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FIATAL ULEDEKEK GEOELEKTROMOS KUTATASANAK
MODSZERTANI TAPASZTALATAI ES ALKALMAZASUK A
KISALFOLD KUTATASABAN

DUDAS J6zsef, DRASKOVITS Pal, HOBOT Jozsef

A Kisalfoldén a viznyerésre legperspektivikusabb (100-500 m) vastag
kvarter, fels6-pannon kord képzddmények a folydvizi, beltavi feltdlt6dés miatt
horizontélisan igen nagy valtozékonysagot mutatnak. A rétegsor felllrél lefelé
folyamatosan csokkend szemcsemérettel jellemezhetd. igy a hagyomanyos
VESz-GP kiértékeléshez nem flizhettlink sok reményt. Ezért kidolgoztuk a
vastagsaggal stlyozott atlag- és intervallum-ellenallas térképek, valamint a
geijeszthetdséget és a fajlagos ellenéllast egyszerre értékeld litologiai térképek
szamitasanak és szerkesztésének madjat.

1. Bevezetés

A kisalfoldi kozepes (100-500 m) mélységbeni 0sszletek regionalis vizs-
gélatait a vertikalis elektromos szondazas és gerjesztett polarizacios (VESz-
GP) modszerekre alapoztuk. Ezek a fiatal (féleg kvarter és felsé pannon kor()
beltavi, folydvizi lledékek rendkivil gyors horizontalis (lateralis, homok-
agyag-kavics) valtozasuak. Fentrél lefelé az atlagos szemcseméret csdkken,
azaz a folyamatosan csokkené fajlagos ellenéallas uralkodik (Un. Q tipusu
modell). Nem teljesiil a — VESz mddszerszamara lényeges — horizontalisan
homogén rétegzettség és a folyamatos ellenallasatmenetek miatt nehéz énallé
geoelektromos rétegeket elkiiloniteni és korrelalni. Ezérta szokvanyostol eltéré
megoldasokat kerestiink a mérések eredményeinek feldolgozésara, értelmezé-
sére, és elsdsorban a vizkutatds szdmara hasznosithatd abrazolasara. A tobb
éves kutatas, tapasztalatok, felismerések és a hatékonysag ndvelésére tett
kisérletek alapjan néhéany ujonnan kifejlesztett modszer rutinszer( alkalmazé-
sat is megkezdtiik.

Az (j mddszerek:

— A szamitogépes kiértékelés és adatrogzités bevezetése

— A vastagsaggal sulyozott atlag- és intervallum-ellenallas térképek

szerkesztése
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— A p-P-d (fajlagos ellenéllas, polarizalhatosédg, szemcseatmérd)
nomogramok felhasznalasa a litoldgiai valtozasok teriileti megha-
tarozéaséra.

Utdlag elmondhatjuk, hogy ezek alkalmazésa valdban elébbre vitte a

kutatasokat, els6sorban a viznyerési perspektiva megitélésében.

2. A szamitdgépes kiértékelés és adatrogzités

A zsebsamoldgépek és asztali kalkulatorok, majd a személyi szamitogé-
pek rohamos elterjedésével megfogalmazodott az a kdvetelmény, hogy a
VESz gorbék gorbesereges kiértékelésérél attérjink a szamitdgépes feldolgo-
zasara, mely kevésbé szubjektiv és matematikailag is pontos kozelitést tesz
lehetéve. A mérési pontok koordinatainak, a pont jelének és a kiilonb6z6 AB
tavolsagoknal mért p, P adatok beadésa utan kezdetben az interaktiv médszerre
készitettlink programokat. Ez azonban nagyon kdriilményes és tovabbra is
szubjektiv volt, attol fliggben, hogy a kiértékel6 mennyire volt tirelmes, vagy
leleményes az egyes paraméterek valtoztatasaval szamolt elméleti gérbéknek
a mért gorbékre valo illesztésénél. Gyakorlatilag 10-20 iteracié utdn mar
elegend6enjo egyezést kaptunk. Az eljaras hatranya volt, hogy a kiértékelének
veégig a gep mellett kellett Glnie, egy iteracié szdmitésa 2-3 percig tartott.
Tovabbi id6tjelentett a paraméter valtozasok meghatarozasa. Ezek gépi nyelvii
programok voltak.

A személyi szamitogépek megjelenése, jelentésen nagyobb kapacitasa,
valamilyen szamitogépes nyelv hasznéalata lehet6vé tette a gorbekiértékelés
programozasates ennek automatizalasat. Ezen matematikai programok készi-
tését a Marquardt (Bsolve) algoritmusnak elméleti gérbeszamitd szubrutinra
val6 alkalmazasa tette lehet6vé.

2. 1. A Marquardt (Bsolve) algoritmus

Sok helyen (jelentésekben, stb.) hivatkoztunk méar a Marquardtalgoritmus
alkalmazaséara, de soha nem részleteztik, hogy mi is az tulajdonképpen.
Részletekbe, levezetésekbe nem bocsatkozva réviden most potoljuk ezt a
hianyossagot.

