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A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén kifejlesztett faktoranalizisen alapul6 statisztikus eljarassal korabban az agyag-
tartalmat hataroztuk meg a furolyukszelvényekbdl. Folytatva az alkalmazasi lehetdségeket, ebben a tanulmanyban a vizta-
rolok agyagtartalméaval szorosan dsszefiiggd mennyiséget, a szivargasi tényezot szarmaztatjuk a faktorszelvényekbdl. Szin-
tetikus modellkisérleten és terepi alkalmazasokon mutatjuk be a kiértékelési eljarast, mely mind elsédleges, mind
masodlagos porozitasu kozetekben jol alkalmazhato. A faktoranalizis eredményei megfeleld egyezdséget mutatnak a
Kozeny—Carman-modell alapjan szamitott és a vizadé formaciok hidraulikai tesztjeibdl szarmazo szivargasi tényezok érté-
keivel. A furdlyukszelvények egyidejii statisztikai feldolgozasaval folytonos in situ informacid nyerhet6 a szivargasi ténye-
z6rol a furdlyuk teljes hossza mentén, mely tobbdimenzids faktoranalizis alkalmazasa esetén kiterjeszthet6 a szomszédos
farasok kozotti térrészre. A tanulmany célja egy uj, fiiggetlen szelvényértelmezési eljaras bemutatasa, mely hatékonyan
hasznalhato fel a hidrogeofizikai kutatasok soran.

Szabd, N. P.: New factor-analysis-based statistical method used for hydraulic
conductivity estimation

Shale volume has been estimated earlier by a new statistical method developed at the Department of Geophysics, Univer-
sity of Miskolc, which is based on the factor analysis of well logs. As a continuation, this paper presents the derivation of
hydraulic conductivity, strongly related to the shale content of aquifers, using the well logs of factor variables. Synthetic
modeling experiments and field cases show the feasibility of the statistical procedure for groundwater formations with pri-
mary and secondary porosity. The results of factor analysis show a close fit to those of the Kozeny—Carman procedure and
hydraulic aquifer tests. The simultaneous statistical processing of well logs gives continuous in situ information about hy-
draulic conductivity along the entire length of the borehole or between neighboring wells by using multidimensional factor
analysis. The aim of the study is the presentation of a new (independent) well-logging interpretation method, which can be
effectively used in hydrogeophysical exploration.

Beérkezett: 2015. julius 9.; elfogadva: 2015. szeptember 16.

Bevezetés

A szivargasi tényez0 a pordzus és repedezett kdzetek vizve-
zetd képességét jellemzi, melyet hidrogeoldgiai feladatok
megoldasa soran a kdzetmintak laboratoriumi vizsgalataval,
kuttesztekkel vagy nagyobb 1éptékben taroldémodellezéssel
hatarozunk meg. Jelen tanulmanyban a farélyuk-geofizikai
mérések tartomanyara szoritkozunk, ahol a szivargasi té-
nyezot a furdlyuk sziik kornyezete altal befolyasolt karotazs-
szelvényadatokbol tobbvaltozos statisztikai eljarassal szar-

maztatjuk. Porozus kozegben a szivargasi tényezot a szem-
csemérettel vagy az effektiv porusatmérével, a porozitassal
és a repedések jellemz6 tulajdonsagaival hozzuk kapcsolat-
ba. Els6dleges porozitast kézetek kiértékelése soran tovab-
bi texturalis tulajdonsagokat is figyelembe vesziink, példaul
a cementacios kitevot vagy a tekervényességi egyiitthatot
(Archie 1942), melyek a szivargasi tényez6 meghataroza-
sara tobbnyire empirikus moddszerek alkalmazasat teszik
lehetévé (Odong 2013, Idrysy, De Smedt 2007, Ross et al.
2007).
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A farélyuk-geofizikai mérések az in situ vizsgalatok ko-
rébe tartoznak, melyeket a hidrogeofizikai alkalmazasok-
nal elsGsorban a szivargasi tényezd térbeli valtozasanak
(nagysagrendi) meghatarozasara hasznalnak. A szénhidro-
gén-kutatasban a permeabilitast mint kapcsoloddé mennyi-
séget direkt modon, a nukledrisrezonancia-szelvényezéssel
(NMR) hatarozzak meg. E modszer felszini geofizikai
megfelel6jét a magnesesrezonancia-szondazast egyre szé-
lesebb korben hasznaljak a hidrogeofizikaban is (Roy,
Lubczynski 2003). Walsh és szerzotarsai (2013) az NMR
eljarast nemrégiben kdrnyezeti és hidrogeologiai vizsgala-
tok szamara mélyitett kis atmérdju furdlyukakra adaptal-
tak. Bar az NMR szonda meglehet6sen draga, elénye, hogy
nemcsak az effektiv porozitasrol, hanem a porusméret-el-
oszlasrol és a porusokat kitdltd fluidumok fizikai tulajdon-
sagairdl is informal, mialtal részletesebb képet kaphatunk a
kézetek szivargasi jellemzbirdl. A permeabilitas becslésére
szolgald indirekt (in situ) modszerek a porozitas és a kotott
viztelitettség elézetes meghatarozasan alapulnak (Timur
1968). Alger (1966) édesviztaroldo kozetekre kapcsolatot
talalt a formaciofaktor és az effektiv szemcseatmérd k6zott,
ami lehetévé tette a szivargasi tényezd fardlyukszelvé-
nyekbdl valo szamitasat. Az édesviztarolok kiértékelésének
mélyfurasi geofizikai méréseken alapulo elméletét Alger és
Harrison (1989) foglalta 6ssze. Csokas (1995) atfog6 kiér-
tékelési eljarast javasolt a szivargasi tényez0 és egyéb viz-
mindség-jellemzd paraméterek becslésére konszolidalatlan
tiledékek esetén. A Csokas-modszer a porozitas, a rétegviz
és a tarolokozet fajlagos ellenallasanak eldzetes becslése
alapjan (kizardlag a karotazs-adatrendszerbdl) szolgaltatja
a szivargasi tényez6 folytonos szelvényét. A viztarold szer-
kezeteknél feltételezett kdzetfizikai modell paramétereinek
kinyerésére gyakran alkalmaznak egyéb determinisztikus
vagy inverz modellezésen alapuld eljarasokat is, igy példa-
ul a fajlagosellenallas- és porozitasszelvényeken alapuld
megkozelitést Khalil és szerzdtarsai (2011) alkalmaztak,
valamint Drahos (2005), Szabo és Dobroka (2013a) publi-
kaltak inverzios modszert e célbol.

A fenti adatfeldolgozasi modszerek sikeres alkalmazasa
fligg a karotazsszonda-valaszegyenletek és a zonaparamé-
terek megfeleld megvalasztasatol. El6fordul, hogy a mo-
dell és az adatok is jelentds hibaval (vagy tobbértelmiiség-
gel) terheltek. Az értelmezés eredményei gyakran jelentd-
sen eltérnek a magmintadkon meghatarozottaktol (vagy el-
lentmondanak azoknak), igy a szivargasi tényezd becslési
hibaja elérheti az egy-masfél nagysagrendet. A bizonyta-
lansag csokkentésére a felszini geofizikai és a karotdzs-
méréseket megfeleléen kombinaljak. Perdomo és szerzo-
tarsai (2014) a hidraulikus paramétercket az egyenaramu
geoelektromos és furdlyukbeli fajlagosellenallas-mérések
egyiittes alkalmazasaval becsiilték. Slater (2007) a felszini
indukalt polarizacidos méréseket furdlyukbeli aramlasmé-
réssel, radartomografiai és neutron-porozitasszelvényezés-
sel kombinalta. Guérin (2005) az elektromagneses modsze-
rek alkalmazasanak el6nyeit hangstlyozta a vizkutatasban.
Dobroka és szerzotarsai (1991) felszin alatti banyak hidro-
geologiai felmérése soran a furdlyukbeli szeizmikus €s ba-

nyabeli geoelektromos adatok egyiittes inverzidjaval meg-
becsiilték a szeizmikus sebességet és fajlagos ellenallast,
kiszamitottak a vizzar6 rétegek vastagsagat, valamint ki-
mutattak a tektonikai zavarok, vetézonak és a vizbearamlas
helyeit.

