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Az agyagtartalom meghatarozasa kiemelt jelentdséggel bir a mélyfurasi geofizikai adatok kiértékelése szempontjabol. A
hagyomanyosan ebbdl a célbol alkalmazott természetes y-indexszel kifejezett linearis modell gyakran csak durva kozelitést
ad, mely kiilondsen igaz a sekély furasok esetében. Az irodalomban szamos nemlinearis modellt vezettek be, mellyel a va-
l6sagnak jobban megfelelé eredményeket kapunk. Jelen tanulmanyban egy 0j nemlinearis, statisztikai elven alapulé modellt
javaslunk az agyag szazalékos részaranyanak meghatarozasara. A mélyfurasi geofizikai adatrendszerek faktor analizisének
eredménye az Un. faktorszelvény, mely erds korrelacios kapcsolatot mutat az agyagos homok(ké)-formaciok agyagtartal-
maval. Egy korabbi kutatas mélyfurasokban olyan exponencialis kapcsolatot tart fel egy faktoranalizissel nyert uj valtozo
(elso faktor) és az agyagtartalom kozott, mely jo kozelitéssel a mérési teriilettdl fiiggetlen. A modellt sekély mélységii fura-
sok adatain is hasonl6 eredménnyel alkalmazhatjuk, melyet ezuttal két kelet-magyarorszagi példan mutatunk be. A kapott
eredmények alapjan egy kozos (mindkét teriiletre kiterjedd) regresszios modellt javaslunk. A statisztikai eljarassal becsiilt
agyagtartalom-értékek szoros egyezést mutatnak a gyakran alkalmazott Larionov-formula alapjan szamitott értékekkel, ami
megerdsiti a nemlinearis kozelités érvényességét. Mindazonaltal, mig a Larionov-formula csak egyfajta szelvényt hasznal
fel bemend mennyiségként, az 0j statisztikai modszer egyidejlileg dolgozza fel mindazt a szelvényt, mely valamilyen mér-
tékben érzékeny az agyag jelenlétére, és ezzel megbizhatd kdzetfizikai informaciot szolgaltat a mélyfurasi geofizikai adatok
értelmezése szamara.

Szabo, N. P., Kormos, K.: Shale content of freshwater formations estimated by factor
analysis of borehole logs

The calculation of shale volume is of great importance in the interpretation of well logs. The conventionally used linear
model connecting natural g-ray index to shale content often gives a rough estimate especially in shallow boreholes. Different
non-linear formulae have been introduced to get more realistic results. In the paper, a new non-linear statistical model is
suggested to estimate the percentage of shale in the rock. The result of factor analysis of well-logging data is the factor log
that highly correlates with the shale content of shaly-sand(stone) formations. An earlier study of deep wells revealed an
exponential relationship between a new variable (i.e. the first factor) extracted by factor analysis and shale volume, which
proved to be nearly independent of the measurement area. The model applied to shallow borehole data indicates a similar
result which is shown here by two East-Hungarian examples. As a result, a local regression model is suggested which seems
to be applicable to both measurement areas. It is shown that the shale volume log estimated by the statistical procedure is in
sufficiently close agreement with that derived from the well-known Larionov’s formula which confirms the validity of the
non-linear approximation. However, whereas the formula of Larionov uses only one well log as an input to extract the shale
volume, the new statistical method processes all those types of logs simultaneously, which to some extent are sensitive to
the presence of shale content, thus providing highly reliable petrophysical information to the interpretation of well logs.

Beérkezett: 2012. honap xx.; elfogadva: 2012. honap yy.

Bevezetés kitolté diszperz agyagrészecskék formajaban vagy szerke-

zeti agyagként, amely beépiil a kézetmatrixba, tovabba vé-
Az agyag finomszemcsés iiledék, mely agyagasvanyok és | kony lemezszer(i vizzard réteget képezhet a porézus-perme-
iszap kozel egyenld aranyu keverékébdl all. Harom kiilon- | abilis rétegek kozott. Az liledékes kdzetek fizikai tulajdon-
b6z6 formaban jelenhet meg a természetben: a porusteret | sagai altalaban az agyag mennyiségével egylitt valtoznak.
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A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a szeizmikus sebesség
kozel linearisan valtozik az agyagtartalommal (Han et al.
1986, Klimentos 1991). Az effektiv porozitas a novekvo
diszperz agyagtartalom miatt csdkken, igy annak pontosabb
szamitasa megkoveteli a karotazs szelvényadatok agyag-
hatasra torténd korrekciojat (Thomas, Stieber 1975). A viz-
telitettség meghatarozasa céljabol megfigyelt fajlagos ellen-
allas értéke az agyagban minimalis, mivel az agyagasva-
nyok szemcseméretiiknél fogva igen nagy feliileti vezetoké-
pességgel rendelkeznek. Emiatt altalaban olyan viztelitett-
ség-modelleket alkalmazunk, melyek azt feltételezik, hogy
a szabad viz és a diszperz agyagszemcsék elektrolitok ele-
gyeként vezetik az elektromos aramot (De Witte 1955). Mi-
vel a kézetszemcsék méretvaltozasa nagy hatassal van a ré-
tegek ateresztOképességére, ezért a permeabilitast erésen
befolyasolja az agyag mennyisége. Terepi és laboratoriumi
mérések tapasztalati kapcsolatot feltételeznek a permeabi-
litas és az agyagtartalom kozott (Revil, Cathles 1999, Slater,
Lesmes 2002).

