Vertikalis elektromos szondazasok kiertekelese 1.5-D
inverzios mo’dszerrell

GYULAI AKOS, ORMOS TAMAS”

A dolgozat ¥j inverziés médszer alkalmazdsdanak elsé eredményeit mutatja be terepi VESZ mérési
adatokon. A mddszer lényege az, hogy az inverzioban [-D direkt feladat megoldast alkalmazunk,
viszont 2-D geolégiai szerkezet jellemzdit becsiiljiik meg. (Ezért az 1.5-D elnevezés.)

A szerkezet rétegvastagsagait és a fajlagos ellendlldsok horizontadlis irdnyi vadltozdsait egyvaltozos
fiiggvényekkel irjuk le, amelyeknek egyiitthatdit a szelvény mentén tobb ponton mért VESZ gorbék
adataibdl egyiittes LSQ inverzioval szamitjuk. Ezzel a médszerrel egyrészt jelentésen csokkentjitk az
ekvivalencia hatdsat, mdsrészt a teljes geologiai modellrél is képet kaphatunk.

A. Gvyural, T. OrMOs: Interpretation of vertical electrical sounding curves with 1.5-D

inversion method

This paper presents the first application results of a new joint inversion method on VES data set
measured on field. The basic idea of this method: 1-D forward modelling is used, but the parameter of
the 2-D geological structure are estimated. (For this reason we use the 1.5-D designation.)

Each layer thickness and each apparent resistivity versus horizontal distance are described with
mathematical functions, and their coefficient are estimated with LSQ joint inversion from VES field
data measured on several points on the section. With this method can be reduced significantly the
influence of the equivalence, and we can get an image about the complete geological model.

1. Bevezetés

A mérnoki, geoldgiai, hidrogeologiai, geotech-
nikai és kornyezetvédelmi gyakorlatban 1-D (sik-
réteges), 2-D (dolt réteges és inhomogén), 3-D
(inhomogén) geoelektromos strukturak kutatasara
egyarant sziikség lehet.

Az 1-D struktirak kutatasara jol kidolgozott
egyenaramu  modszerek  allnak  rendelkezésre
[KOEFOED 1979].

A 2-D struktarak kutatasara elsdsorban FD mdd-
szereket dolgoztak ki, beleértve inverziés modsze-
rek kifejlesztését is [LIEBIG 1996; BARKER, LOKE
1996 ¢és még sokan masok]. Dolt, sikréteges esetre
GYULAI és ORMOS [1996] kozolt inverzidos mod-
szert a rétegparaméterek mindsitett becslésére.

2-D és 3-D strukturak geoelektromos kutatasara
tomografiai modszereket dolgoztak ki [SAKAYAMA,
SHIMA 1986; CSOKAS et al. 1986]. A geo-
elektromos tomografiai médszerek fejlesztésével,
illetve tovabbfejlesztésével ma mar tobb kutatd-
csoport is foglalkozik és az eredményeit publi-
kalja.

Anélkiil, hogy a dolgozatban ezt részletesen tar-
gyalnank, megjegyezziik, hogy mindegyik mdd-
szernél alkalmaznak olyan kozelitéseket, amelyek
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rontjak a paraméterbecslés megbizhatdsagat azon
tul is, amelyet az inverz probléma belsé meghataro-
zatlansaga (példaul ekvivalencia) egyébként is
okozna. Ilyen problémaként jelentkezik példaul az
FD inverzional a diszkretizalasbol ered6 hibak ha-
tasa, vagy blokk inverzional a blokkok elore meg-
hatarozott méretébol, illetve alakjabdl szarmazd
kozelitések.

Az elébbieket azért emlitjitk, mert tudatdban va-
gyunk annak, hogy az altalunk javasolt 0j modszer
alkalmazhatdsaganak is vannak feltételei, amelye-
ket a késobbiekben részletesen kutatni kivanunk.

