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OSSZEFOGLALAS: A felsé-pannon koru, konszolidalatlan homokké rétegekbe torténd termalviz
visszasajtolas tervezése soran elengedhetetlen a képzédmények koézetmechanikai, kdzetfizikai és
kézetszoveti paramétereinek, valamint a kozottik 1évé Osszefiiggéseknek az ismerete. A szerzok a
Debrecen kozelében mélyiilt Bank-2 farasbol vett magmintak szisztematikus koézetfizikai,
kézetmechanikai vizsgalata alapjan probalnak valaszt talalni arra, hogy egy hasonlo jellegii
képzédményben a besajtolasra technologiailag leginkabb alkalmas kézetdsszlet milyen modon, mely
paraméterek figyelembe vételével jelolheté ki nagy biztonsaggal. A cikk ennek a munkanak egy
kezdeti 1épése, mely soran a szemcseméret elemzések, a porozitas értékek, az akusztikus
hullamterjedésbol szamitott dinamikus kdzetmechanikai paraméterek lettek attekintve, Gsszevetve.

Kulcsszavak: termalviz visszasajtolas, szemcseméret analizis, porozitads, szilardsagi paraméterek

ABSTRACT: In the case of planning reinjection of cooled thermal water into Upper Pannonian
unconsolidated sandstone layers, it is crucial to know the rock mechanical, petrophysical and rock
texture parameters of the formations, as well as the relationship between them. The authors tried to
determine — with systematic petrophysical and rock mechanical investigation of the core samples
taken from Bank-2 well deepening near Debrecen — that in case of such a formation, how and
according to which parameters is it possible to designate the technologically most suitable layers for
injection. The article is an initial step toward the work that is about the review and comparison of
particle size analyses, porosity values and rock mechanical parameters calculated from acoustic wave
propagation.
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1. BEVEZETES

Geotermikus projekteket csak fenntarthatéo modon, a vizbazisvédelem szempontjainak is megfeleléen
(2000/60/EK viz keretiranyelv és az energetikai célu termalviztermelésnél a vizvisszasajtolast el6iro
1995. évi LVIL térvény, az un. Vizgazdalkodasi tv., tovabba a 147/2010. Korm. rendelet) kellene
kivitelezni. Ezen projektek egyik 1ényegi eleme a geotermikus energiahasznositds soran kinyert és
lehiilt termalviz visszasajtolasa. Ez azonban a Magyarorszagon leginkabb érintett kis cementalé anyag
tartalmu, kis szilardsagu, rosszul osztalyozott szemcseméretli, viszonylag nagy agyagtartalmu,
heterogén kifejlédésti fels6-pannon homokkovekbe azok kozetfizikai és kézetmechanikai jellemzoi
miatt komoly technoldgiai kihivas, mely jelenleg nem megoldott.

A Mecsekérc Zrt., mint projektgazda, a GW Technoldgiai Tanacsado Kft, a GEOCHEM Kift., a
Koméré Kft, valamint a Szegedi Tudomanyegyetem Foldtani és Oslénytani Tanszékének bevonasaval

sres

- 17 cimmel (GOP-1.1.1-11-2012-0033) projektet inditott e probléma megoldasara. Ennek egyik
eleme egy tudomanyos igényességgel Osszeallitott, ipari gyakorlat szamara alkalmazhato
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geomechanikai, valamint kézetmechanikai vonatkozasu kézetfizikai méréssorozat elvégzése, mely
megfelelé bemend adatokat biztosithat a kutkiképzés technoldgiai ajanlasainak kidolgozasahoz.

A szoveti és kozetfizikai tulajdonsagok, valamint a kézetek geomechanikai mindsitése kozotti
kapcsolat kutatasa nem uj keletli (Ulusay et al., 1994). A tapasztalatok szerint az atlagos szemcseméret
csokkenésével csokken az effektiv porozitas értéke, és n6 a kdzet szilardsaga (Brace, 1961), (Fahy &
Guccione, 1979), bar a kapcsolat nem minden esetben szignifikans (Shakoor & Bonelly, 1991).