A standard kiértékelési eljarasok mellett hasznos lehet
egy-egy Uj (fliggetlen) modszer bevonasa a tarolo értéke-
lésbe, mivel az 0j és a meglévé modszerek egyiittes alkal-
mazasa jelentdsen javithatja a kiértékelés eredményének
pontossagat és megbizhatésagat. A tanulmanyban egy
tobbvaltozos statisztikai modszert mutatunk be, mely a
karotazsszelvényeket egyetlen eljarasban dolgozza fel a
szivargasi tényez0 vertikalis eloszlasanak meghatarozasa
céljabol. A faktoranalizist altalaban nagyméretli statiszti-
kai problémak valtozoszamanak csokkentésére és az adat-
rendszerben elrejtett, nem mérhetd informaciok kinyerésé-
re hasznaljak (Lawley, Maxwell 1962). A faktoranalizis
foldtudomanyi alkalmazéasai azt mutatjak, hogy a mérési
adatokbol szarmaztatott 0j statisztikai valtozok (faktorok)
a foldtani szerkezetek szamos kdzetfizikai jellemzéivel jol
korrelalnak. Szab6 (2011) iiledékes kbzetek agyagtartal-
manak becslésére faktoranalizisen alapulé modszert veze-
tett be, mely tobb hazai és tengerentuli szénhidrogénmezd
furasaiban alkalmazhatonak bizonyult (Szabd, Dobroka
2013Db). E tanulmanyok azt mutatjak, hogy a furolyukszel-
vények variancidjanak legnagyobb részéért felelds (elsd)
faktor jo agyagindikator, mellyel a litologiai egységek jol
elkiilonithetok. A fenti eljarashoz hasonléan mérndkszon-
dazasi adatok faktoranalizisével a felszinkozeli rétegek
viztelitettségét hatarozhatjuk meg (Szab¢ et al. 2012). Ez
utobbi tanulmany a faktoranalizis algoritmusanak 2-D
foldtani szerkezetekre torténd kiterjesztését és a neutron-
szelvény potlasanak lehet6ségét is tartalmazza. A faktor-
analizisen alapul6 agyagtartalom meghatarozasanak mod-
szerét hazai vizkutatd firasokban Szabd €s szerzotarsai
(2014) vizsgaltak, aminek eredményeként altalanos (koze-
litd) regresszios Osszefliggést talaltak a kelet-magyaror-
szagi régidra. A modszert Asfahani (2014) Dél-Sziria nagy
kiterjedésti bazaltos teriiletének litologiai jellemzésére
hasznalta fel, ahol a nuklearis szelvényeket, beleértve a
természetes-gamma-intenzitas-, sirliség- és neutronporo-
zitas-adatokat, valamint a rovid és hossz( normal szonda-
val mért fajlagosellenallas-szelvényeket faktoranalizissel
dolgozta fel. Seth és szerzodtarsai (2015) a Bering-tenger
tormelékes és diatomas iiledékei agyagtartalmanak meg-
hatarozasara alkalmazta a faktoranalizisen alapuld elja-
rast.

Ebben a tanulmanyban azt feltételezziik, hogy az elsé
faktorszelvény megfeleléen korrelal a szivargasi tényezo-
vel, mely szoros kapcsolatban all az elsédleges porozitast
kézetek agyagtartalmaval. A regresszids fliggvény ismere-
tében a szivargasi tényezd kozvetleniil eldallithatdo a
karotazs-adatrendszer faktoranalizisével. A statisztikus el-
jaras alkalmazhatdésagat szintetikus modellkisérletek és te-
repi alkalmazasok bizonyitjak, ahol a faktoranalizissel ka-
pott szivargasi tényezOk értékét a laboratériumi mérések
eredményei €s a kutteszt adatok is megerdsitik.
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A Kozeny—Carman-modell

A Darcy-torvény szerint a szivargasi tényez6 (K) a viz
aramlasanak Darcy-féle sebessége (g) és a hidraulikus gra-
diens (dh/dl) kozotti sebesség dimenzidji aranyossagi té-

nyezd
K dh
q= a 1)

mely elsddleges porozitasu kézetekben a porusviz stiriségé-
t6l és viszkozitasatol, a szemcseméret- és porusméret-elosz-
lastol, a porozitas (agyagtartalom) nagysagatol és a vizteli-
tettségtol fligg. A szivargasi tényez6 egyenesen aranyos a
permeabilitassal, mely a vizadd kdzet ateresztOképességét
jellemzi. E kapcsolodd mennyiségek a farélyuk-geofizikai
mérésekbdl leszarmaztathatok. A Kozeny—Carman-egyen-
letet széleskorlien alkalmazzak a szivargasi tényezd becslé-
sére, mely Bear (1972) alapjan cm/s egységben:

2 3
K = pgd O , )
u 180 (1-d)

ahol d (cm) a jellemz6 szemcseméret, ® a réteg porozitasa,
pw (g/em?) a porusfolyadék stiriisége, u (gem™'s™) a dinami-
kai viszkozitas és g (cm/s*) a nehézségi gyorsulas normalér-
téke. A Kozeny—Carman-egyenlet tovabbfejlesztésével je-
lenleg is széles korben foglalkoznak. Srisutthiyakorn és
Mavko (2015) a pdérusgeometriat (Un. latszélagos poérusat-
mérd) és a tekervényességi egyiitthatot figyelembe véve
moédositotta a (2) Osszefiiggést. Dlubac és szerzotarsai
(2010) nuklearis magnesesrezonancia-mérésekbdl szarmaz-
tattdk a Kozeny—Carman-egyenlet alapparamétereit, majd
az 1j modellegyenletet vizzel telitett agyagos homokkémin-
takon tesztelték. E vizsgalatok azt mutattak, hogy a Kozeny—
Carman-egyenlet megfeleld becslést ad anizotrop kdzegben
is a szivargasi tényezo értékére. Konszolidalatlan tiledékes
viztarolok szivargési tényezdjének a Kozeny—Carman-mo-
dell alapjan torténd meghatarozasa, mely a szemcseméret és
a porozitas értékének ismeretén alapul, tovabb javithatéd a
kompakcio hatdsanak a figyelembevételével, ami a cemen-
tacios kitevo, tortuozitasi egyiitthatd és egyéb texturalis jel-
lemzok bevonasaval lehetséges. A (2) egyenletben szerepld
d (cm) dominans szemcseatmérd szemeloszlas-vizsgalata-
bol meghatarozhaté (Juhasz 2002)

dy +dg ﬂ
2 dg,

ahol dio(cm) és dg (cm) a kumulativ gyakorisagi gorbe 10%
és 60%-ahoz tartozd szemcseatmérék. Mivel a kézetmintak
elemzésével a sziikséges szemcseatmérok meghatirozha-
tok, és a porozitas furolyukszelvényekbdl becsiilhetd, a szi-
vargasi tényez6 szelvénye (2) alapjan szamithato.