A felszin kozeli szerkezetek kbzetfizikai paramétereinek
meghatarozasa céljabdl alkalmazott farasi geofizikai mod-
szerek atfogd Osszefoglalojat Tselentis (1985) adta meg. Az
agyagtartalmat mint az egyik kulcsparamétert determinisz-
tikus, inverz vagy statisztikai modellezéssel szamithatjuk. A
leggyakrabban hasznalt megkdzelités a determinisztikus el-
jaras, mely a karotazs szelvények egyedi elemzésén alapul.
Ekkor az agyag jelenlétére legérzékenyebb méréseket, a
természetes potencialt vagy természetes y-intenzitast, egy-
mastol fiiggetlen egyenletekbe helyesitve az agyagtartalmat
kiilén eljarasban hatarozzuk meg (Asquith, Krygowski
2004). Ennél a modszernél altalaban megbizhatobb ered-
ményt ad, ha egyszerre tobb szelvényt is figyelembe ve-
sziink, pl. a porozitasszelvények kombinaciojat (Poupon,
Gaymard 1970). A hazai gyakorlatban a tarolo értékelési
teriiletén jelentds eredményeket értek el Szilagyi (1974),
Barath et al. (1976), Ferenczy és Kiss (1993). Felszin koze-
li rétegsorok agyagtartalmanak mélyfurasi geofizikai ada-
tokbdl torténé meghatarozasara szamos determinisztikus
megoldason alapuld esettanulmanyt koézol az irodalom
(Paillet 1995, Fisher et al. 1998, Cripps, McCann 2000,
Kvapil, Mares 2003, Doveton, Merriam 2004, Hsieh et al.
2007, Adeoti et al. 2009).

A kozetfizikai jellemzok becslésére alkalmas inverzios
modszerek a szelvények egyiittes felhasznalasan alapulnak,
melynek keretében a geofizikai adatokat egyetlen kiértéke-
1ési eljarasba integraljuk. A modszer alkalmazasanak alap-
feltétele, hogy ismerjiik a matematikai kapcsolatot a mérési
adatok és a kozetfizikai modell k6zott. A vonatkozo egyen-
leteket az eléremodellezési fazisban az elméleti adatok sza-
mitasahoz hasznaljuk. Az inverz feladatot egy alkalmasan
valasztott optimalizacios algoritmus segitségével oldjuk
meg, melynek révén a mélységpontban szamitott adatokat a
mért adatokhoz illesztjiikk. Az eljaras végén az optimumhoz
rendelt modellt tekintjiik az inverz feladat megoldasanak.
Mivel az egyes mélységpontokban mért eltéré nagysagren-
di (ill. zajjal terhelt) és mértékegységii adatok szama alig
haladja meg a kdzetfizikai ismeretlenek szamat, talhataro-

zott inverz feladatr6l beszéliink, melyet a sulyozott legki-
sebb négyzetek modszerével oldhatunk meg (Menke 1984).
A mélyfurasi geofizikai inverz feladat alapelvét és annak
technikai megvaldsitasat Mayer és Sibbit (1980), Alberty és
Hashmy (1984), Ball et al. (1987) részletezik, valamint egy
Ujszerll inverziés modszert a ME Geofizikai Intézeti Tan-
sz€k munkatarsai, Dobroka és Szabd (2010) kozoltek. A
karotazs inverzids modszerek néhany sekély alkalmazasa
megtalalhato Paillet és Crowder (1996), Beltrami et al.
(1997), Moret et al. (2004), Drahos (2005), valamint Jang és
Kim (2008) munkaiban.

A furolyukszelvények feldolgozasanak harmadik lehetd-
sége a kiilonbozo statisztikai modszerek alkalmazasa, mely-
nek segitségével tapasztalati Osszefliggéseket kereshetiink
az adatok és a nem mérhetd kozetfizikai mennyiségek ko-
z6tt. Jelen tanulmanyban egy tobbvaltozos statisztikai mod-
szert alkalmazunk a fardlyuk-geofizikai adatok és az agyag-
tartalom kozotti kapcsolat leirasara. A faktoranalizist ha-
gyomanyosan nagyméretli problémak valtozo szamanak
csokkentésére és a kozvetleniil nem mérhetd hattérvaltozok
feltarasara hasznaljak (Lawley, Maxwell 1962). A mddszer
mélyfurasi geofizikaban torténd alkalmazasanak elvi lehe-
téségét Hempkins (1978) emlitette el6szor, melyet Rao és
Pal (1980), Herron (1986), Buoro és Silva (1994), Grana et
al. (2011), Szabd et al. (2012) és Szabo (2012) alkalmazasai
bizonyitottak. A mélyfurasi geofizikai szelvényekbdl faktor-
analizissel egy 10j szelvényt (faktorszelvényt) képezhetiink,
mely erds korrelaciot mutat a viz-, ill. szénhidrogén-tarolo
agyagos homok(kd)-formaciok agyagtartalmaval. Ezt a
kapcsolatot Szabo (2011), Szabd és Dobroka (2011) tobb
mélyfurasban is bemutatta. A faktoranalizissel szarmaztatott
1 valtozo (faktor) és az agyagtartalom kozott olyan nemli-
nearis Osszefliggeés l1étezik, mely kiilonb6z6 mérési teriilete-
ken jo kozelitéssel azonos formaban érvényes. A fenti mod-
szert sekély furasok adatain is hasonld eredménnyel alkal-
mazhatjuk. Jelen tanulmanyban két terepi példat ismerte-
tiink, ahol a mélyfirasokhoz hasonldéan ugyancsak erds
korrelacios kapcsolat fedezhet6 fel a faktor és az agyagtar-
talom kozott. Reményeink szerint a regresszios formula na-
gyobb teriiletre is kiterjeszthetd, ami azt valoszinisiti, hogy
a modszer egy fiiggetlen eljarasnak tekinthetd.

