alkalmazott szdmitdsokban a
foldrajzi koordinatak keleti irdnya a relativ koordinatarend-
szer x’-tengelynek, északi irdnya pedig az y’-tengelynek
felelt meg, és a gomb 0°-segéd-kezdémerididnja a 180°-0s
azimutot tartalmazza. Ez a (3) és a (4) egyenletet a kovet-
kez6képp mddositotta:

x',=R-sinv,-cosu, (6)
y',= R-cosv, -cosu, (N

Az egyenletek megolddsahoz, illetve u, €s v,
paraméterek kifejezéséhez el6szor a gomb sugarat kell
kiszamitanunk, a gomb altaldnos egyenlete segitségével.

RZ=(x1—x0)2-4-(yl—yo)z+(zl—zo)2 (8)

A keresett sik két lehetséges dllasdhoz tartozd nor-
médlvektorok a definidlt gdbmbot két dofési pontban (D, ,)
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metszik. A déféspontok segédgdmbi paraméterei (u,,, u,,,
V,p Vp,) Meghatirozzdk a sikok ddlésiranydt €s dolés-
sz0gét. A paraméterek kiszdmitasaval tehat eredményiil
kapjuk a keresett d6lésirdny értékeket is. Mivel a sikok
dolése (6) adott, a doféspontok segédszélessége is ismert.
Up =upy, =90" -3 )

A, ésv,, segédparamétert a segédgdmbon taldlhatd
derékszogli gombharomszdgekre vonatkozd szabdlyok
alkalmazdsdval hatarozzuk meg. Eszerint felirhat6 egy
P D ,Z derékszogli gobmbharomszdg (5. dbra), amelynek

oldalai:
PD, =90°

PZ=90"+u,
D,Z=90"—up, =5

10)
an
(12)

Itt a derékszog a D, csicspontban taldlhat6 €s Z a
segédgdmb zenitpontja (azaz a z tengely doféspontja a
goémbon).

-?a-_. =
! e
e
/ u2 \5
Ldoqyenlts [ | . v, “
gedegy® N
/ e
== r I /"
i et 90°|. ////
e 0
|| A ) Vi
v = A #
= \ -
7 =
e 9(r =
| e o
féjxh,,_‘vi I . e
u, / e
‘b"/ ]

5. d@bra. Sik délésiranyanak kiszamitasa gombharomszog segitségével
P,, = észlelési pontok; D, = sik normélisdnak doféspontja; 6 = dolés-
szdg; ¥ =P D,Z gbmbhdromszog nyildsszdge a Z zenitpontban; u,, = D,
doféspont segédszélessége; v, = D, doféspont segédhosszisiga;
u,, = segédszélesség; v, , = segédhossziisag; Z = zenitpont; O = gdmb-
kozéppont; R = gomb sugara
Figure 5. Calculation of a plane’s dip and azimuth using a spherical
triangle

P, = observation points; D, = plunge-point of the normal to the plane; S =dip
angle of planes; y= angle of the P\D, Z spherical triangle at the Z zenith-point;
uy,, = parametric latitude of the D, plunge-point; v, = paramet-ric longitude of
the D, plunge-pont; u,, = parametric latiudes; v,, = parametric longitudes;

Z = zenith point; O = centre point of the sphere; R = radius
of the sphere
Napier els6 szabdlya szerint (SMART 1960):
cosy =ctg(90" —uy, ) *ctg(90" —u,) (13)
sinu,, *sinu
cosy =— DI !
COS U, *COSU, (14)

ALBERT GASPAR

sz

A ¥ sz0g a Z zenitpontban 1év6 szognek felel meg, ami
P Z-t és D, Z-t tartalmazé segédhosszdsdgi korok dltal
bezart sz0g. Ebbsl kovetkezik, hogy a v, segédhosszisagi
paraméterhez hozzdadva, illetve abbdl kivonva megkapjuk
a sik kétféle pozici6jahoz tartozo (e, ,) d6lésiranyt. A fenti
szamitdsokban a P, helyettesithet§ P,-vel, illetve D, D,-
vel.

