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A dolgozatban egy bonyolult geoldgiai szerkezet meghatarozasara alkalmaztuk a kombinalt geoelektromos inverziot, a
CGI-t. A szerkezet bonyolultsaga abbdl adodott, hogy az erdsen toredezett, tektonizalt andezitben az utélagos mallas hata-
sara agyagos zonak alakultak ki. A CGI inverziot korabbi publikaciokban szintetikus és terepi példakon teszteltiik, valamint
szintetikus példakon 6sszehasonlitottuk a CGI és RES2DINV inverzid eredményeit. A korabbi dolgozatok biraldinak tobb-
szori felvetésére ebben a dolgozatban a kétféle inverzi6 eredményét valodi terepi adatokon végzett kiértékelés dsszehason-
litasaval tettilk meg. Az Osszehasonlitas azt mutatja, hogy a CGI inverzids programunk részletesebb és megbizhatobb ered-
ményt szolgaltat, mint a RES2DINV inverzids program. Az Osszehasonlitas alapja a mérési adatokbol szerkesztett
latszolagos fajlagos ellenallasszelvény és az inverzid eredményszelvényének dsszehasonlitasa. Foglalkoztunk még az ered-
mények elemzésével és a CGI inverzidos modszer alkalmazasanak altalanositasaval.

Gyulai, A., Turai, E., Baracza, M. K.: The analysis of CGI inversion results involving
a field case

In the paper the Combined Geoelectric Inversion (CGI) was used to evaluate a complex geological structure. The complexity
of the geological structure comes from the fact that clay zones were formed in highly fractured, tectonized andesite layers
as a result of subsequent weathering. In our previous publications, the CGI inversion method was tested using synthetic and
field data. Synthetic examples were compared by means of the CGI and RES2DINV inversion methods. Due to the repeated
request of reviewers of the former publications, the results of the two inversions are compared in real field data, in this paper.
The comparative study shows that our CGI inversion program gives more detailed and reliable results than the RES2DINV
does. The comparison is made between the measured apparent resistivity profiles and inversion result profiles. We also dealt
with the analysis of inversion results and generalization of the CGI inversion method.

Beérkezett: 2012. oktdber 27.; elfogadva: 2013. februar 12.

Bevezetés

A CGI (Combined Geoelectric Inversion) inverzios mod-
szer eredményét és eredményességét korabban szamos pub-
likacioban mutattuk be. A bemutatott példak egy részét szin-
tetikus modellen végzett inverziok, mas részét terepi példak
jelentették. A kombinalt geoelektromos inverzid — amely
nevét az angol elnevezés roviditésébdl kapta — kétlépesds/
kétlépéses inverziot jelent (Gyulai et al., 2010). Az elsé 1é-
pésben az eléremodellezésben 1D kozelitést alkalmazunk a
szelvény menti VESZ allomasokra, amelyben az inverziot a
2D szelvény egészére oldjuk meg. Innen ered a 1.5D inver-
zi6s modszer elnevezés. A szintetikus és terepi adatokon

végzett vizsgalataink megmutattak, hogy a 1.5D inverzids
eljaras sokkal pontosabb paraméterbecslést ad, mint az 1D
egyedi inverziok sorozata (Gyulai, Ormos 1997a, 1997b,
1999). Ez egyrészt a sorfejtéses inverzid sokkal kevesebb
ismeretlent tartalmazd mivoltabol, masrészt az inverzio szi-
multan jellegébdl adodik. A 1.5D kozelité inverzidban a
sorfejtéses modszert alkalmaztuk a modellparaméterek late-
ralis valtozasanak leirasara. A programunkban kétféle sor-
fejtést alkalmaztunk. Az egyiket a hatvanyfiiggvények sze-
rinti sorfejtés, a masikat a Fourier-sorfejtés jelentette. Alta-
lanosabb leirasi modszerrel is targyalhato ez a probléma, az
un. bazisfiiggvények szerinti sorfejtéssel, amelyet Dobroka
(1994) és Kis (1998) vezetett be. Mivel a mi tapasztalatunk
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szerint az egyenaramu gyakorlatban a Fourier-sorfejtés sze-
rinti megoldas nagy stabilitast ad az inverzidban, ezért irjuk
fel a megoldast a Fourier-sorfejtésre
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aholn =1, ..., N—1, valamint p,(s) az n-ik réteg fajlagos-
ellenallas-fiiggvénye, h,(s) az n-ik réteg vastagsagfiigg-
vénye. A d, . d, ,c,,c, azokat a sorfejtési egyiitthatokat
jelenti, amelyeket az inverziés moddszerrel kell meghata-
rozni, és amelyek alapjan lehet a modellparamétereket ki-
szamitani. N a rétegek szama, és s az S, hosszusagu szel-
vény mentén szamitott lateralis koordinata. K, és L, maxi-
malis értékeit a szelvény menti 0sszes VESZ allomasok
jelentik.