A fels6-pannon homokkdvekre jellemzO a besajtolasra alkalmas rétegek ateresztoképességének
nagymértékil heterogenitasa. A hatékony besajtolas érdekében sziikséges a lyukgeofizikai mérések
alapjan a leheté legnagyobb koriiltekintéssel lehatarolni az aramlasi egységeket. Ehhez azonban
elsddleges a lyukgeofizikai szelvény megfeleld kalibraldsa, mely soran szamitasba kell venni az
ateresztoképességet befolyasold szedimentoldgiai, és kozetfizikai jellemzoket, ill. numerikus
kapcsolatot kell keresni kozottiik. Jelen cikk anyaga ennek a munkanak egy része, mely soran a
szemcseméret eloszlasbol és makroszkopikus leirasbol kapott szoveti és szerkezeti paraméterek és az
ugyanazon szakaszokon kialakitott mintatesteken elvégzett akusztikus mérésekbdl szarmazo
kézetmechanikai paraméterek dsszevetése volt a cél.

2. VIZSGALT KEPZODMENY BEMUTATASA

A projekt soran vizsgalt Bank-2 furas 1400 m-ig mélyiilt, a furas soran 500-800 m, és 1190-1270 m
kozott, tobb szakaszban tortént magvétel.

1. tablazat Magvételi szakaszok a Bank-2 furasban (Coring intervals from the borehole Bank-2)

Magvételi szakaszok - Bank-2 , Képzodési
Jellemzés ..
kornyezet
-tol -ig
501,0 513.0 Finomszemti, agyagos és aleuritos Alluvialis siksag
képzddmények dominancidja. Szenesedett Artéri ’
618,5 6220 ndvényi tormelékes, leveles elvalasu, o
tarkaagyag rétegekkel. képzodmenyck
815.0 819.5 Uralkodéan aprohomok, finomhomok, durva
’ ’ aleurit. Az apréhomokos rétegek helyenként Alluvialis siksag,
820,0 823,5 agyag intraklasztokat tartalmaznak. folyovizi
képzddmények
826,0 830,0
1198.0 1207.0 Agyag, aleurit, finom- és aprohomok rétegek
’ ’ valtakozasa, mely a szallitasi energia
1236,2 1240,2 ingadozasara utal. Az apréhomokok tobbsége
szerkezet nélkiili, az agyagos Osszletek kozott
1248,5 1254,0 : e Delta front
megjelennek kagylok is. képzédmények
1259,5 1264,0
1264,5 1266,5

A magvételi szakaszokat és a makroszkopos leirds eredményeit az 1. tablazat tartalmazza. A furas
fels6 szakaszaban az agyagos, aleuritos képzoddmények dominalnak. A szenesedett ndvényi
tormelékek, fliggbleges helyzetli ndvényi szarak, valamint a leveles elvalasi rétegek anoxikus
kornyezet tartds kialakulasara utalnak. A rétegsorba telepiilo tarkaagyag megjelenése és a szaradasi
repedések a vizboritas idoszakos megsziinésének az indikatorai.

A leirtak alapjan mocsari kornyezet valoszintisithetd. A masodik magvételi intervallum (815-830 m)
egy uralkodoéan finom és apréoszemili homokokat tartalmazo folydvizi Osszletet tart fel. A legalso,
1198-1266,5 m kozotti szakaszbol tobbnyire szerkezet nélkiili aprohomokkdvek, valamint
homokhullamokat tartalmazo agyagos aleurit rétegek jelennek meg. A makroszkopos magleiras és a
karotazsszelvények elektrofacies elemzése alapjan ezek a képzédmények deltafront kérnyezetben
rakodtak le.
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1. abra: A Bank-2 faras 1264,5 - 1266,5 m kozotti szakasza
(Core sample from 1265.5m to 1266.5 m interval Borehole: Bank-2)

Az 1. abran a magfuras legalsé szakasz lathatd, amely aprohomokkal indul és felfelé folyamatosan
finomhomokba, majd finomhomokkdbe megy at. Az el6fordulo szerkezeti jegyek, sik parhuzamos és
ki¢keld6dd sorozathatarok kozotti ferde rétegzddés aramlod kozegre utal. A szemcseméret finomodas €s
durvuldsa, a finomabb rétegekben a homokhullamok megjelenése a kozeg energidjanak
oszcillaciojarol tantskodik.

3. MINTAK KIALAKITASA

A projekt szempontjabdl a homokos rétegek voltak a legfontosabbak, ezért a mintatestek kialakitasra a
815-830 m és az 1190-1270 m kozotti homokkd szakaszok lettek kijelolve. A mintatestek kialakitasat
nehezitette a képzédmények laza szerkezete. Mivel a teljes furasra szisztematikus mintavételt nem
sikeriilt a mintatestek szintjén kialakitani, ezért az itt bemutatott eredmények csak a furds egy
szakaszat jellemzik, a firds egészére nem tekinthetdek reprezentativnak.