A nemlineéris paramétereknek a legkisebb négyzetek elve szerinti becs-
Iésére szolgald algoritmusok két killonb6z6 jellegl megkozelités koré csopor-
tosithatok. Az egyik szerint a modellre felallitott 6sszefliggés Taylor-sorba
fejthetd és az egyes paraméterekjavitasa minden iteracioban a lokalis linearitas
feltételezésével szamithatd. A masik eljaras a legnagyobb meredekség (vagy
gradiens) modszerének kiilonb6z8 véltozatait hasznalja. Nem ritkan azonban
mindkét eljarés zatonyra fut, a Taylor-soros az iteraciok divergenciaja miatt, a
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legnagyobb meredekség eljaras pedig az elsé néhany iteracio utani rettenetesen
lassu konvergencia miatt.

D.W. MARQUARDT [1963] egy ,,maximalis kérnyezet” modszert fejt ki.
Ez tulajdonképpen a Taylor-soros és a gradiens eljaras kozotti interpolacio,
amely interpolacié azon a maximalis kdrnyezeten alapul, amelyben a csonkitott
Taylor-sor megfelel6en reprezentalja a nemlineéaris modellt. Ez az eljaras a
nemlineéris algebrai egyenletrendszer megoldaséanak problémajéra is ki van
terjesztve.

A szamitési program egy tobbvaltozos, nemlineéris regresszios egyenlet
egyltthatoit szamitja: Y. = F(xb x2, ..xk; Ab A2, —A M, felhasznélva N
adatpontot 7,-hez és Y néz, ahol:

i=1,2,....V k=1,2,...,*.

A matematikai program a Gauss-Newton mddszer olyan kiterjesztése,
amely az ismeretlen egyutthatok viszonylag rossz kezdeti becslése esetén is
lehetévé teszi a konvergencidt. Egy, a legkisebb négyzetek elvén alapulo
célfiggvenyt hasznal. Ebben a médszerben a Gauss-Newton normalegyenle-
teket egy tényez6 hozzdadasaval modositjuk:

OX = (A?A_+ X1)-1AT AY (1)

ahol:/az egységmatrix. igy / hozzaadodik azA[A_ matrix f6atlojanak minden

tényezG6jéhez. Kimutathat6, hogy ha X =°°, a Marquardt-mddszer eredménye
azonos a legnagyobb meredekség eljaras eredményével.

Mikor azonban X =0, a modszer a Gauss-Newton modszerre egyszerdi-
sodik. Altaldban a legnagyobb meredekség eljards még rossz kezdeti érték
esetén is konvergal, de hosszU id6t igényel. A Gauss-Newton eljaras jo kezdeti
becslés esetén gyorsan konvergal. igy a Marquardt médszerben Xkezdeti értéke
nagy, és ahogy kozelediink az optimumhoz, egyre csokken.

A leirtalgoritmus megegyezik a gradiens modszerekkel abban, hogy olyan
kezdeti becslés esetén is jol konvergal, amely més mddszerek konvergencia-
tartomanyan kivil eshet. Az algoritmus megegyezik a Taylor-soros modszerrel
abban, hogy gyorsan képes elérni a hatarértékeket, miutan elérte a hatarértékek
kornyezetét. igy a mddszer egyesiti elédjeinek legkedvez6bb tulajdonségait,
ugyanakkor elkertli legfontosabb korlatait.

2. 2. A szamitogepes kiértékelés elényei és kdvetkezményei

Mintmar emlitettlik, a szdmitdgépes kiértékelés lehetOvé tette a kiértékelés
automatizalasat. Mi ennek a lényege? A gorbesereges vagy mas gyors, kozelité
kiértékelés eredményeit, mint kezd6 paramétereket gépbe adva, a Marquardt-
algoritmust tartalmazé program a matematikailag legjobban illeszkedd elméleti
gOrbét szdmolja ki. A gépbe 20-25 gorbe induld paramétereit lehet egyszerre
betdplalni és a gép mindaddig nem igényel feligyeletet, mig az 6sszesei ki nem
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szamolja. A kiértékel6 ezen idg alatt massal foglalkozhat (1/2-1 nap, szamito-
géptipustdl fuggben!) Anem megfeleld atlageltérési gérbéket jra kell futtatni.
Az indul6 paraméterekkel egyuttal meghataroztuk a gorbe tipusat is. Ha a
végeredmény mas tipust gorbét jelez, indul6é paramétereink, illetve a gérbe
tipusanak megadésa volt a hibas, és Uj paraméterekkel Ujra kell futtatnunk a
szamitast. Ha két egymashoz koézelallo ellenallast réteget kapunk, akkor a
rétegszam megadasa volt hibés, kevesebb réteggel kell operélnunk. Ugyanez
a helyzet, ha 0-hoz kozeli rétegvastagsagot kapunk nem felszinkdzeh réteg
esetében, vagy ha ennek még az ellenéllasa is 0-hoz kozeli érték.

A szamitogépes kiértékelés az ekvivalencia problémakat nem sziinteti
meg, csupan a matematikailag legjobban illeszked6 elméleti gorbét hatarozza
meg. Az ekvivalencia-gyanus gorbéket az els6 futtatds eredményével, mint
indulé paraméterrel Ujra futtatva, — ha ez az els6 eredménytél eltér, megkap-
juk az ekvivalencia alsé illetve felsé hatéarat. igy mindkét végeredmény a
legjobban illeszkedik, a kozelités szorasa tovabbra is kicsi marad, vagyis a
megoldas ekvivalens.

A mégneslemezes adatrdgzités el6nyeként a paraméterek (pont név, ko-
ordinatak, mért gorbe értékei, ellenallas és vastagsag, illetve mélység) gyorsan
és konnyen el6hivhatok, szelvények, térképek szerkeszthet6k. Ennek folytan
jelentds adatbazis keészithet nagyobb tertletekre.