Hdrom észlelési ponttal megadott sikok
paramétereinek szdmitdsa

Hasonldan az el6bbi megoldéshoz itt is elhelyezhet6k a
pontok egy térbeli korlapon (6. dbra). A korlap O(x,y,z,)
kozéppontjanak és a stk N normdlvektordnak ismeretében
kiszdmolhat6 a sik d6lésirdnya (azimutja) és dlésszoge.
Mivel a korlap egy O kozépponti, R sugard segédgdmb
fokore is egyben, a harom pont koordindtdjabol a gomb
egyenletének [l. (8)-as egyenlet] alkalmazdsdval kiszdmol-
hat6 a korlap sugara (R) és kozéppontjanak koordinatai.

(xl_x0)2+(y1_y0)2+(21_zo)2:Rz (15)
(x2*x0)2+(y2*y0)2+(22*20)2=R2 (16)
(x37x0)2+(y37y0)2+(23720)2=R2 (17

Az egyenletrendszer atrendezésével és megolddsaval
megkapjuk a segédgomb keresett értékeit. A sik d6lés-
irdnya és dodlésszoge meghatdrozhaté a stk N normadl-
vektordnak a segédgdmbon vett D doféspontjdanak u, és v,
segédparamétereivel. Ezek kiszdmitdsdhoz ez esetben is
indokolt, hogy O kezd&pontu, relativ koordinatarend-
szerben szamoljunk. Az x.” y.” z.” relativ koordinatdk értéke
varhatdan kisebb lesz, mint az eredeti koordinataké, ezért a
szamitasi hiba is kisebb lesz. Az aldbbi szdmitdsokban re-
lativ koordinataértékek szerepelnek, amelyeket vesszd
jelol.

A sik N normadlvektora a sikban fekv6 két, egymdssal
nem parhuzamos egyenes vektoridlis szorzatdval éllithaté
el6. A sikban fekvé harom pont esetén a pontokat Ossze-
kotd szakaszok hatdrozhatjdk meg a két egyenest (HAJOS
1966).

N=(P,-P)x(P,-P) (18)
Az egyenletben P, P,, P, pontok helyzete felcserél-
hetd. A keresztszorzat segitségével felirhatok a normalvek-
tor x’, y’ és z’ relativ koordinatarendszerben értelmezett
komponensei, amelyek parhuzamosak a tengelyekkel.

N, =0y, - yl')'(z3' -z,)=(zy—2) '(ys' -y) (19

Ny’ =(2p = 2) Oy —x) = (% =) (23— 21)  (20)
Nz’=(x2'_xl')'(y3'_YV)_(yz'_yl')'(XS'_xl') (21)

h* =N.L+N>+NZ (22)
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Mivel a késobbiekben az N* egységvektorral kell sza-
molnunk, a normélvektor koordinatatengelyekkel parhuza-
mos komponenseit elosztjuk a normalvektor hosszaval (k).

. N,

Ni= = 23

= (23)

. N,

N= (24)
N,

Ni="¢ 25

=y (25)

A normélvektor egységvektordnak két irdnya lehet. A
két megoldés koziil azt kell kivdlasztanunk, amelyik a sikot
nem atbuktatott, hanem normal helyzetiiként irja le.

A sik normdlvektora tehdt a relativ koordindtarendszer
O origdjabdl indul, és a D pontban dofi az R sugard, O
kozéppontud segédgombot. Ebbdl kovetkezik, hogy a sikot
R tavolsagra elmozgatva a normdlvektor egyenese mentén,
az épp a D pontban fogja érinteni a segédgdmbot (6. dbra).

ah
A

6. d@bra. Harom ponttal megadott sik jellemzdi
P,, = észlelési pontok, amelyek megadjak az S sikot; D = sik normalisd-
nak doféspontja; 6 = d6lésszog; a = dblésirdny (azimut); u, = D
doféspont segédszélessége; v, = D doféspont segédhossziisdga; d = S° sik
tdvolsdga a relativ koordindtarendszer O origdjitdl; Z = zenitpont;
O = gdmbkozéppont; R = gémb sugara
Figure 6. Features of a plane determined with three points
P, ,; = observation points determining the S plane; D = plunge-point of
the normal to the plane; § = dip angle of the plane; @ = azimuth;
u,, = parametric latitude of the D plunge-point; v, = parametric longitude
of the D plunge-point; d = distance of the S’ plane from the O origin;
Z = zenith point; O = centre point of the sphere; R = radius of the sphere

A D pont x,” y,’ z,,)” relativ koordinatdit legegysze-
ribben gy kaphatjuk meg, ha az elmozgatott sik (S’) és
sajat normdalvektor-egyenesének doféspontjat kiszamoljuk.