Az akusztikus P- és S hullam mérések 1,5” atmérdjl, 2-3” hosszsagh, palast, illetve tengelyirdnyban
kialakitott mintatesteken torténtek szobahdmérsékleten elobbieknél 30 bar-os, utobbiaknal 50 bar-os
kopenynyomas alkalmazasaval, porusnyomas nélkiill légszdraz és szdraz mintakon, illetve
ugyanekkora effektiv nyomassal min. 13,7 bar (200 psi) porusnyomas alkalmazasa mellett (viztelitett
magok esetén). Az igen kis mértéki terhelés oka a légszdraz és szdraz mintak esetén a mintdk gyors
tonkremenetele (nagyobb effektiv nyomdson a mintatestek a mintatartoban szétestek) volt.

A mintatestek kialakitasa, véglapoldsa utan visszamaradt tormelékbdl 4tlagmintavétel, majd
desztillaltvizes aztatast kovetden mechanikus uton (kézzel, ultrahangos kezeléssel), diszpergaloszer
alkalmazasa nélkiili dezaggregalas tortént. Mivel makroszkdposan a mintdkrdl megallapithatd volt,
hogy a 2 mm-nél kisebb szemcseméret tartomanyba tartozott a mintdk egésze, ezért a minta eldzetes
sziikséges nagyon kis mintamennyiség kivétele livegbot segitségével tortént a mintahalmazbol.
Ajéanlas szerint (Mingard et al. 2009) ehhez fogpaszta strliség kialakitasara célszeri torekedni. A
farasbol vett magmintabol 111 mintatest lett kialakitva. Ezeken 1égszaraz allapotban, valamint az
ezekbdl kivalasztott 68 minta esetén tdmegallandosagig szaritott allapotban effektiv porozitds mérés
tortént. A tdrmelékanyagon végzett szemcseméret analizisbol az értelmezéshez 84 mérés eredménye
allt rendelkezésre.

A légszéaraz mintdk egy része at lett adva uniaxialis, triaxialis és huzoszilardsag mérésekre a Kémérd
Kft. kézetmechanikai laboratériumédba. Ahhoz, hogy lehetdség legyen az eredményeket valamilyen
szinten Osszevetni, a légszaraz allapotban végzett mérések (He-piknometria, gdzos permeabilités,
akusztikus hullamterjedés mérése) az Osszes mintdn rendelkezésre allnak. A légszaraz allapotban
végzett mérések mellett majd minden a GEOCHEM Kft-nél maradt minta esetén ugyanezen mérések
el voltak végezve tomegallandosdgig szaritott és az adott formacidoviznek megfeleld dsszetételi vizzel
telitett mintakon is.
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4. MODSZEREK

4.1 Szemcsemeéret analizis

A mérés Cilas 1180-as lézerdiffrakcios elven mitkddo berendezéssel tortént. A modszer alapja, hogy a
részecskék morfologiai és optikai tulajdonsadgai meghatarozzak a diffraktalt hulldm interferenciaképét.
Térfogatekvivalens gomb alakl szemcséket feltételezve a detektalt mintazatbol kovetkeztetni lehet a
szemcseméretre. A kettd kozotti kapcsolatot az in. Fraunhofer egyenlet adja. A mérés 100 osztalyban
torténik 0,04-2500 pm-es intervallumban, az eredmények kumulativ térfogat-szazalékban adottak. A
szemcsék a mérés elott elokészito jelleggel 240 s-ig, valamint a mérés alatt ultrahanggal kezeltek.
Mivel nagyon kis anyagmennyiségek egyidejii mérésérdl van sz6, mintahalmazonként minimum 3 kis
minta mérése ¢és elemzése tortént. Csillamtartalmu tiledékek esetén a szemcseméret eloszlas mérés
eredménye torzulhat €s ezt az értelmezés soran figyelembe kell venni.

Amennyiben a kapott eredmények tulsdgosan szortak (d;o, dso, dop Osszehasonlitdsa a CILAS miiszer
programja segitségével), tovabbi két elemzésre keriilt sor. A tobbszori szorddas torzitd hatasanak
elkeriilése érdekében az optikai stirtiség felsd hatara 35% volt. Minden egyes mérést hattérmérés
el6zott meg.