2. 2-D inverzio lokalisan 1-D eloremodellezéssel

A VESZ mérések kiértékelésében elterjedt gya-
korlat, hogy a szondazasi gorbéket egymastol flig-
getleniil értékelik ki (lokalisan 1-D modelleket fel-
tételezve) €s a lokalis paraméterekbdl szerkesztés-
sel hatarozzak meg a geologiai szerkezet jellemzdit
(hatarfeliileteket, fajlagos ellenallasokat, tektonikai
elemeket stb.). Ez a gyakorlat azon alapul, hogy a
csapasiranyGlt  Schlumberger-elrendezésben  mért
szondazasokat csak kismértékben torzitjak a lassi
¢és tavoli szerkezeti hatasok és ezért a gyakorlat
szamara elegendd pontossagi paraméterbecslés
adhato ilyen modon, illetve a becslések megbizha-
tésagat legalabb olyan mértékben ronthatja az in-
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verz probléma ,,belsé gyengesége”, mint az el6bbi
kozelitések hibdja.

Ezért is tartjuk fontosnak olyan egyiittes (joint)
inverzios modszerek kidolgozasat, amelyekkel ezt a
,.belsé gyengeséget” lehet feloldani [HERING et al.
1995; MISIEK et al. 1996].

Az altalunk kidolgozott és 1.5-D inverzionak ne-
vezett mddszernél lokalisan 1-D eléremodellezést
alkalmazunk, de a teljes 2-D szerkezet jellemzoit
hatarozzuk (becsiiljiik) meg.

A modszernél a rétegvastagsagok ¢€s fajlagos el-
lenallasok szelvény menti valtozasait alkalmasan
valasztott fiiggvényekkel irjuk le, amelyeket a mo-
dell a priori ismeretei alapjan valasztunk ki.

Az eddigi vizsgalatainkban hatvanyfiiggvénye-
ket:

N
pi(x) = 2 Ain x(n-l) (1
n=|
M
hi (X) = Z bin x(m-l) (2)
m=I
és periodikus fiiggvényeket:
| K 2me K, . 2mx
Pi(x) =—dip+ X dixcosk—+ 3. djxSink—— 3)
2 4 k=1 X
L m Lo, 2mx
hi(x)= Ec,-(, + E] C[[COSZT + E] ci1sinl 3 4)

alkalmaztunk (i a rétegeket, x a tavolsagot, X a
szelvényhosszat jeloli). Elonyosek lehetnek azon-
ban mas fliggvények is, amint azt DOBROKA [1996]
bemutatta. '

Az ismeretleneket itt az a,,, b, illetve ¢, ¢;* ,
dy, dy* egyiitthatok jelentik, amelyeket egyiittes
inverzidval hatarozunk meg. Az egyiittes inverzio
agy valdsul meg, hogy valamennyi VESZ mérési
adatot egyidejlileg vonjuk be az inverzios eljarasba.
Az egyiitthatok a mérési adatokat 9sszekapcsoljak,
ugyanis rétegenként minden méréponton (mérd-
allomason) azonosak.

Az inverzid befejeztével az (1)—(4) segitségével
a szelvényben pontrél pontra eldallitjuk a modell-
vastagsag ¢s fajlagos ellenallas értékeit.

3. Az inverziés vizsgalat eredménye terepi
VESZ adatokon
Az inverziés modszer ellenérzését néhany mo-

dellre szimulalt adatokkal elvégeztiik. A tesztelés
eddigi eredményei azt mutattdk, hogy érdemes a
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modszer tovabbfejlesztésével, illetve alkalmazasa-
val foglalkozni. Ezért kiprobaltuk az 0j modszert
szelvény menti terepi VESZ adatok feldolgozasara.

A VESZ méréseket Korlat kozség hataraban
mérték [FERENCZY 1983]. A szelvényben 6 VESZ
gorbe allt rendelkezésre, a szelvény 700, 800, 900,
1000, 1150, 1300 m-re 1évd pontjaiban. A mérési
adatok az /. abran lathatok. A gorbék abrazolasanal
eltértiink az » (AB/2) és az R (p.) tengely megszo-
kott azonos léptékii beosztasatdl, azért hogy a p.-
beli valtozasok lathatoak legyenek. Az abra also
része az 1.5-D inverzié végeredményét mutatja. Jo!
lathato az andezit (tufa?) fokozatos elmélyiilése
mellett az 1150 m-es pontnal jelentkez6 hirtelen
mélységvaltozas is, amelyet vetoként interpretal-
tunk. Az inverziot S-réteges modellre oldottuk meg,
a startmodellt az /. tablazat mutatja. A 2. dbrdn

