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Elméleti áttekintés

Felszínközeli szerkezetek földtani/geofizikai vizsgá-
lata során a felszíni geofizikai módszerek hatékonyan
alkalmazhatók [10], melyeket gyakran kombinálnak fú-
rólyukban végzett geofizikai mérésekkel. A mérnöki és
környezetvédelmi feladatokmegoldása céljából felhasz-
nált fúrólyukszelvények részletes in-situ információt
szolgáltatnak a porozitásról, víztelítettségrõl, agyagtar-
talomról és a kõzetösszetételrõl. Ezek közül néhány kõ-
zetfizikai paraméter kapcsolatba hozható bizonyos nem
mérhetõ geotechnikai paraméterekkel. A nyírószilárd-
ságot, térfogati rugalmasságot és a permeabilitást nagy-
mértékben befolyásolja a talaj/kõzet sûrûségének és víz-
telítettségének megváltozása [8]. E kapcsolatok felfede-
zése nagyban segíti a talaj/kõzetminõségének,mechani-
kai és hidrogeológiai állapotának a felmérését.

A konszolidálatlan összletek néhány geotechnikai
szempontból lényeges fizikai tulajdonsága CPT (Cone
Penetration Test) szondázással in-situ mérhetõ [7]. A
mérés során a talajba hidraulikus berendezés és rudazat
segítségével jutatott kúp csúcsellenállása és palástsúrló-
dása mérhetõ, melybõl következtetni lehet a talaj/kõzet
típusára és feszültség állapotára. A talajok/kõzetek
kompakciója és nyírószilárdsága nagymértékben függ a
száraz sûrûségtõl, ami kapcsolatba hozható a kõzetsûrû-
séggel és a víztartalommal. A legkorszerûbb mérési
módszer, mellyel a két utóbbi mennyiség helyben meg-
határozható, a mérnökgeofizikai szondázás (MGSZ)
[3]. Az MGSZ-al ugyanazon kõzetfizikai paraméterek
mérhetõk, mint a nyitott lyukban alkalmazott mélyfúrá-
si geofizikai szondákkal. Az adatok feldolgozása deter-
minisztikus vagy inverziós módszerekkel történhet. Az
elõbbi a kõzetfizika paramétereket több lépésben, kü-
lön-külön származtatja [9], míg az utóbbi az összes szel-
vényadatot egyetlen eljárásban dolgozza fel. Az MGSZ
adatok inverziójára Drahos [2] vezetett be a súlyozott
legkisebb négyzetek elvén alapuló megoldást, mely
mélységpontonként határozza meg a modell paraméte-
reinek értékét és azok becslési hibáját.

A faktor analízis a többváltozós statisztika egyik ha-
tékony feltáró módszere [6], mely nagyméretû (többvál-
tozós) problémák változószámának a csökkentésére és
nem mérhetõ háttérváltozók meghatározására alkal-
mas. A mélyfúrási geofizikai gyakorlatban a szerzõ ko-
rábban az agyagtartalom becslésére alkalmazta [11].
Jelen tanulmányban az MGSZ adatok faktor analízisé-
vel származtatjuk a talajok/kõzetek víztelítettségét. En-
nek elvi alapjait egy korábbi cikk tartalmazza [12]. A
víztelítettség ismeretében lehetõség nyílik a száraz sûrû-
ség területi eloszlásának meghatározására.

Száraz sûrûség származtatása

Felszínközeli üledékek kõzetfizikai modelljében
elkülönítjük a finom szemcsés agyagos alkotórészek tér-
fogatát (Vcl) a durva szemcsék alkotta kõzetmátrix tér-
fogatától (Vma), valamint a pórustértõl, melyet levegõ
(Vg) és/vagy víz (Vw) tölt ki. A mátrix tartalmazza a ce-
mentáló anyagot és a szerves alkotórészeket is. A fenti
modell anyagmérleg egyenlete a következõ:

(1)

A porozitás az (1) egyenlet alapján F=Vw+Vg,
mellyel a víztelítettség Sw=Vw/F. A talajmechanikában
definiált víztartalom (w) a fenti kõzetfizikai paramé-
terekkel kifejezve

, (2)

ahol rw és rma az édesvíz és a szilárd alkotórész térfogat-
sûrûsége (rw=1 g/cm3). A (2) egyenletben szereplõ po-
rozitás a sûrûség szonda válaszfüggvényébõl kifejezhetõ

, (3)
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ahol DEN (g/cm3) a penetrációs szondával mért
kõzetsûrûség, rcl az agyag térfogatsûrûsége. A kvarc és
az agyag sûrûsége irodalom alapján vagy a kutatási
területrõl származó elõzetes ismeretek alapján megad-
ható. A (2) egyenletben szükség van az agyagtartalom
ismeretére, melyet a természetes gamma intenzitás
(GR) mérés alapján megadhatunk

, (4)

ahol GRmin és GRmax aGR (beütés/perc) szelvénymini-
mális és maximális értéke [5]. A száraz sûrûség kapcso-
latba hozható a mért kõzetsûrûséggel [8] és a (2) egyen-
letben szereplõ víztartalommal

, (5)

melyben minden mennyiség MGSZ adatokból megha-
tározható.

