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Innovacio a geoldgiai
repedéshaldzat

vizsgalataban
INFRESS 2.0

Az Integrélt repedezett kézettes-elemzd és mo-
dellezd rendszer fluidumbanyéaszati, kornyezet-
védelmi és kdzetmechanikai alkalmazasokhoz -
Infress 2.0 (Inregrated fractured rock evaluation
and simulation system) projekt keretében egy
olyan tudomanyos szamitogépes szimulacio al-
tal tdmogatott integralt geoldgiai repedéshalé-
zat-elemzé és modellezd szoftver megvalésitasa
torténik palyazati tamogatasbél, amely képes
geoldgiai kozegben a repedezettségnek és az
abbdl adddod tulajdonsagoknak a szimulaciéja-
ra. A kifejlesztendéd alkalmazas reprezentald képi
informaciébdl a repedezettséget jellemzd nu-
merikus adatgeneréalas alapjan 3D térésmodellt
szimulal, majd a szarmaztatott paraméterek sza-
mitasat és az aramlasi modellezd rendszerhez
torténd illesztést végzi el. A projektfejlesztés leg-
fontosabb célterllete a geotermikus energiater-
meléssel foglalkozd gazdasagi tarsasagok, azok
a vallalkozasok, amelyek a geoldgiai értelemben
véve zart kornyezetvédelmi (veszélyes vagy ra-
dioaktiv hulladékelhelyezd) objektumok terve-
zésével, kialakitasaval és mikodtetésével, illetve
a nem konvencionalis kszéntelepek megcsapo-
l&saval torténé metantermeléssel foglalkoznak.
De a kutatas tudomanyos jellegébdl adoddan az
olyan egyetemi és kutatasi mihelyek is célteri-
letnek szamitanak, melyek célzottan foglalkoz-
nak repedezett kdzettes-vizsgalattal és -szimu-
lacioval. A kutatas-fejlesztés kapcsan a projekt
egyik feleldsét, Toth Imrét kérdeztik a Grepton
Informatikai Zrt. képviseletében
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zInfress 2.0 egy egészen Uj, a Grepton Informati-

kai Zrt. portféliojaban eddig ismeretlen projekt,

hogyan indult el a fejlesztése?

A Greptonnak mar korabban is szerepeltek az in-
formatikai tertleten sikerrel végzett kutatasfejlesztések a
profiljaban. Egy taldlkoz6 alkalmaval a Grepton K+F teriletért
felelés vezetéje és a Szegedi Tudomanyegyetem Asvéanytani,
Geokémiai és Kézettani Tanszékének vezetdje, Dr. M. Toth
Tivadar elbeszélgetett az egyetem egyik kutatdsarol, aminek
kapcsan a tanszékvezetd emlitette, hogy bar rendelkeznek
alap szoftverekkel, nem all birtokukban az az informatikai
tudas, amely segithetné 8ket a kutatdsuk megalapozasaban
és egy sajat szoftver fejlesztésében. A Grepton viszont bizto-
sitani tudta az ehhez szlikséges tudast és innovativ megkoze-
litést, igy tudtunk csatlakozni a fejlesztéshez. Az els6 szakasz
2017-ben kezd8dott és 2019-ben fejez8dott be; ebben az
idészakban alapkutatast és kisérleti fejlesztést végeztink,
aminek eredményeként megsziletett egy olyan program,
amit a tanszék kutatoi és hallgatdi Szegeden teszteltek, és
ami az elvart eredményeket produkalta. Azonban a mikodés
soran felmerultek olyan kérdések és igények, amelyekre a
koévetkezd projektszakaszban kell valaszt adnunk.



Hogyan lett 6n a projekt vezetdje, illetve mi a legfonto-
sabb feladata jelenleg?

Programtervez6é matematikusként dolgozom és kozel 20 éve
foglalkozom informatikai projektekkel, igy mind az ugyfél,
mind pedig a szallitéi oldalt j6l ismerem. A Greptonnal jelen-
leg ez utébbit képviselem.