N -D+d=0 (26)

a D ponton 4thaladé S’ sik egyenlete;

O+N:t=D @7

a D ponton dthalad6 N normdlvektor egyenesének
egyenlete.

Ahol d értéke a sik origdtol vald tavolsaga; jelen eset-
ben a relativ O origéhoz viszonyitva d megfelel a
segédgdomb R sugardnak, mivel a D érintSpontja a gomb-
nek. A fenti egyenletekbdl kifejezhetd ¢ nydjtasi paraméter.

_N-O+R

1= N

(28)
Ugyanez koordindtatengelyekkel parhuzamos kom-
ponensekre bontva:

* A * ' * '
_Nx X"+t N -y '+N] -z R

=
*D *2 *2
N7+NS+N,

(29)

Mivel a normdlvektor egyenese merdleges a sikra, a
(28, 29)-es egyenletek nevezdje 1 lesz; x,” y,’ z,” pedig
nulla értéket vesz fel a relativ koordindtarendszer kez-
d6ponti koordinatajaként. Igy a ¢ nyujtasi paraméter az R-
nek -1 szerese lesz.

t=-R (30)

A relativ koordindtarendszerben x,’ y,’ z,” €rtéke tehat
nulla. Ennek megfeleléen az egyenes (27)-es egyenletébdl
kifejezhetSk x,°, y,’, z,)’, relativ koordindtdk.

xp'=t-N; 31)
yp'=t-N; (32)
z,)=t-N: (33)

A kapott értékekbdl az elforgatott koordinitatengelyek
szerint médositott Gauss-féle paraméteres egyenletek (5)
(6) (7) segitségével kifejezhets az u, €s av,, amelyekbdl a
sik d6lésszoge () és dilésirdnya (@) egyszerlien dtsza-
molhat6.

a=180"-v, (34)
ha a D pont az O-t6l keletre esik;
a=360"—-(v, —180") 35)
ha a D pont az O-t6] nyugatra esik;
0=90"-u, (36)
A kapott dblésirdny érték — mind a két pont és

d6lésszog, mind pedig harom pont ismeretének esetén be-
mutatott szdmitdsi mddszer eredményeként — egy derék-
sz0gl koordindtarendszer északi tengelyéhez viszonyitott
szogérték. A valdsdgban mérhetd dblésirdny a mér emlitett

2.z

madgneses elhajlds mértékétdl fiiggben ettdl eltérs lehet.



104

Toréses szerkezetek modellezése
feliiletként

Nagyobb kiterjedésben a szerkezeti elemek nem mo-
dellezhetSk egyszerti térbeli sikként, mivel morfoldgiai jel-
legiik annyira komplexszé valik, hogy sikkal val6 koze-
litésiik tul nagy hibat eredményezne. Ezzel egyiitt, a mo-
dell tovabbra is feliilet tulajdonsagi marad, tehat a torési
siknak nem lesz vastagsdga ugyandgy, ahogy az egyszer(
sik esetében sem volt (7. dbra).

A toréses feliiletek modellezésének alapvetd feltétele,
hogy a térben megfelel6 szamu alapadat dlljon rendel-
kezésre, amelyek azonosithatéan ugyanazon szerkezeti
elemhez tartoznak. A modell alapadatait hierarchikusan
két csoportra lehet osztani. Az elsddleges vagy statikus
adatok kozé tartoznak a felszini észlelések €s firasadatok,
amelyek térbeli pozicidja jol meghatdrozhatd. Ezekbdl al-
lithat6k elé a méasodlagos vagy levezetett adatok matema-
tikai interpolacids eljardsokkal (ALBERT 2003). Bemend
adat lehet egy feltételezett észlelési pont (pl. felszini szer-
kezeti elemmel nem korreldlhat6 torészéna egy firasban),
egy szeizmikus szelvény vagy akéar egy geomorfologiai bé-
lyegek alapjan meghizott lineamens is. Ezek a bizonytalan
térbeli helyzeti entitdsok ugyan észlelésbdl szarmaznak,
mégis sokszor a masodlagos adatok kozé sorolandok,
mivel térbeli attribitumaik nem hatarozhaték meg pon-
tosan. Eszlelési méretardnyban a feliilet modellezésének
folyamata sordn a statikus adatok nem torzulhatnak, ezért
a modellfeliilet 1étrehozdsdhoz olyan médszert kell hasz-
nalnunk amely az els6dleges adatokat megdrzi, a levezetett
adatokat pedig dinamikusan kezeli.

