Vizado rétegek jellemzo hozamadnak és a viz mindségének
meghatdrozdsa geofizikai furolyuk szelvények alapjan’

CSOKAS JANOS®

Laza térmelékes édesviztdroldk fiirdsaiban mért természetes gammasugdrzds, SP- €s fajlagos
ellendlldsszelvények adataibdl a h6mérséklet és az iszapparaméterek ismeretében meghatdrozhaté
a rétegviz fajlagos ellendlldsa és a formdcidtényez6. Ezekbol kiszdmithaté a hézagterfogat, a
Hazen-féle mértékadd és a Kozeny-féle hatékony szemcsedtméré. Az emlitett mennyiségek fiigg-
vénykapcsolatba hozhatdk a szemcsék egyenlétlenségi tényezbjével, a szivdrgdsi tényezbvel, a
kézet dteresztéképességével, valamint a viz kritikus szivdrgdsi sebességevel. A sziiré sugardnak és

.a réteg sziir6zon vastagsdgdnak ismeretében kiszdmithaté a maximdlis homokmentes vizhozam.

Hét termelé kit esetében van bemutatva a mddszer, valamint a mért és a szamitott hozamok
osszehasonlitdsa.

J. CsOkAs: Determination of the characteristic yield and pore-water quality in water-
bearing layers based on geophysical well logs

Resistivity of the pore-water and the formation factor can be determined from data of natural
gamma, SP and resisitivity logs measured in wells penetrating loose unconsolidated fresh water
aquifers if parameters of the mud and temperature are known. From these the porosity, the standard
Hazen and the effective Kozeny grain sizes can be calculated. The quantities mentioned can be
related to the inequality factor of grains, to the hydraulic conductivity and permeability of the rock,
and to the critical filtration velocity. Knowing the radius of the filter and the thickness of the filtered
section of the layer the highest sand-free yield can be calculated. The method is presented for seven

producing wells, and the measured and calculated yields are compared.

Bevezetés

Civilizalt orszagok kormanyai gondot forditanak
orszaguk vizkészletének és az utanpétlé vizeknek a
megovasdra és a szennyezésektdl valo megvédésére.
A szennyezés elleni védelmet ki kell terjeszteni a
vizkivételi helyek tavolabbi kornyezetére, tovabba a
vizzaro rétegekre is, mivel teljesen at nem ereszté
agyagos liledékek nem léteznek.

Konnyen belathato, hogy a vizfurasok geofizikai
szelvényvalasztékat ugy célszeri Osszeallitani, hogy
azokbodl a vizadd és a zaro rétegek hidrologiai para-
méterein kiviil a rétegek texturajat és a formaciovi-
zek minGségét is meg lehessen hatdrozni. A vizado
formaciok lehetnek telepszeri, laza szerkezeti, tor-
melékes, vagy szilard kotGanyagu, szemcsés szerke-
zetl kézetek. Lehetnek repedezett kemény, szalban
allo, szilard, karsztosodott kdzetek is.

Az édesviztarolo, tormelékes kozetek dltalaban
nem konszolidéltak. Ilyenek a homokok, a laza ho-
mokkovek és a kavicsos-homokos formaciok. Ezek-
bél a viztermelés akkor gazdasagos, ha elég nagy a
vastagsaguk, horizontalis kiterjedésiik, hézagtérfo-
gatuk és ateresztoképességiik, tovabba ha a tarolt és
az utanpotlo viz minosége olyan, hogy felhasznalasra
alkalmas. Ez azt jelenti, hogy a viz oldott s6-, klorid-
és gaztartalma, vagy mas szennyezettsége az egész-
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ségileg, illetve a felhasznalasi célra megengedett ér-
téknél nem nagyobb.

I. A farolyukszelvények kiértékelésének
alapjai

1. Az édesvizado tormelékes iiledékek néhany tulaj-
donsdga

Az édesvizado tormelékes iiledékek altalaban
nagy porozitasuak, viszonylag nagy teriileten nem
valtoznak [ALGER 1971]. A hézagokban elhelyezke-
do rétegviz sokoncentracidja sokkal kisebb, mint a
szénhidrogén-tarolokban levé fosszilis tengervizé,
azaz 2000 mg/I-nél kevesebb Gsszes oldott sot tartal-
mazhat, ha ivoviz minéségii. Az édesvizek és a tarolo
kézetek szilard fazisa kozott felléps kolcsonhatas
kiilonbozik a sos vizekétdl, azért az édesvizek kuta-
tofurasaiban mért furdlyuk szelvényezések értelme-
zési modszerei, féleg a természetes potencial és a
fajlagos ellenallas vonatkozasaban, lényegesen eltér-
nek a szénhidrogénfirasok szelvényei értelmezésétol.

2. A formdciovizek sotartalmanak meghatdrozdsa

Az édesvizek oldott sétartalma féleg bikarbona-
tok, kloridok, natrium- és kaliumsok, tovabba kalci-
um-, magnézium- és vasvegyiiletek, valamint kis
mennyiségi szilikatok. Nem konszolidalt homokok
és homokkovek hézagaiban levé vizek oldott sotar-
talma és ionkoncentracidja kozott, amint az 1. dbrdn
lathato, viszonylag altalanosithaté Gsszefiiggést ta-
laltak, ha a sétartalom kisebb 3000 ppm NaCl-ekvi-
valensnél [DESBRANDES 1985]. Az édesviztarolok
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1. dbra. Edes forméci6vizek oldott NaCl-tartalma
[DESBRANDES 1985]
Fig. 1. Dissolved NaCl content of fresh pore-waters
[DESBRANDES 1985]

porusaiba és hézagaiba bezért, vagy esetleg lassan
szivargd vizekben féleg két vegyerteku katlonok
vannak disszocidlva. Ilyenek a Ca™" és Mg , tehat
ezek elektrokémiai hatasa érvényesiil, mig a legtobb
szénhidrogén-taroloban egy vegyértéki Na*-kation
fordul elS. Szamos vizado réteg vizében bikarbona-
tok az uralkodé anionok, azaz HCO;. Bir a
NaHCO;-oldatok 1onakt1v1tasa egyenldé Na*-kation-
koncentracio esetén, megegyeZIk a NaCl-oldatok
ionaktivitasaval, azonban a két oldat fajlagos ellenal-
lasa 1ényegesen kiilonbozik egymastdl. Ugyanis, ha
a formacioviz R,, fajlagos ellenallasu NaCl-oldat és
Rye az u yanakkora Na“-kationkoncentracidju
NaHCO;, hldrokarbonat oldaté, akkor [ALGER 1971]

R(NaCl) = 1,75 - R,,.(NaHCO3) (1)

A szamos vizkutatd furas szelvényébdl szamitott
R, fajlagos ellendllds és vizanalizis alapjan felallitott
tapasztalati 6sszefiiggés a formaciovizek teljes oldott
szilard anyag tartalma (7DS = Total Dissolved So-
lids) és R, fajlagos ellenallasa kozott 25 °C-on a
2. abran lathato [ALGER 1971]. Tehat R,, ismeretében
a TDS meghatarozhaté [MCNEILL 1987]. Kozelitdleg

0, (mS/m) = 0,04 - TDS (ppm) 2)

ahol o, a talaj vezetSképessége.
Az édes formacidvizek oldott szilard anyag tartal-
ma NaHCOj; s6 esetén [ALGER 1971]:

log TDS (ppm) = -1,0621 - log R,, (Qm) + 3,9824

3)

Az egyenlet allanddit azonban célszerd helyi vizana-
lizis utjan finomitani. A kloridion koncentraciora ka-
pott egyenlet szerint:
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2. dbra. Formaciovizek fajlagos ellendllasa és teljes oldott
sotartalma (7DS) [ALGER 1971]
Fig. 2. Resistivity and total dissolved solid content (TDS) of
pore-waters [ALGER 1971]

Cl(ppm) = 0,6 (TDS ppm - 400) , 4

ahol Cl(ppm) a kloridion koncentracié. Az allandok
helyileg mdédosulhatnak.

A hidrolégusok a vizek oldott sétartalma és azok
elektrolites fajlagos vezetSképessége kozotti Ossze-
fliggést szoktak meghatarozni. A fajlagos vezetokeé-
pesség €s a fajlagos ellendllas dtszamitasa a kovetkez6:

s, (mikro-mho/cm) = 10*/R,, (Qm) (5)

Az ivdviz sotartalmanak kisebbnek kell lennie 0,5 g
NaCl/liternél, ezért azokat az édesviztarolé formaci-
Okat célszerl kimutatni, amelyekben a viz NaCl-ek-
vivalens sokoncentracidja kisebb 3 g NaCl/liternél
(3000 ppm). Ilyen esetekben a s6koncentracid €s a
fajlagos ellenallas kozott jo kozelitéssel a

P=k/R,, 6)

Osszefiiggés érvényes, amelyben R,, (2m) a viz fajla-
gos ellenallasa 25 °C-on és P (ppm) az ekvivalens
NaCl-sotartalma, k=6500 az édesviz s6ssagi dllando-
ja [DESBRANDES 1985].

A legtobb edesv1z két vegyértéki kationokat tar-
talmaz (Ca**, Mg*"), melyekre a NaCl-ra vonatkozd
SP-értelmezési képlet nem hasznalhatd. Vizanalizis-
bol az SP-t meg lehet hatdrozni, de forditva nem
lehetséges, ha a porusviz nem NaCl-oldat.

3. A formaciovizek fajlagos ellendlldsanak megha-
tdrozdsa

Ha a formaciéviz NaCl-oldat és ha a kozet
agyag(shale-)mentes és permeabilis, akkor a viz faj-
lagos ellendllasa:
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R, (Qm) = R,,,/(Qm)[lo K

ahol SSP a sztatikus SP, melyet a mért SP-bél lehet
meghatarozni. A mért SP:

R
SP(mV) = -K log R—’"ff 8)

we

Agyagos homokokndl a mért SP-t pszeudo-
sztatikus SP-nek, PSP-nek nevezik, melybdl
SSP = IPS‘I: "K'=65+0,24-T;(°C) , ahol Ty a

Ve
mért réteg h6foka. A rétegviz fajlagos ellenallasanak
meghatdrozasa [SCHLUMBERGER 1987] a (7) és (8)
egyenlet alapjan az alabbi:

— ha iszappréssel nyert filtratum fajlagos ellen-
dllisa R,>0,1 Qm 25 °C-on, akkor
R,.=0,85R,,, NaCl iszapra,

— a (é) egyenlet atalakitasaval és R, behelyet-
tesitésével lesz:

SSP =1
R,.=0,85 R,,,,[lo x ] ©)

— A rétegviz R, fajlagos ellenallasa R,, fiiggvé-
nyében a 3. dbrdrol olvashaté le [SCHLUM-
BERGER 1987] kiilonb6z4 sok esetére 25 °C-ra
vonatkoztatva. Ha az édes formacioviz és az
iszapfiltratum (NaHCO,) natriumbikarbonat
oldat, akkor 25 °C-on a (8) egyenletben K=45
helyettesitendé. Mészbazisu iszapok, mivel a
Ca-tartalom elhanyagolhaté, NaCl-oldatnak

tekinthetdk.
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3. dbra. R, az R,. fiiggvényében néhany sé esetében
[Schlumgerger Ltd. 1974]
Fig. 3. R, as a function of R,, for some salts
[Schlumberger Ltd. 1974]
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— A furdsndl azonban altalaban a firéfolyadék
R, fajlagos ellendllasat, 7,, °C hdmérsékletét
és py(g/l) vagy (g/cm?) fajsilyat mérik meg és
tiintetik fel a szelvények fejlécén. Ezekbdl az
iszapadatokbdl lehet kiszamitani a filtratum
R, fajlagos ellenalldsit a réteghdfokra. A
legjobb iszapmintit tigy lehet nyerni, hogy a
szonda felhuzasa alatt a felszinre keriilS kabel
feliiletére tapadt iszapbdl gyiijtenek 6ssze jol
mérheté mennyiséget. Ha a begyiijtott iszap-
minta fajlagos ellenéllasa 7;, °C héfokon R,
(T °C), akkor a filtrdtum fajlagos ellenallasa
T; °C réteghéfokon, ha 0,1<R,<10 ohmm
24 °C-on [SCHLUMBERGER 1979]:

B B0 =K | R, oy D2 2L i 10
mf 4 f m|8m Im 7}'(°C)+21,5 (10)

K, az iszap fajsilyatol fiigg az 1. tdbldzatban
lathaté médon [SCHLUMBERGER 1979].