A mintakhoz tartozé mérések atlagolasa a GEOCHEM Kft. altal fejlesztett PSDI program segitségével
tortént. A kés6ébbiekben az atlagok kertiltek feldolgozasra. A fent emlitett szoftver az értelmezésre is
alkalmas. Az iiledékek osztalyozasanal Shepard-, Folk- és Winkler-féle rendszerek alkalmazasara van
lehetdség (Shepard, 1954; Folk, 1954; Winkler, 1954). A felhalmoz6das genetikdjarol, az
iiledékszallitas modjarol, az egyes frakciok osztalyozottsagardl pedig a Passega-féle CM, FM, LM és
AM diagram (Passega, 1957., 1964.) ad tajékoztatast. A median (M) értékének fiiggvényében
abrazolja a dgo-hez tartozo szemcseatmérot (C-érték), a 125 pm-nél (F), 31 pm-nél (L) és 4 pm-nél (A)
kisebb szemcseatmérd kumulativ szdzalékat.

4.2 Akusztikus mérések a dinamikus rugalmassagi paraméterek meghatdarozasara

Az akusztikus hullamok terjedési sebességének meghatarozasa az impulzus atviteli modszeren alapulo
(Toksoz, 1979), VINCI Technologies AVS-700 tipusii miszerrel tortént. A kézetmintdk egy
nagynyomasu triaxialis befogadoban (Hassler-cella) vannak elhelyezve, igy 0-700 bar-os radialis-,
axialis- és poérusnyomas tartomanyban lehet vizsgalni a kompresszidos és nyiréhullam atfutasahoz
sziikséges idoket. A mintatest hosszanak ismeretében a terjedési sebességek szamolhatoak. A P- és S-
hullam terjedési idokbol — a szakirodalmakban kozolt képletekkel — meghatarozhatéak a kozetre
vonatkozé dinamikus rugalmassagi paraméterek (2. tablazat). A rugalmassagi paraméterek
szamolasdhoz sziikséges kozetslriiség értékek a mintakon végzett He-piknometrias mérésekbol
szarmaznak.

2. tablazat Dinamikus rugalmassagi paraméterek szamitasahoz alkalmazott képletek (Formulas used for
calculation of dynamic elastic parameters )

Rugalmassigi paraméter Szamitasi mod
L
Sebességek % =
s £ Chrpucks — Crorr
i
17 _ Ve
L - (54 )
Poisson-tényezd = ﬁ
£y
1- (%4, )
] x - x
Young-modulus 1. (Poisson-tényezd) H = FI‘FF il :?11’ )ﬂ'} 2v)
B = of Vort Vos © (3VE - (Vg + Vaa)®
Young-modulus II. (sebesség) u =P 3 Von 4 Voo 13
el e
: |t z & Vg ¥ Vg :
Térfogati-t = o il S
érfogati-tényez6 K FI{EP 3( 2 } l

Ahol:
Vp P-hullam terjedési sebessége [m/s]
Vsi, Vs S-hullam terjedési sebessége [m/s]

232



Homokkdvek kézetmechanikaja

Kozetvaz stirlisége [g/cc]

Poisson-tényez6 [dimenzio nélkiili szam]|

Dinamikus Young-modulus [Pa]

Dinamikus térfogati tényezo [Pa]

Dinamikus Nyirasi-modulus [Pa]

A dinamikus modulusok meghatarozasahoz a kompresszios és nyirohulldmok atfutasi idejének
detektalasa sziikséges. Ezeknek €s a vizsgalt mintatest hosszanak ismeretében a P- és S-hulldmok
terjedési sebessége ,.elvileg” (kisebb-nagyobb bizonytalansdggal) meghatarozhat6. A zaj/jel arany
csokkentése érdekében 128-szoros vertikalis atlagolas volt bedllitva az oszcilloszkopon, ami a
triggerelt hullamképek idobeli futdatlagolasat eredményezte.

Az atfutdsi idok detektalasa a GEOCHEM Kft. altal fejlesztett, STA/LTA és Akaike
informaciokritériumon (Akaike, 1973) alapuld AIC program segitségével tortént. A program egy
félautomata jelfeldolgozast tesz lehetové, igy csokkenthetéek az emberi tényez6bdl adodo
bizonytalansagok, tovabba a sziikséges bemend paraméterek megadasaval és a terjedési sebességekbol
a program automatikusan elvégzi a dinamikus paraméterek szamitasat.

T RARmM<D

4.3 He-piknometrias mérések

Mind a tomegallandosagig szaritott tormelékes mintak, mind a kialakitott mintatestek légszaraz és
tomegallandosagig szaritott allapotban He-piknometrids mérésre keriiltek. A modszer 1ényege, hogy
ismert térfogatu kalibralt mintatarté és ismert referenciatérfogat esetén a Boyle-Mariotte térvény
alapjan a mintatartoba tett minta matrix (valodi) térfogata meghatarozhato. Ha a minta tomege ismert,
akkor a kozetsuirtiség is jo kozelitéssel meghatarozhato (a zart pérusok porustartalma és az tapadoviz-
telitettség torzitja az eredményt). Amennyiben a mintatest geometriai térfogata is ismert, akkor a minta
effektiv porozitasa, valamint fajlagos térfogata is szamithato.