A modellezett feliilet geometridja lehet szabalyos racs-
halé (grid), vagy szabdlytalan haromszoghdlé (TIN =
Triangulated Irregular Network; pl. a 6. dbra modellje).
Mivel a természetben a szerkezeti elemek ritkan észlel-

Kecskekd

ALBERT GASPAR

het6k szabdlyos racshdlé mentén, az ilyen modell altaldban
levezetett adatokat tartalmaz. EbbGl kovetkezben, ha el
akarjuk keriilni a statikus adatok torzuldsat, a modellezett
feliilet geometridja szabalytalan haromszoghdlo kell, hogy
legyen még akkor is, ha interpoldcidval el6z6leg mar 1étre-
hoztunk egy racshalémodellt a teriiletrl. A térbeli harom-
szogek cstcspontjai harom észlelési pontként is fel-
foghatok, ami lehetdvé teszi, hogy az adott haromszoglap
délésiranyat és dolésszogét a kordbban ismertetett médon
szamoljuk ki.

Felszini észlelési ponton gyakran mérhetd a szerkezeti
elem dilése (6) és dblésirdnya (). Ezeknek az adatoknak
az integrdldsa a modellbe kiemelten fontos. A beillesztés
torténhet manudlisan az aktudlis szoftverkornyezetben
végrehajtott geometriai miiveletekkel vagy automatikusan.
Tobb adat esetén célszert az automatikus modszert valasz-
tani, ami a gyakorlatban referenciapontok el6éllitasat je-
lenti az észlelési pontokbdl induld irdnyvektor segitségé-
vel. Az iranyvektorok hosszat (L) a modell névleges méret-
aranya szerint valasztjuk meg (pl. 1:10 000-es modellnél
100 m). A referenciapontok koordinatdit trigonometriai

Osszefiiggések segitségével kapjuk meg.

sina
sz
L-cosd G37)
cosa
Ay = 38
Y L-coso (38)
sind
Az = 39
I (39)

Itt Ax, Ay és Az a referenciapont és a kiinduldsi pont
kozotti kiillonbségvektor 3 komponense. A pontos ered-
mény érdekében itt is célszerid korrigdlni az adott ponton
mért délésirany értékeket az aktudlis magneses elhajlas és

Bersek-hegy

R
ahi
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v - &

E e K1 = Kora-Kréta
— o T___—-——’i’f J =Jura
T T3 = Késd-Triasz

7. abra. Feliiletként megjelenitett vetébmodellek a Kelet-Gerecsében (ALBERT 2005 nyoman)
Figure 7. Surface models of faults in the Eastern Gerecse (after ALBERT 2005)
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a vetiileti meridian konvergencia mértékével. Az elGallitott
referenciapontok masodlagos bemend adatok, igy azok ru-
galmasan kezelhetSek a modellezés sordn.

A modellszerkesztés kovetkezd 1épcsfoka a feliiletek
lehatarolasa, illetve a szerkezeti elemek hierarchidjanak
megéllapitdsa. Ez a gyakorlatban kiillonb6z6 modellfel-
szinek metszésvonaldnak kiszamitasat jelenti. A modellfel-
szinek komplexitdsa tobbnyire nélkiilozhetetlenné teszi
haromdimenziés modellez&szoftver alkalmazasat, amely a
szamitdsokat beépitett fliggvények segitségével végzi el.