d= , (3)

A statisztikus eljaras elmélete

Jelen tanulmanyban egy 1j statisztikai modszert mutatunk
be, mely valamennyi szelvényt felhasznalja a szivargasi té-
nyezd becslésére a vizsgalt szakasz mentén. A faktoranalizis

kovetkezoképpen alkalmazhatd furdlyukszelvényeken. Ta-
roljuk d' oszlopvektorban az I-edik szond4hoz tartozé (mér-
hetd) fizikai valtozo kiilonb6z6 mélységpontokban mért ér-
tékeit. Az dsszes szelvényadatot a D adatmatrixba gy(jtjiik
Ossze

Dy =di, 4)

aholi=1, 2, ..., N avizsgalt szakaszon megfigyelt mélység-
pontok szdma és /=1, 2, ..., L az alkalmazott lyukeszk6zok
szama. A bemend adatokat el6szor standardizaljuk:

A (Dil - D/)

il | & — >
\/]\HZ(DII _Dl)

i=1

)

ahol D, jelenti az l-edik szonda &ltal mért adatok szamtani
atlagat. A faktoranalizis az N x L méretli skalazott adatmat-
rixot az alabbi mddon bontja fel

D=FW' +E, (6)

ahol F az adatokbol szarmaztatott 0j statisztikai valtozokat
(faktorokat) tartalmazé N x M méretli matrix, W az L x M
méretli faktorstlyok matrixa, E az N x L méret{i hibakom-
ponens-matrix (T a matrix transzponaltjat jel6li). A dimen-
ziocsokkentés soran a mért valtozokénal kevesebb szamu
faktort allitunk elé (M < L). Az F matrix oszlopai a faktor-
szelvényeket képviselik, mig a W matrix az egyes adattipu-
sok faktorokra es stlyait tartalmazza. A faktorsulyok gya-
korlatilag a faktorok és a bemend adatok kozotti korrelacio
mértékét adjak meg.

Tételezziik fel, hogy a faktorok linearisan fiiggetlenek
(N'F'F =1), ekkor a standardizalt adatok korrelacios mat-
rixa kifejezhetd a faktorsulyokkal

R=N"D'D=N"(FW' )T (FW')+E?

(7
=WW'+¥,

ahol ¥ a hibavarianciak diagonalis matrixa, mely a mérési
valtozok varianciajanak kozos faktorokkal nem értelmezhe-
t6 részét képviseli. A faktorszelvények szamitasa érdekében
el6szor a faktorstlyokat és a hibavariancidkat az alabbi cél-
fliggvény minimalizalasaval egyszerre becsiiljiik meg (Mori
1999):

QW,¥P)=tr(R-WW' - W), (8)
ahol tr az argumentumban szerepld négyzetes matrix nyo-
mat jeloli. A W és W matrixokat ismertnek feltételezve a
faktorok az alabbi log-likelihood fiiggvény maximalizasaval
szarmaztathatok

1
lgP=——|lg|2n¥| +
2 [ 9
+(D-FWH¥ ' (D-FW")" | = max.
A (9) egyenlet Bartlett (1953) linearitasra vonatkozo hipoté-

zise alapjan az alabbi megoldasra vezet:
F' = (WT\IJ—IW)—IWT\IJ—IIA)T, (10)

ahol az F matrix oszlopai a faktorok kiilonb6zé mélység-
pontoknal becsiilt értékeit (faktorszelvényeket) tartalmaz-
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zék. Példaul az els6 oszlop az elsé faktort, mely a mérési
adatok variancijat legnagyobb részben magyarazza, a ma-
sodik oszlop a masodik faktort, a harmadik a harmadikat
stb. szamszer(siti. A faktorok optimalis szamat statisztikai
probaval (Bartlett 1950) vagy kozelit6 eljarassal hataroz-
hatjuk meg (Joreskog 2007). A nyers faktorokat a konnyebb
fizikai értelmezhetdség érdekében Altaldban a WWT =
W'WTés W = WV transzformécionak vetik ala, ahol V
egy megfelelen valasztott M x M méretii ortogonalis mat-
rix. A faktorsilyokon végzett ortogonalis transzformacio
(geometriai értelemben forgatas) a faktorokra nézve egyen-
értékli megoldast eredményez. Ebben a tanulmanyban az
elforgatott faktorok eldallitasa a Kaiser (1958) altal javasolt
varimax modszerrel torténik.

Bontsuk fel a standardizalt mérési valtozok R"' =R - ¥ =
WW' redukalt korrelaciés matrixat az SVD eljarassal
(Bronshtein et al. 2007)

R =USV’, (11)

ahol U és V L x L méretii ortogonalis matrixok, tovabba az
S diagonalis matrix a pozitiv (csokkend sorrendbe allitott)
szingularis értékeket tartalmazza. A mérési adatokban rejld
foldtani informaciok kiilonbdz6 mértékben jelennek meg a
faktorokban. A mérési adatok teljes varianciajat az S matrix
foatlobeli elemeinek Gsszege adja, mig a j-edik faktorra es6
relativ varianciahanyad:

S
=—27_.100 (%). (12)

O.

A faktorok ¢és a vizado retegek kozetfizikai paraméterei
regresszidanalizissel hozhatok egymassal kapcsolatba. Sza-
bo és szerzbtarsai (2014) nemlinearis (exponencialis) kap-
csolatot talaltak az elsé faktor (az F matrix elsé oszlopa) és
konszolidalatlan vizadd rétegek agyagtartalma kozott. A
regresszios fliggvény egyiitthatoi kiilonbozo kelet-magyar-
orszagi teriileteken kozelitdleg megegyeztek. Elsédleges
porozitasu kézetek szivargasi tényezdje az agyagtartalom-
mal forditottan aranyos (Benson, Trast 1995, Sallam 2006,
Shevnin et al. 2006). Ennek alapjan az feltételezhetd, hogy
az els6 faktor szintén érzékeny a szivargasi tényezore. A ta-
nulmanyban szerepld szintetikus és terepi példak az els
faktor és a k = K/K, (ahol Ky = 1 cm/s) dimenziotlan szivar-
gasi tényez0 tizes alapu logaritmusanak linearis kapcsolatat
mutatjak:

lgk=0aF 1+, (13)

ahol o és f# a mérési teriiletre jellemz6 konstansok és F| a
tetszéleges intervallumba skalazott els6 faktor. A léptékval-
tast az alabbi formulaval konnyen elvégezhetjiik

Fi:Fi,min—i_[(Fi,max_Fi,min)/(Fl,max_Fl,min)](Fl_Fl,min)g (14)

ahol F, és F'| az els6 faktor becsiilt és skalazott értéke az
adott mélységpontban, F min €S F msx az elsé faktorszelvény
szE&lsoértékei, F'\ min €S F1 max az elsé faktor eldirt 0j also6 és
fels6 hatara. A faktor — szivargasi tényez6 kapcsolat er6ssé-
gének jellemzésére a Pearson-féle korrelacios koefficienst
hasznaljuk:

R=cov(x, F)/(0.0r), (15)

ahol cov a minta kovarianciaoperator, o, €s oy, a szivargasi
tényezo ¢€s a skalazott elsé faktor tapasztalati szorasa. Szin-
tetikus modellkisérletek esetén ismert petrofizikai modellt
tételeziink fel. Ekkor a modellen szamitott (hibatlan) és a
zajjal terhelt (kvazimért) adatok eltérését a relativ adattavol-
saggal jellemezhetjiik:

d(m) d(s7)
\/ ZZ( . d(m)” j 1100 (%), (16)

i=l I=1

ahol d\™ és d$” jelli az I-edik mért és szdmitott adatot az
i-edik mélységpontban. A kiillonb6z6 forrasbol becsiilt szi-
vargasi tényezok kapcsolatanak erdsségét a (15) korrelacios
egyiitthatoval mérhet;jiik.