5. EREDMENYEK BEMUTATASA

5.1 Szemcseméret vizsgdlati eredmények:

A Bank-2 flrasbol Osszesen 84 szemcseméret analizis tortént, melyeknek eredményét a 2. abra
mutatja. Mint azt a bemutatott abrak is jol szemléltetik, a mintak tobbsége rosszul osztalyozott,
aszimmetrikus eloszlast, gyakran mellékmodus is megjelenik. Az aleuritok gorbéi jol elkiilonithetoek.
Az aleuritos homokok, homokos aleuritok és agyagos aleuritok atfedéseket mutatnak egymassal.
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2. abra Szemcseméret eloszlas - kumulativ gérbe. A szinkddok a Shepard-osztalyokhoz
alkalmazkodnak: homok — fekete, aleuritos homok — narancssarga, homokos aleurit — vilagos zdld,
aleurit — kék, agyagos alaeurit — s6tét zold (Cumulative curve of grain size distribution. Colors based
on Shepard’s classification)

A mintak osztalyozasa a Shepard-féle haromszogdiagram (SHEPARD, 1954.) alapjan tortént a PSDI
program segitségével (3. abra). Ez alapjan 1 db homok, 27 db aleuritos homok, 21 db homokos aleurit,
16 db aleurit és 19 db agyagos aleurit kiilonithet6 el.
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Clay

Shepard
(1954)

Sand Silt

3. abra Shepard-diagram. A szinkod a Folk-féle osztalyozast mutatja:
Agyag és aleurit - piros, Homokos agyagos aleurit - narancssarga, Agyagos aleuritos homok - z61d
(The Shepard ternary diagram. Colors based on Folk’s classification)

Az 4. abran lathatd box-plotok alapjan elmondhatd, hogy a homokos aleurit és aleuritos homok
elkiilonill egymastol, az agyagos aleurit és aleurit, azonban nagy hasonldésagot mutat. A homok
kategoriaba eso egyetlen minta atlag és median értékeit tekintve az aleuritos homokkal mutat egyezést.

& L3

Median (phi)
HIH
HI-=
Atlag (phi)
i
of
HIH-

-
1

T T T T T
T T T T T leurit leurit homolos aleurit leuritos homok homok
agyagos aleurit aleurt homokos aleurt  aleuritos homok homok agyages aleur aeu omolos aleur sleurtios homo! omel

Kézettipus Kézettipus

4. abra A median (bal oldal) és atlag (jobb oldal) értékei phi skalan tiledéktipusonként (Medians (left)
and means (rigth) on phi-scale by litology types)

A szemcseméret jellemzésére az eloszlas két statisztikai paramétere keriilt meghatarozasra: az 50
kumulativ %-hoz (median) tartozé atméré és az atlag. Ezek phi mértékegységben keriiltek kifejezésre,
amely a mm-ben megadott szemcseméret negativ, kettes alapu logaritmusa. A median és atlag értékek
eloszlasa igen hasonlé képet mutat, a kozottiik 1°=0,99 korrelaciés egyiitthaté adodik. Emiatt a
késObbiek soran a median értékek hasznalata volt egyszerlibb.

A 5. abra az iiledékek felhalmozodasi kornyezetérdl, annak energiaviszonyairdl ad tajékoztatast. A
CM diagram a legdurvabb frakcid szallitddasanak koriilményeit jelzi. Az AM, FM ¢és LM
diagramokon az abrazolt trend meredeksége a kiilonbozo frakciok osztalyozottsagara utal, minél
meredekebb, annal osztalyozottabb az adott finomfrakcid a mintahalmaz egészére nézve. A CM
diagramon a mintdk egy S alaka gorbét rajzolnak ki a homogén- és osztalyozott szuszpenzid
tartomanyaban. Ezt az AM diagram felfelé konvex jellege és az LM diagram gorbe lefutasa is
alatamasztja. Itt gyengébb turbulencia jellemezheti a kdzeget. A mintak egy része azonban a pelagikus
szuszpenzid tartomanyaba esik, amely nyugodtvizi, aramlasoktol mentes iiledék lerakodasra jellemzo.
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FM diagram LM diagram AM diagram
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5. abra Passega féle CM, FM, LM és AM diagramok(PASSEGA, 1957., 1964.) (CM,FM,LM,AM
diagram of Passega)