Amikor csatlakoztam a Greptonhoz, akkor az elsd projekt,
amiben részt vettem, arrél szélt, hogy 6sszehangoljam a ku-
tatdsi és fejlesztési feladatokat, és fenntartsam a kapcsolatot
a kutatasi, a fejlesztési és a marketing részlegek kozott. Az
volt a célom, hogy ezek a feladatok 6sszefonddjanak, és olyan
termék szllethessen, amely értékesithetd a piacon. Vagyis a
f6 szerepem abban volt, hogy a projekt minden résztvevéje
kozotti kommunikaciét és egylttmikodést el8segitsem, hogy
sikeres eredményt érhessink el.

Bar ebben a projektben nincs konkrét megrendeldnk, de a
célunk, hogy piacképes terméket hozzunk létre.

A projekt célja egy, a kézettestek elemzésére és ennek
modellezésére késziild szoftver piaci bevezetése.

Igen, a projekt alapvetd célja a kézettestek elemzésére és
modellezésére szolgdld szoftver létrehozésa, valamint ennek
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a szoftvernek a piacra vitele. Az én feladatom az, hogy 6ssze-
hangoljam ezt az egész fejlesztési és piaci folyamatot, hogy
minden része dsszefonddjon. Ez magaba foglalja a piacrél ér-
kez6 igények figyelembevételét, a technoldgiai megvaldsitast
a fejlesztés terén, valamint a kutatasi eredmények integrala-
sat. Tehat ez a projekt harom pilléren nyugszik: piacvezérlés,
kutatas és innovacio, valamint a technol6giai megvaldsitas,
amit képesek vagyunk elérni.

Mi a legnagyobb kihivas egy ilyen fejlesztés soran pro-
jektkoordinacié szempontjabol?

Ezek a terlletek nagyon kuldnb6z8ek, és nincs kozds nyel-
vik egymassal. A kutatok a sajat diszciplinajuk szerint dol-
goznak, és kilénb6z6 egyenleteket, numerikus médszereket
hasznalnak. A fejleszt8ink viszont nem geolégusok, és alta-
laban nincsenek tisztadban ezekkel a numerikus médszerek-
kel. Azonban van néhany vezetd fejleszténk, akik megértik
és le tudjak fejleszteni azokat az eljarasokat, amelyeket a
kutatok leirnak. Az altalunk hasznalt eljarasok és modellek
mogott bonyolult szamitasok és modellezések allnak, amelye-
ket a kutaték terveznek. Ok gyakran hasznalnak Excel alapu
szamitasokat is. Miutdn ezeket az eljarasokat megkapjuk,

BUSINESS CLASS 43



PR

afeladatunk az, hogy integraljuk ezeket egy felh6alapu rend-
szerbe, ahol hatékonyan elvégezhetdk az informatikai sza-
mitasok. Az egyik fontos feladatom az, hogy kommunikaciés
hidat épitsek a kutatok és fejleszték kdzott, hogy megértsék
egymas munkajat és elvarasait. Ezenkivil a marketing rész-
leggel val6 egylttm(kodés is fontos, hogy a piaci igényeket
figyelembe vegyk és a terméket piacképessé tegyiik. Osszes-
ségében a projekt sikeréhez szlikséges az egyuttmikodés és
a jo kommunikacié a kulonbozé teruletek kdzott.

Mi a jelentésége a repedezett k6zettestek vizsgalatanak?
Arepedezett kézetek vizsgalata és elemzése alapvetden azért
fontos, mert ezek a kézettestek képesek tarolni kilénb6z6
nyersanyagokat, példaul gazt, kdolajat vagy vizet. Magyaror-
szagon szamos olyan repedezett kdzettest talalhatd, amelyek
a tektonikus mozgasok hatdsara toredeznek. Ezek a k&zetek,
bar nem porézusak, képesek tartani a fluidumokat, mivel a
repedések és rések lehet8vé teszik a tarolast. A kutatas célja
azilyen repedezett k8zetrétegek feltérképezése és elemzése,
hogy az ott tarolt asvanyi kincseket, példaul kdolajat vagy
foldgazt, hatékonyan ki lehessen termelni. Fontos megtalalni
a megfelelé mélységet és irdnyt, ahonnan a kitermelés soran
a legtdbb nyersanyag kiaramlik.