Feliiletmodellek kozti térgeometriai miveletek segit-
ségével — amelyek alapja egyszert linedris algebra — két
egymast fed6 feliilet metszésvonala kiszdmithatd, amely a
modelltérben egy haromdimenzids térgorbe lesz. Az, hogy
két feliilet fedi-e egymadst vagy nem, a feliillnézeti kép
alapjdn hatdrozhat6 meg, ami legtobbszor a pontok magas-
sagi attribitumait megjelenité z tengely fel6li, ortogonalis
nézetnek felel meg. Ugyanebbdl a nézSpontbdl definial-
haték a feliilet els6 hatdrologorbéi is. Ezek kés6bb a
feliiletek kozti mtiveletek soran médosulhatnak. Sokszor a
szerkezeti elemekr6l olyan kevés informacié 4all ren-
delkezésre, hogy az észlelési pontok elterjedése megadja a
hatarvonalakat is. Ahhoz, hogy kettd vagy tobb szabdlyta-
lan haromszoghilomodellel térgeometriai mfiveleteket
végezziink, 1étre kell hoznunk a felilleteken a miiveletben
szerepld tobbi feliilet csomdpontjainak merSleges vetiileti
pontjat. Ha felilletmodellez szoftverrel dolgozunk, ez
automatikusan megel6zi a térgeometriai mtiveleti paran-
csot, igy csak annyit észleliink bel6le, hogy a végered-
ményként 1étrejové feliilet csomSpontjainak szama a kiin-
dulasi feliiletek egyedi csomépontjainak 6sszege lesz. Két
feliilet (pl. A és B) metszésvonaldnak meghatarozasdhoz a
feliileteket ki kell vonni egymasboél

A-B=C (40)

ahol C az uj feliilet, amelynek 0 magassagi értéke (0-s
izovonal) megadja a metszésvonal ortogonalis képét. Ha a
kapott feliiletnek nincs 0-s szintvonala, a kiinduldsi mo-
dellfeliiletek nem metszik egymdst. A metszésvonal
haromdimenzids térgorbéjét az igy eldallitott zE&rdértékd
(2D) izovonal barmelyik kiindulasi feliiletre torténd
merbleges vetitésével kapjuk meg.

A fent ismertetett miiveletek jellegiikb6l ad6déan nem
teszik lehet&vé un. ,,athajlo feliiletek™ 1étrehozasat. Atbuk-
tatott feliiletek modellezésére kézenfekvé megoldas, ha a
szerkezeti elem modelljét felbontjuk normal telepiilési és
atbuktatott teleptilésti feliilletelemekre. Ennek hatranya,
hogy megnoveli az elemzések sordn végrehajtandd tér-
geometriai miiveletek szdmét, kiilondsen akkor, ha az 4t-
buktatott és normdl telepiilésti elemek tobbszor véltakoz-
nak (pl. tobbszorosen gyfirt takaréreds feltolddasanak
modellje). Szintén hatranya a mddszernek, hogy teljesen
fiigg6leges sikot nem tud szerkezeti feliiletként kezelni, igy
adott esetben 90° kozeli ddlést kell megadni a toréses szer-
kezeteknek. Léteznek azonban specidlis, foldtani model-
lezésre fejlesztett szoftverek, amelyek képesek Osszetett

feliileteket egy objektumként kezelni, valamint a fent em-
litett technolégiai problémakat kikiiszobolni a geometriai
miiveletek sordn.

A szerkezeti elemek hierarchidjanak meghatarozasara
sok esetben csak a modell vizsgélata sordn adodik lehe-
t6ség (ALBERT 2003). Ezért a modell fejleszti kornye-
zetében olyan adatszerkezet kialakitdsa a cél, amely rugal-
mas hatteréiil szolgal a tobbfazisu tektonikai modellek al-
ternativainak. Ennek egy mddja, ha a kiilonbozé feliiletek
alkotépontjait fiiggetlen hattéradatbazisban taroljuk, mely-
nek a masodlagos adatokat tartalmazé részét addig mo-
dositjuk a modelltérbe szerkesztett paraméterekkel (pl.
hatarol6- és idomvonalak), mig a megjelenitett feliilet-
modell el nem éri a kivant geometriat.