3. Vastagsaggal sulyozott atlagellenallas térképek

A Kisalfold regionalis komplex kutatisa keretében 1982 és 1988 kdzott
mintegy 1300 ponton mérték a kozépmélységi behatoldsi VESz-GP komplex-
umot 4-6 kmypont stir(iséggel. Az AB=4000 m-es VESz mérések behatolasi
mélysége 500-700 m korili, az azokkal egy ttemben végzett GP méréseké
ennél kisebb. A vizsgélatok célja a negyedid@szaki és részben a felsé pannon
koru dsszletek tledékfoldtani-szerkezeti megismerése, vizfoldtani mindsitése
volt.

A teriilet horizontélis és vertikalis felépitésér6l a VESz gorbék tipusai, az
Osszletek rétegeinek ellenallas- és vastagsagviszonyai adtak felvilagositast.

A mérések alapjan a kutatds mélységéig terjedd rétegosszletet altalaban
4-8, eltér6 vastagsagu és ellendllasu geoelektromos réteg alkotja. A teljes
rétegsor — a feltalajokat is beleértve — valdjaban 8-10, vagy ennél is tobb,
kiilénb6z6 id6szakban keletkezett geoelektromos réteghél all, melyek egyszer-
re és egyutt sehol sem fordulnak el6.

A mérési pontok s(ir(isége és a vele 6sszemérhetd litologiai fmomszerke-
zet-valtozasok miatt az egyes kepzédmények szinttérképes abrazolasa bonyo-
lult és bizonytalan megoldasu feladat. A 8-10 kimutathatd, gyakran csak
foltokban jelentkez6 geoelektromos réteg térképi abrézolésa sok kicsi —
esetenként nem értelmezhetd — térképet jelentene, ami tovabb bonyolitana a
helyzetet. Mindenképpen szilkséges azonban, hogy a teriilet geoelektromos
valtozésait valamiképpen abrdzoljuk. A problémak miatt csak olyan térképek-
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nek van redlis tartalmuk és értékelhet6ségiik, amelyeket bizonyos mélységtar-
tomanyokra meghatérozott atlagértékekbdl allitottak dssze.

Ezért a kulonbdz6 foldtani képz6dmények geoelektromos tulajdonsagai-
nak —mintanyagijellemz6knek —a valtozasaitaz egyes kiértékelhet6 rétegek
vastagsagéaval sulyozott atlagellenallas-értékek térképi abrézolasaval tettik
szemléletessé.

3.1. Felszintdl szamitott atlagellenallas térképek

A vastagsaggal sulyozott atlagellenallas térképeketa felszintél 25,50,100,
200, 500, 1000 m melységig (hj) az els6dleges adatokbol, vagyis a kiértékelt
VESz gorbék paraméter értékeibdl (p,, mj) allitottuk el6, ahol p;az i-edikdsszlet
ellenallasa és m, az i-edik 0sszlet vastagsaga, hj a szamitott mélység 1-t6l 6-ig,
azaz hx=25m, A2=50 m,... h6=1000 m.

Az étlagellendllas térképek szerkesztéséhez az értékeket (pa-hj) a kovet-
kezd 0sszefliggések alapjan szamoltuk:

a felszintdl (0) szamitott p0  érték a J1 mélységig
hi
K K

£ Pimi+PkH (hi - £ md
210 1 [ — h- - - A e ;1 =12,.6 )

azzal a feltétellel, hogy
K k+1

£ mi<hj<f£ mi
@ A
Ezek a térképek (1. &bra) lathatdva teszik a finomabb és durvabb szem-
csedsszetétel( sszletek horizontalis elterjedéset, s jo kozelitéssel mélységi
lehatérolésra is alkalmasak.
Hibajuk, hogy a kutatasi mélységen bellil a vastagabb, de nagyobb vagy
kisebb ellenallasu képz6dmények jelentésen hatnak a szomszédos melységin-
tervallum &tlagellenallasara is.

3. 2. Intervallumokra szamitott atlagellenallas térképek

A szomszédos mélységintervallumokra val6é hatas kikliszObolésére, az
egyes ellenallas anomalidknak, illetve azok hatdinak jobb mélységi lehataro-
lasara néhany melységkozre, igy 25-50, 50-100, 100-200, 200-500, 500-
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1 abra. Vastagsaggal sulyozott atlagellenallas térkép a felszint6l 100 m mélységig

Fig. 1 Map of average resistivity weighted with thickness (from the surface down to a depth of
100 m)

1000 méterre is szerkesztettlink vastagsdggal sulyozott atlagellenallas
( P n térképeket.

A kulénb6zd mélységintervallumokra (hj_x - Aj) programmal szamithat6
atlagellenéallas

K K / |
£ pm +pjtl (hj- £ mi) - £ p/m/+PHL(hj-1- £ mi)
i=I i=i =i

- hj-i ©
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ahol: Pi — az i-edik réteg ellenéllasa,

T, — az i-edik réteg vastagsaga,

hj — a mélységintervallum alja, (j = 1, 2,... ,6)

h:X— a mélységintervallum teteje,

pii_[- hj— amélységintervallum vastagsaggal sulyozottatlagellenallasa.
Feltételek:

K Fd | /M
<hj<£ mi € £ mi<hj-1<1
=1 i =1 FI

Ezek a térképek (2. 4bra) az adott mélységkdzben pontositjak a hatokat,
s jobban kozelithet§ a rétegtani felépités jellege. Kiléndsen el6nydsek a
vizfoldtani értelmezésben, ugyanis a kedvezébb paraméterekkel rendelkezd

0 j I0a

2. dbra. Az 50 és 100 m kozotti Osszlet atlagellenallasa
Fig. 2. Map of interval resistivity (fora sequence lying in the depth interval between 50 and 100 m)
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rétegsorok pontosabb mélységi lehatéroldsat biztositjak. igy alkalmasak rész-
letes kutatasok tervezésere, vizkutatd furasok kitlizésére.