Ko (8/1)
1,100 1,000
0,976 1,110
0,847 1,200
0,708 1,320
0,584 1,440
0,488 1,560

1. tdbldzat. Az R,, - szamitas
Table 1.Calculation of R,,

Az édesviztarolok porusvize fajlagos ellenallasa-
nak meghatarozasa egy masik moédszerrel a viztarold
fajlagos ellendlldsabol a formécidtényezd titjan tor-
ténd szamitasbol all. A latszélagos vagy terepi for-
maciétényezd, ha R,,>0,1Qm:

Fa= (1D

R
R,
ahol F, nemcsak a porozitistol és a konszolidaciétol,
hanem a pérusviz R, fajlagos ellenallasatdl és a ké-
zetmatrix jellemzé vezetoképességétdl (tobblet veze-
toképesség), azaz 1/R,,-tdl is fiigg. Ez a hatds koze-
litdleg a parhuzamos vezetoképességek altalanos mo-
delljével irhat6 le a legkdnnyebben [PATNODE,
WYLLIE 1950]:

1 1 1

—=—+ 12

Ro Rna FR, £
vagy

LT

F, Ry F°*
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ahol F = Ry/R,, és F - R, : a formacio fajlagos ellen-
allasa a vizeloszldsnak megfelelGen, R,,, a vezetd
szilard anyagok fajlagos ellenélldsa a formacioban
eloszlasuk szerint. Lathatd, hogy a viztdrolo R fajla-
gos ellenallasa, tekintettel az F, terepi formacioténye-
z6re, a viztarold szilard anyaga és folyadékfazisa
vezetOképességének a kombinalt hatasait tiikr6zi
[REPSOLD 1989].

A matrix fajlagos ellendllasa kiszamithato a par-
huzamos vezetdképességek modellje alapjan, ha a
valodi és a ldtszolagos formdciotényezo és a viz
fajlagos ellendllasa ismert:

T R Fao 4
ma WF A RW_RO vagy ma F_Fa ( )
R,
By S (15)
F Rua—Ro

ha R,,, ismert.

Masrészt a matrix fajlagos ellenallasa fliggvény-
kapcsolatban van a belsé feliilet utjan a hidraulikus
vezetoképességgel (permeabilitas), amit kedvezd
koriilmények kozott kozelitoleg ki lehet szdmitani a
Kozeny-Carman 6sszefiiggés utjan (1d. 10. fejezet).

A parhuzamos vezetoképességek modellje alkal-
mazhaté a formacioviz fajlagos ellenéllasanak a ki-
szamitasara. Egyedi esetekben F és R,,, rendszerint
nem hatdrozhaté meg. Ezért nincs mas valasztas,
mint elfogadni ezen paraméterek nem ismerésébdl
eredd bizonytalansagot €s Ry €s R, meglévo értéke-
ibol egy tapasztalati Osszefiiggést meghatdrozni ezen
bizonytalansagoknak legalabb ,statisztikailag™ tor-
ténd Osszegyiijtése céljabdl. Egy ilyen Osszefiiggés
lathat6 a 4. abrdn egy kutatasi teriiletrél (Gorleben).
Lathato, hogy F és R,,, véltozasa kozelitGleg bizo-
nyos hatarok k6zé esik: F=7 és R,;,,=500 Qm, illetve
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4. dbra. Osszefiiggés a porusviz fajlagos ellendllas és a
formacio fajlagos ellenallasa kdzott Gorleben teriiletén
[REPSOLD 1989]

Fig. 4. Relationship between the pore-water and formation
resistivity in the area Gorleben [REPSOLD 1989]
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F=4 és R,,,=50 Qm tekintheté a ponthalmaz felsd,
ill. als¢ lehatarolasanak.

A porozitasokat sirliségszelvényb6l a Humble-
formulaval szamitva, a vizadé homokra 0,3-0,4 ko-
zotti értékek adodtak, amelyek megfelelnek 8-tdl
4-ig terjed6 értékli maximalis (valddi) formacioté-
nyezdknek, jo egyezéssel az elektromos értékekbdl
meghatarozottakkal.

Figyelembe veendd, hogy egyrészt nagyobb for-
maciotényezok kisebb porozitasokat és ezzel egyiitt
altalaban rosszabb szemcse-osztalyozottsagot jelen-
tenek, masrészt R,,, nagyobb értékei nagyobb szem-
cseatmérdknek (a matrix alacsonyabb feliileti veze-
téképességének) felelnek meg és forditva. Igy a 4.
abra gorbéi utjan a porusviz fajlagos ellenallasat a
viztdrolé kézet fajlagos ellenallasabol kozelitSleg
viszonylag kénnyen meg lehet hatarozni. A pontos-
sag mértékének megfelelden ezzel a modszerrel al-
talaban egyszeri médon kiilonbséget lehet tenni a
»finomabb” és a ,durvabb” anyag kozott (a diagram
jobb fele), illetdleg a ,,jobban™ és a ,rosszabbul”
osztalyozott anyag kozott (a diagram bal fele).

A diagram hasznadlatahoz a kovetkezd egyszeri
szabalyok alkalmazhatok. Ha Ry <10 Qm, a porozi-
tast (ill. a szemcsék osztalyozottsagat) kell figyelem-
be venni: minél nagyobb a porozitas (minél jobb az
osztalyozottsag), jobbra kell menni a diagramon a
porusviz fajlagos ellenallasanak meghatarozasa cél-
jabol egy meghatdrozott viztarolo fajlagos ellenadllds
esetében és forditva.

Ha Rp>10 Qm, az anyagot kdzepes szemcsemeére-
tinek kell leirni (1/R,,, >> 1/F R, a (12) egyenlet-
ben): ha durvabb az anyag, balra kell tovabbmenni a
diagramon és forditva.

A diagram ko6zéps6 részén (durvan 5 és 20 Qm
kozott) mind a két paramétert elméletileg kell meg-
fontolni.

Az ezen az uton kapott érték, nem nézve azt, hogy
a valddi formacio fajlagos ellendllds meghatarozasa
a latszolagos fajlagos ellenallasszelvénybdl bizony-
talan lehet, sok esetben mégis pontosabb, mint egy
viz fajlagos ellendllas, amit SP-gorbébdl hataroztak
meg (ha az SP értelmezés egyaltalan lehetséges),
foképp ha laza kdzet van betelepiilve. Ettdl eltekint-
ve, gyakrabban all rendelkezésre értelmezhetd fajla-
gos ellenallasgorbe. Az eljaras kiterjesztésének be-
mutatdsa végett mas kutatasi teriiletek adatai lathatok
az 5. abran. A hatarvonalak: F=15, (9=0,25),
R,,=1500 Qm és F=3, (¢=0,50) és R,;,=10 Qm.

4. A Hazen-féle mertekado (effektiv) és a Kozeny-
féle hatékony szemcsedtmeré meghatdrozdsa

A Hazen-féle mértékado vagy effektiv szemcseat-
mérdt Do-zel vagy D,-vel jelolik és azt a szemcse-
atmérot jelenti, mely szitaanalizissel meghatarozva a
90% - 10%-os ponthoz tartozik a szemcse-eloszlasi
gorbén. Ez azt jelenti, hogy a vizsgalt homokszem-
csék sulyanak 10%-a kisebb atmérdji, 90%-a na-
gyobb atmérdji Do (mm)-nél. Ez olyan atmérd,
hogy ha az Gsszes szemcse ilyen atmérdji lenne, a
homok ugyanolyan mennyiségii vizet eresztene at,
mint a tényleges homok. Lathato, hogy a legfino-
mabb szemcsék befolyasoljak Dg-et és igy az at-
eresztoképességet is.

A Do mértékadd szemcsedatméro és a kbzet
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5. dbra. A pérusviz és a formaci6 fajlagos ellenallas
kapcsolata [REPSOLD 1989]
Fig. 5. Connection between the pore-water and formation
resistivity [REPSOLD 1989])

F=Ry/R, (16)

fajlagos ellenallas formaciotényezdje kozott laza és
nem nagyon rosszul osztalyozott homokok és homok-
kovek esetén, ha F<10, a 6. dbrdn grafikusan abrazolt
alabbi Osszefiiggés irhato fel [ALGER 1971]:

Dip(m)=522-10"* log F 17)

- @ v 3
N

Op(m)=5,22.%6" logF ./ /

LY
F Fa&

"3 1 2 3 4 5
6. dbra. A formaciotényezd és a mértékado szemcseatmérd
kapcsolata [ALGER 1971]
Fig. 6. Connection between the formation factor and the
standard grain size [ALGER 1971]
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Egy masik Osszefiiggés szerint, ha F<S5, akkor [AL-
GER 1971]

Dyo(m)=0,13- 1074 F?3 (18)

Az F és Do kozotti Gsszefiiggést, ha mod van ra,
célszeri helyileg is meghatarozni [Schlumberger
Ltd. 1974].

A homokok szemcseeloszlasanak U = Dgy/ Do
egyenlStlenségi tényezbje és Dy Kozeny-féle haté-
kony szemcseatmérGje kozott jo kozelitéssel fennall

a 7. dbrdn lathato alabbi Osszefiiggés [KOVACS
1972]:

0n/Dy
35

Dy 21919109 U 10
Dy

3,0

2,5 e
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7. dbra. A jellemz6 szemeseatmérdk és az egyenldtlenségi
egyiitthato kapcsolata [KOVACs 1972]
Fig. 7. Connection between the effective grain size and the
inequality factor [KOovAcs 1972]

Dy/Dio=1919 - log U + 1 (19)

Nem rosszul osztilyozott homokokra 2,0<U<2,5, te-
hat log U kozépértékével szamolva irhato:

D, =1,671- Dy, (20)
A (17)-et behelyettesitve (20)-ba
Dj(m)=8,723-107* - log 7?—0 (21)

A szivargasi szamitasokban a vegyes szemii halma-
zok jellemzésére a szemcseméretet és az eloszlast
egyarant kifejezésre juttato Kozeny-féle hatékony
szemcsedtmérd alkalmazdsa javasolhaté [KOVACS
1972]. A hatékony szemcseatmérd olyan homodisz-
perz gémbhalmaz szemcseatmérgjét jelenti, amilyen
atmérdji gombokbol felépitett azonos tomorségl
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szemcsék feliilete egyenlé a tényleges eloszlasu
gémbhalmaz feliiletével.

5. A legjobb vizado rétegszakaszok kijelolése

Agyag (shale) mentes homokok Ry fajlagos ellen-
allasa azonos porozitas esetén a szemcsemérettdl is
fligg, ugyanis a kvarcszemcsék feliiletén ion kettos-
réteg halmozodik fel, ami részt vesz az elektrolites
vezetésben. Minél kisebbek a szemcsék, annal na-
gyobb a kozet térfogati fajlagos feliilete és ezért a
kézetréteg iontartalma is. A szemcseméret csokke-
nésével tehat novekszik a porusviz C,,=1/R,, fajlagos
vezetoképessége és csokken a kdzet fajlagos ellenal-
lasa.

A még gazdasagosan termelhetd rétegre meg
szoktdk adni a legkisebb effektiv szemcseatmérét.
Példaul nem érdemes termeltetni az alacsony at-
eresztGképesség miatt az olyan réteget, amelyben az
effektiv szemcseatmérd D;(<0,25 mm, mely a szem-
eloszlasi gorbén a 90%-10%-os ponthoz tartozo at-
mérdét jelenti. Van olyan megallapitas, amely szerint
a homokok porozitasa fiiggetlen a szemcseatmér6tol,
ha az egyenlotlenségi egyiitthatd,
U = Dgy/ D, £ 2,5. A termelésbe allitando rétegsza-
kaszokat tehdt a legjobb azon az alapon kijeldlni,
miszerint a vizadoképesség az effektiv szemcseat-
mérotdl fiigg, vagyis egy jol megvalasztott minimalis
(F - Ry) min. értékkel lehet definidlni, ahol F a (16)
egyenlet szerint szamithatd fajlagos ellenallas for-
maciotényezS. Ugyanis Ry annal nagyobb, minél
nagyobb R, azaz annal kisebb a TDS (teljes oldott
szilard anyagtartalom), vagyis minél kevesebb oldott
sot tartalmaz a viz. Van egy minimalis R,,(min) érték
is, amely alatt a viz a magas sétartalom miatt emberi
fogyasztasra mar nem alkalmas. De van egy F(min)
érték is, amely alatt az effektiv szemcseatmérd és
ezért a kozet ateresztoképessége nem elég nagy. Pél-
daul, ha R,,=5-15 Qm, akkor F(min)=3,0 lehet. Meg-
hatdrozhatdk tehdt azok a rétegek vagy rétegszaka-
szok, amelyekre

F- R, > F (min) - Ry (min) 22)

Ezeket a szakaszokat Gsszeadva megkaphato a gazda-
sagosan termeltetheto rétegszakaszok Osszesitett vas-
tagsaga.