Determinisztikus modszerek

Az agyagtartalom (V) mint az agyag altal kitoltott térfogat
és a kozet teljes térfogatanak az aranya, a leggyakrabban a
természetes y-szelvény felhasznalasaval hatarozhaté meg.
Mivel a nem radioaktiv kézeteket (pl. homokkd, karbona-
tok) a szelvény minimuma (GR..i), a radioaktiv agyagokat
annak maximuma (GRum.) jelzi, ezért a természetes y-index

[ = GR—GRmin (1)
" GR_ -GR

max ‘min

felhasznalasaval az agyagtartalom linearisan kozelithetd:
Vi = i, (Poupon, Gaymard 1970), ahol GR az adott mélység-
ben mért természetes y-intenzitast jeldli. Az (1) egyenlet
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csak az agyag részaranyanak durva becslésére alkalmas, mi-
vel @ GRuin €8 GRumx megvalasztasa nagymértékben fiigg a
mérési teriilet foldtani felépitésétdl és a szelvényértelmezd
szubjektiv dontésétdl. Masrészrol, a modszer azt feltételezi,
hogy a kézetben nincsenek jelen az agyagokon kiviil mas
radioaktiv asvanyok, ami ugyancsak félrevezetheti az 6sz-
szetett kOzettani felépitésti formaciok értelmezését.

A terepi tapasztalatok azt mutatjak, hogy az (1) egyenlet
az agyagtartalmat altalaban tulbecsiili, ami kiilondsen igaz
fiatal tledékek esetén. Realisabb becslés végezhetd, ha
nemlinearis Osszefiiggést feltételeziink a természetes y-in-
dex és az agyagtartalom kozott. Larionov (1969) harmad-
kort vagy fiatalabb iiledékekre javasolt formulja:

V= 0,083(2%77 - 1), ©)

és a terciernél idésebb koru kézetekre vonatkozo egyenlete:
V= 0,33(2°— 1). (€))

Ugyancsak nemlinearis modelleket vezetett be Stieber
(1970), Clavier et al. (1971), Bhuyan és Passey (1994), me-
lyek mind 6vatosabb becslést adnak az (1) egyenlethez ké-
pest. Az 1. abra egy terepi példat mutat kiilonb6z6 modsze-
rekkel szamitott agyagtartalom-értékek 0Osszehasonlitasa
céljabol. A szelvényadatok egy dél-magyarorszagi szénhid-
rogén-kutatd firas egy 50 m-es szakaszardl szarmaznak. Az
(1)—(3) egyenleteket és az inverz modellezést egymastol
fliggetleniil alkalmazva megallapithato, hogy a linearis ko-
zelités a kivanatosnal nagyobb agyagtartalmat ad eredmé-
nyll (la. abra). A kiilonbdz6 modszerek alkalmazasanak
eredményeként a szamitott agyagtartalom szelvények jelen-
tos eltérést mutatnak (/b. dbra), ami nagymértékben befo-
lyasolja mas kézetfizikai paraméterek szamitasat a faro-
lyuk-szelvények értelmezése soran.

Inverzios eljarasok

Az inverz modellezés soran valamennyi szelvényt egyidejii-
leg dolgozzuk fel. Vizkutato furasokban altalaban a termé-
szetes y- (GR), természetes potencial- (SP), valamint a se-
kély és mély behatolasu fajlagosellenallas- (RS és RD) szel-
vények allnak rendelkezésre. Ezeket alkalmanként kiegészi-
tik porozitasszelvényekkel: siirliség- (DEN), akusztikus
terjedési 1d6- (A7) vagy neutronporozitas- (NPHI) adatok-
kal. A lyukatméré- (CAL) és hémérséklet- (TE) szelvények-
re nincsenek szonda valaszegyenletek, igy azokat kozvetle-
niil nem alkalmazzuk az inverz feladat megoldasakor. Az
inverzios eljarasok alkalmazasahoz ismerniink kell a mate-
matikai kapcsolatot a mért mennyiségek €s a kozetfizikai
modell paraméterei kozott. Az alabbi egyszertsitett elméleti
szonda valaszegyenletek édesvizzel telitett formaciokra al-
kalmazhatok (Alberty, Hashmy 1984):

a)

Agyagtartalom

Termeészetes y-index

——Linearis kozelités

—— Larionov-formula (fiatal k6zetek)
Larionov-formula (idésebb kézetek)

—Inverz modellezés

GR = I/sh GRsh + VsdGdea (4)
SP = Vy(SPs, — SPsq) + SPyq, Q)
(o5 (Vo) ]
e | f) (vS.) ©)
RS VR.Y}'V aRmf
o) (Vo) .
L _| Y +( )(\/T) )
\) RD \/ Rsh \' aRW
NPHI = ® + V,, NPHI;, + V,yNPHI,,, ®)
DEN = ® + Vy DENy + V,aDEN,, )
b) Agyagtartalom
04 06 08

Relativ mélység (m)

50

1. abra

Agyagtartalom becslés egy dél-magyarorszagi furasban, (a) agyagtartalom — természetes y-index kapcsolata kiilonb6z6 modellek alapjan,

(b) a modellek alapjan becsiilt agyagtartalom-szelvények

Figure 1

Shale volume estimation example from a South-Hungarian well, (a) shale volume-natural y-ray index cross-plot using different models,