4. A paPadanomogramok alkalmazasa a litologiai valtozasok
meghatarozasara

A vizfoldtani kutatdsokban, de altaldban a laza Uledékek kutatadsaban
régoéta alkalmazzuk az ellenéllas (pa) mérések mellett a polarizalhatésag (PJ
méréseket is. A két érték (pa, Pa) kapcsolata az érckutatasban régen ismert volt.
A laza lledékek kutatasanal a Patérkép (3. &bra) 6nmagéban keveset arul el a
patérkeépekkel (2. dbra) szemben. Az utébbi 6nmagaban is ad becslési lehet6-

t i I

3. dbra. Latszolagos polarizalhatosag térkép
Fig. 3. Map of apparent polarizability (AB =400 m)



4. dbra. Az ellenallas (p), a polarizalhatosag (P) és a szemcseméret (d) 6sszefliggése
Fig. 4. Connection between resistivity (p), polarizability (P), and grain size (d)
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ségetaz agyagossag, homokossag, kavicsossag megitélésére. A probléma féleg
a kisebb ellenallasu (20-40 fim) osszletek megitélésénél jelentkezik, ahol
ugyan feltételezhet6k homok kivastagodasok, de ennek a bizonytalansaga elég
nagy. Ekkor segithet a polarizlhatosag mérésével szerzett tapasztalat, a két
paraméter térkép egyuttes értelmezése. Régota szilkség volt olyan paraméterre,
amely a litologiai ertelmezest elGsegiti és érthetévé teszi a hidrogeologus
szamara is. Uledékes dsszlethen ez a paraméter lehet aszemcseméret. Ugyanis
az ellendlldas (pj és a polarizalhatésadg (Pa) laza lledékek esetén szoros
kapcsolatban &ll a szemcsemérettel (d). Laza Gledékek esetén akkor célszer(
polarizalhatésagot mérni, ha azok egyiittes vastagsaga legalabb 50-100 m a
fekikdzet vagy az aljzat folott, és az 6sszlet nem sos vizzel telitett. Ellenkez6
esetben a fekil vagy az aljzat polarizalhat6sadganak a hatdsa meghamisithatja az
értékeket, a sos vizzel telitett Uledékek pedig nem is polarizalédnak.

4. 1. Furdlyukban végzett ellenéllas és GP mérések eredményei

Ismeretes, hogy a tiszta homokok, tiszta agyagok és kiillénb6z6 homok-
agyag keverékek eltéréen polarizalhatok és az ellenallasuk is eltéré. A polari-
zalhatdsag érteke tobbek kozott jelentdsen fligg a szemcsemérettdl, a rétegviz
mennyiségétdl és sé-ionkoncentracidjatdl (3 gr/l esetén kissé polarizalodik),
tobb komponens esetén a komponensek (pl. homok, agyag) aranyatol, stb. Ezt
a kapcsolatot szemlélteti szovjet kutatok [LIPSZKAJA, RIJAPOLOVA 1970,
SZTEPANOV 1972] nagyszamu terepi és laboratériumi mérés alapjan dsszeal-
litott és altalunk a hazai nevezéktannak megfeleléen atszerkesztett diagramja
(4. dbra). A diagram az ellendllas (pa) és a polarizalhatdsag (Pa) szélsé (max.,
min.) és kozepes (koz) értékeit dbrazolja a litologiai Osszetétel, vagyis a
szemcseméret (d) fuiggvényében.

Lathato, hogy a szemcseméret novekedésével az ellenallds folyamatosan
novekszik, a polarizalhatésdgnak viszont egy meghatarozott szemcseméret
intervallumban (k6zetliszt) maximuma van. Az is lathatd, hogy az egy képzdd-
ményre (pl. homok) jellemz6 szemcseméret intervallumhoz tartozo ellenéllas
vagy polarizalhat6sag értékek igen széles hatarok kézott valtozhatnak. Csak az
ellenéllas vagy csak a polarizalhatosag alapjan a képzédmények mindsitésére
csupén durva becslés adhatd. A két paraméter egyltt méar jobban meghataroz
egy szemcseméret intervallumot, ami bar szintén csak kdzelités (a szemcsemé-
ret mellett, f6leg a kisebb szemcséknél meghatarozé az Un. alaki tényez6 is!)
— de sokkal jobb —, mivel az egyes képz6dmények kodzott jelentbs atfedés
talalhat6. Ennek oka az, hogy a természetben az tledékképz6dés folyaman nem
alakul ki egységes — pl. 0,04 mm szemcseatmér6jli — tobb méter vastag
finomhomok. Az viszont valdszin(, hogy egy tébb méter vastag finomhomok-
nak mindsithetd rétegben az uralkodd szemcseméret 0,02 mm és 0,08 mm kozé
esik.