FRAKCIOK GYAKORISAGA
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6. abra Az egyes szemcseméret frakciok atlagos ardnya az 6sszes mintdban és iiledéktipusonként
(Proportion of fractions in the samples and different lithologies)

Leggyakoribb frakcidk a durva és a finom aleurit (6. abra). A homok frakciobdl legjellemzobb a finom
homok jelenléte, mig apr6 és kozépszemii homok csak bizonyos osztadlyokban fordul eld, a durva
homok mennyisége elenyészd. Az agyag €s a finomhomok aranya kozel azonos. Az elemzésre keriilt
mintak mindegyike inkabb finomszemcsés iiledék.

A szemcseméret-eloszlas, a porozitds és az akusztikus hulldmterjedésbol szamolt kézetmechanikai
paraméterek kapcsolata

Bar még csak eldzetes informaciok allnak rendelkezésre, a gazos permeabilitas és porozitas értékek
alapjan kulcsfontossagunak tinik az aleurolit, a homokos aleurolit és az aleurolitos homok
elkiilonitése a lyukgeofizikai szelvényeken a besajtolasra kijelolendd rétegek lehatarolasakor foként
azért, mert a rétegsor nagyon heterogénnek tekinthetd, azaz az aleurittartalom kisebb-nagyobb
mértékében minden esetben meg fog jelenni. Az 4. abran jol lathatd volt, hogy a szemcseméret
analizis alapjan ezek a kozetkategoriak jol lehatarolhatoak. Kérdés, hogy a laboratériumi akusztikus
mérések, melyek a lyukgeofizikai akusztikus mérésekkel fizikailag azonos modon torténnek, tiikrozik-
e ezt a hatést?
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A szemcseméret eloszlas, a kozet szoveti jellege és a kbzetmechanikai paraméterek kozotti
kapcsolatok az alabbi modon jellemezhetéek. Az 3. tdblazat a légnedves, a szaritott allapotban mért
porozitas, a szemcseméret eloszlas medianjanak egymashoz és az egyes frakciok aranyahoz vald
kapcsolatat mutatja be. Az atlagos szemcseméret finomodasa és a porozitas érték csokkenése (8. abra)
tapasztalhato az agyag és a finom aleurit frakcido mennyiségének névekedésével. Erre vezetheto vissza
a porozitas és a szemcseméret kozotti inverz kapcsolat is (7. abra).

Az 3. tablazat eredményei azt mutatjak, hogy az agyag- porozitas kozotti kapcsolat gyengiilt a
szaritast kovetoen. Ennek oka lehet az ebben a mérettartomanyban megjelend duzzadd agyagasvanyok
elveszitették viztartalmuk jelentds részét.

Habar az apr6 homok mennyisége és a szemcseméret eloszlas medianja kozott erds a kapcsolat, a
porozitassal nem mutathato ki ilyen mértékii 6sszefiiggés. Ennek oka lehet, hogy ennek a frakcionak

az aranyaban iiledéktipusonként nincs olyan nagy kiilonbség, mint az agyag és finom aleurit esetében
(6. abra).

3. tablazat A 1égszaraz (L) és széritott (Sz) allapotban mért porozitas, a median (Md), a median és az
egyes frakciok gyakorisaganak kapcsolata (The correlation of the median (Md), the proportion of
fractions and the porosity of air-dry (L) and dried (Sz) samples)

N=76 Finom | Durva | Finom Aproé Kozépszemii Durva
Agyag | aleurit | aleurit | homok homok homok homok Md (phi)
Porozitas
(L) -0,767 -0,765 -0,445 0,394 0,610 0,496 0,467 -0,757
Porozitas
(Sz) -0,738 -0,772 -0,536 0,397 0,607 0,447 0,411 -0,733
Md (phi) | 0,908 0,962 0,580 -0,418 -0,821 -0,800 -0,765 1,000
7 Oagyages aleurit | gﬁ:ﬁgtkos ﬁl:;:‘gt;)s + homok 7 :':f‘::“g“”"'-
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7.dbra A me223}:::nszz;:izsn?ps:s;?t? (Relationship 8. abra A porozitas (y-tengely) és az egyes frakciok
p b aranyanak(x-tengely) kapcsolata (Relationship

between porosity (y-axis) and proportion fractions

(x-axis))

Mivel a kozet porozitdsa és a szemcseméret kozott inverz Osszefiiggés van, ezért a median és a
hullamterjedési sebességek kozott is hasonlo 0sszefiiggés varhato (9. abra). Az eredmények alapjan a
VP ¢és VS, valamint a Young-modulus kapcsolata sokkal erdsebb az agyag és a finom aleurit frakcio
aranyaval, mint a szemcseméret eloszlas medianjaval (9. abra), a VP/VS arany és a Poisson-
tényezovel a kapcsolat pedig igen gyenge (4. tablazat).