(b) shale volume logs estimated by the relevant models
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AT: (DAR + VthT;h + V.\‘dA]:'da (10)

O=Vy+Vu=1, (1)
ahol @ az effektiv porozitas, S. és S, a kisepert és az érintet-
len zoéna viztelitettsége, Vs a homok térfogata. A (4)—(11)
egyenletekben az sh, sd, w indexek az agyag, homok és po-
rusviz fizikai tulajdonsagait jelolik. Az m, n, a konstansok a
kézetek texturalis tulajdonsagait fejezik ki, melyeket irodal-
mi adatokbdl vagy inverzios eljarassal adhatunk meg
(Dobroka, Szabo 2011). A (6)—(7) nemlinearis fajlagos-
ellenallas-egyenletek (n. indonéziai formulak) empiriku-
sak, melyek alkalmazhatosagat nagyszami laboratoriumi
mérés igazolt (Poupon, Leveaux 1971). A (11) formula az
egységnyi térfogati kézet anyagmérleg-egyenlete, melyet
az inverzios paraméterek korlatozasara hasznalunk. Latha-
to, hogy a fenti valaszegyenletek mindegyikében szerepel
az agyagtartalom, mely azt fejezi ki, hogy a méréseket befo-
lyasolja az agyag mennyisége. Az ilyen fajta, tobb egyenlet-
ben is megjelend valtozd kedvezden hatarozhatd meg az
inverzios eljarassal.

A hagyomanyos inverzidos modszerek az adott mélység-
pontban mért, kiillonb6z6 tipust szelvényadatot egyiittesen
dolgozzak fel a kézetfizikai paraméterek meghatarozasa
céljabol. Képezziik a mélységpontban mért adatok vektorat

d™ =[GR, SP, RS, RD, DEN, NPHI, ATT", (12)

ahol T a transzponalast irja el6. A (12) vektor adatait egyiit-
tesen invertaljuk a kdzetfizikai modell meghatarozasa célja-
bol. A modell paramétereit — mint inverzids ismeretleneket
— ugyancsak egy oszlopvektorba foglaljuk:

m= [(D, SxO, Swa Vsha I/Sd]T' (13)

Mivel V,; a(11) egyenletbdl kifejezhetd, az adatok szama
(ebben az esetben 7) nagyobb az ismeretlenek szamanal
(itt 4), tehat az inverz feladat tilhatarozott. A (12) egyenlet-
ben szerepld adatok elvi értékeit a (4)—(10) egyenletek fel-
hasznalasaval a direkt feladat keretében szamitjuk. A mérési
és az elméleti adatok eltérését iterativ eljarasban csokkent-
jik. Ehhez az alabbi, stlyozott euklideszi norman alapuld
célfiiggvényt minimalizaljuk (Mayer, Sibbit 1980)

K (mért) _ (szimitot) )

o) e J:min., (14)
k=1 (o

GR' SP' RS' RD|
GR, SP) RS, RD,
po| : : :
GR' SP' RS RD!
GR, SP, RS, RD,

A fenti szelvények kombinaci6jabol sekély alkalmaza-
soknal hidnyozhat egy-két mérésfajta, ugyanakkor egyes
intervallumokon adathiany is elé6fordulhat. Ha legalabb egy

ahol a d™™ és d,““™"" jeldli a k-adik mért és szamitott ada-
tot (K az alkalmazott szondak szama). Mivel az adatok
bizonytalansaga eltérd, ezért adattérbeli sulyozas sziiksé-
ges. Az adatok szorasa fiigg az alkalmazott szondatipustol
és a mérési kdrnyezet jellemzoitdl, amelyek irodalmi kozlé-
sek alapjan megadhatdk. A (14) optimalizalasi feladat meg-
oldasa

m = (J"WJ) ' J"Wd™, (15)

ahol J a Jakobi- (érzékenységi) matrix, Wi = o> (k= 1, 2,
..., K) olyan diagonalis stilymatrix, mely az adatok a priori
ismert varianciait tartalmazza. Mivel az adat- és modelltér-
beli kovarianciamatrixok egymassal kapcsolatban allnak, a
kézetfizikai paraméterek becslési hibaja szamithatd (Menke
1984). Ezzel az inverzids eredmények pontossaga és meg-
bizhat6saga kvantitativ modon jellemezhetd, ami igen von-
z0Ova teszi az inverzids modszerek alkalmazasat a mélyfura-
si geofizikaban. Az [. abran egy inverzios kiértékelés ered-
ménye lathato. Ennek keretében a litologiara (GR és SP),
porozitasra (DEN, AT, NPHI) és viztelitettségre (RS és RD)
érzékeny szelvényeket egylittesen invertaltuk (tobbek ko-
z0tt) az agyagtartalom meghatarozasa céljabol. A kapott
eredmények ravilagitanak arra, hogy az egyetlen szelvényt
felhasznalod determinisztikus modszerek nem altalanos ér-
vénylek, és az agyagtartalmat célszer(i kiilonb6z6 modsze-
rek alapjan meghatarozni.