A litoldgiai Osszetételre jellemz6 pg-Pa értékparok teriletenként kissé
eltérhetnek egymastdl. Az 5 %-nal nagyobb Pa-értékek az érckutatasnal fémes,
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elektronra vezetést jeleznek, ami esetlinkben esetleg finom rétegzettség vagy
gyakrabban csévezeték okozta tértorzulas kdvetkezménye.

Egy évtizede vizsgaljuk az ellendllas és polarizalhatésag kapcsolatat
hagyomanyra, felszini mérésekkel és furadsokban végzett lyukbeli vizsgalatok-
kal. Mindkét mérésnél azonos, szimmetrikus szondat alkalmazva, a hagyoma-
nyos karotazs pa-Pa értékei természetesen jol egyeznek a pontszerd, felszini
miiszerekkel végzett mérés értékeivel, azzal a kiilonbséggel, hogy a folyamatos
karotazs nagyobb felbontésra képes.

Szamos marosi és kisalfoldi furasban tapasztaltuk, hogy az azonos anyagu
rétegekben mért pa-Pa értékparokat p-P koordinatarendszerben abrézolva,
azok a koordinatarendszer meghatéarozott tertiletén csoportosulnak (5. abra).

Mivel a 4. 4bran mind az ellenéllas, mind a polarizalhatdésag a szemcse-
méret flggvényében van abrazolva, kézenfekvd, hogy a hdrom paraméter
egytt is dbrazolhaté Ggy, hogy a koordinata tengelyek a polarizalhatésag (P)
és az ellendllds (p) legyenek. Ebbdl a szemcseméret, vagyis a litologiai
min@sités — az alaki tényez6 meghatarozhatatlansagat, valamint a keverékek
aranyanak ismeretlenségét figyelembevéve — kozelit6leg megéallapithatd. A
lehet6ségek vizsgalatanal abbol a megfontolashol indulunk ki, hogy a Kisal-
foldon sem szarazak a laza liledékek. TObb-kevesebb vizet még az agyagok is
tartalmaznak, valamint e vizek sotartalma Iényegesen kisebb az emlitett hatar-
értéknél (3 gr/l). Ha a laza iledékek viztartalma ng, ndvekszik a polarizalhato-
saga és csokken az ellendllasa. Ez forditva is igaz, vagyis csokkené
viztartalomnal csokken a polarizalhatosag és ndvekszik az ellenéllds, tehat
antikorrelacioval allunk szemben.

A 4. abra pa- d és Pa- d kapcsolatabdl ezért egy olyan haromparaméteres
nomogramot szerkesztettlink, ahol a koordinata tengelyeken a polarizalhatdsa-
got és az ellenallast abrazoltuk, a szerkesztett gorbék pedig — a feltételezett
nedvességtartalom és keverékarany fiiggvényében — az azonos szemcsemé-
rethez tartozo p-P értékeket kotik dssze (pInin- Prex; pkoz- Pkdz ; pmax- Pmin).
Ez lathat6 a 6. 4bran.

E nomogram alapjan megszerkesztettiik a lyukban mért pa-Pa értékekbdl
tobb faras rétegsorat és dsszehasonlitottuk a furasi, illetve karotazs rétegsorral.
Az eredmény a meglepben jo egyezés volt. Néhany ponton ugyan mertiink
olyan értékeket is, melyek kivil estek a nomogram tartomanyan: magasabb
polarizélhatésaguk (P= 4-5 %) alapjan kézetliszt, a farés szerint pedig homo-
kok voltak. A furomaggal 6sszehasonlitva kider(lt, hogy igen slr(in rétegzett
agyag-homok, kdézetliszt-homok képz6dményekrél van sz6, melynek nagy a
csillamtartalma (alaki tényezd!).

A magasabb polarizalhatosagu (P= 4-5 %) és kis ellenallasu (agyag és
kdzetliszt tartoményba esd) képz6dményeket agyagos, illetve iszapos (szerves
elszinez6dés(, szenes, lignites szennyez6désli) kdzetlisztnek, vagy iszapos
agyagnak mindsitettik. A kiugréan magas polarizalhatésaggal (P > 5-6 %)
jelentkezd kis ellenallast pontokon szerves széniilést (lignit csikokat) kisérd
piritesedést jeleztek a furasokban. Ezen magok laborvizsgalatanal bebizonyo-
sodott, hogy a hasonl6 ellenallasu és anyagi mindségi, de nem magas polari-
zalhatésagu mintakhoz viszonyitva nagysagrenddel tobb piritet tartalmaztak.



6. d&bra. Pa-Pa- danomogram
Fig. 6. Nomogram of pa-Pa~ da
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5. &bra. A Kevermes-11/P firéas pa-Padiagramja. A harantolt képz6dmények mindsitése a
karotazs goérbék alapjan tortént
1—agyag; 2—agyagos kd&zetliszt; 3—homokliszt; 4—homok; 5—durva homok, kavics

Fig. 5. pa-Padiagram of the Kevermes-I/P well. Penetrated material has been classified on the
basis of geophysical logs
1—<clay; 2—argillaceous silt; 3—fine sand, silt; 4—sand; 5—coarse sand, gravel

Ezen lignitcsikoknak tobb méter vastagsagot is elér6 szerves szennyezddésl
(pirites) udvara van.