Mennyire Gjszeri ez a tipusu kutatasi eljaras?
Magyarorszagon szamos kdolaj- és foldgaztelep talalhato,
de ezek kitermelése nem mindig gazdasagos, mivel nehéz
kitermelni ezeket az asvanyi anyagokat a repedezett kézet-
bél. Kulonbozé eljarasok léteznek a repedezett kézetekben
tarolt dsvanyi anyagok kitermelésére. Példaul szén-dioxidot
szivattylznak be az egyik lyukon, hogy az dsvanyi anyagok
kifolyhassanaki a masik lyukon. Gyakran alkalmazzak az as-
vanyi anyagok higitasat is kilénb6z8 anyagokkal. Az ilyen el-
jarasok részleteiben vannak specifikus szakmai megoldasok,
példaul sésavval térténd beavatkozas, ami segit a kézetben
|év6 asvanyi anyagok kioldasdban és a kbolaj kidramlasanak
elésegitésében. Osszességében a repedezett kzetek vizs-
galata és a kitermelési eljarasok fejlesztése lehetévé teszi az
asvanyi anyagok hatékony kiaknazasat, ami kulcsfontossagu
a kéolaj- és foldgazkészletek kihasznalasaban.

A szoftveres megkodzelités mennyiben teszi kéltséghaté-
konnya az asvanyi anyagok kinyerését?

Az aramlas és a termelés hatékonysaganak novelése ér-
dekében a szoftver szdmos médon nyuljthat segitséget a
furécégeknek és a kitermelési folyamatban részt vevd szak-
embereknek. Els6ként a szoftver lehetévé teszi a k6zetek
részletes és pontos modellezését, amely alapjan azonositha-
tok a legigéretesebb teriletek a kitermelés szempontjabél. Ez
segit meghatarozni a megfeleld helyeket a furasokhoz, hogy
maximalizaljak a termelést és minimalizaljak a koltségeket. A
szoftver segitségével el6zetes tervezés és szimulaciok végez-
het6k annak érdekében, hogy kiszlrjék a kevésbé eredmé-
nyes furasokat és optimalizaljdk a furétornyok elhelyezését.
Emellett a szoftver képes analizalni a k6zetek tulajdonsagait
és azok hatasat az aramlasra. Ez segit megérteni az asvanyi
anyagok mozgasat a kézetekben, az aramlasi Utvonalakat és a
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nyomasviszonyokat. Az ilyen adatok alapjan kialakithaték ha-
tékony stratégiak az asvanyi anyagok kitermelésére, példaul a
megfelel6 helyre és mélységbe torténd furas vagy a specialis
anyagok bevezetése a termelés el8segitésére.

A szoftver tovabba segitséget nyujthat a termelési folyamat
fellgyeletében és optimalizalasdban. Allandé monitoring és
adatgy(jtés révén lehetdség van a termelési hatékonysag
nyomon kdvetésére, a folyamatok optimalizalaséra és az eset-
leges problémak korai felismerésére. Ez lehet6évé teszi a gyors
reagélast és a termelési eredmények javitasat. Osszefoglalva,
a szoftver segitséget nyUljt a furécégeknek és a kitermelési
szakembereknek a hatékonyabb és gazdasagosabb furasok
tervezésében, az dsvanyi anyagok mozgasanak és aramlasa-
nak elemzésében, valamint a termelési folyamat fellgyeleté-
ben és optimalizalasaban. Ezaltal csokkenthetdk a kdltségek
és maximalizalhaté a kitermelés eredményessége.

Afuaras is preciziésabba valhat a technolégia alkalmazéasaval?
A szoftver lehetévé teszi a kézetek tulajdonsagainak és aram-
lasi viselkedésének modellezését, ami segit azonositani a
folyadékaramlasra leginkabb hajlamos teruleteket, valamint
azok iranyat és mélységét. Ezaltal meghatarozhato, hogy a
kézetekben tarolt folyadék milyen Gtvonalon fog folyni, és
ezek alapjan megtervezhet6 a farasok helye és mélysége. A
permeabilitas alapjan meg tudjak hatarozni, hogy az adott
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térrészben a kézet milyen mértékben és irdnyban engedi ata
folyadékot. Ez fontos informacié a flrasok tervezéséhez és a
kitermelés hatékonysaganak maximalizaldsahoz. Ha a kiter-
melés soran problémak merulnek fel, példaul csékken a ter-
melés, akkor az el8z6leg végzett kutatasok és modellezések
alapjdn meg lehet prébalni azonositani a probléma okat. Pél-
daul ha egy repedés zardédasa vagy nyilasa miatt csokken a
termelés, akkor a kutatasok segithetnek megérteni, hogyan
befolyasoljdk ezek a repedések a folyadékdramlast, és hogy
hogyan lehet ezeket az esetleges problémakat megoldani. A
kézetek repedezése és arajtuk fellépd eré6hatasok idével val-
tozhatnak, és ezek az dramlast befolyasolhatjak. A modelle-
zés és a kutatasok segitségével lehet8ség nyilik a valtozasok
megfigyelésére, az dramlasi viselkedés értelmezésére és a
furasok és kitermelési stratégidk optimalizalasara a legjobb
eredmények elérése érdekében.