Ha a Dj, hatékony szemcseatmérd névekszik, ak-
kor az F formaciotényezd is novekszik. Ugyanis a
hézagtérfogat (porozitas): n=V,,/V,,,, a kozetben
levo viz V,, térfogata per a kézet szilard anyaganak
(matrix) V,,, térfogata. Ha tehat R,=konstans és D,
né, akkor V,,, novekszik és V,, csokken, ezért n=¢
is csokken. Mivel

F=1/n* (23)

ezért n csokkenésével F novekszik és forditva.
Ugyanis R,, névekedésével csokken az oldott s6-
tartalom, tehat csokken a feliileti vezetés, vagyis
csOkken az Ry kozet fajlagos ellenallas és F is.
Ha egy homok hézagtérfogata n 20,22, akkor nem
konszolidalt (laza); ha n <22, akkor cementalddott.
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A homokok és homokkovek hézagtérfogatanak tar-
tomanya 0,05 < n < 0,40, mely a szemcseeloszlas és
nem az abszolit szemcseatmeér6 fiiggvénye.

6. A feliileti vezetes és az ioncsere-kapacitds

A kozetszemcsék és a porusviz kozotti tapadoerd
el6idézdbje a vizmolekuldk elektromos dipdlus jelle-
ge (8a. abra), illetve a szilard fazis elektrosztatikus
toltése és a vizmolekuldk polarizdlddasaval kialaku-
16 diffuz kettds réteg. A vizmolekuldknak a porusfal-
lal ellentétes toltési része a falhoz tapad, az azonos
toltési rész pedig elfordul attdl. A folyadéktérben az
igy kialakulo elektromos kettds rétegen beliil is érvé-
nyesiil a fal polarizal6 hatdsa, a vizmolekuldk egy
része a tavolsaggal forditott aranyban polarizalodik,
amint a 8b. dbran lathato.

A folyadék és a kdzetszemcse kozotti kolesonha-
tast dontGen a van der Waals—London-erdk szabjak
meg, amelyek hatdsara létrejové fesziiltség az as-
vanytani és kémiai jellegtdl fuggetleniil a faltol mért

Elektron
Atommag

Neutron

Elektronhéj

Vizmolekula

Sailord fol

—_—— . Tivolsag
Hidralreleg

8. dbra. (a) Vizmolekula dipdlus [KovAcs 1972],
(b) Vizmolekuldk polarizaloddsa szemesék kérnyezetében
[KovAcs 1972]
Fig. 8. (a) Dipole of a water molecule [KoVACs 1972],
(b) Polarization of the molecule in the vicinity of grains
[KoVAcs 1972]
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d tavolsag hatodik hatvanyaval forditottan aranyos
[KOVACS 1972], azaz

y = (4/d)° (24)

A tapadderé a lamindris dramldsra elhanyagolhato
hatassal van. Kivételek az olyan asvanyok, amelyek
szerkezeti adottsagaik folytdn a belsejiikben is tudnak
vizet inaktiv médon megkétni, pl. aktivalt Na-mont-
morillonit, halloysit, amorf kolloidok.

Minden kézetnek van észlelhetd ioncsere-kapaci-
tdasa, ugyanis a kozetalkoto dsvanyok kris-
talyracsaibol mechanikai litkozések, surlédas, vagy
kémiai hatasok folytan pozitiv toltésii ionok szakad-
nak le. Ezért a kézetek elektromosan negativ toltési
feliiletén, vagy az dsvanyszerkezetekben k6zombo-
sit6 pozitiv toltési ellenionok adszorbealodnak. Ha
vizzel érintkeznek, akkor ezek az asvanyok elektro-
lizalédnak, vagyis az adszorbealt ionjaik hozzdadod-
nak a porusokban levé oldat ionjaihoz, bar csokkent
mozgékonysaggal és pozitiv feliileti vezetés forma-
jaban csokkentik a formacioviz és ezaltal a kozet
fajlagos ellendllasat, amintazta 9. és 10. dbra illuszt-
ralja.

Agyag lemez Szdraz agyag Agyag vizben
Ao Mgt
(a) (b)

WAXMAN -SMITS MODELL

2C 4B 2¥
Cue=Cu*B 32

9. dbra. Az ioncsere [CLAVIER et al. 1984]
Fig. 9. The cation exchange [CLAVIER et al. 1984]

Az agyagasvanyoknak sokkal nagyobb a kation-
csere-kapacitasa (CEC = Cation Exchange Capa-
city), mint a tobbi asvanyé, mint pl. a kvarc asvanyo-
ké. Az ioncsere-kapacitas mértékét CEC (meq/g sza-
raz kozet), vagy Q, (ellenion koncentracié/egység-
nyi porustérfogat; meg/cm?) jelenti [DESBRANDES
1985]. Ezek az ionok a porusok faldhoz tapado viz-
ben nem mozognak a porusokban 1évé szabad vizzel
egyiitt. Ha vizmintdt vesznek a kdézetekbdl pl. ké-
miai analizis céljabol, a vizminta sotartalma ezért
kisebb, tehat fajlagos ellenalldasa nagyobb, mint in
situ dllapotban, amit a 11. dbra mutat. Ha a pérusviz
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10. dbra. A Gouy-féle diffiiz réteg és a kiilsé Helmholtz-sik
[CLAVIER 1984]
Fig. 10. The Gouy diffuse layer and the outer Helmholtz
plane [CLAVIER 1984]
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11. dbra. A pdrusviz in situ és térfogati fajlagos ellenallasa
[STEWART 1982]
Fig. 11. In situ resistivity of the pore-water and resistivity of
the water sample [STEWART 1982]

szabad sétartalma alacsony (édesviz), akkor a pdrus-
falakon adszorbedlt ionok jelentésen csokkentik a
formacioviz fajlagos ellendllasat. Ha viszont az ere-
deti sétartalom magas, akkor a jarulékos sétartalom
hatasa a formacioviz és a kézet fajlagos ellendllasara
elhanyagolhaté. Ebbdl kovetkezik, hogy az édesviz-
zel telitett kézetek nem olyan fajlagos ellendlldsuak,
mint ami az Archie-féle ellenallas porozitas Gssze-
fiiggésbol, vagyis az
F=Ry/R,=1/@*=1/n? (25)

egyenletbdl szamithato, ha a viz R, fajlagos ellenal-
lasat a kézetbdl kivont vizmintakbol hatarozzak meg.
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6.1. Agyag(shale-)tartalmu kézetek feliileti vezetese

Vizzel telitett agyagtartalmu kézetek Cy vezetoké-
pessége és a viz C,, vezetOképessége észlelt kapcso-
latat a 12. dbra mutatja. A Waxman-Smits modell
alapjan magyarazhatok ezek az adatok, amelyek a
Co=1/Ry kozetminta vezetGképességét fejezik ki a
porusfolyadék C,, fajlagos vezetoképessége és a ki-
cserélhat6 kationok C, vezetSképessége fliggvényé-
ben [HEARST, NELSON 1985]. C, az agyagrészecs-
kék feliilete kdzelében visszatartott, oldatban 1évé
mozgékony tobbletionok vezetGképességét jelenti.
El6szor feltételezték, hogy a porusfolyadék és a ki-
cserélhetd kationok az F és F, formaciotényezohoz
tartozo két fiiggetlen kézetrendszerben helyezked-
nek el, amelyek elektromosan parhuzamosak.

Co 1
G 'F:(C,o C.)

77 |

s L7 ]

E” 7 |

7

7 |

< |

il 1

£
-Ce 0 C, Cw

12. dbra. Agyagos homokok vezetGképessége [WAXMAN,

SMITS 1968]
Fig. 12. Conductivity of shaly sands [WAXMAN, SMITS 1968]

C0=&+E

FE (26)

Ez a keverési szabaly azt tételezi fel, hogy egy poro-
zus kozetben a tekervényes dramvezetd palyak par-
huzamosak és jobb vezetok, mint maguk az 6sszetevo
vezetOképességek. Ez a feltevés azonban kénnyen
figyelmen kiviil hagyhato, mivel azt egy masik felte-
vés, az, hogy F;=F,=F° elfedi, amely értelmileg azt
tartalmazza, hogy a tekervényes aramvezetd palyak
statisztikailag hasonlok mind a két vezeté maod tekin-
tetében, ugyhogy

Gt €,
C0= Fo

27)

ahol F° tiszta homokk3ben F-re csokken. Ezt az
egyenletet a 12. abran az egyenes vonal abrazolja, ha
C,, nagyobb egy kisérletileg meghatarozott C, érték-
nél. A C, alatti eltérést a csereionok mozgékonysaga
elvesztésének tulajdonitjak.

A C, vezetOképesség a kicserélhetd ionok koncentra-
cidjaval kifejezve ez lesz:

Ce=cCe'J 2. Ve=J V" Qy (28)
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ahol z, ' ¢, = Q,, a vegyérték és az ionkoncentracio
szorzata (kémiai ekvivalens/liter), v, az ionmozgé-
konysag, J=96 500 C/mol (Faraday-allando).

WAXMAN és SMITS bevezettek egy B paramétert
az alacsony értéki C,,-knadl tapasztalt gorbeeltérés-
hezillesztés céljabol. Viztelitett agyagtartalmu koze-
tekre a végso kifejezés, melyet a 12. dbran a vastag
vonal abrazol [HEARST, NELSON 1985]:

0= W (29)
illetve
Ry=F°-R,/(1+B-Q," R,) (30)
ahol
B=3,83[1-0,83 - exp (-0,5/R,,)] (31)

Az R,/(1+B- Q, ' R, tagot a viz effektiv fajlagos

ellendllasanak lehet tekinteni, amely Q,-tdl fiigg a

13. dbrdn lathato gorbék szerint. A CEC kationcsere-

kapacitas furdlyukszelvényekbol nem hatarozhatd

meg, csak poritott kézetmintakbdl kémiai uton. A Q,

gegyérték—ionkoncentrécié szorzat a CEC ismereté-
en:

X (1-9) * pma - CEC
Qv_
100 - ¢

(32)

ahol p,,, a kézetszemcsék siirtisége.

WAXMAN és SMITS a modelljiiket szénhidrogén-
tarolo kozetekre is kiterjesztették, azt feltételezve,
hogy a csereionok elhelyezkedése viznedvesitd ko-
zetekben valtozatlan marad, ha a vizet részben olaj

10

R, ohmm

R./(1+BQ,R,) ochmm

0.01 0.02 005 0.1 0.2 0.5 1 2
Q,, ekvivalens/l

13. dbra. Telitett kzetben a porusfolyadék effektiv fajlagos
ellenalldsa a feliileti vezetéssel [HEARST, NELSON 1985]
Fig. 13. Effective resistivity of the pore fluid in saturated rock
with surface conduction [HEARST, NELSON 1985]
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helyettesiti. A tobblet-ionok koncentraltabba valnak
a visszamarado vizzel toltott porustérben, amihez
viszont az sziikséges, hogy Q,-t Q, /S, helyettesit-
se.

Olajtdrolo agyagtartalmu kézetek fajlagos vezetdke-
pessége tehat:

0
5% B-
G- [cw : SQ"J (33)
illetve
sv.C, SU -B-Q,
Cl = Fo ¥ FO (34)

ahol n°=2,0. Ha n°#2,0, akkor grafikusan vagy itera-
cios eljarassal hatarozhaté meg S,,. B-t mint R, és a
héfok fiiggvényét adtak meg.

A Waxman— Smits-egyenlet felhaszndalasaval JU-
HASZ [1981] levezetett egy ,,normalizalt Q,,” para-
métert abbol a célbol, hogy furémag-adatok nélkiil
értékelje ki a agyagtartalmi homokokat. A vizteli-
tettség szokasos Archie-féle egyenlete:

1

0 0
7" " Rwe ["
= 2" 35
Swr l: R, } (35)
ahol
S " Rw - T
Y S T (6
Qvn * Ry (Su1=Qun) * Rush
melyben
Vin * OTsh 0
Qvn=% & Rysh = ©Tsn * Ren  (37), (38)

tovabba @1 = @p (szénhidrogén hatasokra korrigalt
suriség-porozitas); V, a szokdsos agyagindikator;
7154 aZ agyag totalis porozitasa @ps,-bol; R, az agyag
réteg (szomszédos) fajlagos ellenallasa; m® és n° a
Waxman— Smits-modell szerinti cementacios tény%-
26, illetve szaturaciés kitevd; Ry =Ry 97T ;
R,=1/C,,. Tehat n° kivételével a kiértékeléshez sziik-
séges adatok furdlyuk szelvényekbdl megkaphatok.