Az dsszehasonlitas utan célszerlinek latszott a nevezéktani egyszer(sités,
nevezetesen, hogy — mivel nem osztalyozott képzédményekrél, hanem keve-
rékekrdl van sz6, ami a nomogramok atfedésébdl isjol lathatd — nem tesziink
kilonbséget homokos agyag és agyagos homok kdzétt, hanem az elsét a
kézetliszthez, a masodikat pedig a finom homokhoz vessziik. Az altalunk
hasznalt szemcseméret tartomanyok az 1. tAblazatban talalhatok.

1 agyag, iszapos agyag (d< 0,006 mm)

2. kbzetliszt (d =0,006 - 0,025 mm)
3. finom homok (d=0,025 - 0,07 mm)
4. kbzepes homok (d =0,07 - 0,5 mm)

5. durva homok ©@=05-1,5 mm)

6. kavicsos homok @ >1,5mm)

I. tablazat
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Jellemzd példaként bemutatjuk az Arak-1 (Hal&szi A-1) faras geoldgiai
rétegsorat, és a pontszer(i lyukbeli p,,~Paértékek alapjan a nomogram felhasz-
nalasaval szerkesztett rétegsort (7. abra). Ez a furas jo példa arra, hogy a rossz
megtartasu folyos kavics-homok magminta kihozatala mellett megfelel6 mé-
réssiiriség esetén még a pontszer(i mérések is jobb rétegfelbontast eredmé-
nyeznek (1 m), mint a bizonytalan magmintak vizsgalata. Itt hArom lényeges
dologra szeretnénk felhivni a figyelmet:

a/Ap,- Pa- danomogram alapjan szerkesztett rétegsor egy szemcseméret
intervalluma egy kisebb vagy nagyobb intervallumban a latszélagos
szemcsemeéretet adja meg, ami a faras rétegsorabol is jol latszik. Tehat
kdzepes és durva homok helyett a val6sagban durva homok, finom kavics
taldlhaté. Pordézus 0sszlet esetén kisebb szemcseméret adédik,

b/ Arossz magkihozatal miatt esetenkéntatébb méter vastag agyagos rétegek
is kimaradnak a geoldgiai rétegsorbdl (pl. 256-266 m-ig, 280-307 m-ig,
304-309 m-ig), vagy csak vékonyabb rétegkéntjelennek meg, holott ezek
valdjéban agyagos, kézetlisztes képz6dmények. Paramétereik: p ~20 iim,
P ~<1,0-2,0 %, ami egyértelm(en ezekre a képz6dmeényekre jellemz6.
A kevéshé por6zus 0sszleteknél nagyobb polarizalhatosag és szemcsemé-
ret adodhat.

c/ A kavicsos képz6dmények polarizalhatésdga a magas csillamtartalom
miatt magasabb (P= 1,5-2,0 %) a vartnal és a szokéasosnal.

A VESz mérések alapjan a furas karotalt szakasza végig 256 Qm-rel volt
kiértékelhetd. A furés fels6bb szakaszataz omlékonysag miatt lecsévezték, igy
abban elektromos karotazs nem volt végezhetd.

Az a., b., c. pontban leirtak, valamint a VESz mérésekbél kiértékelhet6
ellendllas értékek latszdlag ellentmondanak (karotazs ellenallas 50-60 fim, a
VESz 256 Qme-es ellenallasaval szemben) egymasnak. Ezt az ellentmondast
az oldja fel, hogy a révid karotdzs szonda behatolasi mélysége ilyen porézus
képzddményeiméi kicsi és a furdiszapot, az elarasztott zonat is érzékeli. Ezért
kisebb a karotdzs altal mért ellenéllds. A farasnal hasznéalt bentonit viszont
emelheti a polarizalhatdsagot. Ez a farés j6 példa volt értelmezésiink korriga-

lasara.

4.2. Litologiai vazlatok el6allitdsa a pa-Pa-da nomogram alapjan

Az el6z6 pontban leirtakat felhasznalva a kisalfoldi kutatasban szélesko-
rGen alkalmaztuk a pa-Pg-danomogramokat. A felszinen mért Pn~Pa érték-
parokbdol négy meélységintervallumra szerkesztettik meg a latszélagos
szemcsemeéret (da) térképeket. A mélységintervallumok a kdvetkez6k voltak:
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Halaszi A-1 faréas

5 003 Q' a— geoldgiai rittgior
v -F-] V IV OEI‘IBT]I R b— pontiiarl karotizi
12 3 4 5

7. d&bra. A Halaszi A-1 jelli faras foldtani rétegsora és a nomogram hasznalataval szamitott
rétegsor
1—kavicsos durva homok; 2 —homok; 3—agyagos homok; 4—ké&zetlisztes agyag; 5—agyagos
kdzbetelepiilés; a—foldtani rétegsor; b—a p és P értékekbdl a 6. bra nomogramjanak
felhasznalasaval meghatarozott geofizikai rétegsor
Fig. 7. Geological log and calculated log (using the nomogram) of well A-1 (Halaszi)
1—coarse-grained sand with gravel; 2—sand; 3—argillaceous sand; 4—silty clay; 5—<clay
interbedding; a—geological log; b—geophysical log stratigraphic column obtained from p-P
data using the nomogram of Fig. 6
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0- 25w (AB = 100 m),
25- 50m (AB =200 m)
50 - 100 m (AB =400 m)

100- 150 m (AB = 640 m)

A kutatéds soran ezeket a térképeket litolégiai vazlatoknak neveztiik el,
mivel a latszolagos ellenallas (pa) és a latszolagos polarizalhatésag (Pa)
adatokbol késziltek.

