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Az elmiilt tiz évben az ELGI részt vett a kis és kozepes aktivitdsii radioaktiv hulladékok elhelyezésére irdnyulé
foldrani kutatdsban. A kutatds sordn szdmos mddszert alkalmaztak. Altaldban a geofizikai méréseket a kézetek
mechanikai tulajdonsdgok szerinti osztdlyozdsdra, vagyis foleg a szerkezeti foldtani kép korvonalazdsdra haszndljdk,
amivel tobbnyire nem kézvetlen modon fiiggnek ssze a hidrogeolégiai tulajdonsdgok. A kiértékelés eredményeként
dltaldban a kozvetlen mért fizikai paraméterek alkotta teret szoktdak kozolni némi foldtani értelmezéssel, amely sok
esetben nem igazdn értékelhetd a geologus szakemberek szamdra. Ennek a tanulmdnynak a célja, hogy kozelebb
hozza a geofizikdt a foldtani értelmezésben valéban érdekes paraméterekhez és egyben megmutassa a mélyfiirds-
geofizika kozvetitd szerepét a fiirdsbol szarmazo hidrodinamikai informdcick és a felszini geofizikai mérések kozt.
A kozetek vizvezeti-képessége a kirnyezetvédelmi kutatdsok — mint példdul a radioaktiv hulladék elhelyezéssel
kapcsolatos vizsgalatok — fontos tényezdje. A mérésekbil szerzett tapasztalatok szerint a felszini geofizikai mérések
elektromos ellendllds—szeizmikus sebesség Osszefiiggése nagyon hasonlit a mélyfiirds-geofizikai mérések (elektromos
ellendllds és szonikus sebesség) alapjan megdllapithatohoz. A tapasztalatok szerint a mélyfiirds-geofizikai mérések
alapjdan szamitott permeabilitds gorbék alakja kozelitéleg hasonlé a révid idejii hidrogeolégiai tesztek (gyors-
tesztek) alapjdan meghatdrozott szivdrgdsi tényezé gorbékéhez. Ebbil kovetkezik, hogy a mélyfiirds-geofizikai mérések
alapjdn a hidrogeoldgiai adatokra normdlt empirikus Osszefiiggések a felszini mérések kozti kapcsolatokra is dt-
vihetok, vagyis azokbdl a kézetek potencidlis dteresztéképességére informdciot nyerhetiink. Egyetlen megszoritds,
hogy a felszini geofizikai mérések alapjdn végrehajtott szivdrgdsi tényezd becslés csak tombjellemzé lehet, vagyis a
hidraulikus permeabilitdst egyfajta elsédleges porozitds fiiggvényeként kezeljiik.

L. Z1LAHI-SEBESS, T. FANCSIK, I. TOROK, A. Cs. KOVACs: Estimation of hydraulic permeability based on
geophysical measurements

In the past decade ELGI took part in the geological site investigation of a low and intermediate radioactive waste
deposit. During that numerous geophysical methods were applied. Generally the geophysical measurements are used
for outlining a structural geological picture and for classification of rocks according to the geomechanical properties,
which usually can not be linked directly with hydrogeological properties. As a result of evaluation commonly the
distribution of the physical parameters with some geological explanation are reported which frequently are not the
proper information for geologists. The aim of this study is to bring closer geophysical evaluation to the useful
parameters of geology and in the same time to show the role of well logging in the communication between hydro-
geological evaluations based on data originated from borehole and on interpretation of surface geophysical meas-
urements. The hydraulic permeability of rocks is an important factor in the environmental research such as a site
investigation of a radioactive waste repository. According to the observations the relation between electric resistivities
and seismic velocities measured on the surface is very similar to that based on well logging measurements (electric
resistivity and sonic velocity).Experiences show that the shape of permeability curves based on well logging is
approximately similar to the shape of the seepage factor curves got from hydrogeological tests in short time (early
time test). It follows from the foregoing that the empirical relation based on well logging data normalized to hydro-
geological ones might be applied to the parameters got from surface geophysical measurements, too, in other words,
information for the possible hydraulic permeability can be gained from surface geophysical measurements, too. There
is only one restriction, i.e. that the permeability estimation based on surface geophysical methods may be valid only for
the investigated blocks so the hydraulic permeability has to be considered as a function of a certain primary porosity.