Az 1D kozelités miatt a 1.5D inverzid eredményét csak
lateralisan ,,lassan” valtozo6 geoldgiai szerkezeteknél célsze-
rli elfogadni végeredményként. Ez akkor is igaz, ha a hiba
becslése viszonylag jo eredményeket jelez. Nem szabad
ugyanis elfelejteni, hogy a kozelitésbol adodé modellhiba
nem keriil be a kovarianciamatrixba. Tehat a becslési hibat
és a korrelacios matrixot is csak mint kozelitést lehet figye-
lembe venni.

A kombinalt geoelektromos inverziés modszer

A pontosabb kiértékelési eredmények érdekében lateralisan
»gyorsan” valtozo szerkezetek esetén sziikség van az inver-

zioban egy masodik 1épésre, amelynél az eléremodellezés-
ben 2D vagy 3D moédszert alkalmazunk (Spitzer 1995) a
geologiai szerkezet bonyolultsagatol fiiggéen a 1.5D inver-
zi6 utan. Az eljaras els6 rovid leirasa Gyulainal (1999) ol-
vashato. A 2D eléremodellezés hasonldan alkalmazhat6 ko-
zelités lehet 3D esetén, mint az 1D el6remodellezés 2D szer-
kezetek esetén. Gyulai és Tolnai (2012) bemutatta, hogy
szelvények menti kétiranyu VESZ mérési adatok szimultan
inverzidja 2D eléremodellezéssel, a Steiner-féle sulyok al-
kalmazasaval kozelitd6 modszerként alkalmazhato a gyakor-
latban 3D szerkezetek kimutatasara. A modszer 1ényege,
hogy a ,,d6lés” és ,,csapas” iranyu (kétiranyd) méréseket
egyiitt, (szimultan) értékeljik ki a leggyakoribb érték sze-
rinti kiegyenlitéssel (Steiner 1988), amelyet szerzjérél
Steiner-moddszernek neveztiink el. Ezzel a modszerrel azok
az adatok, amelyek a kozelitésbol adodoan ,kiugrd”
(outlayer) értékeket jelentenek, automatikusan (iteracios
madszerrel) csak kis sullyal veszi figyelembe az inverzio.
Az eljaras egy specialis alkalmazasat is be fogjuk mutatni a
terepi fejezet végén.

Terepi példa

A terepi mérést a Matra hegységben Gyongyossolymos kor-
nyezetében végeztilk multielektrodas elrendezéssel, az IRIS
SYSCAL Pro miszer alkalmazasaval. A latszolagos fajla-
gos ellenallasok eloszlasat Schlumberger-elrendezésre az
1. abra mutatja. Gyakorlati tapasztalataink alapjan a legin-
kabb 2D-s elemeket tartalmazo szerkezetek esetében az
AB/4 (m) mélységpontokra vonatkoztatott latszolagos fajla-
gos ellenallaseloszlas-szelvény (pszeudoszelvény) all a leg-
kozelebb az inverzio altal kapott paraméter képhez, azaz a
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Figure 1