A szerkesztésnél minden méréspont ala réviditve folirtuk a szemcsemére-
tet és a mindsitést (pl. kdzepes homok: kh). Amennyiben a mingsités a
nomogram bal oldalan mas is lehetett, zardjelben azt is feltintettik. A képzdd-
mény hataroknak megfelel6 daizovonal szerkesztésénél a kdrnyezetbe legin-
kabb belelild mindsitést vettiik figyelembe.

Voltak olyan pontok, melyek nem estek a nomogram teriletére. Ezeknek
harom véltozata volt:

1 A pa<30£2més Pa<b5 % értékek szerves szennyezddésre és/vagy féleg
stir rétegzettségre és magas csillamtartalomra utaltak. Ez esetben a
szemcseméret tartomanyanak (agyagos kdzetliszt: ak) megfeleléen miné-
sitettink.

2. pa>30 fim és Pa=4,2-5 % esetén a kdrnyezet ellenallasanak alapjan
mindsitettlink. Ez szintén igen s(ir( rétegzettségre (keresztrétegzettség) és
magas csillamtartalomra utalt.

3. P >5 % esetén ellenallastél fliggetlenil altalaban tértorzulas az ok. Ez
lehet jelentésebb vastagsagu lignitesedés, esetleg szerves szennyez6dés,
amelyet piritesedés kisér, de ez mar nem ionos, hanem elektronos veze-
tésre utal. Itt a 2. ponthoz hasonléan jartunk el.

Az ellendllas (2. dbra) és a polarizalhatésag (3. abra) térképek alapjan
szerkesztett litologiai térkép (8. &bra) igy a kiilonbdz6 szemcsemeéret interval-
lummal jellemezhet6 képz6dmények ,,regionalis” elterjedését hatarolja le az
adott mélységtartoméanyban. Az izovonalak a latsz6lagos szemcseméretet,
illetve a kordbban megadott szemcseméret intervallum (képz6dmény elterje-
dés) hatarait jelzik. A képz6dmény megnevezése hidroldgiai paraméterekre
(porozitas, hézagtérfogat, vizvezet6 képesség) ad jo becslési lehetéséget. Az
adatokbdl eredd atfedések és ekvivalencidk bizonytalansagokat takarnak, de a
mélység fuggvényében meég igy is jol lehatarolhatok a részletes vizkutatésra
alkalmas, illetve viznyerésre legkedvez6bb homokos, kavicsos rétegkivasta-
godésokat tartalmazo osszletek és a kedvez6tlenebb agyagos, kdzetlisztes
rétegsorok térségei.
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8 abra. Litoldgiai vazlat az 50 és 100 m kozotti mélységtartomanyra
Fig. 8. Lithological sketch (for the depth interval between 50 and 100 m)

4.3. Az 0Osszesit6 litoldgiai vazlat

A kulonbdz6 mélységintervallumok képzédményeire jellemz6 pa-Pa-da
adatok atlagolasaval 6sszesit6 litologiai vazlat szerkeszthet6. Ez, mivel mar
vastagsaggal sulyozott ertékekbdl késziilt, a szamitott atlagos és latszélagos
szemcseméretet (da) adja meg a GP mérések maximalis behatolasi mélységéig
(200 m), s mintilyen, vizféldtani informéacidkat tartalmaz. Aztnem olvashatjuk
ki pontosan, hogy pl. a kedvez6 vizadé réteg milyen mélységben talalhaté, de
annak osszleten bellli létezését, elterjedését jol kérvonalazza. Erre a korabbi
farasok rétegsoraival 6sszehasonlitdsban legtobb esetben egyezést vagy jo
kdzelitést kaptunk.
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Az Osszesit6 vazlat értékeinek meghatarozésa a kdvetkez6 képlettel torté-
nik:
da = (1/150) [d(,IR=100)*25 + d(AR=200)*25 + £?(J10=400)*50 + iR(J10=640)*50] (4)

A valdsagban mindig felfelé kerekitiink, mivel csak a szemcseméret
intervallumra van sziiksegunk.

Erzékletes példaként a Kisalfold dsszesit6 litologiai vazlatat mutatjuk be
a kovetkez6 cikk [HOBOT, DUDAS 1995] 12. abrajan, feltiintetve rajta a
regionalis uledékfoldtani felépités jellegét. Az 6sszesitd vazlat terileti értelme-
zéseként az I. tdblazatban szerepl6 geoldgiai formaciok kuldnboztethet6k meg,
azok hidrogeoldgiai tulajdonsagaival egyutt. Ez a vazlat mutatja be legkifeje-
z6bben a VESz-GP mérési komplexum eredményeit. Mivel a kilénbdz6
litologiai vazlatok felhasznélasaval készil, minden mérésponton jelzi az adott
mélységtartomany uralkod6 szemcseméretét. igy mintegy 150 m-es mélységig
attekint6 képet ad a terilet litologiai valtozasairdl. E vazlaton még differenci-
altabban lathatoka hordalékokat szallito vizfolyasok, vagy ésfolyok mederval-
tozasai, a jelent8sebb durvaszemcsés lledékfelhalmozodasok, valamint a
hordalékkupok teriiletei. Viznyerésre ugyanis elsésorban ezek a legkedvezb-
bek.
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METHODOLOGICAL EXPERIENCE OF GEOELECTRIC
STUDIES OF YOUNG SEDIMENTS OF THE LITTLE PLAIN

Jozsef DUDAS, Pal DRASKOVITS, Jozsef HOBOT

1. Introduction

Quaternary and Upper Pliocene sediments — clay, sand and gravel beds
—are laterally very inhomogeneous. Vertically a gradual decrease in dominant
grain size is characteristic, from coarse gravel through sand to clay, i.e. a
continuous decrease in resistivity can be observed because all these formations
are water saturated (Q type geoelectric section). Both phenomena make the
traditional application of the VES method questionable.