Szintetikus modellkisérletek

A faktoranalizisen alapuld eljarast els6ként szimulalt geolo-
giai kornyezetben teszteljikk. A vizsgalt iiledékes formacio
kézetfizikai modelljét ismertnek tételezziik fel, melynek pa-
raméterei az effektiv porozitas (POR), az elarasztott zona
viztelitettsége (SX0), az érintetlen zona viztelitettsége (SW),
az agyagtartalom (VSH), a homoktartalom (VSD), a domi-
nans szemcseatmérd (D) €s a szivargasi tényezo (K). A kon-
szolidalatlan iiledéket homok- és agyagrétegek épiti fel,
melyek porusterét édesviz és gaz (levegd) tolti ki. A leveg6-
telitettség az SG = 1 — SW egyenletbdl szamithatd, mely mo-
bilis (SGM = SX0 — SW) és kotott (SGIR = 1 — SX0) részek-
re bonthato. Az 6t réteg dsszetétele fentrdl lefelé: kozetlisz-
tes homok (atlagos porozitas 18%, melynek ~42%-a levegd
és ~58%-a viz), finomszemcsés homok (24% atlagos poro-
zitas, ~42% levegd és ~58% viz), agyag (12% atlagos poro-
zitas, 100% viz), finomszemcsés homok (24% atlagos poro-
zitas, ~35% levegd és ~65% viz) és agyagos homok (16%
atlagos porozitas, 100% viz). A jellemz6 szemcseméreteket
az irodalom alapjan hatarozhatjuk meg (Wentworth 1922),
mig a szivargasi tényez6t az (2) dsszefliggés alapjan szamit-
hatjuk.

A direkt feladat keretében a fenti modell alapjan siiriiség
(DEN), természetes-gamma-intenzitas- (GR), természetes-
potencial- (SP), mélybehatolasi szondaval mért fajlagos
ellenallas- (RD), sekélybehatolast szondaval mért fajlagos-
ellenallas- (RS) és neutron—neutron-intenzitas- (NN) szel-
vényadatokat szamithatunk. A viztarol6 formacioban alkal-
mazott szondavalaszfiiggvények a kovetkezok:

DEN = POR| (SX0- DEMF )+(1-SX0) DEG |

17
+VSH - DESH +VSD - DESD, an

GR=GRSD +
, (VSH GRS - DESH +VSD- GRSD- DESD)
DEN

(18)

B
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SP=VSH - SPSH — C~1g(%j(l ~VSH), (19)

NN = POR-NNF + VSH-NNSH + VSD-NNSD,

1 VSH(]—VSH/Z) (1 /POR)m
= +
VRD JRSH Ja-RW

(20)

(Vsw)', @n

1 ysp s 2) (m)m

= +
JRS JRSH Ja-RMF

( SXO)", (22)

POR + VSH+VSD=1. (23)

A (17)—-(22) egyenletekben a térfogatjellemz6 mennyisé-
gek mellett tovabbi zonaparaméterek is szerepelnek, me-
lyek a kézetmatrix, az agyag és a porusfolyadék fizikai tu-
lajdonsagait fejezik ki. A zonaparaméterek értékét a viztaro-
16 szakaszon allandonak tételezziik fel (1. tablazat). A méré-
si kdrnyezetre vonatkozo (23) anyagmérleg-egyenlet a mo-
dellparaméterekre ir elé korlatozast. A (17)—(22) egyenle-
tekkel szintetikus adatokat szamithatunk, melyeket véletlen
zajjal terhelve kvazimért szelvények allithatok el6. A zajos
adatok feldolgozasaval megvizsgalhatdo, hogy mennyire
pontosan allitja eld a statisztikai eljaras az egzakt modell
paramétereit. A szintetikus kisérletekkel a modszer teljesito-
képessége, stabilitasa és zajérzékenysége vizsgalhato.

A faktoranalizisen alapuld eljarast elsoként szintetikus
modellen szamitott szelvényadatokon teszteljiik. A modell-
paraméterck (POR, SX0, SW, VSH, VSD) aktualis értékei-
nek a (17)—(22) egyenletekbe valo helyettesitésével hatféle
szelvénytipust (GR, SP, DEN, NN, RS, RD) szamitunk 250
mélységpontban, igy az adatok szama 1500. A kvazimért
adatrendszert ugy allitjuk el6, hogy a hibatlan adatokhoz zé-
rus kozépértékli és a kivant zajszinttel aranyos szorasu,
Gauss-eloszlasbol szarmazd véletlen zajt adunk. Az 5%
Gauss-zajt tartalmazo6 adatrendszer korrelaciés matrixat a
2. tabldzat tartalmazza, mely szerint a mért valtozok vi-
szonylag erésen korrelalnak.

A faktoranalizis eredményeként két faktort szamitunk,
melyek a mért adatok teljes varianciajanak kiilon-kiilon a
90.8%-at és 9.2%-at magyarazzak. Az 5% Gauss-ecloszlasu
zajjal terhelt szintetikus adatrendszer esetében a (8) egyen-
let megoldasaval szamitott faktorsulyokat a 3. tdblazat tar-
talmazza. Lathato, hogy az els6 faktor leginkabb a litologiai
szelvényekkel, mig a masodik faktor a fajlagosellenallas-
szelvényekkel korrelal. Ezek az eredmények Gsszhangban
vannak mélyfarasokban kapott korabbi eredményekkel
(Szabd 2011, Szabd, Dobroka 2013b, Szabo et al. 2014,
Asfahani 2014). A faktorsulyoknak a (10) egyenletbe torté-
né helyettesitésével két faktort szamitunk. A 0-100 tarto-
manyba skalazott els6 faktor és a szivargasi tényez0 linearis
kapcsolata az I. dbrdn lathatd. A regresszidanalizis ered-
ményként kapott (13) modellegyenlet

1. tablazat Szintetikus modellkisérletek soran alkalmazott zénaparaméterek
Table 1 Groundwater-zone parameters used for synthetic modeling experiments
Zonaparaméter Definicid Szimbolum Konstans Meértékegység
Természetes-y-intenzitds Agyag GRSH 160 API
Homok GRSD 10 API
Természetes potencial Agyag SPSH 0 mV
Homok SPSD 12,3 mV
Hémérsékleti tényezo C 70 -
Termikus-n’-intenzitas Agyag NNSH 4,0 kepm
Homok NNSD 7,5 kepm
Porus-fluidum NNF 3,0 kepm
Gamma—gamma Iszapfiltratum DEMF 0,9982 g/cm’
(stiriiség) Agyag DESH 2,5 g/em’
Homok DESD 2,65 g/cm’
Géz (levegd) DEG 1,2:10° g/em’
Fajlagos ellenallas Iszapfiltratum RMF 8 ohmm
Porusfluidum RW 12 ohmm
Agyag RSH 2 ohmm
Texturalis paraméterek Cementacios kitevo m 1,5 -
Szaturacios kitevo n 2,0 -
Tekervényességi egyiitthatd a 1,0 -
Hidraulikai paraméterek  Dinamikai viszkozitas 0,019 g/cm:s
Nehézségi gyorsulas 981 cm/s?
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2. tablazat | Szintetikus modellen szamitott furolyukszelvények korrelacids matrixa
Table 2 Correlation matrix of noisy well logs calculated on synthetic model
SP GR DEN NN RS RD
SP 1 0,97 0,56 —-0,84 —-0,82 -0,80
GR 0,97 1 0,56 —0,86 -0,84 -0,82
DEN 0,56 0,56 1 —-0,46 -0,51 -0,49
NN -0,84 —0,86 —0,46 1 0,71 0,69
RS -0,82 —-0,84 -0,51 0,71 1 0,98
RD —-0,80 -0,82 -0,49 0,69 0,98 1
3. tablazat | Szintetikus modellen szamitott szelvényadatok faktoranalizisével el6all6 faktorsulyok
Table 3 Factor loadings derived from well logs calculated on synthetic model
Faktor WP wen WP W W WD
Els6 0,97 0,98 0,55 -0,86 —-0,80 -0,78
Masodik —-0,06 —0,08 0,09 0,02 0,58 0,62
lgx=-0,033F1-2,72, (24) | lop). A (2) egyenletbdl szamitott egzakt (K_KC) és a faktor-