Schlumberger-féle latszolagos fajlagos ellenallasszelvény, Gyongyossolymos

Apparent resistivity profile in case of Schlumberger array, Gyongydssolymos
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Figure 2

geologiai szerkezethez. Ebbe beleértjiik a foldtani strukta-
rak mélységi eloszlasat is. Az 1. abra az eloszlasszelvény
egy csonkitott szakaszat mutatja, a maximalis AB/4 értéke
40 m, amely a kutatas maximalis mélységének felel meg. A
szelvényen kétféle szelvénytavolsagot szerepeltetiink: egy-
részt a teljes szelvényre vonatkozd értékeket ,,alul”, mas-
részt a 0 m-rel kezd6do relativ skalat ,,feliil”. Ugyanezt a
skalazast alkalmaztuk a késébbi eredményszelvényeknél is
a szelvények konnyebb 6sszehasonlithatosaga érdekében.

A 2. dbra a RES2DINV programmal szamitott inverzios
eredményt mutatja. A szelvény eredeti valtozata, mint az a
gyakorlatbdl ismeretes, hosszabb ennél, a szelvény szélein
— az elso és az utolso elektrodak felé haladva — fokozatosan
csokkend mélységekkel. A kombinalt geoelektromos inver-
zioval vald 6sszehasonlitashoz a szelvény csonkitott/rovidi-
tett valtozatat mutatjuk be. A szelvény szinskaldja az a spe-
cialis logaritmikus skala, amelyet a RES2DINV program
meglehetdsen nagy 1épéskozokkel kinal fel. A mi progra-
munk alkalmazasakor az elébbitdl némileg eltérd, részlete-
sebb szinskalat alkalmaztunk, amelyek azonban a jellegze-
tes kbzetvaltozasi helyeken hasonld szint mutatnak.

A kiértékelésnél felhasznaltuk a lehetséges legnagyobb
kutatasi mélységet, amely 40 m-nek adodott.

A RES2DINV programot (Geotomo Software) vilagszer-
te alkalmazzak, ennek alkalmazasa nem hozott olyan uj
modszertani eredményeket, amelyekre érdemes lenne kitér-
ni. Koézismert, hogy a struktara fajlagos ellenallasait elemi
hasabok sokasaganak eloszlasabol hatarozzak meg. A sok
ismeretlen paraméter miatt a feladat alulhatarozott. Ezt
olyan simitasi modszerekkel oldjak fel, amelyeknek nincse-
nek geologiai alapjai. Ezzel biztositjak az inverzio stabilita-
sat. Az el6bbiekbdl kovetkezik, hogy a hatarfeliiletek nem
rajzolodnak ki élesen, és a modszer felbontoképessége sem
elegendd. A kényszerfeltételek alkalmazasa alapjan nem le-

RES2DINV eredményszelvény
Result: profile given by RES2DINV

het olyan mindsitést (megbizhatdsagi paramétert) alkalmaz-
ni, amely a kovarianciamatrixon alapulna. Ezért az 4j inver-
zi6s modszer kifejleszt6i meglehetdsen kritikusan szemlélik
ennek a lényegében inkabb tomografiai (inverzidés) mod-
szernek az ,.egyeduralmat” a felszinkozeli kutatasokban,
kiilonosen a 3D szerkezetek esetében. A RES2DINV prog-
ram felkinalja a mért és elméleti adatok Osszevetésének le-
hetdségét. Ezt azonban altalaban olyan modon teszi, ami
praktikusan elsimitja az elméleti és mért adatok kis eltérése-
it. Nem beszélve arrol a problémarodl, hogy ezek az adattér-
beli eltérések bonyolult szerkezetek esetén a kiértékelés
megbizhatdsagat nem kell6 modon jellemzik.