Elmondhato, hogy az egyes frakciok aranyanak valtozasa a vizsgalt mintak esetében inkabb jelzi a
rugalmassagi paraméterek valtozasat, azaz geomechanikai mindsités soran nem csak az atlagos
szemcseméretet, de az egyes frakciok aranyat is érdemes figyelembe venni. A beagyazottsag
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mértékének, a cementaltsag fokanak és mindségének, az asvanyos Osszetételnek is befolyasolo szerepe
van a szilardsagi és rugalmassagi paraméterekre. melyet a késébbiekben vizsgalni sziikséges.

4. tablazat Az AVS 700-as miiszerrel mért és szamitott paraméterek kapcsolata a mediannal
(Relationship between different parameters)

VP VS VP/VS Poisson-tényezé | Young-modulus
Md (phi) 0,794 0,746 0,409 0,428 0,807
Agyag 0,811 0,799 0,370 0,416 0,861
Finom
aleurit 0,820 0,786 0,406 0,436 0,851
— - = U:ﬁ:amgaleunt
s QW
o
2 5001 207
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e o o a o [m}
7 g o, O
g © g
1 000 * L E:
=
o
500 o a

T T T T T T
0 10 20 30 40 50

10. abra A Young-modulus értékének alakuldsa
(GPa, y-tengely) és az egyes frakciok aranya (%, x-
tengely) kozotti kapcsolat (Relationship between
Young’s modulus (GPa, y-axis) and proportion of
fractions (%,x-axis)

9. abra A median (phi) értéke (x-tengely) és a
hullamok terjedési sebessége (y-
tengely)(Median phi scale (x-axis)and the
velocity of waves (y-axis)

5.2 Légszaraz és szaritott mérési eredmények osszevetése:

A légszaraz mérések esetén a tapasztalat azt mutatja, hogy a viztelitettség mértéke mintanként
jelentésen kiilonbozik, idoben valtozik, azaz mindenképp célszeri vizsgalni a 1égszaraz, szaraz és
viztelitett allapotban mért paraméterek kozotti 6sszefiiggéseket.

Ennek els6 1épéseként 49 db minta esetén a szaritas, kdzetfizikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasanak
jellemzése tortént meg. A 5. tablazat a 1égszaraz €s szaritott allapoti mérések esetében szemlélteti az
egyes paraméterek kozotti osszefliggéseket.

A porozitas légszaraz €s szaritott allapotd eredményei (11. abra) kozotti korrelacid nagyon szoros
kapcsolatot jelez (r’=0,989), a szaritis hatésardra bekovetkezd porozitas valtozas elenyészé a teljes
mintahalmazon beliil. Ellenben finomabb frakcioba tartozé mintak esetében a porozitds novekedése
kovetkezett be a szaritas hatasara. Homokok esetében ez a trend nem figyelhetd meg.

Homokkovekben a Vp szoérdsa méréstechnologiabol adodé bizonytalansagokra vezethet vissza. A
finomszemt iiledékekben szaritds hatasara a terjedési sebességek novekedését lehetett tapasztalni (12.
abra).
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5. tablazat Kiilonb6z6 allapoti mérések kapcsolatai (¢ — porozitas, dens — fajlagos siir{iség)
(Correlations for different type of measurement)

_ . Young- Bulk- Sher-
N =49 0] Dens Vp Vs Poisson mod mod mod
1égszaraz 1 -0,987 -0,792 -0,686 -0,353 -0,626 -0,659 -0,552
¢ szaritott 1 -0,744 -0,916 -0,798 -0,594 -0,896 -0,853 -0,818
D 1égszaraz 1 0,801 0,696 0,356 0,624 0,658 0,549
ens
széritott 1 0,692 0,689 0,347 0,736 0,604 0,708
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11. abra Szaritas hatasa a porozitasra (Drying resulted porosity change)
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12. abra Szaritas hatasa a hullamterjedési sebességekre (Changing in compressional wave velocity
resulting from drying)

Meéréstechnikailag a nyiréhullam (S1, S2) detektalasa jelenti a nehezebb feladatot, igy az eredmények
bizonytalansdga nagyobb ott, ahol egy adott paraméter szamitasa a nyirohullam terjedési
sebességekkel szamol. A 1égszaraz és szaraz allapoti méréseknél nem lehet trendszerli kapcsolatot
megallapitani, az eredmények nagy szordsa miatt.