ahol a regresszids egyiitthatok hibahatarai 95%-os konfiden-
ciaszint mellett: amin = —0,034, ttmax = —0,032, fuin = —2,75,
Pmax =—2,70. A faktor — szivargasi tényez0 kapcsolat korrela-
cids egyiitthatojanak értéke R =—0,98, mely erds korrelaciot
és a valtozok forditott aranyossagat igazolja. A 2. abra a be-
mend szelvényeket (1-4. oszlop), a petrofizikai modellt (5.,
8-9. oszlop) és a becsiilt faktorszelvényeket mutatja (6. osz-

analizissel becsiilt (K _FA) szivargasitényez6-szelvények
megfeleld egyezést mutatnak. A R = 0,98 korrelacios egyiitt-
haté szoros kapcsolatot szamszerisit.

A faktoranalizissel becsiilt paraméterek pontossaga fligg a
bemend adatokat terheld zaj nagysagatol. Az eljaras zajérzé-
kenységének vizsgalatara a szintetikus modellen szamitott
(hibatlan) szelvényadatokat kiilonb6z6 mértéki hibaval ter-
heljiik. Az adatrendszerekhez tartozo (11) relativ adattavol-
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1. abra

Szivargasi tényez6 ¢és az els6 faktor kapcsolata 5% Gauss-zajjal terhelt szintetikus szelvények esetén

Figure 1 | Hydraulic conductivity versus factor scores derived from synthetic well-logging data contaminated by
5% Gaussian distributed noise

Magyar Geofizika 56/2



Faktoranalizisen alapulo 0j statisztikus eljaras a szivargasi tényez6 meghatarozasara

Mélység GR
(m) 0 AP 180.0 my

SP DEN RS D Skala F1 K_KC SX0 POR VSH VSD
15 1,8 glem? 28 2 ohmm 200 0001 cm 01 0 100 | 1e-007cmis 0,1 |0 iy 1.0 wiv 1
NN RD _FA SwW
28 kecpm 78 2 chmm_ 200 -5 5 | 1e-007 cmis 01,0 viv 1
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Maradék levegd
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2. abra | Szintetikus modellen szamitott furélyukszelvények, faktoranalizissel szamitott faktorszelvények (F1, F2), szivargasitényezo-szelvények a

Kozeny—Carman- (egzakt) formulaval (K_KC) és faktoranalizissel meghatarozva (K_FA4)

Figure 2 | Theoretical well logs (track 1-4) calculated on synthetic model (tracks 5, 8-9), well logs of the extracted factors (track 6), hydraulic con-
ductivity logs estimated from Kozeny—Carman (exact) equation and factor analysis (track 7)

sagot és a statisztikus kiértékelés eredményeit a 4. tabldzat
tartalmazza. Az adatrendszerek 1-10%-os Gauss-zajt tartal-
maznak, emellett nem Gauss-tipust (aszimmetrikus eloszla-
si) adatrendszereket is generalunk gy, hogy a Gauss-zajjal
terhelt adatokhoz tovabbi kiugré értékeket (az adatok véletlen-
szerlien kivalasztott 10%-ahoz 6tszor nagyobb mértékii vélet-
len zajt) adunk. Az adatrendszerek faktoranalizisével minden
esetben két faktort szamitunk. A tablazatban lathatd, hogy a
faktorsulyok nagysaga ¢és eldjele nem valtozik jelentésen, az
els6 faktort befolyasolo litologiai szelvények sulyai csak kis-
mértékl csokkenést mutatnak a ndvekvd adattavolsaggal. A
szivargasi tényez0 €s az els skalazott faktor kapcsolatara vo-
natkozo regresszios egyiitthatok nagy pontossagot és kis val-
tozast mutatnak. A becslési hibak egyenesen aranyosak az
adattavolsaggal, nagysaguk relative kicsi még nagy adattérbe-
li zaj esetén is. A Pearson-féle korrelacios egylitthato (R) érté-
kei a két valtozo szoros kapcsolatat mutatjak. A nem Gauss-
eloszlasu zajjal terhelt adatok numerikus vizsgalata azt mutat-
ja, hogy a regresszios kapcsolat a kiugr6 hibak ellenére is jo
kozelitéssel érvényes. A szintetikus modellvizsgalatok tanusa-
ga szerint a statisztikai eljaras stabil és megbizhato.

A statisztikus eljaras terepi alkalmazasa

Faktoranalizis és a Kozeny—Carman-modszer
osszehasonlitasa

A faktoranalizisen alapulo eljaras terepi alkalmazasat els-
ként a Baktaloranthaza-1 sz. furas (Szabolcs-Szatmar-Be-

reg megye, Kelet-Magyarorszag) adatain mutatjuk be. A
teriileten elGzetesen végzett felszini geofizikai vizsgalatok
célja a foldtani szerkezet megismerése és a szénhidrogén-
potencial felmérése volt. Bar kbolajat és foldgazt nem talal-
tak, a furas termalviz kinyerésére alkalmasnak bizonyult. A
faras legfels6 80—100 méterén pleisztocén kort iiledékek
talalhatok, dontéen homokok, melyben geoelektromos
modszerrel csak a szemcseméret valtozasat lehetett nyo-
mon kovetni. A furdlyukszelvények a homokos dsszlet alatt
agyagokat mutattak ki. A 100—160 m intervallumon ismét
homokok telepiiltek, melyet egy agyagos formacié kovet,
végiil 5—-15 m vastagsagban durvaszemcsés rétegeket azo-
nositottak. A konszolidalatlan porozus-permeabilis rétegek
76 mindségii vizet tarolnak. A pleisztocén és pannon liledék
hatara 240 m mélységben jelentkezik. A pannon kort agya-
gos komplexum f6ként agyagos homokbdl, kavicsbol,
agyagos kozetlisztb6l, agyagos margabol és bitumenes
agyagbol all. A faktoranalizist az agyagtartalom meghata-
rozasara koraban Szabo és Kormos (2012) alkalmazta. Je-
len tanulmanyban a furdlyukszelvények faktoranalizisével
a rétegek szivargasi tényezdjét értékeljik ki a 105486 m
szakaszon. Ebben a mélységintervallumban 176 magmintat
is gyljtottek, mely a Kozeny—Carman-egyenlet alkalmaza-
sa révén a faktoranalizist6l fiiggetlen becslést nyujt a szi-
vargasi tényezore.