A 3—6. abra a kombinalt geoelektromos inverzié eredmé-
nyeit mutatja be az /. dbra adataibol. Ebben a dolgozatban
vel az részletesen szerepel Gyulai, Ormos és Dobroka
(2010) cikkében. Annyit azonban mégis el kell mondanunk,
hogy bonyolult szerkezetek esetén altalaban elegendd vagy
csak a rétegvastagsagokra, vagy csak a fajlagos ellenalla-
sokra vonatkoz6 egyiitthatok nagy szamanak megvalasztisa
a lateralis valtozasok gyors leirasdhoz. Az ehhez sziikséges
probafuttatasok a 1.5D inverzid soran gyorsan elvégezhe-
tok, és a sziikséges gyakorlati rutin viszonylag hamar elsa-
jatithato.

A kombinalt inverzids kiértékeléseinkre két példat muta-
tunk be. Az egyik példa estén (5. dbra, 1. inverzid) a kombi-
nalt inverzid masodik 1épésében (2D eléremodellezés)
ugyanazokat az egyiitthatoszamokat alkalmaztuk, mint az
inverzio elsé 1épésében (1D eléremodellezés). Altalanosan
ezt a megoldast szoktuk kovetni a gyakorlatban. Emellett
azonban szerettiik volna azt is bemutatni, hogy az egyiittha-
tok megvalasztasa — bar kritikus része a stratégianak — he-
lyesen megvalasztott egyiitthatdszam esetén, annak kozelé-
ben nincs jelentds kiilonbség az inverzid eredményében.
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EGYUTTHATOK SZAMA: h1=29, h2=25, h3=17, p1=47, P2=47, P3=47, Ps=47
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a) VESZ 1.5D inverzi6 eredményszelvény, Gyongyossolymos, b) VESZ 1.5D inverzi6 adattavolsag eloszlas, Gyongydssolymos,

3. dbra
¢) CGI 2D inverzi6 adattavolsag eloszlas 0. iteracional

a) Result: profile given by VESZ 1.5D inversion, Gyéngydssolymos, b) data model distance distribution of VESZ 1.5D inverted
profile, Gy6éngydssolymos, ¢) data model distance distribution of CGI 2D inverted profile, at iteration step 0

Figure 3
(5. abra, 2. inverzid). Tehettiik volna ezt korabbi iteracios

Ezért az inverziot ,elagaztattuk”, azaz az egyiitthatok sza-
1épésnél, vagy akar késdbb is.

mait némileg megndveltikk a 16. iteracios 1épéstdl kezdve
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Figure 4

A 3a—c. dabra a 1.5D inverzié eredményeit mutatja be. A
3a. dbra az inverziéval meghatarozott szerkezetet, a 3b.
dbra az adattavolsagok (mért és elméleti adatok normalva
az elméleti adatokkal) eloszlasat mutatja. A 1.5D inverzio-
val kapott szerkezet f6 jellemzGiben hasonlit a késébbi
kombinalt inverzié eredményeihez, a d adattavolsag 6%-0s
értéke valamivel kisebb, mint a RES2DINV esetén. Erdeke-
sek azonban a 3c. dbra nagy értékei, amely a kombinalt
geoelektromos inverzid 0. iteracios 1épésénél az adattavol-
ségok eloszlését mutatja be (2D modellre szamitva). A 2D
sagai arra utalnak, hogy a 1.5D inverzi6 a ,,gyors” geologiai
valtozasok miatt nem képes a 2D szerkezet megfeleld leké-
pezésére, annak ellenére, hogy az atlagos adattavolsag kis
6%-os értéknek adodott.

a) CGI inverzi6 eredményszelvénye (1. inverzio), b) CGI inverzi6 adattavolsag eloszlasa (1. inverzio)

a) Result: profile given by CGI inversion, at inversion 1, b) model data distance distribution of CGI inverted profile, at inversion 1

A 4a. és 4b. abra a kombinalt inverzi6 eredményét mutat-
ja. Az egyiitthatok szama: iy, =29, h, =25, h; =17, p, =47,
p2=47,p; =47, ps=47. Az inverzidban a vastagsagok ,,las-
sabban” valtoznak, a fajlagos ellenallasok pedig a lehetd
»leggyorsabban”, az inverzio altal megengedett maximalis
mértékben (az egylitthatok maximalis szama ugyanis meg-
egyezik, a VESZ allomasok szamaval: 47 db).

