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Dunántúli-kozéphegyseg (Kúp 1 )

A  finomszemcsés törmelékes kőzetek szemcseeloszlási görbéit tanulmá­
nyozva arra a felismerésre jutottunk, hogy a korábban kidolgozott szemcse­
eloszlási értelmezési eljárások a valószínűségszamítás alapelveit nem vették 
következetesen figyelembe, így a természeti folyamatok jellemzésere csak 
egymódusú görbék esetén alkalmasak Abból kiindulva, hogy a valószínűség­
számítás szerint egyetlen es homogén folyamat statisztikája egymódusú el­
oszlást követ, a tobbmódusú görbék több, közel egyidejűleg végbement fo­
lyamat ei edmenyeként foghatók fel Következésképpen a kétmódusú elosz­
lásokból számított egyetlen átlagérték, például a Folk—Ward-fóle Mz para­
meter nem jellemző a görbére Vizsgálataink sorén munkahipotézisként el­
fogadtuk, hogy a szemcseeloszlási görbék lognormális eloszlasúak Kétmó­
dusú görbék eseten a feladat a görbét alkotó két lognormális görbe paramé­
tereinek meghatározása Az 'alkalmazott számítás alapja a legkisebb négyze­
tek elvén alapuló kiegyenlítes, a kiegyenlítendő vektoregyenletet Taylor-sorba 
fejtéssel származtattuk s mátrixinverziós módszerrel oldottuk meg Az eljá­
rásból programot készítettünk FORTRAN IV nyelven, s azt a Magyar Tud- 
manyos Akadémia CDC—3300 számítógépén futtattuk A  módszer eredmé­
nyeit a legrészletesebben vizsgált kupi Kúp 1 sz fúrás alsó- és felső-pannó- 
mai rétegsorán mutatjuk be

Bevezetés

A törmelékes üledékes kőzetek szemcseeloszlás-vizsgálatára a kutatók soia 
(Tn m a n 1952, Friedman 1967, Folk— W a r d  1957, K rumbein 1938) dolgozott 
ki olyan különböző numerikus és grafikus eljárásokat, amelyek egy része világ­
szerte elterjedt A numerikus eljárások többsége az egymódusú normális el­
oszlásból származtatott képletekre épül, ezeket terjesztették ki a több módusú 
eloszlásokra is Mivel ezek nem adtak megfelelő eredményt, a matematikai ala­
pok figyelembevétele nélkül különböző korrekciókat vezettek be, de ezek sem 
váltották be a hozzájuk fűzött reményeket, így egységes értelmezés nem alakul­
hatott ki, ezért e módszereket egyre ritkábban alkalmazták

A fent említett numerikus és grafikus eljárások közül a Folk—Ward-féle 
képletek terjedtek el leginkább 1980-ban ezzel a módszerrel kezdtük el mi is 
a vizsgálatokat a Tési Agyagmárga F a Pénzeskúti Márga F fúrási rétegsorain
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és a Magyarpolány kornyéki felszíni homok és homokkő mintákon Az adatokat 
kiértékelve jutottunk arra a következtetésre, hogy a Főik—Ward-fele para­
méterek az egymódusú görbéknél jól alkalmazhatóak, de két vagy több módu- 
súaknál már nem adnak helyes megoldást, mivel az esetek többségében a 
Főik—Ward-féle Mz (kozépérték) gyakorlatilag a két csúcs kozott elhelyezkedő 
minimumra esik A hibát a következő módszer alkalmazásával sikerült kikü­
szöbölnünk

Ahhoz, hogy a szemcseeloszlási görbékből helyes földtani következtetése­
ket vonhassunk le, az eredeti folyamatokat kell rekonstruálni az azokat leg­
jobban leíró matematikai függvények segítségével A valószínűségszámítás 
szerint egyetlen — és homogén — folyamat statisztikája egymódusú eloszlást 
követ Ebből következik, hogy több módusú eloszlásgorbet több, közel egy­
idejűleg végbemenő folyamat hoz létre így magától értetődő, hogy értelmes 
eredményt csak az egyes módusolc elkülönítése és ezek paramétereinek meg­
határozása után várhatunk

A módszer elvi alapjai

Sokféle eloszlás létezik, a gyakorlatban a legtöbb jelenség azonban néhány 
eloszlással leíiható, illetve megközelíthető Ezeket az eloszlásokat az azokat 
leíró függvény képletén kívül általában két paraméter jellemzi a várható érték 
(„átlag” ) és a szólás, vagyis ennek a két paraméternek az ismeretével min­
den egyes egyedi eloszlás meghatározott Természetesen a két paramétei 
módusonként értendő, ketmódusú eloszlást két várható értékkel es két szórással 
kell jellemeznünk Valamely eloszlás matematikailag két függvénnyel írható 
le a sűrűségfüggvénnyel (ennek a földtani szakirodalomban a „gyakorisági 
görbe” elnevezes felel meg) és az eloszlásfüggvénnyel („kumulatív görbe” ), 
amely a sűrűségfüggvény integrálja Mivel a kettő egymástól nem független, 
elegendő az egyik meghatározása, mi a továbbiakban a szemléletesebb sűrű­
ségfüggvénnyel foglalkozunk