A faktoranalizisbe bevont szelvények a természetes-gam-
ma-intenzitas (GR), természetes potencial (SP), sekély be-
hatolasu szondaval mért fajlagos ellenallas (RS), gamma—
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Faktoranalizis zajérzékenységi vizsgalata kiilonb6z6 mértéki zajjal terhelt szintetikus karotazs-adatrendszerek felhasznalasaval

4. tablazat
Table 4

Results of noise sensitivity tests of factor analysis using several noisy synthetic well-logging data sets

R 1en)

ﬂmax

B
2,73
272
2,73
273
2,72
2,54
2,76
2,75
2,55
2,66
229
2,30

ﬁmin
2,74

2,74
2,75
2,75
2,75
2,60
2,78
2,77
2,58
2,70
2,34
2,38

Olmax

Omin
-0,031
—-0,033
—-0,032
—-0,034
-0,034
—0,037
—-0,032
—-0,030
—-0,035
—-0,035
-0,039
—-0,043

W RS W (RD)

W(NM

Jy PEN

W(GR)

WP

Dy(%)
1.0
2,0
3.0
4.0
5,0

10,0

Zaj

~0,99
0,99
0,99
0,98
0,98
0,93
0,99
-0,98
0,98
0,96
0,96
0,87

2,72
2,71
2,71
2,71
2,70
2,49
2,74
2,74
2,52
2,63
2725
222

—0,030
—-0,031

-0,030
0,032
0,031
0,033
0,033
0,035
0,032
-0,029
0,034
20,034
0,037
20,040

0,80
0,78
0,76
0,74
0,78
0,60
0,74
-0,80
0,73
0,68
0,71
0,54

0,83
0,82
0,80
0,77
0,80
0,66
0,77
-0,83
0,77
0,71
0,74
0,63

-0,99
0,97
0,93
0,90
0,86
0,57
0,98
-0,92
0,74
0,71
0,61
0,39

0,38
0,78
0,68
0,53
0,55
0,31
0,77
0,63
0,32
0,28
0,49
0,03

0,99
0,99
0,98
0,98
0,98
0,92
0,98
0,98
0,98
0,96
0,94
0,87

0,99
0,99
0,98
0,97
0,97
0,89
0,98
0,98
0,95
0,93
0,93
0,30

0,030
0,032
0,032
-0,033
0,031
-0,029
0,033
0,033
0,036
0,037

Gauss-eloszlas

1,66
322
5,28
7,01

Gauss-eloszlas

és kiugro adatok

7,98
15,64

gamma-intenzitas (GG) és neutron—neutron-intenzitas (NN),
melyeket kdzos statisztikai eljarasban dolgozunk fel. A sta-
tisztikai minta teljes adatszama 19075. Az 5. tablazatban
lathato, hogy a mért valtozok kozotti korrelacio erdssége
kozepes. Az adatok redukalt korrelacidos matrixanak SVD
felbontasa azt mutatja, hogy a mért valtozok teljes varian-
cigja két litologiai faktorral kifejezhetd. Az elsé faktor az
adatok varianciajanak 82%-aért felel6s, mig a masodik fak-
tor magyarazza a megfigyelt informacio 18%-at. A becsiilt
faktorstlyokat a 6. tabldzat tartalmazza, melyek a GR és RS
szelvények els6é faktorra gyakorolt meghatarozd szerepét
hangstlyozzak. Az els6é skalazott faktor és a (2) egyenlet
alapjan szamitott szivargasi tényez6 tizes alapti logaritmu-
sa kozotti regresszios kapcsolatot a 3. dbra illusztralja. A
szivargasi tényez6 meghatarozasanal a jellemz6 szemcseat-
mérét a (3) Osszefiiggés alapjan szamithatjuk, melyben a
dyo és dg értéket a magmintak szemeloszlasi gorbéibdl ad-
juk meg. A Kozeny—Carman-egyenletben szereplé porozi-
tast a neutronszelvénybdl hatarozzuk meg. A (20) valasz-
egyenletben szereplé zonaparamétereket a neutron-neut-
ron—gamma-gamma keresztdiagrambol olvashatjuk le
(NNSD = 17,5 kepm, NNSH = 4,0 kepm, NNF = 1,0 kepm).
Lathato, hogy a (13) regresszios fiiggvény jol kozeliti az
els6 faktor és a szivargasi tényez6 kapcsolatat. A Pearson-
féle korrelacios egyiitthatd a linearis kapcsolatot és a fordi-
tott aranyossagot erdsiti meg. Az eredményiil kapott érték
(R = -0,79) erbsen fiigg a szelvények hibajatol és a
magmintavételi helyek megadasanak bizonytalansagatol. A
regresszios fliggvény

lgx = 0,046 F; — 3,38 (25)

alakban irhat6 fel, ahol a regresszios egyiitthatok 95%-os
szignifikanciaszint mellett: a = [-0.052, —0.041] és f =
[-3.66, —3.11]. A furasban mért karotazsszelvényeket és a
statisztikus kiértékelés eredményét a 4. abra szemlélteti.
A GR szelvény 240 m mélységben jelzi a pleisztocén és
pannon komplexum hatarat. Az utdbbi féleg agyagos ho-
mokbdl, kdzetlisztbdl és margabol all, mig az eldbbit tobb-
nyire durvaszemcsés homok- és kavicsrétegek alkotjak. A
rétegsor tetején holocén arvizi liledékek talalhatok. Az
agyagtartalmat a Larionov (1969) altal javasolt, GR szel-
vényen alapuld modszerrel és faktoranalizissel is megha-
tarozhatjuk (Szabd et al. 2014). Az utols6 oszlopban VSH
a Larionov-féle agyagtartalom-szelvényt jeloli. A porozi-
tast (POR) az NN és GR szelvénybdl, mig a homoktartal-
mat (V'SD) a (23) egyenletbdl szamitjuk. Mivel a rétegek a
teljes szakaszon vizzel telitettek, ezért az elarasztott €s az
érintetlen zoéna viztelitettsége 100% (SX0 = SW =1). Az
5. oszlopban az els6 skalazott €s a masodik faktorszelvény
lathat6. A dominans szemcseatmérék a magmintavételi he-
lyeken tiintethetdk fel (6. oszlop). A mintavételi helyeken
piros korok jelolik a (2) egyenlettel szamitott K MAG
szivargasitényez0O-értékeket (7. oszlop). A faktoranalizis-
sel meghatarozott folytonos szivargasitényezd-szelvényt a
K FA gorbe abrazolja. A két fliggetlen modszerrel megha-
tarozott szivargasitényez6-értékek szoros illeszkedést mu-
tatnak.
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5. tablazat | A Baktaloranthaza-1 farasban mért szelvények korrelacios matrixa
Table 5 Correlation matrix of well logs observed in Baktaloranthaza-1
SP GR GG NN RS
SP 1 -0,13 -0,42 -0,14 —-0,01
GR 0,13 1 0,36 0,05 —0,74
GG -0,42 0,36 1 0,02 -0,33
NN -0,14 0,05 0,02 1 —-0,06
RS —-0,01 -0,74 -0,33 —-0,06 1
6. tablazat | A Baktaloranthaza-1 firasban mért szelvényekbdl szamitott faktorsulyok

Table 6 Factor loadings derived from well logs collected from Baktaloranthaza-1
Faktor WP w @R W@ W W
Els6 —0,41 0,91 0,36 0,03 -0,79
Masodik 0,85 -0,15 -0,24 0,18 0,21

Faktoranalizis- és kutteszteredmények
osszehasonlitasa

Az FL-800 jelii farast a Waupun (Fond du Lac megye, Wis-
consin, USA) teriiletén talalhato ordoviciumi Sinnipee Cso-
port rétegtani és hidrogeologiai jellemzése céljabol mélyi-
tették. A USGS regionalis vizfoldtani projektjének célja az
volt, hogy minél részletesebb foldtani-geofizikai informaci-
Ot szerezzenek a felszin alatti vizkészletek gazdasagos fel-
hasznalasa és védelme érdekében. Ehhez magmintakon la-
boratoriumi méréseket, valamint részletes furolyuk-geofizi-

kai és hidrogeologiai kutatasokat végeztek, melyek eredmé-
nyét Dunning és Yeskis (2007) foglalta dssze.