7. Az agyagtartalom meghatdrozdsa

Az agyagos homokok és homokkdvek agyag- és
agyag-iszap térfogataranyanak meghatdrozasa poro-
zus kozetek esetén az effektiv porozitas kiszamitasa-
hoz sziikséges, mivel a porozitas-formulakbdl tiszta
matrixszal szamitva nem az effektiv porozitas ado-
dik. A moédositott Archie-képlettel, pl. a Humble-for-
mulaval, az
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F=0,62/n%" 39)

egyenletbdl a formaciotényezd alapjan nem az effek-
tiv, hanem a teljes (totalis) porozitas kaphat6. Han a
teljes hézagtérfogat, mely diszperz eloszlasui agyag
esetén a rétegviz mellett az agyagtartalmat is maga-
ban foglalja, akkor az effektiv porozitas, mely csak a
kitermelhet (mozgasképes) vizet tarolja:

ne=n(1-Ve) (40)

ahol V; aréteg agyagtérfogat aranyat jelenti [JUHASZ
1981]. Az agyagtartalom a természetes gamma (TG)
szelvénybdl, azonban megbizhatébban a természetes
gammaspektrum (TGS) szelvényekbdl szamithato.

Ha az atfurt Osszletben agyagmentes szintben
TG(min) és tiszta agyag szintben 7G(max) a TG-in-
tenzitds, akkor az un. gamma-index:

2 e TG(mért) — TG(min)
¢ TG(max) - TG(min)

(41)

Tercier és fiatalabb koru formaciok agyag-térfo-
gataranya [Dresser Atlas 1985]:

V. =0,08336 [2>7 &-1] (42)
Terciernél iddsebb kdzetekre:
Vi = 0,33(22 8-1) (43)

Természetes gamma-spektrum szelvényekbdl az
agyag térfogatarany kiszamitasara legjobb indikator
az

. Th(mért) = Th(min)
'8~ Th(max) - Th(min)

(44)

torium-szelvénybdl meghatdrozott érték, ugyanis az
agyaghoz véletlenszerien tarsuld uran hatasa ki van
kiiszobolve. Ezenkiviil, ha csillimok és foldpatok is
vannak a kézetben, azok urdntartalma sincs hatassal.
A csillamok és foldpatok mennyisége nincs korrela-
cioban a kdzet agyagtartalmaval.

8. A hézagtérfogat (porozitds) meghatdrozdsa

Sosviztarolo agyagmentes kézetekre a WINSAUER
altal javitott Archie-féle Osszefiiggést, az un.
Hubble-formulat a formaciotényezs és a hézagtérfo-
gat kozott a (39) egyenlet irja le. Gyengén cementalt
tercier koru édesviztarold térmelékes Osszletekre
(homok, homokkd, meszes homok), ha a hézagtérfo-
gatuk 0,25<n<0,45, a porozitasképlet:

F;=Ry/R, =088 -n"?7 (45)

Magyar Geofizika 35. évf. 4. szam



Altaldban 1,7 < F¢< 5,5, ahol F£ a ,helyi formacioté-
nyezd”, tehat Fy << 0,62 - b A helyi formacioté-
nyez6 nemcsak a hézagtérfogattol, hanem R,-t6l és a
szemcsemeérettdl is fiigg.

Ha a homokszemcsék atméréje D>0,5 mm, akkor
a Winsauer-formula hasznalhato. Ha viszont a szem-
cseatmérd kisebb 0,5 mm-nél, akkor agyagmentes
homokokra a porozitas formula:

F = 0,62/n*>'5 - 3(0,5-D) (46)

ahol D (mm) a szemcseatméré [DESBRANDES 1985,
SCHMOLLER 1986]. Ha a kézet és a formacioviz
fajlagos ellendlldsa, valamint a szemcseatmérd is-
mert, akkor a vizkészlet szamitashoz a hézagtérfoga-

tot a (46) egyenlet alapjan az adott viztarolora ki lehet
szamitani, azaz a totalis hézagtérfogat:

o I

0,62 2,15
ol [F +3[0,5-Dyo (mm)]]

47

ahol Do (mm) a Hazen-féle mértékado szemcseatmé-
r6. Shale-tartalmu homokok effektiv hézagtérfogata
[ALGER, HARRISON 1989]:

n, =n(1-V) (48)

9. A fajlagos ellendllds formdciotényezé meghatd-
rozdsa

A nem mélyen fekvd, nem cementalt, édesviztaro-
16 homokok altalaban nagy hézagtérfogatiak. Egy
viztarol6 réteg mentén a hézagtérfogat valtozasa nem
jelentds, ezért az AM=0,4 m-es rovid potencialszon-
daval mért latszolagos fajlagos elienallds igen kozel
all a réteg valodi fajlagos ellenalldsahoz. A vizfura-
sok tobbségét édesviz-bazisu iszappal mélyitik, ezért
a rétegviz és a furdiszap fajlagos ellenallasanak elté-
rése nem nagy. Az iszapfiltratum-eldrasztas rend-
szerint nem mély, részben a nagy porozitas, részben
az iszaposzlop és a rétegfolyadék nyomadsa kozotti
kis kiilonbség miatt. Ezenkiviil, mivel az iszapfiltra-
tum fajlagos ellenallasa hasonlo a rétegvizéhez, ezért
az eldrasztott zona fajlagos ellendllasa a réteg valodi
fajlagos ellenalldsaval majdnem megegyezik, azaz
R=Ry. Végiil az édesvizet ado rétegek viszonylag
vastagok, tehdt az agyazo rétegeknek kicsi a hatdsa
a rovid potencialszondadval mért latszélagos fajlagos
ellenallas értékekre. A rovid potencialszondaval fel-
vett gorbe tehat alkalmazhato a réteg Ry valodi fajla-
gos ellendllasanak a meghatarozasara [ALGER 1971].
A furdlyukatmérd, a rétegh6fok és a furdiszap fajla-
gos ellendlldsa hatdsat az R, latszdlagos fajlagos
ellendllasra megfelel6 gorbesereg segitségével, vagy
szamitogépi programmal korrigalva, a réteg R, valo-
di fajlagos ellendllasa meghatdrozhaté. Ilyen pl. a
[SCHLUMBERGER 1979]-ben talalhaté Rcor-8 jeld
gorbesereg (14. dbra).

Ha a formacidviz fajlagos ellendllasa novekszik,
akkor az édesviztarolé homokok formaciotényezdje
a feliileti vezetés novekedése miatt csokken. A szem-
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14. dbra. Schlumberger Rcor-8 gorbesereg
[SCHLUMBERGER 1979]
Fig. 14. The Rcor-8 curve set [SCHLUMBERGER 1979]

cseatmérd novekedésével azonban a formaciéténye-
z6 novekszik. A formdcidviz R, fajlagos ellendllasat
az R, ekvivalens NaCl-oldatnak megfelels fajlagos
ellendllasbol az SP-szelvény alapjan a (9) egyenlet
és a 3. abra utjan lehet meghatarozni.

Mivel az édesvizek altaldban nem NaCl-oldatok,
hanem két vegyértékii kationokat, legtobbszor Ca**-
t és Mg**-t tartalmaznak, amelyek az SP-re tgy
hatnak, mintha sokkal nagyobb lenne a viz sétartal-
ma annal, mint amit a fajlagos ellenéllasuk jelent
[DESBRANDES 1985]. Sok édesvizben uralkodé az
anion bikarbonat, HCO;", amely az oldat vezetdké-
pességéhez a vele egyenld silyu Cl™-anionok vezetd-
képességének csak 27%-dval jarul hozza. Ez azt je-
lenti, hogy ha a formacidtényezé szamitaséhoz a
rétegviz R, ekvivalens fajlagos ellendllasat az SP-
bol hatdrozzak meg a (8) egyenlet alapjan, akkor a
rétegviz tényleges fajlagos ellendllisa [ALGER
1971]:

R,=175"R,, (49)

Az R, ekvivalens fajlagos ellenallasanak definicio-
szerien azt az értéket nevezik, amely forditva aranyos
az a,, kémiai aktivitassal, pl. NaCl-oldatra 25 °C-on
R,,.=0,075/a,,.

Vannak olyan tapasztalatok, amelyek szerint egy
teriileten a kiilonbozo ionok aranya allandé marad,
még ha az Osszes iontartalom valtozik is.

Az iszapfiltratumot az ioncsere miatt NaCl-oldat-
nak lehet tekinteni, ha nem tartalmaz jelentds
mennyiségben két vegyértéki kationokat. A (8)
egyenletben a K tényezo a rétegvizben és az iszap-
filtratumban levé ionok tipusatol és koncentracioja-
tol fiigg. Ha olyan koncentracioju sés iszappal torté-
nik a furds, amelynél R,¢ < R,,, vagyis porozus-per-
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meabilis homokoknal pozitiv lesz az SP-gorbe elté-
rése az agyagbazis vonalhoz viszonyitva, akkor
csOkken a két vegyértéki ionok hatdsa és a (8) egyen-
letben novekszik a K tényez6 értéke. A formacioté-
nyez6 tehat hidrokarbonatokat tartalmazé formacio-
vizek esetén a kovetkez6 egyenletbol szamithato:

=1

SS.
F=(Ro/1,75* Rup) - [10T (50)

ahol SSP az SP-bdl transzformalt sztatikus SP.

Ha arétegvastagsag legalabb 4,0 m és a réteg nagy
porozitasu, n>0,2, tovabba agyagmentes, akkor az
SP-korrekcio elhanyagolhatd, kisebb, mint 0,5%
[SCHLUMBERGER 1979]. Ugyanis az eldrasztott zéna
atmérGje a nagy porozitas miatt d; << 0,5 m, az el-
arasztott zona fajlagos ellenallasa per iszapellenallas
R; / R,<20, a vizes zonat keresé furasok atmérdje
legtobbszor 0,47-0,76 m kozotti érték, tehat a réteg-
vastagsag per lyukatmérd h/d>5,0 [SCHLUMBERGER
1972].

10. Az dteresztoképesség és a szivdrgasi tényezd
meghatdrozdsa

A viztarol6 rétegek vagy rétegszakaszok furdlyuk
koriili ateresztoképességét szivattyuzassal, vagy he-
lyi tapasztalati Osszefiiggések alapjan szoktik meg-
hatdrozni [ALGER, HARRISON 1989]. Elméleti ala-
pon levezetett egyenletek is taldlhatok a szakiro-
dalomban, melyekben az ateresztGképességet a hé-
zagtérfogat, a hatékony szemcseatmérd, vagy az
azoktol fiiggd fajlagos ellendllas formacidtényezd
fiiggvényében fejezik ki [BEARD, WEYL 1973, CsO-
KAS 1986, ALGER, HARRISON 1989, SEN et al.
1990].

Az ateresztOképességet porézus tormelékes kdze-
tekre a KoZeny-féle egyenlet irja le, amely szerint

3
e L [ﬁ] (51)

ahol 7 a kézet hidraulikus tortuozitasa, S,(m%m?>) a
térfogati fajlagos feliilete.

A szivargasi tényez6 a Darcy-féle egyenlettel ir-
haté le, azaz

(52)

melyben g=9,81 m>2, D, (m) a KozZeny-féle hatékony

szemcseatmérd, & a szemcsék atlagos alaki tényezdje,
amely homokokra 7-11 k6zotti érték, atlagosan 10-
nek veheté [KOVACS 1972], n a hézagtérfogat. A viz
kinematikai viszkozitasa T °C-on:

wm?s!) = 1,778:1074[1+3,37-1072T +

+2,21-10747%7! (53)
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A formdcioviz jellemzdje tehat:

& m's)=5,517-10%C (54)

ahol C az (53) egyenlet zaréjelében 1évo homérsékleti
tényez6, amelynek értéke a héfok fiiggvényében a
15. abrardl kiolvashato.

Te

W | 70 | %0 | 160 1w

P TE TS e T,

15. dbra. A viz kinematikai viszkozitasanak hémérsékleti
egyiitthatoja [CSOKAS 1986]
Fig. 15. The temperature coefficient of the kinematic viscosity
for water [CSOKAS 1986])

Az (52) egyenletbdl elhagyva (54)-et az dtereszt6-
képesség (permeabilitas) adodik, azaz

(55)

A permeabilitast a KoZeny-féle (51) egyenlet is leirja
[PIRSON 1963], melyben n*/(1-n)* a kézet tSmorsé-
gét jellemzi. Az (51) és (55) szerint

2 2
Dy} (1
a S,
A tapasztalatok szerint a kozetek tortuozitasat a

formaciotényezd és a hézagtérfogat fliggvényében az
alabbi egyenlet irja le [OGBE, BASSIOUNI 1978]:

(56)

1

t=(F b7 7)
tehat (16) figyelembevételével irhato, hogy
1,2
2= [R&; -n] (58)
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Mivel gombszemcsékbdl allo kozet fajlagos feliilete
[GALFI, LIEBE 1981]

S, (m™") = 6(1-n)/Dy(m) (59)
ezért (59) és (21) alapjan
e =\
S¥(m?) = 36(1 r;)= 36(1-n) _ (60)
Dj, (m?) . R
[8,723'10 ‘log ?]