Szerkezeti elemek egyedi azonositasa
adatbazisokban

A szerkezeti elemek feliiletként torténd definidlasa ma-
gaval vonja a definidlt szerkezetek elnevezését is. Ez egy-
két feliilet esetén nem okoz problémadt, azonban komplex
vagy nagy kiterjedésti modellek esetén a megjeleniteni
kivant szerkezeti elemek szama is nagy lehet. Ahhoz, hogy
a feliiletek elemzése és megjelenitése gyorsan végrehajt-
haté legyen, illetve esetleges médositasa minimalis koc-
kazattal jarjon, jol értelmezhetd nevet kell adni az 6nallé
szerkezeti elemeknek. Informatikai megkozelitésbdl nézve
azonban e nevek egyedi azonositoként fognak szerepelni.
Egyedi azonositokédok rendszerének kialakitasat a felii-
letek alkotopontjait tartalmazé fiiggetlen hattéradatbazis is
sziikségessé teszi. A tektonikai elemek elnevezésére jelen-
leg nincs 4ltaldnosan elfogadott gyakorlat, azonban a jelen-
t6s szerkezetek névvel valé megjelolésére vilagszerte tobb
példa is akad (Great Glenn Fault, San Andreas Fault, Te-
legdi R6th vonal). Ezek egyedi elnevezését tudomany-
torténeti okok indokoljak.

Regionilis tektonikai modelleknél, ahol a virtualis tér-
ben akar 40-50 szerkezeti elem feliiletét is megjeleniteni és
kezelni kell, az egyedi elnevezések mar atlathatatlanok, igy
mas megoldast kell taldlni. Gyakorlati alkalmazasok sordn
vetddott fel, hogy a litosztratigrafiai képz&dményekhez ha-
sonldan a szerkezeti elemek is formaciokba, un. ,,tektoni-
kai formaciokba” lennének sorolhatok. Két szerkezeti elem
akkor sorolhaté ugyanabba a tektonikai formdaciéba, ha
foldrajzilag kozel helyezkednek el egymdshoz, és kiala-
kulasukért ugyanaz a tektonikai folyamat a felelSs.

A tektonikai formaciok meghatarozasanil — csakugy,
mint a litosztratigrafiai formaciékéndl — lényeges szem-
pont lenne a térképen valé dbrdzolhatdsdg, illetve a vizs-
galt teriilet foldtani arculatanak attekinthetd bemutatisa
(FOLOP et al. 1975). E parhuzam elsésorban azért fontos,
mert a foldtani térképek térinformatikai feldolgozasa soran
hasznalt egyedi litoldgiai indexekhez hasonl6an a szerke-
zeti elemeket jelol§ azonositokndl is az a cél, hogy szem-
€letességiiket megorizve eleget tegyenek a térinformatikai
adatbazisokkal valé kompatibilitas feltételeinek. Legfon-
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tosabb feltétel az indexek egyedisége; tovabbi szempont az
indexek karaktersoranak a 8 bites Kkiterjesztett ASCII
kédtablaval (ISO/IEC 8859-1) val6é kompatibilitdsa, vala-
mint a bejegyzések 32 karakternél rovidebb mivolta, ami
az adatbazis-kezel6 programok mezéméretének korlato-
zottsaga miatt fontos.
A litolégiai indexek adatbazisban tdrolhaté formdja a
formacionév kezdébetije, illetve kvarter képz&dmények
esetén a genetikai besorolds mellett, hordozza a korra és
esetenként a litolégidra vonatkozé informéciot is (GYALOG
1996). Ennek analégidjaként az adatbazisban tarolhat6 tek-
tonikai index is hordozhatna leir6 jellegli informacidkat,
amelyek koziil a legfontosabb a toréses szerkezeti elem
képz6désének mechanikai koriilményeire utalna (normadl-
vetd, feltolddas, jobbos- és balos oldalelmozdulas, illetve
egyszeri torésvonal). Tovabbi fontos szempont a szerkezeti
elem délésiranya (égtdj szerint), meghatarozhatésaganak
mértéke (észlelt, megallapitott és feltételezett), tovabba
rendlisége (1, 2) és nem utolsé sorban miikodésének kora.
Az utébbit sok esetben nem lehet egyértelmiien megéllapi-
tani, igy célszer(ibb objektumhoz, illetve adatbazis bejegy-
zéshez csatolt attribitumként tarolni. Az alabbiakban be-
mutatott példak a pusztamaroti térképezési lapon (ALBERT
2004) észlelt vagy megéllapitott szerkezeti elemek index-
elésére tesznek kisérletet.
kp_Fle_ek02
Kis-pisznicei Tektonikai Formaci6é (kp) észlelt (e), el-
sérendd (7), északkeleti d6lést (_ek) 2-es szamu (02) fel-
tolddasa (F);
pm_Nm_ddny0l
Pusztamaréti Tektonikai Formdcié (pm) megéllapitott (m),
dél-délnyugati d6lést (_ddny) 1-es szamu (01) normalvets-
Jje (N);