Az ordoviciumi Sinnipee Csoportot vizadd alapkbzetnek
tekintik, mely fentrdl lefelé a Galena, Decorah és a Platte-
ville formaciokbdl all. Ezekre kozvetleniil negyediddszaki
konszolidalatlan tiledékek telepiiltek vékony rétegek forma-
jaban. A vizsgalt szakaszon a Sinnipee Csoport {6 alkoto
kézete a dolomit és az agyagos dolomit. Kézetmagokon
végzett mérések alapjan az elsédleges porozitas a dolomit-
ban 2-4%, mig az agyagos szakaszokon maximum 10%.
A dolomit tomor, melyben a repedések és a rétegzés sikja-
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3. abra

Magadatokbol szamitott szivargasi tényezd és az els6 faktor regresszios kapcsolata a Baktaloranthaza-1 furasban

Figure 3 | Regression relation between hydraulic conductivity calculated from core analysis and first factor derived from
well logs measured in Baktaloranthaza-1
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4. abra | A Baktaloranthaza-1 furasban mért karotazsszelvények, faktoranalizissel becsiilt elsé és masodik faktorszelvény (Skalazott F1, F2),
szivargasitényez6-értékek magadatokbol (K__MAG), faktoranalizissel becsiilt szivargasitényez6-szelvény (K FA)
Figure 4 | Well logs measured in Baktaloranthaza-1 (tracks 1-4), well logs of first and second factors (track 5), hydraulic conductivity logs estimated

from grain-size analysis made on core samples and factor analysis (track 7)

ban megjelend parhuzamos elvalasok felel6sek a masodla-
gos porozitasért és permeabilitasért. Ezeket a geometriai
jellemzoket akusztikus lyuktelevizioval, iranyitott radarref-
lexios, valamint furdlyukak kozotti radartomografiai méré-
sekkel hataroztak meg. Az akusztikus lyuktelevizios méré-
sek arra utalnak, hogy a viz els6sorban a rétegzés sikjaban
1évo elvalasok mentén aramlik. Néhany elszigetelt szaka-
szon a hidraulikai tesztek alapjan horizontalis szivargasi té-

nyez6t becsiiltek, melyek megfeleld egyezést mutattak a
héimpulzusos aramlasmérésbodl szarmazo értékekkel. Eb-
ben a tanulmanyban az un. ,,slug”-tesztekbdl becsiilt szivar-
gasi tényez6t (Hvorslev 1951) hasonlitjuk 6ssze a faktor-
analizis eredményével.

Bontsuk fel az FL-800 fGrasban mért természetes-gam-
ma-intenzitas- (GR), rovid és hosszi szondahossz mellett
mért neutron—neutron-intenzitas- (NN_kozeli és NN _tavoli),

7. tablazat | Az FL-800 furasban mért szelvények korrelacios matrixa
Table 7 Correlation matrix of well logs measured in FL-800
GR NN-koz. NN-tav. RES 16 RES 64 LAT. TEMP

GR 1 -0,52 —0,66 —0,65 -0,50 -0,69 —-0,03
NN-kéz. -0,52 1 0,59 0,46 0,40 0,47 0,12
NN-tav. 0,66 0,59 1 0,56 0,51 0,57 0,17
RES 16 —0,65 0,46 0,56 1 0,92 0,98 0,36
RES 64 -0,50 0,40 0,51 0,92 1 0,85 0,51
LAT. -0,69 0,47 0,57 0,98 0,85 1 0,28
TEMP —-0,03 0,12 0,17 0,36 0,51 0,28 1
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8. tablazat | Az FL-800 furasban mért szelvényekbdl szamitott faktorstlyok

Table 8 Factor loadings derived from well logs measured from FL-800
Faktor ) J -k J -t V7 (RES_16) J (RES_649) J (AT Jy (TEMP)
Els6 -0,47 0,21 0,20 0,81 0,59 0,87 0,11
Masodik -0,67 0,63 0,83 0,39 0,32 0,41 0,03
Harmadik —-0,02 0,11 0,17 0,44 0,73 0,29 0,59

fajlagosellenallas- (RES 16 —rovid normal, RES 64 —hosz-
sz normal, LATERAL — gradiens) és hdmérséklet- (TEMP)
adatok matrixat a (6) egyenletnek megfeleléen! A faktor-
analizissel feldolgozott szakaszon, amely az Egyesiilt Alla-
mokban hasznalt NGVD-29 alapszinthez képest 910—-750
lab (277,4-228,6 m) magassagban helyezkedik el, 6sszesen
11298 adatot mértek. A 7. tablazatban talalhato korrelacios
matrix a furdlyukszelvények mérsékelten szoros kapcsola-
tat mutatja. A standardizalt adatmatrix felbontasaval harom
faktort szamitunk. A (11) felbontas eredményei azt mutat-
jék, hogy a mért valtozok teljes varianciajanak 79,1%-at az
els6 faktor, 14,9%-at a masodik, a maradék 6%-at a harma-
dik faktor magyarazza. A faktorstlyok a 8. tabldzatban ta-
lalhatok, melyek az elsédleges porozitasti kézetekhez ké-
pest jelentds eltérést mutatnak. Az els6 faktor foként ellen-
allas-tényezoként értelmezhetd, mig a litolodgiara vonatkozo
informacié megoszlik az elsd két faktor kozott. A masodik
faktor korrelal er6sebben a GR szelvénnyel, ugyanakkor a
masodik faktort a neutronszelvénnyel indikalt k6tott viztar-
talom is jelentdsen befolyasolja. A repedezett formacioban
az els6 faktor a fajlagos ellenallassal egyenesen aranyos,
mig a természetes-gamma-szelvénnyel forditott aranyos-

sagban all. Mindezek mellett a kiittesztekbol szamitott szi-
vargasi tényez0 ¢s az elsé faktor kapcsolata erds (5. dbra),
melyet az R = —0,90 korrelacios egyiitthato is igazol. A reg-
resszios fliggvény K, = 1 1ab/nap (1 m/s = 2,83-10° 1ab/nap)
dimenziotlanité tényez6 mellett

lgk =—0,05F; + 2,84, (26)

ahol a 95%-os szignifikanciaszint mellett becsiilt regresszi-
0s egyiitthatok hibatartomanya: o = [-0,08, —0,02] és f =
[1,47,4,21]. A Galena Dolomit és Decorah Formaciok hata-
ra 810 1ab (246,9 m) tengerszint feletti magassagban fut és a
Platteville Formacid teteje 790 1ab (240,8 m) koriil talalhatd
(6. abra). A GR szelvény az agyagtartalom valtozasarol
tajékoztat, mely maximum 40% a Decorah Formacioban.
A legnagyobb szivargasi tényez6jii formacid az agyagos do-
lomit, kb. 870 1ab (265,2 m) kornyékén, amit aramlasmé-
réssel is igazoltak. Ugyanitt az akusztikusimage-szelvények
is striin megjelend, kozel vertikalis helyzetli repedéseket
és rétegzés iranyl elvalasokat mutattak. Feltehetdleg a
Decorah Formacid nagyobb effektiv porozitasa okozza a re-
lative magasabb szivargasi tényezot a Platteville Formacio
massziv dolomitjahoz képest. Onmagéban a kis NN beiités-
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5. abra | Kutteszt alapjan szamitott szivargasi tényez0 és az els6 faktor regresszios kapcsolata az FL-800 jelii furasban