Bevezetés

Az elmilt évtizedben az ELGI részt vett a Bataapati tér-
ségében folytatott kis és kozepes radioaktivitdsi erdmiivi
hulladékok elhelyezésére irdanyuld foldtani kutatdsban,
melynek sordn szamos mérési modszert probaltak ki. A
geofizikai méréseket dltalaban a kozetek tagoldsara, szer-
kezeti foldtani kép kialakitdsara haszndljdk, és tobbnyire
nem szoktdk Osszekapcsolni a hidrodinamikai tulajdonsa-
gokkal. A kiértékelés soran dltaldban a kozvetlen mért
fizikai paraméterek alkotta teret szoktdk kézolni, amely sok
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esetben nem igazan értékelhetd a geoldgus szakemberek
szamdra. Ennek a tanulmédnynak a f6 célja kozelebb hozni a
felszini geofizikat a foldtani értelmezésben valéban érdekes
paraméterekhez és egyben megmutatni a mélyfiras-geofi-
zika kozvetitd szerepét a furdsb6l szdrmazé hidrodina-
mikai informacidk és a felszini geofizikai mérések kozt'.

A radioaktiv hulladék elhelyezéssel kapcsolatos geofizi-
kai kutatdsok célja sokban hasonlit a fluidumbanyaszat cél-
jaihoz, hiszen mindkét esetben a kdzetek hidrogeoldgiai
tulajdonsdgai a fontosak. A kozetek dateresztOképessége
nemcsak az olajipari és a vizkutatds sordn a legfontosabb

" A cikkben felhaszndlt felszini geofizikai méréseket az ELGI, a
mélyfiiras-geofizikai méréseket a Geo-Log Kft. és az ELGI, a
hidrodinamikai méréseket a Golder Associates Kft. végezte.
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tulajdonsdg, hanem a kornyezetvédelmi kutatdsokban is. A
kornyezeti szennyezddések dontd része a felszin alatti
vizekkel terjed, ezért fontos az egyes képzédmények szeny-
nyezddés-érzékenységének vizsgdlata, amely azok porozi-
tasanak, permeabilitisanak’, ionabszorpciés képességének
a fiiggvénye. Ezek a paraméterek geofizikai mérések alap-
jan becsiilhetok, noha kozvetleniil nem ezeket mérik. A
vizvezetd térrészek mindig valamilyen repedezettséghez
kapcsolédnak. A vizvezetd repedezettség tobbnyire valami-
lyen nagyobb térfogatra kiterjedd mechanikai, és a gyakran
ezzel jaré kémiai elvdltozasokhoz kapcsolédik. A kristé-
lyos kézetek porozitdsa altaldban kicsi, ezért sok esetben a
kozet stirlisége alig valtozik, azonban az elektromos ellen-
allasban €s a szeizmikus hulldmterjedési sebességben mar a
kozet kis mértékli bontottsdga is j6l mérhetd eltéréseket
jelenthet.