p\x | 700 | 800 [ 900 | 1000 | 1150 | 1300
hy 1,5 0,8 0,5 0,7 0,5 0,3
h, | 40 3,0 2,0 2:5 2,0 0,5
hs || 30,0 [ 18,0 | 23,0 | 18,0 | 19,0 [ 6,0
hy [ 135,0135,0(110,0 75,0 | 40,0 | 4,0
pr [ 18,0 | 18,0 | 18,0 | 18,0 | 18,0 | 18,0
p2 | 10,0 | 10,0 | 10,0 [ 10,0 [ 10,0 [ 10,0
ps [ 18,0 | 18,0 | 18,0 [ 18,0 [ 18,0 [ 18,0
pe | 12,0 | 12,0 [ 12,0 [ 12,0 | 12,0 | 12,0
ps [ 60,0 | 60,0 | 60,0 [ 60,0 [ 60,0 [ 60,0

1. tablazat. A startmodell paraméterei (p,: [ohmm], 4,: [m].
x,;:[m])
Table I. The parameters of the startmodel (p,: [ohmm], A4,: [m].
x;:[m])
bemutatjuk az eltérések valtozasat az iteracio fo-
lyaman. Ezek az eltérések a paraméter korrekcio
kivételével HERING és szerzétarsainal [1995] van-
nak definialva. A paraméterkorrekciokat az egyiitt-
hatokbol szamitottuk. A mintegy 50%-o0s modellta-
volsagon azt kell érteni, hogy az inverzidval kapott
eredménymodell jelentésen eltér a startmodelltél,
tehat ez a modszer tavolrdl eljut a megoldashoz. Az
1. abran lathato eredményszelvény adatait tablaza-
tosan is bemutatjuk (2. tablazat).

A tablazat sraffozott része mutatja azokat a pa-
ramétereket, amelyek valtozasa allomasrdl allomas-
ra megengedett volt az inverzidban. A 2. tablazat
vastagsagra vonatkozé eredményeit 6todfoku hat-
vanyfuggvénnyel kaptuk, mig a fajlagos ellenallasok
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 dmagveil w p\x | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1150 | 1300
—@—  Adattérbeli eltérés
60 e m 89107 67| 1.0 Fis | o5
Q= b h E29-580032 F22:0%5 1 1,0
50 —2\— Paraméterkorrekcio :
' /“,A‘““"" m bzl 75 Fss | 59 | 100
S I ' |
= 40 hy 16231586 |1242]101,9| 41,0 | 0,0
= \‘“““h“ﬂ*l
2 o 1230 [ 230 | 231 [ 231 | 231 | 23,1
e 30 f
= [M o [ 118 [ 1a e a4 14
20 LI os I 201 [ 20,0 | 21,0 | 21,1 | 21,1 | 21,1
' } Q “ os | 125 | 126 | 12,7 | 128 | 13,0 | 132
s | 422 | 422 | 422 | 42,2 | 42,2 | 42,2

0 50 100 150 200
Iteraciok szama

2. abra. Az inverzi¢ iteraciés folyamata
Fig. 2. The iteration-process of the inversion

3. tablazat. Az eredménymodell paraméterei. p4(x) valtozik
Table 3. The parameters of the model resulted by the inversion.
P4(x) is changed

p\x || 700 [ 800 [ 900 | 1000 | 1150 | 1300
h, L1108 | 08 132 1,5 ] 06
h, | 42 | 3,1 2,0 1S 1,1 0,8
hy | 309 | 23,1 | 156 | 109 | 85 | 9,7
hy [ 139,4133,1]105,0| 84,9 | 34,1 | 0,0
pr § 225 | 225 | 225 | 225 | 22,5 | 22,5
p, || 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5
ps || 16,4 | 17,0 | 17,7 | 184 | 19,6 | 20,8
ps | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0
ps || 41,2 | 41,2 | 41,2 | 41,2 | 41,2 | 41,2

P\ | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1150 | 1300
o9 o7 071 Ll L4005
PRl B row i e e ae
m V112 990 76 | 61 | @5 99
he 11650 | 1590|1227 | 98,9 | 389 | 0,0
o 1230 | 23,0 | 23,0 | 23,0 | 23,0 | 23,0
P2 114 | 114 | 11,4 | 11,4 | 114 | 11,4
o3 1 210 | 210 | 21,0 | 21,0 | 21,0 | 21,0
P4 12,7 1 12,7 | 12,7 | 127 | 127§ 12,7
0s | 41,9 | 41,9 | 41,9 | 41,0 | 41,9 | 41,9