Víztelítettség meghatározása
faktor analízis alkalmazásával

A statisztikai eljárás bemenõ adatait az MGSZ szel-
vényadatok képezik, melyeket egy adatmátrixba (D)
gyûjtünk össze. A Dij elem képviseli a j-edik szonda által
az i-edik mélységpontban mért adatot. A D mátrixban
szereplõ, különbözõ fizikai elveken mért mennyiségeket
elõször standardizáljuk, majd az adatmátrixot felbontjuk

, (6)

ahol F a faktor analízissel származtatott új változók (fak-
torok) Nxa méretû mátrixa, L az Mxa méretû faktorsúly
mátrix (N a szelvényezett mélységintervallumon mért
pontok száma, M az alkalmazott szondák száma, T a
transzponálás jelölése). A faktormátrix egy-egy oszlopá-
ban található elemek képezik az új változók szelvényeit.
A faktor súlyok amért változók és a faktorok korrelációs
viszonyait fejezik ki. A faktorok száma (a) a mért vál-
tozók számának redukálása következtében kisebb
M-nél. A (6) egyenletben az NxM méretû E mátrix a
hibát képviseli. A standardizált adatok korrelációs mát-
rixa lineáris független faktorok esetén felírható a fak-
torsúlyokkal, melyek sajátérték feladat megoldásával
meghatározhatók [4]. A faktorsúlyok ismeretében a fak-
torok elõállíthatók a Maximum Likelihood módszerrel,
ahol az alábbi likelihood függvényt (P) optimalizáljuk

, (7)

ahol Y a hibavariancia mátrix, melynek elemei a mért
változók szórásnégyzeteinek a közös faktorokkal nem
értelmezhetõ részét képviselik. A (7) egyenlet meg-
oldása [1]

. (8)

Az eredményül adódó faktorokat gyakran ortogoná-
lis transzformációnak (forgatás) vetjük alá, mellyel
szemléletesebb fizikai jelentést tulajdoníthatunk nekik.
Végeredményben minden faktor egy-egy új szelvényt
képvisel, melyek tapasztalati úton kapcsolatba hozha-
tók a mérési környezet kõzetfizikai jellemzõivel.

Az MGSZ adatok feldolgozásából származó elsõ
faktor (F mátrix elsõ oszlopa) erõs lineáris kapcsolatot
mutat a víztelítettséggel [12]. A Pearson-féle korrelációs
együttható (r) értéke az eddigi vizsgálatok során átlago-
san 0.95-nak adódott. Az 1. ábra egy tipikus faktor-víz-
telítettség függvénykapcsolatot mutat. E kapcsolat le-
írására egy egyszerû lineáris formulát használhatunk

, (9)

ahol F1 az elsõ faktor becsült értéke a mélységpontban,
F1,min és F1,max az elsõ faktor szelvény szélsõértékei. Mi-
vel a (9) egyenlet nem tartalmaz fizikai jellegû ismeret-
leneket a fenti formula jó közelítéssel a mérési terü-
lettõl függetlenül alkalmazható. A (9) egyenlettel ka-
pott víztelítettséget a (2) és (5) egyenletekbe helyette-
sítve a száraz sûrûség könnyen származtatható.

1. ábra: Az elsõ faktor és a víztelítettség kapcsolata.
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Terepi példa

A bátaapáti kutatási területen a penetrációs fúráso-
kat egy mérési vonal mentén mélyítették (2. ábra). Az
elsõ fúrás (PH-1) x=0 m-nél az utolsó (PH-12) x=550
m-nél helyezkedik el. A felszín közelében egy löszös
rétegsor található, mely a repedezett gránitra tele-
pedett.MGSZmérés a talajvízszint feletti régióban 0-27
m-ig történt. A terület kõzetfizikai paramétereit
elõzetesen Drahos [2] inverziós módszerrel határozta
meg. A területen található 12 fúrás összes MGSZ
adatát egyetlen statisztikus eljárásban dolgoztuk fel. A
2D faktor analízishez a 3. ábrán látható szelvények áll-
tak rendelkezésre: RCPT � csúcsellenállás (MPa), GR �
természetes gamma intenzitás (beütés/perc), DEN
gamma-gamma sûrûség (g/cm3), NPHI � neutron
porozitás (térfogatrész) és RES � fajlagos ellenállás
(ohmm). A D adatmátrixot úgy építettük fel, hogy egy
adott oszlopban egymérésfajta összes adata szerepeljen

ahol � N=N1+N2+...+N12 a fúrásokban mért összes
mélységpont számát jelöli. A mérési területen összesen
5� N=15,500 adatot használtunk fel.