A mérésekbol szerzett tapasztalatok szerint a felszini
geofizikai mérések elektromos ellendllds—szeizmikus se-
besség osszefiiggése erdsen hasonlit a mélyfurads-geofizikai
mérések alapjan megallapithatéhoz. A tapasztalatok szerint
a mélyfiras-geofizikai mérések alapjan feldllitott elvi
permeabilitds gorbék menete hozzdvetdlegesen korreldl a
gyorstesztek® alapjan meghatdrozott szivargdsi tényezé®
gorbékével. Ebbol kovetkezik, hogy a mélyfuras-geofizikai
mérések alapjan a hidrogeol6giai adatokra normélt empiri-
kus osszefiiggések a felszini mérések kozti kapcsolatokra is
atvihetok, vagyis azokbél a kézetek potencidlis dteresztd-
képességére informdciét nyerhetiink. Az igy becsiilt para-
méterek €s a valésdgos dteresztoképesség kozt a repedések
kiilonboz6 kitoltottségi allapotabol kovetkezden nagysag-
rendi eltérések is lehetnek, am a gyengiilt zéndkat jellemz6
atlagos paraméter hasznos lehet a hidrogeol6giai modelle-
z€s szamara. A geofizikai mérések alapjan a kozetek vizat-
eresztd képességére tett becslés permeabilitds jellegli, vi-
szont az adatsort szivdrgdsi tényezO adatokra kalibréljak.
Meg kell emliteniink, hogy a szivargasi tényezd becslés
nem azonos a hidrogeoldgiai modellel, csak egy bemend
adata annak, vagyis nem kovetkezik beldle kozvetleniil az
dramlasi rendszer. Az dramldsi rendszer modellezéséhez a
masik fontos bemené adat a geofizika részérdl a térbeli
tagoltsdg, vagyis egyfajta szerkezetfoldtani kép megadasa.
A hidrogeoldgiai modell kialakitdsdhoz tehdt mind a két
informdcidra sziikség van. A felszini geofizikai mérések
alapjan végrehajtott szivargdsi tényezd becslés lényegében
a furdsi informéciok kiterjesztése, ezért onmagaban csak

? A permeabilitds a kézetek folyadék vezetdképessége, amely nem
fiigg az dramlé folyadék tulajdonsagaitdl. Definicié szerint
1 darcy permeabilitdsa van a kozetnek egyfazisd, 1 centipoise
viszkozitdsu, a teljes rendelkezésre 4116 porusteret kitolto folya-
dék dramlés esetén, ha a folyadék 1 cm/sec sebességgel aramlik
it a kozet 1 cm” keresztmetszetii felilletén 1 atm/cm hidraulikus
gradiens mellett. Mds széval 1 darcy permeabilitds mellett 1 s
alatt 1 cm’ feliileten 1 cm® térfogatii folyadék dramlik 4t, va-
gyis az 1 D permeabilits esetén 107 m/s az dramlds sebessége,
1 mD esetén pedig 10~ m/s dramldsi sebességgel szamolha-
tunk. 1 D permeabilitsi kozeg szivargasi tényezéje 107> m/s.

A gyorsteszt rovid idejti, 0,5-2 6rés termeltetési teszt a firélyuk
kozeli kornyezete szivargdsi tényezdjének meghatdrozasa cél-
jabol. A tesztek hatétdvolsaga 1-2 m.

A hidrogeolégiai gyakorlatban szokdsos a szivargdsi tényezd
vagy hidraulikus vezetdképesség haszndlata, amely egy adott
keresztmetszeten egységnyi idd alatt keresztiildraml6 vizmeny-
nyiség mérdszama (definidldsat 1d. a szévegben).

3

tombjellemzoként hasznédlhatd, tehat fizikai tartalmaban
nem jelent tobbet, mint azok a mérésadatok, amelyekbdl
szamitjdk. A tobblet informaciot az adja, hogy a szivargasi
tényezd, mint mennyiség a hidrogeolégia szaméra kozvet-
len felhasznalhato és a becslés valds informdécid kiterjeszté-
sét jelenti a furdsok kozotti térbe, tehat a tektonikai zondk
altal hatarolt kozettombokre legaldbb nagysagrendileg
korrektnek fogadhato el.

A vizsgalatok elokészitése, szakirodalmi példak

A Bétaapati (Uveghuta) kutatdsi teriileten a karbon kort
Moéragyi Granit Forméciét 40-60 m pleisztocén koru 16sz
fedi, kibivasok csak a volgyekben taldlhaték. A negyed-
idészaki fedoiiledékek alatt a granit dtlag 60 m vastagsag-
ban tobbé-kevésbé bontott. Az iide felszini hatdsoktél nem
érintett kozet tektonikai zonak 4ltal hatdrolt tombokre tago-
16dik.