Vagyis a szoftver ezeket az adatokat modellezi folyama-
taban?

Igen, a szoftverek a nyomasokat, a kdzetek viselkedését és a
repedések zarédasat modellezik. Az ismeretek alapjan ezek
a szoftverek képesek reprodukalni a kézetekre és a folyadé-
kokra haté nyomasokat, valamint a mélységgel jar6 zarédasi
folyamatokat. Példaul minél mélyebben vagyunk, annal eré-
sebben zarédnak a repedések.

A modellezés soran figyelembe veszik a kdzetek 6sszetételét
és tulajdonsagait, valamint a kilonb6z6 kémiai folyamatokat,
mint példaul a kalcit oldédasa és a repedések eldugulasa. Ezek
a szoftverek képesek leirni és modellezni ezeket az interakci-
okat. Az egyik ismert adatgy(jtési megoldas a geofizikai el-
jarasok kozé tartozé szeizmikus médszer, amely rezgéseket
general a foldfelszinen. A hang-vev8egységek, mint mikrofo-
nok, elhelyezve sikban vagy egy vonalban, képesek érzékelni
ezeket a rezgéseket. A rezgések frekvenciajat és jellemzéit ér-
tékelve a szoftverek informaciot nyernek a fold alatti kézetek
szerkezetérdl és tulajdonsagairdl. Ez lehetévé teszi a kézetek
és a torésrendszerek értelmezését, amelynek alapjan dénté-
seket hozhatnak a furasok helyérdl és mélységérdol.

Akar egy szonar.

Igen, a geofizikai mdédszer a szonar elvén alapul. A kamionok
dsszehangolt mozgasa, amelyek Utéseket generdlnak a foldbe,
hasonlé elven mikddik, mint egy szonar. Az Utések visszaverd-
déseit érzékelik és értékelik a sikban vagy vonalban elhelyezett
hang-vevbegységek. A visszaver6d6 hangfrekvencidk alapjan
meg lehet hatarozni a k6zetrétegek elhelyezkedését és szerkeze-
tét, hasonléan ahhoz, ahogy a szonar a targyakat érzékeli. A ma-
sik mddszer a k6zettest modellezésére épll. Az egyes rétegeket
egymasra helyezik és modellezik a foldtorténetet. Figyelembe
veszik a kézetek rétegz8dését és a kézetek toredezettségét.
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Tehat egyszerre sziikséges figyelembe venni a foldtorté-
neti korszakok és a jelen kor hatasait.

Igen, a foldtorténeti korokban tértént események hatéssal
voltak a k6zetek repedezettségének kialakuldsara, és ezeket
probaljuk modellezni. ADFN (Discrete Fracture Network) elja-
ras segit szimulalni ezeket a téréseket. A fraktaldimenzidk és
a fraktalok fogalma is fontos szerepet jatszik itt. A fraktal jel-
lemz8en arra utal, hogy egy kisebb részletbdl kialakithato az
egész szerkezet. Ugyanezt a modszert alkalmazva a térések
kiterjeszthet6k. Tehat ha ismerjik egy kis tertleten a torések
elhelyezkedését, irdnyat, slirliségét, méretét stb., ezeket a
valtozékat valdszinlségi valtozdkként irhatjuk le, és fraktal
eljaréssal kiterjeszthetjuk az egész teruletre.