Homokkdvek esetében a o-Vp kapcsolat szorossaga a szaritas hatasara novekedett (13. abra, 14. abra),
a korrelacios koefficiens értéke -0,792-r6l -0.916-ra modosult (5. tablazat), ami arra enged
kovetkeztetni, hogy az akusztikus vizsgalat esetében indokolt a mintatestek szaritasa. A finomszemii
frakcioban a porozitas sziik intervalluméaban a Vp értékek nagy szorasa jellemzo.

A szarmaztatott dinamikus rugalmassagi paraméterek koziil a Poisson-tényezo érzékeny legnagyobb
mértékben a Vp/Vs arany megvaltozasara. Laboratoriumi koriilmények kozott a kis mintahossz és a
detektalasbol ered0 bizonytalansagok miatt a Vp/Vs arany meghatdrozdsa a leginkabb
bizonytalansagokkal terhelt. Kézettipusonként nagyon nagy atfedések tapasztalhatéoak a Poisson-
tényez0 értékei kozott (12. abra). (Mas koézetfizikai paraméterek —porozitds, permeabilitis— jol
definialhatoak a kézettipusok szerinti varhato értékek)
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13. abra Porozitas és Vp kapcsolata a légszaraz 14. abra Porozitas és Vp kapcsolata a szaritott mintak
mintak esetében (Porosity vs compressional wave esetében (Porosity vs compressional wave velocity in
velocity in air- dry samples) dryed samples)
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15. abra A Poisson-tényez0 kapcsolata légszaraz €s szaritott
mintakban (Poisson’s ratio in air-dry vs dryed samples)

A Shepard-féle osztalyozas alapjan kialakitott litologiai csoportokon beliil a Young-modulus értékek a
szaritott mintdk esetében a (12. abra) abra mutatja. Az abran lathatd, hogy mig az aleurolit jol
elkiilontil, addig a homokos aleurolit-aleurolitos homok a Young-modulus alapjan nem kiilonitheto el,
azaz ugy tinik, 6nmagaban az akusztikus lyukgeofizikai mérések még kalibralast kovetden sem
lesznek alkalmasak a homokos aleurolit és aleurolitos homok elkiilonitésére.

6. OSSZEFOGLALAS

Az eddigi vizsgalatok eredményeképpen elmondhatd, hogy a dinamikus rugalmassagi paraméterek
inverz kapcsolatot mutatnak a porozitas és a szemcseméret eloszlas median értékeivel.

A Poisson-tényez6 esetében ez a kapcsolat nem mutathato ki. Ennek oka, hogy méréstechnoldgiailag a
legnagyobb bizonytalansaga a Vp/Vs arany pontos meghatarozasaganak van, amire a Poisson-tényezd
nagyon érzékeny. A jovobeli célkitlizéseink kozott szerepel a Vp/Vs arany meghatarozasanak
pontositasa.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a minta elokészitése jelentés mértékben befolyasolja a vizsgalati
eredményeket. Jollehet az in-situ kornyezetben €s a laboratériumi kdrnyezetben torténd mérések mas-
mas viztelitettségi viszonyok mellett zajlanak, elsddlegesen a viztelitettség mértékének hatasat
célszeri kikiiszobdlni, kiilondsen a finomszemi iiledékek vizsgalata soran.
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A vizbesajtolas tervezése szempontjabol kulcsfontossaginak tlinik az aleurittartalom (homokos
aleurolit — aleurolitos homok) mértékének becslése, mely akusztikus mérésekkel csak részben
megoldhato.

A jovoben el kell végezni a kdzetszoveti €s szerkezeti paraméterek (asvanyos Osszetétel, szemcse
beagyazottsag, cementaltsag vizsgalatok) részletesebb vizsgalatat, valamint a kiilonb6zo telitettségi
viszonyok mellett végzett permeabilitas-porozitas-akusztikus hullamterjedés-ellenallas vizsgalatok
Osszevetését. Cél, hogy az eredmények eldsegitsék a besajtolasra alkalmas rétegek lehatarolasat
leginkabb eldsegito lyukgeofizikai modszerek egyiittesének kijelolését, kalibralasat.
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16. abra Dinamikus Young-modulus értékek kozettipusonkénti megoszlasa (Dynamic Young’s modulus in
different lithologies )
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