Az iiveghutai, kis és kozepes aktivitdsu radioaktiv hulla-
dékok elhelyezésére iranyulé foldtani kutatds keretében
lemélyiilt firdsok koziil négyet valasztottunk ki, az Uh-2,
Uh-23, Uh-27, Uh-28 jelii fiirdsokat. Ezekben a fiirdsokban
a sziikséges mélyfiras-geofizikai méréseken kiviil tobbféle,
a vizbedramlasra, ateresztOképességre vonatkozé informa-
cioval is rendelkeztiink. Néhdny szakirodalmi példat alapul
véve valasztottuk ki a mélyfirds-geofizikai mérésekbol
képzett szivargasi tényez0 meghatdrozds Kkalibralasara
leginkdbb megfelelé hidrogeoldgiai adatrendszert, a
furaskozeli hatasokra leginkdbb érzékeny gyorsteszteket
(rovid ideji hidrodinamikai teszt).

A szakirodalom nagy része homogén térre vonatkozé
szivargasi tényez6 meghatdrozasok fizikai hatterével fog-
lalkozik. A szivargdsi tényez6t meghatdrozé Darcy-féle
egyenlet eredeti alakja:

Q=K A (dh/L) (1)

ahol

0 [m’/s] — a vizhozam,

A [mz] — az aramlas keresztmetszete,

dh/L — a hidraulikus gradiens,

dh [m] — a hidrodinamikai szintkiilonbség két adott pont
kozott,

L [m] — a két pont tavolsaga,

K [m/s] — a szivargési tényezo, amely egyenesen ardnyos
a permeabilitdssal (x [em®]), a folyadék fajsilyaval (),
forditottan ardnyos a dinamikai viszkozitassal (1):

K = xky/u, ahol y = pg, p — a folyadék stiriisége,
g =981 cm/s* — a gravitciés gyorsulds.

A Darcy-egyenletet a permeabilitdssal kifejezve
Q=(xpg/p)A(dh/L). (2)
A p-g-dh / L kifejezés, ha a két pont nagyon kozeli, akkor
a dp/dx alakba irhat6 at, vagyis a nyomasgradienst kapjuk.

A kifejezést tovdbbalakitva a Darcy-egyenlet nyomds-
gradienssel kifejezett alakjat kapjuk:
O=(xA/u)dp/dx. 3)
Az egyenlet egyik formdjdban sem szerepel a porozitds
és a tortuozitds, ami viszont a foldtudoméanyokban alapvetd
fontossagu. Az e paraméterektdl valo fiiggést altaldban a x°
permeabilitds kifejezésén keresztiil épitik be az egyenletek-
be. Altalanos megdllapitds, hogy a szivargasi tényez6 fordi-
tottan ardnyos a hézagtér tortuozitdsdval és valamely hat-
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véany szerint egyenesen aranyos a hézagtérfogattal. A szi-
vargdsi tényez6 fiigg a poéruskitoltd folyadék fajsilyatdl,
homérsékletétdl, dinamikus viszkozitasatdl és iiledékes
kozetek esetén a szemcsék alakjatdl, a fajlagos feliilettdl, a
tortuozitastol.

Mindezeknek egyik kifejezési formdja az egymdshoz
hasonl6 alakd Darcy-féle szivargasi egyenlet szivdrgasi
tényezdjének és a Kozeny-féle permeabilitdsi egyenlet
permeabilitasdnak egy, a porozitdst tartalmazd, CSOKAS
altal felirt form4ja is [CSOKAS 1986]:

— Darcy féle szivargasi egyenlet

1y @ D}
g @)
5n(1-0) «a
— Kozeny-féle permeabilitdsi egyenlet
3 2
K =l i L 5)
50-@) 1S,

ahol

@ — a porozitas,

D, — a Kozeny-féle effektiv szemcsedtméro,

y— a porusviz fajsilya,

17— a pérusviz dinamikus viszkozitésa,

o — az atlagos szemcsealakfaktor [KOVACS 1981],
t — tortuozitas,

S, — fajlagos feliilet.