Amikor ezeket az informacidkat felhasznalva elkészitink egy
kézetvaz-modellt és szimulaljuk a repedéseket, el6térbe ke-
rilnek a repedések. A repedések lehetnek kis méretliek vagy
akar tobb kilométer hosszuak is. Az ilyen repedésekbdl szar-
maz6 adatok alapjan szamitasokat végzink, és ezek alapjan
hatarozzuk meg, hogy az adott k8zetvaz mennyire porézus,
vagyis mennyire képes tarolni a benne [év8 folyadékot. A
porozitas hasonlé a szivacshoz, a kdzetvazban elhelyezked®
kis Uregek és porusok rendszere, amelyekben a folyadékok
tarolédhatnak.

Mi a jelentésége a porozitasnak?

A kbzetvaz porozitasa a benne 1évé Gregek méretétdl fugg.
Minél nagyobbak az Uregek, annal nagyobb a porozitas és
annal tébb folyadékot képes a kézetvaz tarolni. A permeabili-
tas pedig azt jelzi, hogy milyen irdnyban és milyen mértékben
képes a kézetvaz ateresztdvé valni a folyadék szamara. Ezeket
az informacidkat ténylegesen mérni tudjdk a kutakbol szar-
maz6 adatok alapjan.

Az egyik érdekes mérési modszer a permeabilitds meghatéro-
zasara a kutban torténd "lufi" teszt. Ennek soran két lufit (vagy
ballont) helyeznek el a kitban, megfelel6 tavolsagra egymas-
tél, és ezeket felfujjak, hogy azok elkilonitsék a kut tdbbi
részétdl a vizsgalt mélységszakaszt. Ezutan vizet juttatnak
be ebbe a mélységszakaszba, és megfigyelik, milyen gyorsan
torténik a vizfolyas, illetve milyen nyomasesés tapasztalhaté.
Ezekbdl az adatokbdl lehet kalkuldIni a permeabilitast. Ez a
mérés nem hatarozza meg a folyadék aramldsanak irdnyat,
csak azt mutatja meg, mennyire képes a kézetvaz vezetni a
folyadékot.

Az ilyen mérési eredmények segitségével tudjuk validalni
a modelleket, és 6sszehasonlithatjuk azokat a val6s méré-
sekkel. Ha ugyanazokat az eredményeket kapjuk a modell
alapjan, mint amit a valés mérések mutatnak, akkor a modell
helyesnek tekinthetd. Ez azt jelenti, hogy a modellben alkal-
mazott paraméterek helyesek és meghizhaté eredményeket
adnak. Fontos megjegyezni, hogy a szimulalt téréshaléza-
tokban létrehozott térések pontos helyzete a mélységben
valészinlleg nem fog megegyezni a valos torések elhelyezke-
désével, de ha a modell j6l paraméterezett, akkor a véletlen-
szer(ien generalt toréshal6zat ugyanolyan tulajdonsagokkal
fog rendelkezni, mint a valés térések a mélyben.
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A beérkezé adatok egy szimulacidoban jelennek meg a vég-
felhasznal6é szamara?

Az adathalmaz alapjan szimulacidkat lehet végezni, és az
eredmény egy matrix formajaban jelenik meg, amely tartal-
mazza a folyadék aramlasat a kilénb6z8 mélységekben és
iranyokban. A rendszer tébbféle vizualizaciés eszkdzt is kinal.
Ezek a vizualizacidk segitenek megérteni és megjeleniteni az
eredményeket. Az egyetemeken és oktatasi célokra torténd
hasznalat soran a szoftver altaldban tartalmaz olyan vizuali-
zacios lehetéségeket, amelyek segitik a didkokat a tananyag
megértésében. A vizualizaciok segitségével lehetéség van az
anomalidk vagy problémas teruletek azonositasara is. Pél-
daul, ha a modell anomalidkat mutat egy adott kutnal, akkor
lehetéség van a torések vagy a permeabilitas csdkkenése
mentén vizualizalni az adatokat. Ez segithet a dontéshozok-
nak a furasi stratégidjuk moédositasdban vagy az adott terulet
tovabbi elemzésében.

Tovabba, sikmetszetek |étrehozasa is hasznos lehet, amelyek
segitségével meg lehet nézni a k6zetvaz permeabilitdsanak
és porozitasanak valtozasat. A sikmetszetek kilénb6z8 sz6-
gekben atvizsgalhatok, és megmutathatjak, hogyan valtozik a
kdzet tulajdonsaga |épésrél 1épésre.