pm_NJf_ekOl
Pusztamar6ti Tektonikai Formdcié (pm) feltételezett (f),
északkeleti d6lésti (_ek) 1-es szami (01) jobbos elmozdula-
sos komponensi normadlvet§je (NJ).

Az itt felsorolt elnevezések és roviditések csak ajanla-
sok. A mddszer részletes kidolgozdsdhoz tobb szakértd
egyeztetése sziikséges.

Toréses szerkezetek modellezése
kozettestként

Ko&zettestek modellezésére gyakran voxel (volume ele-
ment = térfogatelem) technol6gidt alkalmaznak, amelynek
Iényege, hogy a virtudlis teret szabdlyos térhdlé szer-
kezetbe rendezik, amelynek csomdpontjaihoz vagy élekkel
hatarolt térelemeihez kozettulajdonsdgot leiré adatokat
csatolnak. A modell felbontdsa a térhdl6 racspontsiiri-
ségének fliggvénye. EbbdI kovetkezden a toréses szerkeze-
tek szemléletes modelljének elkészitéséhez — amelyben a
torészona vastagsdga esetleg csak néhdny centiméter —
kiilondsen nagy felbontdsti modellre lenne sziikség. Akkor
indokolt ezt a technoldgidt alkalmazni szerkezetfoldtani
modellekhez, ha a rendelkezésre 4ll6 adatmennyiség az
elééllitandd modell felbontdsdnak (részletességének)
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megfelels, vagy a kés6bbi feldolgozas sordn nélkiiloz-
hetetlen a toréses szerkezeti elemek térbeli kiterjedéssel
val6 megjelenitése (pl. &ramlasi modellek).

A voxel technolédgia foldtani vonatkozasu alkalmazasai
egyre inkabb terjedében vannak. Egyik legprogresszivebb
teriilete a szénhidrogén-kutatdsban mar t6bb mint 30 éve
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jelen 1év6 3D szeizmikus modszerhez kotédik. E médszer-
rel a vizsgalt tér teljes volumenére elballithaték adatok,
amelyek egy adott térelemet a visszaérkezd jel intenzitasa-
val jellemeznek (BROWN 1986). A voxel elsddleges
attribitumértékét tehat a szeizmikus jel intenzitdsa adja,
amelyet az adatelemzés soran k&zettani, rétegtani és egyéb
foldtani paramétereknek feleltetnek meg.

Az gy elGallitott 6ridsi adatmennyiség természetesen a
térrész szerkezeti felépitésérdl is hordoz informaciot, ame-
lyet kiilonb6z6 adatelemzd médszerekkel lehet kinyerni.
Ilyen médszer lehet a kézi kiértékelés, a kiilonboz6 inter-
polécids eljarasok, valamint automatizalt 2D és 3D jel-
kovet6 eljarasok. Az utébbiak kozé tartozik a ,,voxel trac-
ing” (~ térbeli jelkovetés) amely egy kontroll-térelembdl
kiindulva annak szomszédjait, majd a szomszédok szom-
szédjait vizsgdlva nyomon koveti a jelet a teljes adatmezé
kiterjedésében (DORN 1998). Kiilonboz6 interpoldcios
eljarasok alkalmazdsa, amelyeket elsGsorban feliiletek
el6allitasara hasznalnak, a térhalo szerkezetli modelleknél
ltaldban tdl id6igényes; mégis sokszor keriil el8, ha az
adatstiriség nem teszi lehet6vé automatizalt jelkovetd
eljarasok alkalmazasat. A kézi kiértékelés, amely a legtobb
geologus szamara leginkdbb vonzd, sajnos egyben a leg-
lassabb mddszer is. Csak akkor indokolt, ha kevés vagy
nagyon egyenetleniil elszort adat all rendelkezésre.