Az (51)-be helyettesitve -et és S,2-et az (58) és (60)
alapjan a viz-ateresztoképességre (permeabilitds) az
alabbi egyenlet adodik, amelyben csak furdlyuk szel-
vényekbdl meghatdrozhatd adatok szerepelnek:

2

o)
n3 Rw

(l_n)4 [RO ]1,2

K(m?) = 4,2273-107° (61)

A szivargasi tényezé pedig az (52), (54), (56), (58)
és (60) egyenletek alapjan adddik, azaz

2
Il3 Rw
k(ms™") = 23,32:107%-C: - —  (62)
(B Y
R,

J6 vizad6 a réteg, ha k(ms™) > 10 és vizzaro, ha
k(ms™) < 3108,

11. A kritikus dramldsi sebesség meghatdrozdsa

Viztarol6  tormelékes  Osszletek  porusain
keresztiilaramlo viz hatasara a k6zetszemcsék feliile-
tén csusztato fesziiltségek ébrednek, amelyek a po-
rusok datmérgjénél kisebb és a teherviselésben részt
nem vevd részecskéket magukkal sodorhatjak. Léte-
zik tehat egy olyan vy, kritikus szivargasi hatarsebes-
ség, amelynél a D5, vagy az ahhoz kozelallé Dy=D,
(mm) Hazen-féle mértékado vagy mas néven effek-
tiv atmérdji szemcsék mozgasa megindul. A meg
nem tamadott k6zetszemcsékre hat6 er6kbol megad-
haté a Dy atmérdjii szemcsék megindulasahoz tar-
tozé kritikus sebesség, amely szerint [SCHMIEDER
1975]

Vir (ms™!) = 2V D o(mm) (63)

A kutvizsgalatok és a laboratériumi mérések arra
utalnak, hogy a D)o mértékadé atmérdji szemcsék
megindulasahoz tartozo kritikus vagy hatarsebesség
lényegesen nagyobb, mint amekkora az irodalombol
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ismert Sichardt-, vagy Abramov-féle alabbi képletek-
bél adodik [KOVACS 1972]:

SICHARDT szerint
vir =Vk/15 (64)

ABRAMOYV szerint
Vir = Vk/30 (65)

ahol v, (ms™') a kritikus szivargdsi sebesség és
k (ms™) a szivargasi tényezd.

Az ismert kitegyenletekben nincs olyan tényezd,
amelybdl a kit optimalis igénybevételét meg lehet
allapitani. A szivattyu-teljesitmény fokozasaval
mindig elérhetd olyan allapot, amikor a vizhozam
tovabb mar nem novelheto, mert az adott szabad
szelvényen keresztiil a bearamlasi sebesség csak a vy,
hatarig fokozhato a rétegviz tonkremenetelének és a
kit elhomokosodasanak veszélye nélkiil.

A termeld kutba dramlo viz

F(m?) =2nrg *h (66)
nagysagu palastfeliileten aramlik at, tehat a kut befo-
gadoképessége:

Qmax(m:;s—l) =2nrg hvy, 67)

ahol rp (m) a belépési palast (szilrd) sugara, & (m) a
sziird hossza.

A tapasztalatok szerint a (64) vagy (65) dltal meg-
hatarozott hozamnal lényegesen nagyobb vizmeny-
nyiségek is termelhetSk szuffozid nélkiil, vagyis a
szivargasi tényezobol szamitott vy, sebességnél joval
nagyobbak is megengedhetdk.

Tobb szerz6 arra a megallapitasra jutott, hogy a
kritikus szivargasi sebességet megbizhatobban lehet
a viztarto réteg szemcseOsszetételébdl meghatarozni.
A szemeloszlasi gorbébdl a Dy KoZeny-féle haté-
kony szemcseatmérot emelték ki. Az egyik Osszefiig-
gés szerint, ha 0,08<D;<1,0 mm [KASSAI, JAMBRIK
1986], akkor

Vi (ms™!) = 10 %exp (0,5490 In, D;+0,3010) (68)
Ha 1,0<Dy<4,0 mm, akkor

Vidms ™) = 1073exp [0,8325 In, Dj—

: (69)
-0,0662(In .Dp)“+0,3010]

Egy masik Gsszefiiggés szerint, ha 0,09<D;<5,0 mm,
akkor a kritikus szivargasi sebesség egyenlete [KAS-
SAI, JAMBRIK 1986]:

Vir (ms-l) AL 10—3 [10[0,446 log D,,"'O,l654]] (70)
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A (68), (68) és (70) egyenletekbe D;, (mm) helyet-
tesitendo.

A (70) egyenlet gorbéje a 16. dbrdn lathaté log-log
léptékben. A (70) képletet jol megkozeliti a (63)
formula (mintegy +5%-ra).

ahol rp (m) a tervezett sziiré sugara és A (m) a hosz-
szusaga.
A kozelito dsszefiiggés a (63) egyenlet alapjan:
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16. dbra. A kritikus szivargdsi sebesség és a hatékony szemcseatmérs kapcsolata [KASSAI, JAMBRIK 1986]
Fig. 16. Connection between the critical filtration velocity and the effective grain size [KASSAI, JAMBRIK 1986]

12. Az optimalis vizhozam szdmitdsa

A kis atmérdji édesvizkutato, un. keresdfirasok
geofizikai szelvényeinek analizise féleg az optimalis
vizad6 szakaszok mélységi kijelolésére, tovabba a
vizado képesség és a vizmindség meghatirozdsara
iranyul. Eltéréen a szénhidrogén- (sésvizes )tarolok-
tdl, a fajlagos ellenallas formaciofaktor harom ténye-
z6t6l, a porozitdstol, a formacio fajlagos ellenallasa-
tol és a mértékado vagy effektiv szemcseatmér6tol
fiigg. Az optimalis vizhozamot a sziiré paraméterein
kivil a kritikus szivargasi sebesség hatarozza meg,
mely a KoZeny-féle hatékony szemcseatmérd fiigg-
vénye (16. abra). Furolyukszelvényekbdl meghata-
rozhat6 a formaciotényezd, a Hazen-féle mértékado
és a Kozeny-féle hatékony szemcseatméré az egyen-
I6tlenségi egyiitthato ismeretében a (16), (17) és a
(20) egyenletek szerint.

A (67) és (68) egyenletek alapjan felirhaté az
optimalis vizhozam képlete, azaz

Qmax(mss_l) =

=2 10‘3.r0.h.[100,446 log D, (mm)+0,l654:| (71)
Liter/percre atszamitva lesz:
Qmax(i/p) = 6:10°Quyx(m’™)  (72)
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Qmax(m’s™") = 4n-1073ro(m)-h(m)VD o(mm) =
= 4n:1073ro(m)-h(m)~'0,522 log F

(73)

II. A furodlyukszelvények kiértékelésének
gyakorlata

13. A helyszini kiértékelés célja

A furasi kutatas gyakorlataban kittechnoldgiai és
gazdasagi okok miatt célszerii a furdlyuk-szelvénye-
zés befejezésekor a helyszinen megallapitani, hogy
harédntolt-e a furds gazdasdgos viztermelésre kiké-
pezheté rétegszakaszokat, milyen mélységkdzokben
helyezkednek el azok, és mekkora lehet az optimalis
vizhozamuk. A kutkiképzéshez a dontés el6készitést
a probaszivattyizast megel6z6en sokkal megbizha-
tobba lehet tenni, ha a termelGszinteket és azok opti-
malis hozamat mar a fiirélyukszelvényekbdl is meg-
hatdrozzak.

A korszeri digitalis furélyuk-szelvényezé beren-
dezésekbe épitett szamitastechnikai eszkozokkel a
szelvényezés utan a helyszinen rovid idd alatt meg-
hatdrozhatok az Ry és R, fajlagos ellenallasok, az F
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formaciotényezo, a slrliség- és a neutron-porozitas,
az agyag térfogatszazalék, tovabba a réteghomérsék-
let és a lyukboség [CSOKAS, TOROK 1992].

A kiértékelés programozhato, kivéve a szelvények
mélységegyeztetését és szogletesitését (zonasitas). A
helyszinen a berendezés képerny6jén analdg szelvé-
nyek formdjaban megjelenithetd a Do (mm) és a
k(ms™') szelvény, amelyekrdl eldonthetd, hogy me-
lyek a szilir6zésre érdemes mélységkozok. Példaul
azok a rétegszakaszok, amelyekben D;o(mm)20,25
a Dpo(mm)=0,522 logF egyenletekbdl, a szivargasi
tényezé pedig a (62) egyenletb6l szamithatok. Jo
vizad¢ szakaszoknak mindsithet6k azok, amelyekre
k(ms™)>10® és vizzaronak, amelyre k(ms')<310°%.

A kutkiképzéshez felhaszndlandé sziiré ro (m)
sugaranak és a D;o(mm)20,25 szemcseméretli sza-
kaszok h (m) vastagsaganak ismeretében megbecsiil-
het6 a jo vizadé szakaszok optimdlis hozama is,
melyet a (71)—(74) egyenletekbdl lehet kiszamitani.

A felszini és felszinkozeli szennyezédések ellen
védo vizzaro rétegek alatti jo vizado szakaszok opti-
malis hozama alapjan gazdasagossagi szamitasok
végezhetSk annak becslésére, hogy gazdasagos le-
het-e a kit termelésbe allitasa.

A lakossag részére az ivovizet a lehet legolcs6b-
ban kell termelni, tehat a kutatds koltségeit is ahhoz
kell igazitani. Ez az oka annak, hogy a beruhdzé a
furdlyukszelvények készletébdl csak az értelmezés-
hez feltétleniil sziikségeseket szokta megrendelni,
azért, hogy a szelvényezés folyométer-ara és a furas
allaskoltsége minimalis legyen.

14. A kiértékeléshez sziikséges adatok

Vizkutaté furdsok geologiai szelvényei kiértéke-
lését a gyakorlatban hét olyan kut esetén van mod az
alabbiakban bemutatni, amelyeket egy varosi vizmii-
hoz telepitettek (Jaszberény).

A kis atmérdji keresé furasokban M=1:200-as
léptékben felvett analog szelvények a kovetkezdk
voltak:

— természetes gammasugarzas intenzitds; 7G

(imp/perc)

— természetes potencidl; SP (mV)___

— latszdlagos fajlagos ellendllas; AM=0,4 m-es

rovidpotencial szondaval; R, (Qm)

— latszolagos fajlagos ellenallas; AO=5,7 m-es

gradiens szondaval; R, (2m)

— talphémérséklet maximum hémérével; T, ° C.

A szelvényeken és a fejléceken az alabbi adatok
voltak feltiintetve:

— iszapfajsily; pn(g/l) vagy pn(g/cm?)

— iszap fajlagos ellendllas és hofok; R,, (Qm),

m
— vésb6atméro; d;, (mm)
— a TG-kor idééllandodja; T (s)
— a TG-kor érzékenysége; mV/cm
— a TG-szonda vontatdsi sebessége; v (m/perc)
— a TG-kor v -T(m/ora)s értéke.
A szlir6zés adatait és a szivattyuzassal meghata-
rozott optimalis vizhozamot a beruhdzo adta meg:
— aszird sugara; ry (m)
— aszirdzott szakasz hatarainak mélysége;
H (m) fels6 és H (m) also hatar
— az optimalis hozam; liter/perc.
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15. Az analog szelvények eldkeszitése az adatok
kiolvasdsdhoz

— Megszerkesztendok a TG, SP és R,(0,4) szel-
vények a meélységvonallal egymas mellé
M=1:200 léptékben, az SP-gorbéhez mély-
ségre illesztve, mm-hdlé beosztisu papiron
(17. abra).

Int:8000imp/perc; 1ddall: 12 sec K- 564
Erz:SmV/7cm; Vont. seb. bm/perc
16

He oav0 10 20 30 Dohmm
=50 vt=2880 'ps
. Rm=86ohmm
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""‘i‘ 91100 g/t
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17. dbra. A K-564. sz. firas mért és szdgletesitett
farolyukszelvényei [CSOKAS, TOROK 1992]
Fig. 17. Measured and sectionalized logs of the well K-564
[CsOkAs, TOROK 1992]

— Kihuzand6 az SP-gorbe agyagbazis vonala,
mely az SP-gorbe jobb oldali legnagyobb
amplitudéit érintd egyenes.