Uj statisztikai eljaras

Az agyagtartalom statisztikai modszerrel torténd meghata-
rozasa céljabol eldszor a mért valtozokat standardizaljuk,
amivel azokat zérus kozépértékre és egységnyi szorasra
transzformaljuk. A k-adik standardizalt szelvény n-edik
adata

(mért) __ g (meért)
d(mért)’ — (dk" dk )

" Lo e Fomem ) ’
\/ ﬁZ(dkn _dk )

n=l

(16)

ahol d™" a k-adik szelvény adatainak szamtani atlaga (k=
1,2, ..., Kaszelvények szama, n =1, 2, ..., N a mélységpon-
tok szama). A (16) egyenlet szerint skalazott adatokat mat-
rixba foglaljuk:

DEN! NPHI! AT,
DEN, NPHI, AT,
' ' “oan
DEN'! NPHI' AT!
DEN!, NPHI, AT,

valtoz6ot (faktort) szeretnénk képezni az adatrendszerbdl,
akkor minimalisan négy mérési szelvényt kell alkalmaz-
nunk. Emellett a GR, SP, RS vagy RD szelvények mindig
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sziikségesek, mert ezek reagalnak legérzékenyebben a ké-
zettani valtozasokra. Az inverzios gyakorlattol eltéréen a
faktoranalizisben felhasznalhatjuk a lyukatméré-szelvényt
is, mivel a CAL mérések a kavernak és az iszaplepény de-
tektalasaval hasznos kdzettani informaciot szolgaltatnak a
statisztikus eljaras szamara.

Bontsuk fel a (17) egyenletben szerepld N x K méretii
adatmatrixot a kovetkezoképpen:

D=FL"+E, (18)

ahol az F a faktorok N X M méretli matrixa, L a faktorsulyok
K X M méretli matrixa, és E az N x K méreti hibakompo-

GR' SP' RD| DEN!
GR, SP! RD, DEN,
GR, SP, RD. DEN,
GR, SP! RD, DEN,
GR. SP! RD. DEN.
GR. SP' RD, DEN. |~
GR. SP| RD. DEN,
GR, SP! RD, DEN]
GR, SP, RD, DEN,
GR), SF, RDj, DEN|,

ahol F" és F® az elsé és masodik faktor (szelvény). Téte-
lezziik fel, hogy a faktorok linearisan fiiggetlenek (F'F/N
=1, ahol I az egységmatrix), valamint az FL" és E métrixok
korrelalatlanok. Ekkor a standardizalt mérési valtozok kor-
relacios matrixa

R=N"'D'D=LL"+Y, (20)

ahol ¥ = E"E/N a mért valtozok szorasnégyzeteinek a kozos
faktorokkal nem értelmezhetd részét képviseli. A faktor-
sulyok Joreskog (2007) kozelito algoritmusaval nem iterativ
moédon szamithatok. Képezziik az alabbi matrixot

S* = (diagS™)"*S (diag S™)"?, #2))

ahol S a standardizalt mérési valtozok minta kovariancia-
matrixa. Szamitsuk ki az S* matrix 1 sajatértékeit és w sajat-
vektorait, mellyel a faktorstilyok matrixa

L= (diagS ") "2Qy (T — 61)"°U, (22)

ahol I'yy az els6 M szamu (nagysag szerinti sorrendbe rende-
zett) sajatértek diagonalis matrixa, Q,,az elsé M szamu sa-
jatvektor matrixa (a sajatvektorokat az oszlopok tartalmaz-
zék), U egy M x M méretii tetsz6leges ortogonalis matrix. A
6 paraméter meghatarozza a faktorok legkisebb szamat,

amikor
O=(K-M)'Garer+ Azt o tA)<1.  (23)

A faktorok meghatdrozasa a maximum-likelihood mod-
szerrel torténik az alabbi célfiiggvény alkalmazasaval

P=-(D-FL")"¥'(D-FL") = max. (24)

E(l)
Fz(l)
F3(1)
Et(l)
F;(l)
];;(l)
F7(1)
];;(l)
Fg(l)
Ry

nens-matrix. A faktorok szamat M-el jel6ljiikk, mely az ere-
deti valtozok szamanal kevesebb. A F matrixot a faktorok
kiilonboz6é mélységpontokban becsiilt értékei, mig az L
matrixot a mért valtozoknak a faktorokra esd sulyai alkot-
jak. Gyakorlatilag a faktorokat a mérések linearis kombina-
cidjaval allitjuk eld, ahol a stlyok az adatok és a faktorok
korrelaciés viszonyait fejezik ki. Szamunkra az F matrix
elsé oszlopa bir gyakorlati jelent6séggel, melyet az els6 fak-
tornak (faktorszelvénynek) neveziink. Példanak okaért, vé-
gezziink 10 kiilonb6z6é mélységben 4-féle mérést (GR, SP,
RD, DEN), majd a mért mennyiségeket redukaljuk két 1j
valtozova. Az egyszeriség kedvéért legyen E = 0, ekkor a
(18) egyenlet a kovetkezo:

E(2)
F2(2)
F;(2)
F4(2)
F;(z) [Lll L12 L13 L14j (19)
F6(2) LZ] LZZ L23 L24 ’

F7(2)
1;;3(2)
Fy

A (24) egyenletre linearis megoldast Bartlett (1937) ko-
z6lt, amellyel eldallithatjuk a faktorokat:

F=(L"Y'L)'L"¥'D. (25)

Abban az esetben, amikor a nyers faktorok kdzetfizikai
jellemzdkkel nem azonosithatok, akkor lehetdségilink van
forgatasi modszereket alkalmazni, amivel szemléletesebb
jelentésti faktorokka alakithatjuk at azokat. Az ortogonalis
rotacios modszerek korrelalatlan faktorokat eredményez-
nek. Jelen tanulmanyban a Kaiser (1958) altal javasolt
varimax algoritmust alkalmaztuk.