Az ,F” a paraméterbecslés atlagos hibajat jelenti, amelyet
Gyulai, Ormos és Dobroka (2010) részletesen definialtak
cikkiikben.

Az inverzié eredményszelvénye nagy valtozasokat mutat
2-250 ohmm kozott, amely igen nagy felbontast jelez. Ki-
emelendének tartjuk a szelvény 50—70 m szakaszan jelent-
kez6 mintegy 30 m magas fliggéleges szerkezeti valtozast,
ahol a fajlagos ellenallas 2 ohmm-r6l (kdvér agyag) 200
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Figure 5 | Iteration steps of CGI inversion

ohmm-re (t6mdr andezit) valtozik. Korabban nem gondol-
tunk arra, hogy geoelektromos modszerrel olyan nagy valto-
zasok is kimutathatok lesznek, amelyek tobb helyen is je-
lentkeznek ebben a szelvényben. Az inverzids eredmény-
szelvény korrelal az 1. abra latszolagos fajlagos ellenallas-
eloszlas szelvényével. Nem véletlen, hogy a latszdlagos
fajlagos ellenallasszelvényt még sok esetben ma is végered-
ményként kezelik, hiszen az sokszor jobb eredményt adhat,
mint egy ,,r0ssz” inverzio.

Az 5. dbrdn az inverzi6 lefutasa lathato az iteraciok sza-
manak fliggvényében, amelyet a 3., 4., 6. dbrdn lathatd in-
verziok alapjan szerkesztettiink. Az abrat 3 részre lehet osz-
tani: 1-10. iteracid 1.5D inverzio, 11-16. iteracié atmeneti
szakasz az 1D modellbdl a 2D tipust modell felé (bar az
eléremodellezés, mar a 11. iteraciotol 2D), 16-21. iteracid
soran az inverzi6 lassan megtalalja a 2D megoldast.

Meég egy fontos jelenségre hivnank fel a figyelmet. Egy
hasonlé négyréteges modellnél, az egyedi 1D inverzional a
korrelaciés norma altalaban ~0,7, 1.5D-nél ~0,3, 2D-nél
~0,15. A korrelacios norma alacsony értékei mutatjak a
kombinalt geoelektromos inverzio igazi erejét. Ebbdl szar-
mazik a korabbiaknal sokkal pontosabb becslés és felbontas
ugyanazon adatrendszer esetén. Ez vezet a zajos adatrend-
szer ekvivalencidjanak jelentdés csokkentéséhez. Az
ekvivalenciaprobléma tovabbi feloldasa mas tipust geofizi-
kai adatrendszerek bevonasaval és szimultan inverzidjaval
lenne lehetséges.

A fejezet elején jeleztiik, hogy az inverzio soran a 16. ite-
racid utan az inverziot ,,elagazgatjuk™, azaz a rétegvastagsa-

gok egyiitthatdinak szamat jelentdsen megnoveltiik a na-
gyobb felbontoképesség eléréséhez. A rétegvastagsagok
egylitthatoinak szama hy = 33, h, = 29, h; = 29 lett, a faj-
lagos ellenallasoké maradt egyenként a lehetséges maxima-
lis 47. Az eredmények a 6a. és 6b. abran lathatok.

Megallapithatd, hogy ez a valtoztatas a geologiai szerke-
zetben csak jelentéktelen valtozast eredményezett, és nincs
Iényeges valtozas az adattavolsageloszlas-szelvényben sem,
az inverzid érzéketlen az egyiitthatok valtoztatasara. Az F' =
235% atlagos becslési hiba a geoelektromos gyakorlatban
magas érték, amely a nagy fajlagos ellenallaskontrasztbol,
2-250 ohmm-es értékekbdl adodik. Még tovabbi kisebb hi-
bakat okoz a mintavételezés mélységi hidnyossaga, ami az
egyenkdzi elektrodaelrendezésekbdl adodik. Az elektrodak
kozotti tavolsag 5 m volt.