Figure 5 | Regression relation between hydraulic conductivity calculated from slug tests and first factor derived from
well logs measured in FL-800
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6. abra | Az FL-800 jelii furasban mért karotazsszelvények, faktoranalizissel becsiilt elsé harom faktorszelvény (Skalazott F1, F2, F3), a szivargasi

tényez6 logaritmusa kuttesztbél (LOGx_ST) és faktoranalizissel becsiilt szivargasitényez6-szelvény (LOGx_FA)

Figure 6 | Well logs measured in FL-800 (tracks 1-4), first, second and third factor logs (track 5), hydraulic conductivity calculated from slug tests

and factor analysis (track 6)
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7. abra | Faktoranalizissel becsiilt szivargasi tényez6 és a mag-, ill. kattesztadatokbol szarmazo szivargasi tényez6 regresszios kapcsolata

Figure 7 | Regression relation between factor analysis-derived hydraulic conductivity and hydraulic conductivity estimated from core

analysis and slug tests
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szamok (megemelkedett latszolagos mészkoporozitas) és a
nagy GR intenzitasértékek nagy agyagtartalmat, vagyis nem
ateresztoképes kozetet jeleznek. Mivel itt nem agyagrol, ha-
nem ordoviciumi agyagpalarél van szo, a kézet iranyitott
szovete az a tényezd, melynek alapjan az agyagos formaciok
a vizadok. Ez azonban nem kdvetkezik sem a GR, sem pedig
a NN szelvényekbdl, hanem kizarolag a kiilonboz6 behatola-
su fajlagosellenallas-gorbék repedezett zonabeli eltérése mu-
tat ra a kGzet permeabilis mivoltara. Egyediil a fajlagos ellen-
allas csokkenése csak az agyagossag hatasat mutatna. Emiatt
van nagy jelentdsége annak, hogy az els6 faktorra nemcsak a
litologiai szelvények, hanem tobb kiilonb6z6 szondahosszal
mért fajlagosellenallas-szelvény is jelentés hatast gyakorol.
A faktoranalizis eredményeképpen kapott faktorszelvények a
6. abra 5. oszlopaban talalhatok. A 6. oszlopban a piros ko-
rokkel jelolt logaritmikus szivargasi tényez6 LOGk_ST érté-
kei a ,,slug”-tesztekbdl szarmaznak, mig a folytonos LOGxk_
FA gorbét faktoranalizissel becsiiltiik.

Diszkusszio

Az esettanulmanyok a faktoranalizisen alapul6 eljaras haté-
konysagat mutatjak két, egymastol eltérd felépitésii foldtani
kornyezetben. A magyarorszagi firasban megfelelé egye-
z¢st talaltunk az els6 faktor és a magelemzésbdl szarmazta-
tott szivargasi tényezok kozott. A 7. dbran a Baktalorantha-
za-1 furasban becsiilt szivargasitényezé-értékek a 107 < K <
10~ cm/s tartomanyban jelentkeznek. A pleisztocén kort
kézetekben a keresztdiagram Osszetartozo pontjai nagyobb
eltérést mutatnak a K F4 =K MAG egyenletet abrazolo (fe-
kete) egyeneshez képest, mig a szorédas mértéke a kisebb
szivargasi tényez6jii miocén formacioban kisebb. Az USA-
beli FL-800 furasban a faktoranalizisbél és a kuttesztekbol
becsiilt szivargasitényez6-értékek kdzott még szorosabb il-
leszkedés jelentkezik. Itt a regresszids egyenes a 10* < K <
107 cm/s intervallomon a K F4 = K ST egyenléséget mu-
tatja. Az elvégzett szintetikus és terepi vizsgalatokbol az a
kovetkeztetés vonhatd le, hogy a statisztikus eljaras a viz-
ado formacidk szivargasi tényezdjének meghatarozasara
megfelelden alkalmazhato.

Osszefoglalas

A tanulmanyban egy tobbvaltozos statisztikai eljarast javas-
lunk, mely viztarolo képzédményekben mért furdlyukszel-
vények egyidejli feldolgozasaval allitja el a szivargasi té-
nyez6 folytonos szelvényét. A mddszer jol alkalmazhato a
magmintavételi és szivattyGzott szakaszok kozott a szivar-
kus modellezési kisérletek azt mutatjak, hogy a becslési
eredmények pontosak és megbizhatdk, valamint ellentmon-
dasmentesek kiilonb6z6 mértéki és eloszlasu adattérbeli zaj
esetén is. A modszer alkalmazasa soran tobb valtozo méré-
sébdl szarmazd, nagyméretl statisztikai mintat dolgozunk
fel, mellyel a becslési hiba hatékonyan csokkenthetd az
egyetlen szelvényen alapulo kiértékelési modszerekkel
szemben. A statisztikus eljaras kiilondsen hatékony lehet

tobb furas adatrendszerének faktoranalizise esetében, mely
alkalmas a szivargasi tényezd6 nagyobb teriiletre vonatkozo
térbeli valtozasanak nyomon kdvetésére.

A tanulmanyban bemutatott példak megerésitik a (13) ta-
pasztalati Osszefliggés érvényességét, az Osszefliggés reg-
resszios egyiitthatdinak az adott mérési teriiletre torténd
meghatarozasa javasolhato. A tanulmanyban k6zo6lt formula
mag- vagy egyéb kutteszt- (példaul probaszivattyuzasi) ada-
tok hianyaban is megfelelé nagysagrendi becslést ad a szi-
vargasi tényezOre. Korabbi eredményeinkre alapozva a
modszert elsésorban tormelékes viztarolok kiértékelésére
javasoljuk, ahol az els6 faktor és az agyagtartalom kozott
egyenes aranyossag, ill. ugyanezen faktor és a szivargasi té-
nyezd kozott erés forditott aranyossag all fenn. A tanul-
manyban példaval demonstraltuk a statisztikus eljaras alkal-
mazhatdsagat repedezett kdzetekben is. Szemcsek6zi poro-
zitassal rendelkez6 koézetekben az elsé faktor foleg az
agyagtartalomra érzékeny, ahol a faktorsulyok pozitiv kor-
relaciot mutatnak a litoldgiai szelvényekkel. Masodlagos
vagy vegyes porozitasu kézetekben, ahol az asvanyos 6sz-
szetétel és a poérusstruktura Gsszetettebb, az elsé faktort
mas, a litologiatol eltérd tulajdonsagok is befolyasolhatjak
(példaul a porustartalom vagy masodlagos permeabilitas). A
repedezett kozetekhez kapcsolodd faktorok értelmezését a
jovébeli kutatasok soran tovabb kell vizsgalni. Jelen ered-
mények azt mutatjak, hogy a furdlyuk-geofizikai adatok
faktoranalizise hasznos informaciot szolgaltat a vizadd ké-
zetek szivargasi jellemzOirdl, ami jelentésen javithatja a
hidrogeologiai modell megbizhatdsagat.
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