Szabo (2011) az alabbi kapcsolatot talalta az elsé faktor
és az agyagtartalom kozott:

v, =ae’, (26)

ahol a és f helyi regresszios egylitthatok. A fenti formula
tobb hazai és tengerenttli mélyfirasban is érvényesnek bi-
zonyult a regresszios egyiitthatok kozelitéleg azonos értékei
mellett. A (26) egyenletben az elsé faktort alkalmas mdodon
skalazzuk:

F o = F
Bl = gyt = (B = F),

1, max 1, min

27

ahol F, az elsé faktor becsiilt értéke a mélységpontban,
Fi min €8 F'i max az €ls6 faktorszelvény szélséértékei, F') min €S
F1 max az els6 faktor eldirt uj also és fels6 hatara. A 1épték-
valtasra a kiilonbozo furasokban kapott eredmények 6ssze-
hasonlitasa miatt van sziikség. Jelen tanulmanyban bemu-
tatjuk, hogy a (26) egyenlet sekély vizkutatd furasok esetén
is alkalmazhat6. A (26) egyenlet alapjan szamitott agyag-
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tartalom-értékeket fiiggetlen forrasb6l szarmazé eredmé-
nyekkel is ellendrizhetjiik. Az agyagtartalom-szelvények
illeszkedésének jellemzésére az atlagos négyzetes hiba
négyzetgyokét hasznaljuk:

_ LSy _pm
]{A{S}; __\/3§;:E:(L2hﬁ _'LZhﬁ ) s

n=1

(28)

ahol az (I) és (I) indexek az els6 €s a masodik becslési mod-
szert jelolik. Az elsé faktor és az agyagtartalom kozotti
nemlinearis kapcsolat erésségének jellemzésére a rangkor-
relacids egyiitthatot alkalmazzuk (Spearman 1904)

N
6>.65;
n=1
N(N*-1)’

ahol 9, az aktualis két valtozo n-edik adatai rangjanak a kii-
16nbsége.

29)

A faktoranalizis terepi alkalmazasa

A vizsgalt furasok az Alfold észak-keleti részén helyezked-
nek el (2. dbra). A Pannon-medence negyedidészaki iiledé-
kei valtozatos mocsari, folyovizi és delta iiledékekbdl all-
nak. A vastag porozus-permeabilis kavics- és homokrétegek
kivalé minéségii édesvizet tarolnak, melyeket kozbetelepiilt
agyagrétegek valasztanak el. A két teriileten a sekély mély-
ségii furdsos kutatas célja a felszini geofizikai mérések ki-
egészitéseként az altalanos foldtani jellemzés és a vizado
rétegek felmérése a vizmingség védelme érdekében.

Szlovakia

Ukrajna

Furias-1 »
Faras-2

e oDebrecen

3 5 Romania

0 50

p— km

2. dbra A vizsgalt furasok helyszinrajza

Figure 2 | Location map of the investigated wells

Teszt teriilet 1

Az els6 furas (Furas-1) a Tokaji Vizmiivek teriiletén helyez-
kedik el, a Tisza és a Bodrog folyok talalkozasanal (2. dbra).
A furds miocén vulkanikus kdzeteken fekvo fiatal iiledéke-
ket keresztezett, melyek foleg pleisztocén folyovizi homok-
bol és kavicsbol, valamint holocén homokbol, iszapbdl és
agyagbdl allnak. A teriileten a felszini egyenaramii geo-
elektromos szondazasok és a karotazsmérések iiledékkép-
z0dési ciklusok jelenlétére utalnak, melyek pro-delta kor-
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0 5 10 15

SP (mV)

10}
15:
20:
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30:

35+
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40+
45
50

55+

60

RD (ohmm)
-30_-20 -10 0O 1
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o 10 10 100

NPHI (%)

3. abra

Figure 3

Furés-1 karotazsszelvényei mint a faktoranalizis bemeneti adatrendszere

Borehole logs measured from Well-1 as input for factor analysis
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Furas-1 (Tokaj)
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70!
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Agyagtartalom (%)

30+
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Skalazott faktor 1

4. abra Az elsé faktor és az agyagtartalom kapcsolata Furas-1-ben

Figure 4 | The exponential relationship between the first factor and shale volume in Well-1

nyezetb6l indulnak 60-100 m korili mélységben, majd | elsésorban a durvaszemeséjii 6sszetétel uralkodik, tavolabb
feljebb deltafront jellegl (ciklikusan novekvo és csokkend | a Vizmi katjaiban inkabb a kdzép- és finomszemcsés 6sz-
fajlagos ellenallasi 4—5 m-es szakaszokkal) kornyezetbe | szetétel a jellemzd. Vizsgalatunk Furas-1 felsé 60 m-es sza-
valtanak 20 m koriil (Bucsi Szabd 2001). A folyokhoz kozel | kaszara terjedt ki. A 3. dbra a mért szelvényeket mutatja:

a)  skalazottfaktor1 D) Agyagtartalom (%)