A rendszerben rendelkezésre allé vizualizacios eszkdzok tehat
lehet8vé teszik az eredmények interaktiv és vizualis megje-
lenitését, amelyek segitenek a modellek, anomalidk és mas
jelenségek jobb megértésében. Az ilyen vizualizacidék hason-
[6ak lehetnek példaul széltérképekhez, ahol nyilak és szinek
segitségével abrazoljdk az adott jelenséget egy sikban.



Hol tartanak az eredmények tekintetében?

A Szegedi Tudomanyegyetemmel kéz6sen mar vannak elért
eredmények és sikerek, példaul egy radidaktiv hulladékleraké
hely meghatéarozasaval kapcsolatos kutatasban, ahol az volt a
cél, hogy olyan teruletet talaljanak, amelyb6l nem szivarog a
folyadék. Illetve tébb egyetemi PhD-hallgaté sajat kutatasban
is sikeresen alkalmazta a modellt a fluidum migraciés utak
kiszamitasara és a kitermelés optimalizalasara.

Mennyiben segitség a fejlesztésben a mesterséges intel-
ligencia?

A kutatasok és a mélyrehaté furasok jelent8s koltségekkel
jarhatnak. A hangfrekvencidkon alapulé kutatdsok esetében is
vannak korlatok, példaul a frekvencidk hatétavolsaga és mély-
sége. Az ilyen korlatok kikuszdbdlése érdekében alkalmazha-
tok kulonbozd eljarasok, példaul mesterséges intelligencia
vagy specialis robbantasok, amelyek repedéseket hoznak létre
a kézetben. Ezek azonban mar nagyon kdltséges megoldasok,
és afurasok és a kutatasok altaldban nagy kéltségekkel jarnak,
hiszen a helyszinre ki kell vonulni és megfelel6 berendezéseket
kell telepiteni. A mesterséges intelligencia nagy segitséget
jelenthet a kdltségek csdkkentésében és a szamitasi modellek
kidolgozasaban is. Példaul a modellezési eljardsokban a mes-
terséges intelligencia segitségével automatizalhatéva valik a
torések bejeldlése a képeken. Jelenleg a kutatdk kézzel hizzak
be a toréseket a fotokon, ami id8igényes folyamat, kiléndsen
nagy teruletek esetén. A mesterséges intelligencia képes az
adott képek feldolgozasaval és elemzésével felismerni és beje-
|6Ini ezeket a toréseket. Ezaltal jelentésen gyorsithaté és auto-
matizalhaté ez a folyamat, és csdkkenthetd a manualis munka
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igénye. igy a kéltségek csékkenthet6k és a hatékonysag nével-
hetd. El6fordulhatnak olyan helyzetek, amikor a mesterséges
intelligencia hibasan észlel valamit a képen. Ebben az esetben
a kutatoknak kell 4tnéznitk az eredményeket, és korrigalni
vagy toréIni ezeket a hamis pozitiv téréseket. Azonban a tovab-

bi fejlesztések soran a mesterséges intelligencia teljesitménye
javulhat, és a hibas észlelések szdma csdkkenhet.

Mi a céljuk a projekt ezen szakaszaban?

A célkitlizésunk, hogy az év végére a termék piacra kerulhes-
sen. Ezzel egy id6ben kivalasztjuk azokat a partnercégeket,
akik részt vesznek majd a béta tesztelésben, és valés ada-
tokkal modellezik a sajat kutatdsi projektjeiket. Ez a fazis le-
hetdvé teszi az utolsé finomhangolasokat és javitasokat a
termékben, mielStt teljes mértékben elérhetévé valna a piac
szamara.

g AZ NKFI ALAPBOL
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PROJEKT
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A 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00104 szamu projekt a Nemzeti
Kutatdsi Fejlesztési és Innovdcids Alapbél biztositott 346
759 030 Ft tdmogatdssal, a Piacvezérelt Kutatds-Fejlesztési
és Innovdcios Projektek Tamogatdsa (2020-1.1.2-PIACI KFI)
pdlydzati program finanszirozdsdban valésul meg.
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