A faktor analízis során két faktort állítottunk elõ,
mivel az a mért adatrendszer információjának nagy ré-
szét (varianciájának a 92%-át) tartalmazta. A becsült
faktor súlyok az elsõ faktorra vonatkozóan a követke-

zõk voltak: -0.08 (RCPT), 0.03 (GR), 0.85 (DEN), 0.77
(NPHI) and -0.88 (RES). Ebbõl az a következtetés von-
ható le, hogy az elsõ faktorra a porozitáskövetõ és a
víztelítettségre érzékeny szelvények (neutron-porozitás
és fajlagos ellenállás) gyakorolták a legnagyobb hatást.
A faktor szelvényeket a (8) egyenlet alkalmazásával
számítottuk. Az elsõ faktor szelvényt a 4. ábra mutatja.

A (9) egyenlet alapján becsült víztelítettség értékeket az
5. ábrán olvashatjuk le. Látható, hogy a vizsgált
szerkezet 5 rétegbõl épül fel, melyek különbözõmenny-
iségû vizet és levegõt tartalmaznak. A pórustérben talál-
ható levegõ mennyiségét szükség esetén az Sg=1-Sw
összefüggéssel könnyen számíthatjuk. A becsült
víztelítettségek Drahos [2] eredményeivel jó egyezést
mutatnak. A víztelítettség értékeket felhasználva
kiszámítottuk a (2) egyenlet szerinti víztartalmat,
melynél a rma=2.5 g/cm3 és rw=1 g/cm3 helyi konstan-
sokat elõzetes földtani ismeretek alapján adtuk meg.

(10)

2. ábra: A bátaapáti (Üveghuta) mérési terület
topográfiája és a mérnökgeofizikai szondázások helyei.

3. ábra: A PH-10 jelû fúrásban mért mérnökgeofizikai
szondázási szelvények.

4. ábra: A 2D faktor analízissel elõállított
elsõ faktor szelvény.

5. ábra: A 2D faktor analízissel becsült
víztelítettség szelvény.
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A száraz sûrûséget (5) egyenlet segítségével számí-
tottuk. Ennek szelvénye a 6. ábrán látható. Errõl leol-
vasható, hogy a száraz sûrûség értéke nõ a mélységgel a
talajrétegek kompakciója révén. Ez a trend megmarad
abban az esetben is, amikor a víztelítettség értéke nõ az
egymást követõ alsóbb rétegekben. A legnagyobb sûrû-
ség értékek a legalsó rétegben adódtak, ahol már elõ-
fordulhatnak gránit szemcsék is az üledékanyagban. Az
MGSZ szelvény vonalában a felszín DK-i irányból
ÉNY-felé haladva enyhén lejt. A lejtõ mentén lecsú-

szott lösz mozgásának nyoma a felszín alatt is nyomoz-
ható. Az MGSZ szelvény 200-550 m-es szakaszán a ré-
tegek nyugodtan települtek, míg az elsõ 200m-es szaka-
szon zavar látható. A száraz sûrûség szelvény in-situ in-
formációval szolgálhat további geotechnikai vizsgálatok
számára, pl. kompakciós görbék és a nyírási szilárdság
számításához. Ezen kívül lehetõség nyílik a mért kõzet-
sûrûség és a száraz sûrûség közötti helyi összefüggés
meghatározására. A 7. ábra a bátaapáti területre vonat-
kozó lineáris regressziós egyenletetmutatja (0.88 korre-
lációs együttható mellett), mellyel a száraz sûrûséget
közvetlenül a gamma-gamma (sûrûség) mérés eredmé-
nyébõl számíthatjuk.

Következtetések

A cikkben egy új statisztikai eljárást mutattunk be
mérnökgeofizikai szondázási adatok feldolgozására.

Ennek keretében becslést végzünk a víztelítettségre,
majd abból származtatjuk a száraz sûrûséget. A hagyo-
mányosan alkalmazott módszerek általában csak a faj-
lagos-ellenállás méréseket használják fel a víztelítettség
meghatározására. Azonban minden szelvény valami-
lyen mértékben érzékeny a pórustartalomra. A statisz-
tikai módszer ezt a feltevést felhasználva az összes mé-
réstípust alkalmazza. A kapott eredmények jó egyezést
mutatnak a független (minõsített) inverz modellezés
eredményeivel. A statisztikus módszer olyan mérésfaj-
tát is felhasznál, melynek kiértékelése inverziós eljárás-
sal nem lehetséges, ui. a csúcsellenállás mérésre nem
állnak rendelkezésre az adat-modell kapcsolatokat le-
író elméleti szonda válaszegyenletek. A statisztikai
módszer gyors és szoftveresen is könnyen továbbfej-
leszthetõ, mely újabb mérési típusokat is képes befo-
gadni. Korlátja a kutatási mélység, mivel azMGSZmé-
réseket csak könnyen fúrható, konszolidálatlan összle-
tekben alkalmazhatjuk. A száraz sûrûség ily módon tör-
ténõ meghatározása azonban újszerû, mivel az folyto-
nos, �in-situ� és nagy felbontású információt jelent a
geotechnikai alkalmazások számára.
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