50 50 100

10 10t = Larionov

Faktoranalizis

15 151

20 201

251 25

30 30

35 35
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40 40

45 45
50 50

55 55

60 60

5. 4bra | Faktoranalizissel eldallitott szelvények Furas-1-ben, (a) az elsé faktorszelvény, (b) a faktoranalizissel és a Larionov-
formulaval becsiilt agyagtartalom-szelvények
Figure 5 | Borehole logs estimated by factor analysis in Well-1, (a) the log of the first factor, (b) shale volume logs estimated by
factor analysis and the Larionov’s formula, respectively
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természetes y-sugarzas (GR), természetes potencial (SP),
sekély-behatolasu fajlagos ellenallas (RS), mélybehatolasu
fajlagos ellenallas (RD) és neutronporozitas (NPHI). A mé-
rések Pearson-féle korrelacids egyiitthatoéinak atlaga 0,09,
ami gyenge linearis kapcsolatot mutat a szelvények kozott.
A maximum-likelihood médszer alkalmazasa megkdveteli a
mért valtozok Gauss-eloszlashoz kdzeli eloszlasat. Az ada-
tok atlagos cslicsossaga és ferdesége —0,2 és 0,3, ami gya-
korlatilag kielégiti a normalitas feltételét. A faktoranalizis
alkalmazasaval egyetlen faktort allitottunk el6, amely meg-
faktor az adatok varianciajanak 99%-at magyarazta (ezt f6-
komponens-analizissel allapitottuk meg). A faktort a (27)
egyenlet alapjan az F'| min = 0 és F, max = 100 értékek eldira-
saval skalaztuk, ahol az 1j intervallum megfelel az agyag-
tartalom szazalékban kifejezett értéktartomanyanak. A be-
csiilt faktorsulyok: —0,37 (GR), 0,61 (SP), 0,58 (RD), 0,70
(RS), —0,94 (NPHI), ami azt mutatja, hogy az elsé faktor
minden szelvénnyel korrelal. Lathatd, hogy a litologiai szel-
vények (GR és SP) mellett a porozitasra és a viztelitettségre
érzékeny mérések (NPHI és RS) hatésa is igen nagy. Az els6
faktor és az agyagtartalom kapcsolatat a 4. abrdn lathatjuk.
A (26) egyenlet egyiitthatoinak becsiilt értékeit az /. tabla-
zat tartalmazza. A nemlinedris kapcsolat erGsségét mérd
rang-korrelacios koefficiens (0,99) erés (majdnem teljes)
korrelacios kapcesolatot mutat a két mennyiség kozott. Az
elso faktor mélységszelvényét az Sa. dbra mutatja. A faktor-
analizissel becsiilt agyagtartalom szelvényt a (2) egyenlet-
bol (fiiggetleniil) szamitott agyagtartalom szelvénnyel az
5b. dabran hasonlithatjuk 6ssze. A két gorbe kozotti eltérés
RMSE = 3,3. Azonban ha az agyagtartalmat az (1) egyenlet
szerint szamitjuk, akkor RMSE = 15,5-re nd.

Teszt teriilet 2

A masodik faras (Furas-2) Baktaloranthaza kdzelében mé-
lyilt kb. 51 km-re kelet-délkeletre Tokajtol (2. abra). Az
1197 m talpmélységii termalvizkutato firas felsé szakaszan
felsd pleisztocén vizado rétegek helyezkednek el, melyek-
ben a szemcseméret kiilonb6z6. A kozel horizontalis helyze-
tll pordzus sorozatokat agyagrétegek hataroljak. 100-160 m
kozott homokos Osszlet talalhatd, alatta agyag, majd ez alatt
5-15 m vastagsagl durvaszemcsés rétegek kovetkeznek. A
fekii kb. 240 m mélységben talalhato (Bucsi Szab6 2002). A
felhasznalt adatrendszer a Furas-1-hez képest egy mélyebb
mélységtartomanyt képvisel (100-250 m). A 6. dbrdn sze-
repl6 szelvények: természetes y-intenzitds (GR), természe-
tes potencial (SP), sekélybehatolasu fajlagos ellenallas (RS),
y—y stirtiség (GG) és neutron—neutron (NN). A korrelacio a
mért adatok kozott atlagosan 0,08. A csucsossag- és ferde-
ségértékek rendre 0,8, ill. 0,3, melyek a Gauss-closzlastol
kissé¢ hegyesebb eloszlasra utalnak. Ebben az esetben is
egyetlen faktort hataroztunk meg, mely a mért valtozok va-
riancidjat 99%-ban magyarazta. A becsiilt faktorsulyok:
0,92 (GR), 0,13 (SP), —0,81 (RS), 0,40 (GG), 0,06 (NN).
E mérési kombinacidban a GR és RS szelvények korrelaltak
legjobban a faktorral, az SP és a porozitaskoveto szelvények
hatasa azonban relative gyenge volt. A faktorértékeket ha-
sonldan skalaztuk, mint a Furés-1 esetén. A (26) fiiggvény-
kapcsolat ebben az esetben is fennall (7. abra). A tapaszta-
lati fiiggvény egyiitthatoi az 1. tablazatban talalhatok. A
rangkorrelacios egyiitthaté értéke 0,99, mely a nagyméretii
minta (K x N = 23415) és a szoros nemlinearis kapcsolat
eredménye. A 8. abran a becsiilt faktorszelvény és az agyag-
tartalom-szelvények lathatok. A determinisztikus és a sta-
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20 200 8 10 12 14 3 4 5 6

GR (cpm) SP (mV) RS (ohmm)
10600 350 600 -50 -40 -30 -20 -10 2
125}
150}
E
3
w  175¢
< |
‘0
=
200¢
225}
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6. abra | Furas-2 fardlyuk-szelvényei mint a faktoranalizis bemeneti adatrendszere
Figure 6 Borehole logs measured from Well-2 as input for factor analysis
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Furas-2 (Baktaloranthaza)
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Agyagtartalom (%)
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Skalazott faktor 1
7. abra Az elsé faktor és az agyagtartalom kapcsolata Furas-2-ben

Figure 7 | The exponential relationship between the first factor and shale volume in Well-2

1. tablazat. Az agyagtartalom-faktor regresszios modell egyiitthatoi, valamint a becslés also ¢s fels6 korlatja 95%-os szignifikancia szint mellett