— Kihuzandé az SP-gorbe homokvonala, amely
az SP-gorbe bal oldali legnagyobb amplitido-
it érint6 egyenes. Az agyag- és homokvonal
érték kiilonbsége legtobbszor az SSP-vel
(sztatikus SP) egyenlo.

— Kihuzandé a TG-gorbén a statisztikus ingado-
zasait kisimito (atlagolo) gorbe.
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— Kihuzando a TG-szelvény minimalis értékeit
Osszekotd egyenes (homokvonal). Ez lehet a
TG(min) érték, mely zérusnak vehetd, ha ett6l
szamitjak a 7TG(mért) értékeket.

— Kihizandé a TG-gorbe maximalis értékeit
Osszekoto egyenes (margavonal). Ez lehet a
TG(max) értek, ha a TG(min)-tol szamitjak.

16. A szelvénygorbek , elektrorétegekre ” bontdsa
(17. abra)

Elektrorétegnek nevezhetd az az elemi rétegsza-
kasz, amelyet a mért kozetfizikai paraméter a szog-
letesitett furdlyukszelvényen litologiailag homogén
képz6dménynek mutat. Az elektrorétegek megszer-
kesztése az alabbi mddon torténhet [SERRA 1979] az
egyes furdlyukszelvényeken:

— a TG-szelvénygorbén: a kisimitott gorbe inf-
lexios pontjain, vagy ha ez nem jel6lhet6 ki,
akkor az amplitidok felezépontjain keresztiil
a mélységjelzd vonalakkal parhuzamos egye-
nes szakaszok szerkesztenddk,

— az SP-szelvénygorbén: az inflexids pontokon
keresztiil a mélységjelz6 vonalakkal parhuza-
mos egyenes szakaszok huzandok, mint az
elobb. Agyagos vizzaro rétegeknél az SP- és
a TG-gorbe elektrorétege altaldban azonos
mélységi kozbe esik, SP-minimummal és 7G-
maximummal,

— az R,(AM=0,4) latszdlagos fajlagos ellenallds
gorbén: az amplitudok felez6pontjan, vagyis
a minimumok és a veliik szomszédos maxi-
mumok kozotti félértékponton keresztiil a
mélységjelzé vonalakkal parhuzamos egye-
nes szakaszok huzandok, mint az elébb. A
homok-agyag kozotti réteghatarok az SP és az
R,(0,4) gorbéken sokszor +0,1 m pontossag-
gal azonos mélységi szintbe esnek. Egyébként
az elektroréteg-hatarok egybeesése a gorbé-
ken nem sziikségszerd.

17. A szelvénygorbek szogletesitese (17. abra)

— A TG-go6rbén: a maximumokat és a minimu-
mokat érintd egyenes szakaszokkal sszeko-
tendGk az azokhoz tartozo elektroréteg-hata-
rok.

— Az SP-gorbén: A TG-gorbéhez hasonldan tor-
ténik a szogletesités.

— Az R,(0,4) gorbén: a relativ maximumokhoz
és minimumokhoz huzott érint6 egyenes sza-
kaszokkal 6sszekotendok az azokhoz tartozo
elektroréteg-hatarok. Ha egy porézus-perme-
abilis homok, homokos kavics vagy kavics
réteg vastagsaga 2,0 m vagy vastagabb és
agyag vagy agyagos rétegek k6zé van agyaz-
va, akkor az AM=0,4 m-es potencidlszondaval
felvett szelvénygorbe a rétegnél szabalyos ha-
rang alaku, a szogletesitéssel pedig a valodi
rétegvastagsag adodik.

El6fordulhat, hogy egy agyagmentes homokréteg
mellett egy kissé agyagos, vagy kisebb porozitasu
réteg helyezkedik el, akkor az agyagmentes rétegnél
a fajlagos ellendllas gorbe a haranggérbe alakhoz
képest torzult és ezt ugy kell szogletesiteni, hogy
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mind a két réteg megjelenjen, amint a 17. abran
példaul a 44—50 m-es szinttajon lathato.

18. A szelvényadatok kiolvasdsa és korrigadldsa.
Esettanulmdny: K-564. sz. fiirds

Az SP, TG és R, szogletesitett szelvények vizualis
szemlélete alapjan is valdszinidsithetdk a jo vizado
szintek az alabbi harom kritérium alapjan:

— SP-gorbén: relativ nagy értékek, agyagmentes

pordzus-permeabilis réteg

— TG-gorbén: TG(minimum) vagy igen kis ér-

ték, agyagmentes réteg

— R,(0,4)230 ohmm: nagy hézagtérfogat, n>0,3.

A harom szogletesitett szelvényen az ,elektroré-
tegek” gyakran azonos mélységkozbe esnek, de ez
kozetfizikai és litologiai okok miatt nem sziikségsze-
ri. Leggyakrabban az SP és TG ,elektrorétegek”
hatdrai azonos szintiiek, ugyanis ez a két szelvény az
agyagossagra érzékeny.

A szogletesitett szelvényekbdl az elektrorétegek
TG, SP és R, adatainak kiolvasdsa és jol szervezett
tablazatba foglaldsa nagy figyelmet kivan és hossza-
dalmas miivelet, ezért célszerli csak a fent emlitett
harom kritériumot kielégité informacidkra elvégez-
ni. Szamolasi hibak elkeriilése €s ellenérzés végett
célszeri a TG-értékeket mm-ben megadni a
TG(min)=0-t6] szamitva. Hasonléan az SP-t is mm-
ben érdemes kiirni, majd kiilon oszlopban a lépéstdl
fliggd konstanssal szorozva mV-ban lehet a tablazat-
ba foglalni. Az R,-t a fejlécen lathato skala szerint
ohmm-ben érdemes rogziteni. Az elektrorétegek
szelvényadatait mélységkozonként azonosité szam-
mal ellatva feliilrdl lefelé ésszeri sorrendbe foglalni,
amint az A. Fiiggelekben lathato. A latszdlagos R,
fajlagos ellendllasbdl a réteghéfokra szamitott R,
furdiszap fajlagos ellenallas és dj furdlyukatméro
ismeretében a Schlumberger Rcor-8 gorbesereggel
(13. abra) lehet meghatarozni az Ry valddi fajlagos
ellendllast. Az R,,-t pedig SP-bdl lehet megkapni.

A K-564. sz. furas szogletesitett szelvényadatai a
6. tabldzatban lathatok. A szivargasi tényezo és az
ateresztOképesség szamitasahoz sziikséges mennyi-
ségek a 2. tdbldzatban szerepld adatokbdl szarmaz-
tathatok le az 1. fejezetben és a B. Fiiggelékben
talalhato egyenletek utjan. A leszarmaztatott értékek
a 3. tabldzatban lathatok.

Az optimalis vizhozam szamitashoz sziikséges le-
szarmaztatott mennyiségek jelolése és a szamitott
értékek a 4. tdbldzatban lathatok.

A K-564. sz. kutat a 41,0-47,5 és 48,0-52,0 m
kozotti szakaszon sziirézték. A probaszivattyuzassal
megallapitott optimalis hozam Q(mért)=550 1/p-nek
adodott. A furdlyukszelvények adatai alapjan szami-
tott érték Q(szamitott)=632 1/p lett, tehat az egyezés
nagyon jo, ugyanis Q(mért)/Q(szamitott)=0,9. A
tobbi kut szlir6zott szakaszainak kiértékelése az A.
Fiiggelékben lathato.

19. A hét termeld kit mért és szamitott hozamdnak
osszehasonlitdsa

Az 5. tabldzatbol lathato, hogy a hét kut mért és
szamitott optimalis hozamdnak egyezése Gt esetben
jonak mondhaté. A K-576. sz. kit esetében a szami-
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|

h TG SP | SP R, R,

m mm mm mV ohmm R/Re R/ ochmm Ree i

1,6 13,0 3,0 17,1 15,8 9,32 16,30
26 42,9 0,9 0,0 6,8 30,0 24,2 8,21 14,37
27 -43,7 0,8 0,0 4,6 36,4 32,6 8,83 15,45
28 -45,8 2,1 0,0 11,8 61,4 51,2 6,94 12,15
29 -46,6 0,8 17,5 7,9 53,6 46,6 7,91 13,84
30 -47,4 0,8 14,5 10,7 58,6 51,2 7,20 12,60
31 -48,6 1,2 27,0 3,6 28,6 24,2 9,14 16,00
32 -49,6 1,0 0,0 10,4 48,6 41,0 7,27 12,72
33 -50,5 0,9 1,5 8,9 48,6 41,0 7,65 13,39
34 -51,8 1,3 1,5 11,1 52,1 41,9 7,10 12,43 ||

2. tdbldzat. A szelvényadatok és korrigalasuk

TG(min)=0; TG(max)=47,0 mm; C(15°)=1,5; K-564. sz. furas. R,(15°C)=9,31 Qm; dy=320 mm; pn=1,1 gem?; R,=1,75R,..
Szirézve: 41,0-47,5 és 48,0-52,0 m; ro=172,5 mm; R,/ (15°C) = 10,31 Qm
Table 2. Correction of log data

0,002 0,522
26 1,68 0,118 0,494
27 2,11 0,169 0,473
28 4,21 0,326 0,389
29 3,37 0,275 0,418
30 4,06 0,318 0,393
31 1,51 0,093 0,502
32 3,22 0,265 0,424
33 3,06 0,254 0,430
34 3,37 0,275 0,418

0,09 0,475 0,27
0,00 0,494 40,84 493,57
0,00 0,473 50,59 611,33
0,00 0,389 31,86 384,97
0,10 0,376 25,70 310,57
0,08 0,362 23,36 282,34
0,21 0,396 9,69 117,11
0,00 0,424 43,00 519,61
0,04 0,413 36,97 446,81
0,04 0,401 33,98 410,69

3. tdbldzat. A rétegparaméterek kiszamitasa

K-564. sz.

iras. n,=n(1-V,)

Table 3. Calculation of layer parameters

tott hozam joval nagyobb a mért adatnal. Az eltérés
kutkiképzési hibaval magyarazhato, ugyanis azonos
rétegbdl azonos sziirGhosszal termel, mint a K-575.
sz. kit, amelynél viszont jo az egyezés. A K-580. sz.
kut esetében valoszinileg hasonlé a helyzet, ahol a
kutépités idején felvett visszatoltddés-mérés 0,75-6s
hatékonysagot, azaz gathatast mutatott.
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Osszefoglalas

Edesviztirolé homokok és homokkdvek latszéla-
gos fajlagos ellenallas, SP és természetes gamma-su-
garzas furdlyukszelvényébdl meghatirozhaté a for-
maéciotényezo és az effektiv szemcseatmérd, melyek
az egyenl6tlenségi mutatéval és a hatékony szemcse-
atmeérdvel fiiggvénykapcsolatba hozhatok. Ezekbdl
a mennyiségekbdl a viztirolo hézagtérfogata, tortu-
ozitdsa és a szemcsék hatékony fajlagos feliilete
meghatarozhaté. Kijel6lhetok a gazdasagos vizadéo
rétegszakaszok. Kiszamithato tovabba azok szivar-
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27 - 0,283 0,833
28 0,545 1,116
29 0,460 1,035
30 0,531 1,104
31 0,156 0,639
2 . 0,443 1,018
3 0,424 0,998
34 0,460 1,035

2,106
0,9 6,917 41,50
0,8 7,227 43,36
2,1 25,410 152,46
0,8 8,975 53,85
0,8 9,568 57,41
1,2 8,311 49,87
1,0 11,032 66,19
0,9 9,737 58,42
1,3 14,585 87,51
Q(mért)/Q(szémitott): 632,21
550/632,21 = 0,87 = 0,9

4. tdbldzat. Az optimalis hozam szamitdsa
K-564. sz. furas. r,=235 mm
Table 4. Calculation of the optimum yield

Mért hozam
Qen I/p

K-564 550
K-570 910
K-575 1900
K-576 900
K-580 500
K-583 640
K-585 650

———ﬁ_—-————_-r—_

== ————  ———————————

Szémitott hozam
Qemn /P

Q(mért)/Q(szdmitott)

632,21 0,9
780,98 1,2
2156,94 0,9
2195,67 0,4
894,41 0,6
797,26 0,8
676,49 1,0

5. tdbldzat. A mért és a szamitott hozamok &sszehasolitdsa
Table 5. Comparison between the measured and calculated yields

gasi tényezdje, ateresztGképessége és a kritikus szi-
vargasi sebesség. Kiszamithato a szuffézidmentes
vizhozam a prébaszivattyizas megkezdése el6tt.