A fenti rövid elméleti megfontolásból következik, hogy a ketmódusú el­
oszlásból számított egyetlen átlagérték (pl a Főik—Ward-féle Mz paraméter)
nem jellemző — nem lehet jellemző
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1 ábra Ketmódusú szemcseeloszlási goibe 
jellemzőinek szemléletese 

1 Mért adatokból szerkesztett görbe, 2 kiegyenlí­
tett görbe, Mz=Folk-Ward fele kozépertek

F%g 1 Illustration of chaiactenstics of 
bimodal grain-size distribution curve 

1 Curve plotted upon measured results, 2 fitted 
curve, M z= i,olk-WarcTs mean

a görbére Ennek egy szélsőséges esetét 
mutatjuk be az 1 ábrán, ahol a két sű­
rűségfüggvény (gyakorisági görbe) jól 
láthatóan elkülönül, az egyetlen „átlag” 
pedig éppen a két maximum közé esik 
Ez helytelen, mivel az átlagnak, ponto­
sabban a várható értéknek a leggyakrab­
ban előforduló érték korul kell lennie 

Bármely, matematikai statisztikai 
alapokon nyugvó eljárás gyakorlati 
megvalósításához szükséges az eloszlás 
típusának ismerete is Mind ez ideig még 
nem tisztázódott egyértelműen, hogy a 
szemcseeloszlási görbék milyen eloszlást 
követnek, a kutatók többsége a lognor- 
mális eloszlást tartja a legjobb közelítés­
nek Ezt látszik alátámasztani R ényi A



(1950) is, aki bebizonyította, hogy zúzott kövek szemnagyság szerinti eloszlása 
logaritmikusán normális eloszlást követ így munkahipotézisként elíogadtuk 
a logaritmikusán normális eloszlást a szemcseátmérőket logaritmikus léptek­
ben ábrázolva az eloszlás normális, azaz a következő képlettel írható le

j  —( x - m ) 2
y = ---------- e 2a2 (])

O-]/ 271
ahol y  =  súlyszázalék,

x =  a szemoseatmérő logaritmusa, 
m = varható érték, 
a =  szórás

Szeretnénk hangsúlyozni, hogy az elvi meggondolások bármilyen eloszlásra 
igazak, az általmik kidolgozott program pedig kis változtatásokkal tetszőleges 
eloszlásra alkalmazható

Iliivel a különböző alapú logaritmusok lineárisan (konstanssal való szor­
zással) egymásba transzformálhatok, így az alap megválasztásának nincs jelen­
tősége Mi az amerikai irodalom alapján elterjedt 0  skálát használtuk

0  =  — log2 D
ahol a D a szemcseátmérő mm-ben

Az alkalmazott számítás alapja a legkisebb négyzetek elvén alapuló ki- 
egyenlítés, amelynek során az összes ismeretlen meghatározása egyszerre tör­
ténik az azokat tartalmazó egyenletrendszer megoldásával Tekintve, hogy a 
sűrűségfüggvény nem írható fel lineáris alakban, a kiegyenlítést egymás utáni 
lépésekből álló közelítéssel (iterációval) oldottuk meg, tetszőleges pontosságig 
Bemenő adatként a görbék azonosítóján és pontjaik koordinátáin kívül a szá­
mítandó paraméterek becsült kezdőértékei is szükségesek A kiegyenlítésre 
kerülő vektoregyenletet (egyenletrendszert) az (1) képlet változók szerinti 
parciális differenciálhányadosaiból származtattuk, a változók a keresett érté­
kek, azaz a válható érték és a szórás (A művelet tulajdonképpen Taylor-soiba 
fejtes, a magasabb rendű tagok elhagyásával) Az (1) függvény ezek után fel­
írható olyan összegként, amelynek egyik tagja az előzőleg megadott kezdő­
értékkel számított y0 érték, a másik tagja pedig az előbb leíit differenciálás 
útján kapott korrekciós tag — ennek kiszámítása a feladat Kétmódusú el­
oszlás esetén az (1) képlet módosul az eloszlást két ugyanilyen szerkezetű 
formula összege írja le, m1; a1, illetve m2, <r2 paiaméterekkel, több módusriál 
az egyenlet értelemszerűen tovább bővül (Ennek megfelelően természetesen a 
differenciálhányadosok száma is nő ) A felírt vektoregyenletet mátnxinverziós 
módszerrel oldottuk meg Az eljárás megadja az egyes módusok várható ér­
tékét, szórását és amplitúdóját, valamint ezek hibáját, továbbá egy, az illesz­
tés jóságára jellemző paramétert, a bemenő adatokat és a kiegyenlítésből ka­
pott függvényértékeket Az eljárásból programot készítettünk FORTRAN IV 
nyelven, a programot az MTA CDC—3300 számítógépén futtattuk