A 2.5D inverzidra torténd hivatkozasnal jeleztiik, hogy
valamely szelvény d6lés- és csapasiranyt méréseinek szi-
multan inverziojat valositjuk meg az un. Steiner-stlyozas
alkalmazasaval. Ha azt feltételezziik, hogy bonyolult szer-
kezeteknél a mérések egy része délésiranyu, a masik része
csapasiranyu, akkor ugyanaz a szelvény egyszerre lehet
egy szimultan inverzié délésiranyu és csapasirany beme-
neti szelvénye. A d6lés- és csapasirany mérési adatok 2D
szerkezetek esetén, mas-mas informacidt, paraméterérzé-
kenységeket tartalmaznak a geoldgiai szerkezetr6l (Gyulai
1995). Egyiittesiik szimultan felhasznalasa tobbletinforma-
ciot jelent a paraméterek meghatarozasahoz az inverzio-
ban. Ennek persze akkor van értelme, ha az inverzi6 a do-
lésiranyt szelvényszakasznal a csapasiranyt adatokat
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A CGI inverzi6 eredményének elemzése egy terepi példan
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Figure 6

(mint kiugrd adatokat) kisebb sullyal veszi figyelembe, és
forditva is igy kell lennie. A 2.5D inverzional azt is emlitet-
tiikk, hogy a Steiner-modszer egy iteracios sulyozasi eljaras-
sal automatikusan alkalmas erre, mert a modszer kiugro
(oda nem vald) adatokat nem vagy csak kis sullyal veszi
figyelembe.

Ilyen kiértékelési moddszer eredményét mutatja be a
7. abra. Az inverzi6s becslés eredménye alig kiilonbozik a
4a. és 6a. abran kozolt eredménytol. A paraméterbecslésben
alig van észrevehetd eltérés az egyes inverziok kozott.
Azonban Iényeges kiilonbség adodik a becslés atlagos hiba-
inal. A 7. abran bemutatott szelvényben a becslés atlagos
hibaja jelent6sen alacsonyabb, mint a két masik inverzio-
ban.

a) CGI inverzi6 eredményszelvénye (2. inverzio), b) CGI inverzi6 adattavolsag eloszlasa (2. inverzio)

a) Result: profile given by CGI inversion, at inversion 2, b) model data distance distribution of CGI inverted profile, at inversion 2

Osszegzés

A publikaciéban bemutattuk egy bonyolult geoldgiai szer-
kezet felett mért Schlumberger-szondazasi adatok kombi-
nalt geoelektromos inverzidjanak (CGI) eredményét. A mé-
rési adatok és inverzids eredmények elemzése azt mutatja,
hogy a két 1épésbdl allo sorfejtéses inverzid alkalmas bo-
nyolult geologiai szerkezetek meghatarozasara. A két in-
verzio (CGI, RES2DINV) eredménye a szelvény els6 felé-
ben azonos jelleget mutat, a szelvény masodik felében vi-
szont igen nagy mértéki az eltérés a két szelvény kozott. A
(CGI) inverzié eredménye, a réteghatarok és réteg-fajlagos-
ellenallasok kijelolése és meghatarozasa szempontjabol a
szerkezeti elemekre vonatkoz6 felbontoképesség szempont-
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Gyulai A. és mtsai
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7. abra

Figure 7

jébol sokkal jobb, mint a vilagon leggyakrabban hasznalt
RES2DINV eredménye. Tovabba fontos még, hogy az uj
inverzios modszerrel mindsiteni tudjuk a terepi mérésekbol
torténd geoldgiai—geofizikai szerkezetek meghatarozasanak
megbizhatdsagat is.

Koszonetnyilvanitas

A kutatémunka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 ered-
ményeire alapozva a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0005 jelii
projekt részeként, az Uj Széchenyi Terv keretében az Eurdpai Uni6
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16sul meg.
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