Omin (24 Olmax ﬁmin B ﬁmax
Furas-1 8,911 9,134 9,358 0,0243 0,0246 0,0249
Fuaras-2 7,586 7,661 7,735 0,0267 0,0268 0,0270
Atlag 8,397 0,0257
a) Skalazott faktor 1 b) Agyagtartalom (%)

1000 20 40 60 80 0 15 30 45 60 75

: 100 T I T
Larionov
Faktoranalizis
125} 1251 1
150+ 150
E E
o o
Q175 ‘O 175 1
w w
= =
) )
= =
200+ 200+ 1
225 225¢
250 250 ————— N

8. dbra | Faktoranalizissel eldallitott szelvények Furas-2-ben, (a) az elsé faktorszelvény, (b) a faktoranalizissel és a Larionov-
formulaval becsiilt agyagtartalom-szelvények

Figure 8 | Borehole logs estimated by factor analysis in Well-2, (a) the log of the first factor, (b) shale volume logs estimated by
factor analysis and the Larionov’s formula, respectively
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tisztikus megoldas eltérése RMSE = 2,8, mely joval alacso-
nyabb, mint a faktoranalizissel és a linearis modszerrel ka-
pott eredmények kiilonbsége (RMSE = 14,6).

Az 1. tablazatban megadott atlagértékekkel a Vy, =
8,4¢""*1 helyi formulat javasoljuk az agyagtartalom meg-
hatarozasara. Tapasztalatunk szerint, a természetes y-szel-
vénybdl az (1) formulaval kapott agyagtartalom-értékek kb.
20%-kal magasabbak a 0,2 < V;;, < 0,8 intervallumon a fak-
toranalizissel kapott értékeknél, ami Osszhangban van a
Larionov-formulaval kapott eredményekkel is. A fentieket
figyelembe véve megallapithato, hogy a linearis formulaval
kapott agyagtartalom-értékek korrekcioja nélkiilozhetetlen
a vizzel telitett rétegek pontosabb és megbizhatobb tarolasi
tulajdonsagainak szamitasanal.

Osszefoglalas

A tanulmany bemutatja, hogy a mélyfurasi geofizikai szelvé-
nyekbdl képzett elsd faktorszelvény erdsen korrelal a torme-
Iékes tiledékes kozetek, tarolok agyagtartalmaval. A kapott
eredményeket a fiiggetlen determinisztikus és inverzidos mod-
szerekkel végzett kiértékelés is alatamasztja. Az eddigi hazai
és kiilfoldi furasi adatokon végzett kisérletek azt mutatjak,
hogy a (26) regresszios formula a mérési teriilettdl fiiggetle-
niil j6 kozelitéssel alkalmazhato. Erdemes azonban szétva-
lasztani két mélységtartomanyt, ahogyan azt Larionov is tet-
te. A sekély mélységii, tobbnyire konszolidalatlan (viztarolo-)
tiledékekben az elsd faktorra leginkabb a porozitaskovetd
szelvények, mig nagyobb mélységben a tomorebb (szénhid-
rogén-tarold) formaciokban leginkabb a litologiai szelvények
hatnak. E két zonaban a (26) egyenlet alakja megegyezik,
azonban a regresszios koefficiensek kiilonbozoek.

A statisztikai modszer egyik elonye annak gyorsasaga. Mig
a determinisztikus vagy inverzios eljarasok pontrol-pontra
haladnak, addig a faktoranalizis egyiittesen dolgozza fel a
szelvényezési intervallum valamennyi adatat. Ebbe természe-
tesen az is belefér, hogy bizonyos intervallumokon adathiany
is elofordulhat. A faktoranalizis algoritmusa kdnnyen kiter-
jeszthetd tobbfurasos alkalmazasokra is. Ha azonos teriileten
talalhato farasokban gyijtott valamennyi adatot egyetlen sta-
tisztikai eljarasban dolgozzuk fel, akkor lehetévé valik az
agyagtartalom nagyobb teriiletre kiterjed6 (2D vagy 3D) meg-
hatarozasa. Tovabbi gyakorlati jelent6séggel bir a faktoranali-
zisbdl szarmazé agyagtartalom a priori ismeretként torténd
felhasznalasa a mélyfurasi geofizikai inverz feladat megolda-
saban. A fliggetlen forrasbdl szarmazo kozetfizikai informa-
ci6 noveli az inverz feladat talhatarozottsagat, ezaltal csok-
kenti az inverz feladatban részt vevo kozetfizikai paraméterek
(porozitas, viztelitettség, matrix részarany) becslési hibajanak
mértékét és az esetleges tobbértelmiiséget, ami a vizkészletek
pontosabb ¢és megbizhatdbb szamitasat teszi lehetdvé.

Koszonetnyilvanitas

A kutatomunka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii
projekt részeként — az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében

— az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tars-
finanszirozasaval valosul meg. Az els6 szerzé (SzNP) koszonetet
mond az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondij tamogatasaért. A
masodik szerz6 (KK) kdszonetet mond az MTA-ME Miiszaki Fold-
tudomanyi Kutatocsoport tamogatasaért. A szerzok kdszonetet mon-
danak a HAROMKO Féldtani- és Geofizikai Kutato Betéti Tarsasag
munkatarsainak és vezetdjének, Bucsi Szabd Laszlonak a terepi ada-
tok és a mérési teriiletekre vonatkozo specialis ismeretek atadasaért,
valamint Prof. Dr. Dobroka Mihalynak, a Miskolci Egyetem Geo-
fizikai Tanszéke Kutatdcsoportja vezetdjének a kutatas el6segité-
séért és hasznos tanacsaiért.
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