A módszer gyakorlati alkalmazásának néhány példája

Legrészletesebben a Kúp 1 sz fúrás alsó- és felső-pannómai rétegsorát 
vizsgáltuk, mintegy 300 adatsort, a szemcseeloszlás elemzési sűrűsége 0,5 0  
volt A Kúp 1 sz fúrásban előforduló típusgorbeket a 2 ábrán mutatjuk be 
A vizsgált rétegsor a kiegyenlített szemcseeloszlási görbék jellege alapján két



2 abra Kiegyenlítéssel kapott szemcseeloszlasi típusgoi bók a Kúp 1 sz fúrásban 
1  M ért ad atokból szerkesztett görbe, 2  k iegy en líte tt görbe  

F%g 2 Gram-size distribution type curves obtained by fitting from boiehole Xup 1 
1  Curve p lotted  upon m easu red resu lts, 2  f itte d  cur\e

nagy egységre bontható A fúrás alsó részének jellemző gyakorisági görbéje 
egymaximumos, a kozépérték — kevés kivételtől eltekintve — 8 — 8,5 0  ko­
zott változik (2,8 —3,9 ¡xm), szórása 1,1 —1,5 0  közötti Az erre települő sza­
kaszt uralkodóan kétmaximumos gyakorisági görbe jellemzi Az első módus 
átlagértéke 4,0 —4,5 0  közötti (44,2—62,5 pm), szórása leggyakrabban 1,0 0  
alatti, a második módus kozépertéke 6,5 — 7,5 0  (5,5 — 11,0 pm) közötti, szó­
rása az előző módusénál nagyobb, a legtöbb esetben 1,0 0  feletti, de elérheti 
a 3,5 0 -t  is A felső szakasz felső részén az első módus a domináns, lefelé a 
második válik fokozatosan uralkodóvá

A két fő szakasz jól párhuzamosíthatónak bizonyult az őslénytani vizsgá­
latok eredményeivel A felső szakasz felső-, az alsó szakasz alsó-pannómai korú 
Megvizsgáltuk néhány fúrás több száz, szabvány elemzési sűrűségű adatsoiát 
is Az esetek döntő többségében az eljárás a kevés adat miatt vagy nem adott 
megoldást, vagy a megoldás instabil volt

Az alkalmazás korlátái, a továbbfejlesztés lehetőségei

Az eljárás a stabil megoldáshoz (különböző kezdőértékek esetén is azonos 
az eredmény) módusonként legalább 5—10 adatot követel meg Alkalmazásá­
hoz a szokásos szemcsevizsgálatoknál sűrűbb méréskoz szükséges, legalább 
0,5 0  mtervallumú méréskoz, de megfelelőbb az amerikai gyakorlatban általá­
nos 1/4 0, vagy a szovjet nodalomban ismertetett 0,1 y-kénti (y =  IgD), azaz 
0,33 0-kénti mérési sűrűség Ehhez kapcsolódó problémát jelent a finomszem-



esés törmelékes üledékeknél a finomfrakció nem kellő felbontása Nagyon gya­
kori ugyanis, hogy ebbe a frakcióba a teljes anyag 20—30%-a keiül vagy ese­
tenként még ennél is több, ilyen esetekben pedig az eloszlási görbe nem meg­
határozott, így számítása is értelmetlen

Eddigi vizsgálataink nem mondanak ellent munkahipotézisünknek azaz 
a logaritmikusán normális elészlás elég jól közelíti a mért görbéket Ez azonban 
nem jelenti azt, hogy a munkahipotézis igazolt, ennek szigorú matematikai 
követelményei vannak, amelyeket csak nagyszámú, sok pontból álló görbe 
alapján lehet egyértelműen bizonyítani Eddigi vizsgálataink főleg sekély­
tengeri üledékekre korlátozódtak, tervezzük azok kiterjesztését egyéb ulepe- 
dési, koztuk recens környezetekre is
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After studying the gram size distribution curves of fine-grained sedimen­
tary rocks the authors found that the earliei-developed methods for the in­
terpretation o f gram size distubution had not been consistent with the basic 
principles o f the theory of probability and that so they were unsuitable for 
assessment of natural processes, unless um-modal curves were used Assuming 
that, m terms o f the probability theory, the statistics of a single and homo­



geneous process obeys a uni-modal distribution law, the polymodal curves can 
be regarded as the result of two or more sub-simultaneous processes Conse­
quently, a single average value calculated from bimodal distributions such as 
Folk-Ward’s Mz parameter, is not characteristic o f the curve In their studies 
the authors postulated, as a working hypothesis, that gram-size distribution 
curves show a lognormal distribution In case of bimodal curves the problem 
to be solved is to determine the parameters of the two lognormal curves 
constituting the curve in question The calculation technique used here is based 
on fitting by the least square method The vectorial equation to be fitted was 
expanded m Taylor series and was solved by the matrix inversion method 
The procedure was programmed in FORTRAN IV language and the resulting 
program was run on a CDC-3300 computer of the Hungarian Academy of 
Sciences The results are presented by the example o f the Lower an Upper 
Pannonian sequence of borehole Kup 1 a sequence examined in most detail