To overcome the difficulties:

— Data of VES and IP measurements were entered into a computer
and the sounding curves were inverted using the Marquardt algo-
rithm.

— Maps of average and interval resistivity weighted with thickness
were constructed.

— Using the p - P - d (resistivity, polarizability, grain size) nomog-
rams, lithological maps were also constructed.

The results are useful first of all in assessing water production potential.
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2. Data processing and data storage by computer

At first co-ordinates and identifiers of sounding sites, p and P values
measured at different AB separations were entered, then the curves were
interactively interpreted; later the Marquardt algorithm was used for that.

2. 1. The Marquardt algorithm

The algorithms applied for estimating the non-linear parameters using the
principle of least squares can be divided into two groups based on the type of
approach. The essence of the first group is the expansion into Taylor series
where the parameters can be calculated assuming local linearity. The other
group uses the so called gradient method where the linear parameters of the
tangents are determined. The Marquardt algorithm combines the advantages
of diese two methods and provides a quickly converging solution even in the
case of poor initial parameters. Marquardt describes itin detail, we do not intend
to repeat it [MARQUARDT 1963].

2. 2. Advantages and consequences of interpretation using a computer

The first and obvious advantage is that a large number of curves can
quickly be interpreted and at the same time the calculated curves very closely
approximate the measured ones. The results can relatively easily be modified
if certain parameters such as the type of curve or number of layers are fixed
(possibility for correlation).

Problems of equivalence cannot, however, be solved automatically.

Maps or sections of arbitrary parameters (thickness, resistivity) can be
constructed using the co-ordinates of measurement sites and processing results
stored on disk.

3. Maps of average resistivity weighted with thickness

3. 1 Maps ofaverage resistivity startingfrom the surface

Using the resistivity and layer thickness parameters obtained from inter-
pretation by the Marquardt algorithm and formula (2) the average resistivity
data were calculated from the surface down to depths of 25, 50,100,200, 500
and 1000 m and then maps were constructed from them. Figure 1 shows such
an average resistivity map on which the higher average resistivity represents
the areas of dominantly coarser grain size, the low resistivity that of finer grain
size.
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3. 2. Maps ofaverage resistivities calculatedfor depth intervals

Our aim was to classify resistivity anomalies according to their depth.
Using formula (3), maps were constructed for the sequences lying between 25
and 50, 50 and 100, 100 and 200, 200 and 500, and finally between 500 and
1000 m. Figure 2 shows the map of such an interval resistivity.

4. Application of pa- P a- danomograms to determine lithological
changes

In addition to resistivity measurements we have been applying measure-
ment of polarizability in groundwater prospecting for decades. As an example
Fig. 3 ispresented. The benefits ofthis parameter could be utilized as additional
information for sequences of 20-40 Om resistivity.

4. 1 Results ofin-hole resistivity and IP measurements

The basis for integrated interpretation of resistivity and EP measurements
is the nomogram constructed by Russian scientists. This nomogram shows the
relationship between the grain size and the two previously mentioned parame-
ters (Fig. 4). It shows that resistivity increases with increasing grain size,
polarizability has a maximum at the grain size range of silt.

Interpretation of ground measurements is based on the determination of
p-P values in petrologically known layers of wells. We have experienced that
iayers of the same material (grain size) provided the same pa-Pa parameter
pairs independently of their vertical or lateral position (Fig. 5). Finally, we
constructed a nomogram from the diagrams of resistivity versus grain size and
polarizability versus grain size (Fig. 6); this nomogram exhibits the relation
between the three parameters. Using this nomogram and knowing the p-P data
in the wells we obtained calculated grain sizes very close to the real ones in
wells drilled later in the survey area. (The sporadic extremely high polarizability
values which cannot be interpreted by grain size can be explained by organic
matter or the pyrite content of sediments.) Figure 7 compares the geological
log of the Arak-1well with the interpretation calculated using the nomogram
which represents the relation between the pa-P avalues and grain size.

4. 2. Lithological map versions based on the pa-Pa~ da nomogram

These versions were constructed from the previously described and
determined parameters for the intervals of 0-25, 25-50, 50-100 and 100-
150 m (Fig. 8). Isolines show the boundaries in apparent grain size. Our



114 DudéasJ. - Draskovits P. - HobotJ.

experience is that grain size is connected with porosity, percentage void and
hydraulic conductivity in view of which the most promising areas for water
production can be delineated both laterally and vertically.

4. 3. The summarized lithological sketch

By averaging the da data obtained for the different depth intervals a
summarized lithological sketch can be constructed (Fig. 12 of paper HOBOT,
DUDAS 1995). The average grain size was calculated using formula (4) down
to a depth of 150 m. In this map version the coarse-grained detrital cones of
buried paleo-rivers can easily be recognized.