2. tabldzat. Az eredménymodell paraméterei. Valamennyi p,(x)
konstans
Table 2. The parameters of the model resulted by the inversion.
All p,(x) are constant

rétegenként allandok (konstansok) voltak a szel-
vény mentén. Mivel ez utébbira nézve nem rendel-
keztiink a priori ismeretekkel, egy késobbi vizsga-
latban megengedtiik egyenként a p,, p; €s p4 para-
méterek szelvény menti valtozasat is. Az igy kapott
eredményeket a 3.—5. tdbldzatok mutatjak. Lathato,
hogy a 3. és 5. tablazat vastagsag adatait alig befo-
lyasolja a fajlagos ellenéllasok felszabaditasa, vi-
szont a p3 valtozésa jelentdsen megvaltoztatja a A
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4. tablazat. Az eredménymodell paraméterei. p;(x) véltozik
Table 4. The parameters of the model resulted by the inversion.
ps(x) is changed

értékeit. A helyes megoldas kivalasztasahoz tehat
sziitkség lenne a ps-ra vonatkozé a priori ismeretek-
re (konstans vagy valtozik). A 6. tablazat p, és p,
egylittes valtozdsa mellett mutatja az inverzid
eredményét, amely lényegesen nem tér el a 2. tabla-
zat vastagsag-eredményeitol.

Erdemes megjegyezni, hogy az andezit mélysé-
gére vonatkozé inverzidés eredmény nagyon kozel
all a korabbi, elméleti gorbével kapott kiértékelés
eredményhez, amelynél egyszeriibb (3-réteges)
modellt feltételeztek és tobb a priori informaciot is
felhasznaltak a kiértékeléskor.
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p\x | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1150 | 1300 | | p\x | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1150 | 1300
mfo9 0708 11| L5]0s B | 0910708 | 1,1 | 1,5] 06
| 78 5030201 13 /[08 h | 80 | 50 | 28 | 1,9 | 12 | 08
hy | 11,7102 | 79 | 64 | 66 | 96 hy || 128 [ 10,7 | 80 | 61 | 62 | 96
he | 1644|1585 | 121,7] 98,0 | 384 | 0,0 hy [159,2|154,0 [ 124,0|101,2 | 40,8 | 0,0
o 1230 | 23,0 | 23,0 | 23,0 | 23,0 | 23,0 | [ oy | 231 | 231 | 23,1 | 23.1 | 231 | 23.1
o 11,4 | 11,3 1,0 11,0107 | 105 | p, | 11,5 11,2 | 11,0 | 10,8 | 10,4 | 10,0
ps [ 20,8 | 20,8 | 20,8 [ 20,8 | 20,8 | 208 | | p; [ 20.6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6
pe (127|127 127 127|127 | 127 | ps (125 ] 126 | 12,7 | 129 | 13,1 | 13,3
ps | 414 | 41,4 | 41,4 | 41,4 | 414 | 414 | | ps [ 415 | 41,5 | 41,5 [ 41,5 | 41,5 | 415

5. tablazat. Az eredménymodell paraméterei. p,(x) véltozik

Table 5. The parameters of the model resulted by the inversion.

pa(x) is changed

Osszefoglaldsul megallapitjuk, hogy az altalunk
kifejlesztett 0j egyiittes inverzios modszer a jelen-
legi formajaban alkalmas terepi VESZ adatok fel-
dolgozasara olyan mddon, hogy a korabbiakhoz
képest kevesebb a priori informacio esetében is
megbizhatobb becslést ad a geologiai szerkezet
egészére nézve. ‘

A szerzOk koszonetet mondanak dr. FERENCZY
Laszlo fdmunkatarsnak, aki a korabbi mérési ada-
tait rendelkezésiinkre bocsatotta. A kutatasi ered-
mények részben a MTA-DFG projekt (nyilvan-
tartasi szam az MTA-nal 30 008/70/96, a DFG-nél
DR 110/8-1) keretében végzett munkalatok alapjan
sziilettek.
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6. tablazat. Az eredménymodell paraméterei. p4(x) €s pa(x)
véltozik
Table 6. The parameters of the model resulted by the inversion.
p4(x) and p,(x) are changed
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