Hét termel6 kut esettanulmanya szerint 6t esetben
a szamitott és a mért optimalis hozam egyezése jo.
Egy esetben a visszatoltédés-mérés gathatast muta-
tott, valosziniileg a masik esetben is hasonlé a hely-
zet.
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Koszonetnyilvanitas

Ko6szonet illeti a kutatasi lehetoségért a Jasz-
Nagykun-Szolnok Megyei Viz- és Csatornamiivek
Igazgatosdgat. Kiilon koszonet illeti TOROK Ferenc
igazgatohelyettest, aki a szelvényanyagot rendelke-
zésre bocsatotta, azonkiviil szakmai tanacsaival is
kozremiikodott az eredmények elérésében. Koszonet
illeti KOPCSA Jozsefné el6adot a kézirat szovegren-
dezéséért és gépeléséért, tovabba CSAPO Gébor me-
chanikust és KULCSAR Laszl6 miszaki ligyintézot az
abrdak gondos nyomdai elGkészitéséért.
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Sex: H h TG SP SP R, R R. R, F Dye
m m mm mm mV ohmm | ohmm | ohmm | ochmm mm
| —————, _T_——T_-
1 12,3-12,8 0,5 9,5 - - - - - - -
2 13,6 0,8 9,5 53 59,3 52,1 8,63 15,10 3,45 0,281
3 14,3 0,7 18,5 53 59,3 52,1 8,63 15,10 3,45 0,281
4 15,2 0,9 15,0 53 59,3 52,1 8,63 15,10 3,45 0,281
5 16,0 0,8 19,5 0,0 34,3 29,8 10,31 18,04 1,65 0,114
6 17,0 1,0 0,0 43 34,3 29,8 8,92 15,61 1,91 0,147
7 17,6 0,6 0,0 32 40,7 35,4 9,26 16,21 2,18 0,177
8 18,8 1,2 0,0 7.5 40,7 35,4 8,02 14,04 2,52 0,210
9 20,4 1,6 10,0 6,4 37,9 32,6 8,32 14,56 2,24 0,183
10 22,6 2,2 1,0 14,3 67,9 56,8 6,38 11,17 5,09 0,369
11 23,7 1,1 17,0 79 49,3 41,9 791 13,84 3,03 0,251
12 24,2 0,5 11,0 11,1 60,0 51,2 7,10 12,43 4,12 0,321
13 25,2 1,0 42,0 11,1 24,3 21,4 7,10 12,43 1,72 0,123
14 27,1 1,9 42,0 0,0 24,3 21,4 10,31 18,04 1,19 0,039
15 28,4 1,3 0,0 9,6 50,0 41,9 7,47 13,07 3,21 0,264
16 29,6 1,2 0,0 5.4 4,3 39,1 8,60 15,08 2,60 0,217
17 31,6 2,0 0,0 17,1 65,7 56,8 5,81 10,17 5,59 0,390
18 32,4 0,8 55,0 0,0 15,0 13,0 10,31 18,04 0,72 -
19 33,4 1,0 55,0 5,4 15,0 13,0 8,60 15,05 0,86 -
20 34,4 1,0 37,0 5.4 15,0 13,0 8,60 15,05 0,86 -
21 35,8 1,4 43,0 0,0 15,0 13,0 10,31 18,04 0,72 -
22 37,4 1,6 19,5 0,0 27,9 24,2 10,31 18,04 1,34 0,066
23 38,0 0,6 4,0 0,0 27,9 24,2 10,31 18,04 1,34 0,066
24 40,4 2,4 44,0 0,0 17,1 15,8 10,31 18,04 0,88 -
25 42,0 1,6 13,0 3,0 17,1 15,8 9,32 16,31 0,97 -
26 429 0,9 0,0 6,8 30,0 24,2 8,21 14,37 1,68 0,118
27 43,7 0,8 0,0 4,6 36,4 32,6 8,83 15,45 2,11 0,169
28 45,8 2,1 0,0 11,8 61,4 51,2 6,94 12,15 4,21 0,326
29 46,6 0,8 17.5 1.9 53,6 46,6 791 13,84 3,37 0,275
30 47,4 0,8 14,5 10,7 58,6 51,2 7,20 12,60 4,06 0,318
31 48,6 1,2 27,0 3,6 28,6 24,2 9,14 16,00 1,51 0,093
32 49,6 1,0 0,0 10,4 48,6 41,0 7,27 12,72 3,22 0,265
33 50,5 0,9 1,5 8,9 48,6 41,0 7,65 13,39 3,06 0,254
34 51,8 1,3 1,5 11,1 52,1 419 7,10 12,43 3,37 0,275
35 53,6 1,8 64,5 0,0 22,1 21,4 10,31 18,04 1,19 0,039
36 55,0 1,4 7,5 6,8 48,6 41,0 8,21 14,37 2,85 0,237
37 56,2 1,2 7.5 13,2 48,6 41,0 6,62 11,59 3,54 0,287
38 57,2 1,0 26,5 1,4 22,1 21,4 9,84 17,22 1,24 0,049
39 57,6 0,4 22,5 1,4 22,1 21,4 9,84 17,22 1,24 0,049
40 57,8 0,2 24,0 1,4 22,1 21,4 9,84 17,22 1,24 0,049
41 58,8 1,0 21,0 10,7 27,9 25,1 7,20 12,60 1,99 0,156
42 59,5 0,7 28,0 3,6 24,3 19,2 9,14 16,00 1,20 0,041
43 60,4 0,9 21,0 7.1 26,4 24,2 8,12 14,21 1,70 0,120
44 61,3 0,9 47,0 2,5 12,9 13,0 9,48 16,59 0,78 -
45 62,4 1,1 47,0 3,6 17,1 15,8 9,14 16,00 0,99 -
46 63,2 0,8 47,0 0,0 13,6 13,0 10,31 18,04 0,72 -
47 64,0 0,8 5.5 0,0 13,6 13,0 10,31 18,04 0,72 -
48 65,0 1,0 5.5 11,1 37,1 33,5 7,10 12,43 2,70 0,225
49 65,7 0,7 20,0 11,1 37,1 33,5 7,10 12,43 2,70 0,225
50 67,0 1,3 20,0 - - - - s > S
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’ A= 6. tdbldzat. A K-564. sz. firas szdgletesitett szelvényeinek adatai
Réteghomérséklet: T=15°C; K(15°C)=68,6; R.(18°)=8,6 Qm; Sziirozve: 41,0-47,5 és 48,0-52,0 kdzott. R.(15°)=10,31 Qm

Table 6. Data of the sectionalized logs of well K-564
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20
21
22
23
24

2,2
47,5 1,
482 0,7
48,9 0,7
-50,7 1,8
-52,6 1,9
-53,6 1,0

20
21
22
23
24
25

0,0 10,7
11,5 10,0
11,5 9,6
11,5 9,6
11,0 9,3
23,0 2,5
19,5 2,1
LI TSI T

A. Fiiggelék L.

79,3
58,6
64,3
50,7
56,4
20,7
24,3

62,8
46,7
51,8
40,8
45,0
16,1
19,5

6,60
6,69
6,69
6,75
8,51
8,62

9,75
7,08
1,74
6,10
6,67
1,89

- 2,26

0,444
0,464
0,410
0,430
0,144
0,185

==

K-570. sz. furas. R,(18°C)=7,2 Qm; d)=160 mm; p,=1120 g/I; R,=R..; C(12°)=1,5
Ry (12°)=9,26 Qm; K(12°)=67,88; TG(min)=0; TG(max)=23 mm; ro=191,5 mm; szirézve: 44,0-54,0 m

0,22
0,22
0,22
0,20
1,00
0,64
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6,21
5,45
7,64
7,28
0,00

1,39

75,07
65,80
92,29
88,00
00,00
16,77

0,863 1,370 36,276
0,741 1,280 16,946
0,775 1,306 11,002
0,685 1,236 10,412
0,719 1,263 27,360
0,241 0,776 17,737
0,309 0,867 10,429
Q(mént)/Q(szémitott):

910/780,98 = 1,165 = 1,2

K-570. sz. furas

217,66
101,68
66,01
62,47
164,16
106,42
62,58

780,98
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A. Fiiggelék II.

18 29,3-31,1 1,8 10,0 4,0 2,9 32,9 8,2 7,0 28,0 3,40 5,95 4,70
19 -31,6 0,5 10,0 4,0 2,9 13,6 3.4 3,2 12,8 3,40 5,95 2,15
22 34,8-35,9 1,1 14,5 4,5 3,2 13,6 3.4 3.4 12,8 3,37 5,89 2,17
23 -36,8 0,9 2,0 4,5 3,2 53,6 13,4 13,4 44,0 3,37 5,89 7,47
24 -37,8 1,0 10,0 3,0 2,1 53,6 13,4 13,4 44,0 3,49 6,11 7,20
25 -38,5 0,7 5,0 3,0 2,1 51,4 12,9 12,9 44,0 3,49 6,11 7,20
26 -39,6 11 8,0 2,5 1,8 51,4 12,9 12,9 44,0 3,53 6,18 1,12
27 -42,6 3,0 4,0 6,0 4,3 60,0 15,0 15,0 48,0 3,25 5,68 8,45
28 -43,6 1,0 24,0 1,5 1,1 16,4 4,1 4,0 14,0 3,61 6,32 2,21
29 -44,6 1,0 16,5 1,5 1,1 16,4 4,1 4,1 14,0 3,61 6,32 2,21
30 -45,2 0,6 11,0 1,5 1,1 16,4 4,1 4,1 14,0 3,61 6,32 2,21
31 -45,9 0,7 15,0 8,0 5,7 16,4 4,1 4,1 14,0 3,09 5,42 2,58

K-575. sz. firas. R,(18°C)=3,6 Qm; d,=200 mm; p,=1,2 g/cm’; R,=1,75 R..; C(14°)=1,5
Ray (14)=3,75 Qm; TG(max)=47,0 mm; r,=38010" m; K(14°)=-68,36; sziirozve: 29,0-32(,0 m); 35,0—46,0 m

18 0,351 0,374 0,06 0,351 21,12 255,26 0,586 1,153 49,557 297,34
19 0,174 0,471 0,06 0,443 37,02 447,36 0,290 0,843 10,059 60,35
22 0,176 0,470 0,10 0,423 29,97 362,14 0,293 0,846 22,232 133,39
23 0,456 0,312 0,01 0,309 12,65 152,91 0,762 1,296 27,858 167,15
24 0,448 0,316 0,06 0,297 11,08 133,87 0,748 1,286 30,698 184,19
25 0,448 0,316 0,03 0,307 12,45 150,48 0,748 1,286 21,489 128,93
26 0,445 0,318 0,05 0,302 11,77 142,25 0,744 1,283 33,687 202,12
27 0,484 0,296 0,02 0,290 9,84 118,89 0,808 1,331 95,319 571,91
28 0,180 0,468 0,22 0,365 16,06 194,06 0,300 0,855 20,424 122,55
29 0,180 0,468 0,12 0,412 27,16 328,25 0,300 0,855 20,424 122,55
30 0,180 0,468 0,07 0,435 35,13 424,60 0,300 0,855 12,255 73,53
31 0,215 0,451 0,11 0,401 28,50 344,40 0,359 0,927 15,489 92,93
Q(mért)/Q(szémitott): 2156,94
1900/2156,94 = 0,88 = 0,9
e == T

K-575. sz. furas
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A. Fiiggelék III.