Mind az interpoldciés, mind a kézi kiértékelésbol
el6allo levezetett adatokat a térhdlé modell megfelels fel-
bontasahoz igazitva, megkapjuk a szerkezeti elemeket szi-
muldlé voxelek csomépontjait. Ezek megbizhatésagat, ami
az el6allitasi modszerek fiiggvénye, a kiértékelének min-
dig szem el6tt kell tartania.

Osszefoglalas

A bemutatott modellezési médszerek a tektonikai szer-
kezetek egy csoportjara, a toréses szerkezetekre fokuszal-
tak. A médszerek kozos alapelve az emberi ,.kézimunka”
minimalizaldsa volt. Ennek tiikkrében mind a regiondlis
(10 000-100 000), mind az észlelési (100-10 000) méret-
arany torésmodelljeinek elkészitéséhez konkrét modsze-
reket mutattunk, amelyek félig vagy teljesen automatizalt
feldolgozasi eljarasokat tesznek lehetévé. Kijelenthetd,
hogy az automatizalas legf6bb feltétele a konzisztens, jol
strukturdlt hattéradatbazis, amelynek karbantartisa lega-
1abb olyan fontos, mint a kiépitése. Az adatbazisok szer-
kezeti feltételeinek megfeleld, ugyanakkor a foldtani szem-
léletességnek eleget tévd tektonikai indexrendszer kidolgo-
zasa szintén alapkovetelmény. Egy ilyen rendszert dolgoz-
tunk ki gyakorlati alkalmazasok soran, és mutattunk be e
tanulményban.



Toréses szerkezetek modellezési modszerei

A modellezési kornyezet nagyban befolyésolja az alkal-
mazhaté technol6gidt, de a modellezés médszerét elsGsor-
ban a rendelkezésre all6 adatok mennyisége és eloszlasa,
illetve a modell célja kell, hogy meghatarozza. Habar a be-
mutatott médszerek a kézi adatkiértékelést igyekeznek he-
lyettesiteni, dltalanos elviik mégis szakember irdnyitasat
feltételezi. Lényegiik a 3D foldtani kép minél gyorsabb
eléallitasa. Megéllapithatd, hogy az adatok integraldsanak
els6 1épése az, amit az automatizalas leginkabb felgyor-
sithat. Ugyanakkor ez a legfontosabb 1épés is, mivel a kiér-
tékels ekkor kap elGszor atfogd képet a rendelkezésre alld
adatok mennyiségérdl, eloszlasardl és megbizhatésagardl.

A gyakorlat azt mutatja, hogy a bemutatott médszerek
kozil a térhal6- és feliiletmodellek hibridje az, ami a
leginkabb eléremutatd. A jelenleg rendelkezésre allé fold-
tani adatbazisok azonban még kevés teriiletrél nydjtanak
olyan adatstirtiséget, ami j6 felbontasu térhalé modellek
el6allitasit tenné lehetSvé. Az 4ltaldnos céllal készitett
foldtani modellek készitéséhez leggyakrabban fiirdsi adat-
bazisokat és felszini észlelési térképeket alkalmaznak.
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Ezek adatsiirtisége legfeljebb az interpolaciés és kézi
kiértékelés egyiittes alkalmazdsdhoz elegendd. Ilyen eset-
ben az adathidny ellenére térhdlémodellt 1étrehozni csak
specidlis céld (pl. migraciés) modellek készitésekor in-
dokolt.

Koszonetnyilvanitas

A bemutatott modellezési médszerek gyakorlati alkal-
mazasat elsGsorban a Bataapatiban végzett felszini foldtani
kutatés inditotta el, amely a kis és kozepes aktivitasu ra-
dioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére irdnyult. Az al-
kalmazott médszerek tovabbfejlesztésére a Magyar Allami
Foldtani Intézet koltségvetési feladatain beliil végzett
hegyvidéki foldtani térképezés adott alkalmat, amely a
Vértes és a Gerecse teriiletén folyt. A modellezés témako-
rének beépitését az emlitett kutatdsi programokba Béta-
apati esetén dr. Gyalog Laszl6, a hegyvidéki térképezési
program esetén dr. Budai Tamds tette lehet6vé.
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