' m m mm mm mV ohmm ohmm | ohmm | ohmm
13 27,1-29,1 2,0 4,0 21,0 7,5 74,3 23,9 17,5 54,4 2,42 4,24 12,83
14 -30,0 0,9 8,0 21,0 1,5 74,3 23,9 17,5 54,4 2,42 4,24 12,83
15 -30,6 0,6 10,0 1,0 0,4 28,6 9,2 7.5 23,3 3,07 5,37 4,34
23 40,3-41,0 0,7 13,5 10,0 3,6 18,6 6,0 5,2 16,2 2,75 4,81 3,37
24 -43,0 - 2,0 5,0 31,0 11,1 58,6 18,8 15,0 46,7 2,14 3,75 12,45
25 -44.4 1,4 0,0 31,0 11,1 54,3 17,5 14,9 46,3 2,14 3,75 12,35
26 -46,6 2,2 14,0 | 31,0 11,1 64,3 20,7 16,0 49,8 2,14 3,75 13,28
27 -47,2 0,6 14,0 0,0 0,0 17,1 5,5 4,6 14,3 3,11 5,44 2,63
28 48,4 1,2 27,0 0,0 0,0 17,1 5,5 4,6 14,3 3,11 5,44 2,63

K-576. sz. firas. R,(18°C)=2,7 Qm; d,=160 mm; p,=1,1 g/cm’; R,=1,75R,.; C(14°)=1,5
R,/ (14°C)=3,11 Qm; TG(max)=33,0 mm; r,=80'10" m; K(14°)=-68,36; TG(min)=0; sziirézve: 27,0-31,0 m; 40,0-48,0 m
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13 0,578 0,246 0,03 0,239 4,56 55,08 0,967 1,442 68,847 413,08
14 0,578 0,246 0,07 0,229 4,01 48,41 0,967 1,442 30,981 185,89
15 0,333 0,384 0,10 0,346 19,76 238,80 0,556 1,126 16,136 96,82
23 0,275 0,418 0,15 0,355 20,30 245,32 0,460 1,035 17,300 103,80
24 0,572 0,250 0,04 0,240 4,67 56,49 0,955 1,434 68,464 410,79
25 0,570 0,251 0,00 0,251 5,39 65,12 0,952 1,432 47,858 287,15
26 0,586 0,243 0,16 0,204 2,82 34,10 0,980 1,450 76,184 457,10
27 0,219 0,449 0,16 0,377 22,17 267,90 0,366 0,935 13,391 80,35
28 0,219 0,449 0,59 0,184 2,07 25,03 0,366 0,935 26,782 160,69

Q(mén)/Q(szémitott): 2195,67

900/2195,67 = 0,410 = 0,4
K-576. sz. furas
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A. Fuiiggelék IV.

41 43,2-45,0 1,8 7,0 28,0 10,0 - | 65,7 1,7 10,4 58,2 7,85 7,42
42 -45,6 0,6 31,0 28,0 10,0 65,7 11,7 10,4 58,2 7,85 7,42
43 -46,0 0,4 25,5 28,0 10,0 65,7 11,7 10,4 58,2 7,85 7,42
45 47,6-50,8 3,2 7,0 23,5 8,4 55,7 9,9 8,3 46,5 8,29 5,60
48 52,9-53,3 0,4 21,0 34,0 12,1 52,9 9,4 8,0 44,8 7,31 6,12
49 -54,0 0,7 28,0 34,0 12,1 52,9 9,4 8,0 44,8 7,31 6,12
50 -55,0 1,0 14,5 34,0_ 12,1 52,9 9,4 8,0 44,8 7,31 6,12

K-580. sz. fiirds. R,(18°)=6,6 Qm; d,=190 mm; p,=1,1 g/em’; R,=1,75R.u; C(12°)=1,4
Ry (12°)=5,6 Qm; TG(max)=93,0 mm; r,=23510" m; ;(3(%)2"5);-67,88; TG(min)=0; szirézve: 43,0-46,0 m; 47,5-51,0 m;
t Lo yO m

41 0,454 0,313 0,02 0,306 11,46 148,32 0,759 1,294 34,395 206,37
42 0,454 0,313 0,11 0,278 8,22 106,38 0,759 1,294 11,465 68,79
43 0,454 0,313 0,08 0,288 9,19 118,98 0,759 1,294 7,643 45,86
45 0,391 0,350 0,02 0,343 18,07 233,96 0,653 1,210 57,179 343,08
48 0,411 0,338 0,07 0,314 12,95 167,63 0,687 1,238 7,311 43,87
49 0,411 0,338 0,10 0,304 11,51 149,01 0,687 1,238 12,794 76,77
50 0,411 0,338 0,04 0,324 14,55 188,38 0,687 1,238 18,278 109,67

Q(mért)/Q(szémitott): 894,41

_ 500/894,41 = 0,56 = 0,6

K-580. sz. firas
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A. Fiiggelék V.

28,0-30,4

-32,0
46,0-46,8
-50,0

K-583. sz. furas. R.(18°C)=15,4 Qm; d}=230 mm; p.=1,1 g/cm’; R,=R..; C(14°)=1,5
Ray (14°)=19,71 Qm; TG(max)=55,0 mm; 1,=235'10" m; TG(min)=0; szirézve: 28,0-32,0 m; 46,0-50,0 m

35,072
25,075

45,696 552,23

150,45

15 0,249 0,420 | 39,57 | 477,43
25 0,030 0,477 16,839 | 41,25 0,050 | 0,3847 4,544 27,26
26 0,200 0,417 | 31,993 | 386,63 | 0,335 | 0,8986 46,588 279,53

Q(mén)/Q(szémitott): 667,67

640/667,26 = 0,959 = 1,0

K-583. sz. fiiras

Megjegyzés: SP-szelvényt nem mértek. R.-becslés a kdvetkezé médon tértént: Kitermelt viz vezetoképessége 473,90 uS/cm
14,0 °C-on, tehat R,(14°)=21,1 Qm
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A. Fiiggelék VI.

K-585. sz. firds. R,(18°)=12,1 Qm; d,=320 mm; p,=1,1 g/em’; TG(min)=0; C(12°)=1,4
Sziirézve: 44,0-52,0 m; R.=R.e; Ro(m)=23510"; R,, (12°)=16,46 Qm; K(12°)=-67,88; TG(max)=32,5 mm

33,701

15 0,208 17,525 105,2
16 0,237 61,523 369,1
Q(mért)/Q(szémitott): 676,5

650/676,5 = 0,96 = 1,0

K-585. sz. furas

Megjegyzés: Az SP-bél szamitott R,.=R., mert az 1/Ry=n.{aR.(1-Vys)+ Vi /Ry, Osszefiiggésbol, mely a totdlis agyag
térfogataranyra vonatkozik [SCHLUMBERGER 1987], a sziir6zétt szakasz atlagparamétereib6l szamitva: R.=12,58 Qm, teht igen
kozel all az SP-bél kapott R,=12,1 Qm-hez. Az atlagok: R,=33,33; V,=0,067; R4=(7,1+10,0)/2=8,55; n.=0,41. A sziir6zott
szakaszt dgyazo agyag fed 10,0 Qm, a fekii 7,1 Qm fajlagos ellenallasu
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B. Fiiggelek 1.

B=3,83[1-0,83exp(-0,5/R,], (Thomas, 1976)
B=[-1,28 +0,225¢-0,0004059.r%)/[1 + R}*(0,045¢ -0,2)], (Juhdsz, 1981)
C,=C,JF,+C/F, (Waxman-Smits)

C,=(C,+C)/F°, (Waxman-Smits)

C,=(C,+BQ,)/F° (Waxman-Smits)

C,=c,J.z,v,=]v,Q,

C,=S./F°(C,+BQ/S,)

C,=S,.C,JF°+S, "'.BQJF°

Cl(ppm) =0,6(TDSppm-400)

D, (m)=5,22.10"logF

D,,(m)=0,13.10"F?%, F<7,0

D,=1,671.D,,

D,(m) =8,723.10"logF

D,/D,,=1,919.logU +1

(D) =(1/1.5)

F=R/R, it

F=R/1 ,75.R_JIOT]

F=1/n%=1/¢? n: hézagtérfogat, ¢: porozitds
F=0,62/n%"

F,=0,88/n'%, 0,25<n<0,45

F=0,62/n*"-3(0,5-D,y), D,,<0,5mm

F(m?) =2xr (m).h(m)

F.R,=F(min).R (min)

1/F,=R,JR, +1/F, [Repsold, 1989)
g/v(m"")=5,517.10°.C, C=[1+3,37.102.T7+2,21.10*T?), T°C
i, =[TG(mért) - TG(min))/[TG(max) - TG(min)]

i, =[Th(mért) - Th(min))/[Th(max) - Th(min)], Th: térium szelvénybd
K=65+0,24.T, T°C): réteg hofok

k(ms ") =1/5.g/v.n®/(1-n)*.(D,/x), §=9,81ms ™

k(ms ") =23,32.10°%.C.n%/(1-n)*.[log(R /R )I/[(R/R,).n]'?
K(m?* =1/5.n%/(1-n)*.(1/1.5,)

K(m?) =4,2273.10"°.n%/(1-n)".[log(R /R )I/[(R /R,).n}"*
K(darcy) =107"°

Magyar Geofizika 35. évf. 4. szam 201



B. Fiiggel¢ék II.

n=[0,62/F +3(0,5 -D,O)]T-IT‘, D,,(mm)
n,=n(1-V)
P(ppm) =kI/R,,(ohmm), k =6500
Q.. (m*s™") =2xr (m).h(m).v, (ms ™)
Q,..(m*s ™) =277 (m).h(m). 107310746 Kenimm 0.165]
Q(l/p) =6.107Q(m>s ™) .
Q. (m’s™) =4x.107.7 (m).h(m).[D,(mm)]? .
Q.. (ms™) =4x.107.r (m).h(m).[0,522.l0gF]
Q,=[(1 -#)e,,.CEC)/100¢
Q= Vi br/$
R_=R,[F.R/(F.R,-R)]
R =F.F/(F-F)
R, =0,85.R , NaCl firdiszapra, ha R _(25°C)>0,10hmm
R AT O =K, [R(T2C) +(TC) +21,5)/(T/C+21,5); K,:téblizatbdl (Schiumberger,1979)
R, =K,.(R )", R (24°C), 0,1 <R, <100hmm
R,=F°RJ(1+BQR)
R,=A.R,, 1,0<4<1,75
R (NaCl)=1,75R, (NaHCO,)
sspmn |
R, (ohmm) = Rw(ohmm)[lo—"'_
R,=1/AR_,.R/(R,,-R)] (Repsold, 1989)

ssp]!

R,,=0,85R |10%

R, =0,075/a,, a, kémiai aktivitds

R, =S, -R,/0,.R,+(,.~Q,).R,]

R, =¢7m-R,

1/R,=1/R_ +1/F.R,, (Repsold, 1989)
1/R,=(1/R,-V,/R,).0,62(1-V,)/n}, S,=1,0, (Schlumberger, 1987)
SP(mV) = -K.log(R, /R,

SSP=PSP/(1-V,), PSP: agyagos homokkdnél mért pszeudosztatikus SP
S,(m™")=6(1-n)/D,(m)

§2(m?) =36(1-n)%/[8,723.10.10g(R /R )]

s, (mikromhocm ™) = 10*/R, (ohmm), Viz fajlagos vezetSképesség

S, =|er R JR]"", Guhdsz, 1981)
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B. Fiiggelék III.

t =(F‘n)lll,67
2=[(R/R).n]"

logTDS(ppm) = -1,0621.1og R, (ohmm) +3,9824

U=Dy/D,,
v, =vk /15
v, =yk/30

v, (mms ") = 2\/D,°(mm)

v, (ms ") =107.exp(0,549InD, +0,301), 0,08<D,<10mm
v, (ms ™) =107.exp[0,83251nD, -0,0662(InD,)*+0,3010], 1,0=D,<4,0mm
v, (ms ") =107 [10%4¢**2* %1% 0,00 <D, <5,0mm

V,=0,083362*""~1]
v, =0,33[2%- 1]

»=1,778.1041 +3,37.102T+2,21.10477]", T°C

o, (mS/m)=0,04.TDS(ppm)

¥ =(A/d)%, van der Waals-Lendon-erd

Jelolések

R,. tényezdje, R,=A'R,., pl. A=1,75
viszkozitas h6éfoktényezd

Hazen-féle mértékadd szemcseatmérd
KozZeny-féle hatékony szemcseatmérd
fajlagos ellenallas formacidtényezd
formaciotényezé minimum

9,81 ms?

rétegvastagsag

mélység

radioaktivitds index

szivargasi tényezo

édesviz sossagi allandd

permeabilitas

SP-tényezd

iszapfiltratum tényezo

hézagtérfogat

effektiv hézagtérfogat
sokoncentracio

pszeudosztatikus SP

optimalis vizhozam

szlrd6 sugar

vizzel telitett kozet fajlagos ellenallasa
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R, (min)

formacioviz fajlagos ellenallasa
formacioviz fajlagos ellenallds minimum
formacioviz ekvivalens fajlagos ellenallds
iszap fajlagos ellenallds

iszapfiltratum fajlagos ellendllds
}gzapfiltreitum ekvivalens fajlagos ellenal-
as

természetes potencial

sztatikus SP

fajlagos feliilet

tortuozitas

héfok, °C

formacio héfok, °C

iszap héfok, °C

teljes oldott szilard anyag

természetes gamma intenzitds

szemcse egyenlGtlenségi egylitthato
agyag térfogatarany

iszap (shale) térfogatarany

kritikus szivargasi sebesség

szemcse alaki tényezd

kinematikai viszkozitas

talaj vezetoképesség

van der Waals-London er6
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