A Darcy-képletet eredetileg szemcsekozi porozitasd ko-
zetekre alkalmaztdk, a Kozeny-egyenlet altaldnosabb, ben-
ne a poruskitolté folyadék tulajdonsdgai nem szerepelnek,
azokat allandénak tekintik, a szemcse-alakfaktor, a szem-
cse és az effektiv szemcseatméro egyarant a fajlagos feliilet
fogalmdba lettek Osszestiritve.

CSOKAS [1986] a fenti két egyenlet 6sszevetésébdl, va-
lamint a Kozeny-féle effektiv szemcseatmérd ellendlldsbol
torténd becslésére vizadé homokokra vezetett le osszefiig-
gést a szivargdsi tényezd ellendlldsbol és porozitasbol
torténd becslésére:

log By J
R

w

3 [
K=2332:10"%.C- . (6)

T )

R

w

ahol

K [m/s] — szivdrgasi tényezd,

@ — a porozitds,

R, — a mért ellenallas,

R,, — a poruskitolté fluidum ellenélldsa,
C — hémérsékletfiiggd egyiitthato.

Az egyenlet érvényességi tartomdnya a homokoknal el6-
forduld porozitdsokra (maximum 40%-ig) €s az ellenallas-
ban kb. 100-200 Qm-ig tart.

A szivargasi tényezd becslés gyakorlati végrehajtisa
mindig kisérleteken alapul, ahol figyelembe kell venni,
hogy milyen méretli térrészbdl kapunk geofizikai, illetve
hidrogeoldgiai informéciét. A kovetkezd harom irodalmi
hivatkozasbdl kettd szemcsekozi porozitasti kozegre vonat-
kozé gyakorlati, egy pedig repedezett koézetekrdl szol6
elméleti cikk.

Stanislav. MARES, Antonin ZBORIL [1990] koriilbeliil
100 vizkit felhaszndlasaval végzett NaCl nyomjelzds vizs-
gélatokrdl szamol be. Egy fiirdsba NaCl-t adagoltak, a
tobbiben pedig mérték az elektromos ellendlldst. A nyom-
jelzoé anyag beérkezésekor a vizsgalt fiirdsban lecsokken az
elektromos ellendllds. Adott tdvolsigban a beérkezési
idokbol kovetkeztettek a tarolokodzet ateresztoképességére.
Véleményiink szerint az igy meghatdrozott ateresztoképes-
ség a repedezett kristdlyos kozetek esetében a nyitott repe-
désrendszer dltal meghatarozott maximalis dteresztoképes-
ségre jellemz6. Tiikrozédése kozvetleniil a geofizikai para-
méterekben kevéssé varhaté, mert egyrészt a mérések fel-
bonté képessége alatti vastagsdgi oOvekhez kapcsolddik,
masrészt a mélyfiras-geofizikai vizsgalatok behatoldé ké-
pessége mindossze néhdny dm, ami nem Osszemérhetd a
toréses ovekhez valamilyen formaban kotheté repedésrend-
szerek méretével.

DANKHAZI Gyula €s szerzétarsai [1990] egy eredetileg
az érckutatasban alkalmazott médszer, az indukalt polari-
zacio (IP) mélyfiras-geofizikai valtozatat javasoljdk hidro-
geoldgiai informdcidszerzésre. Az IP mérés a fluidum-
banydaszatban az dteresztoképességet jelentdsen befolydsol6
kotott viz/szabad porusviz aranyra érzékeny. Ezt kihasz-
ndlva az IP mérés és az elektromos ellendllds mérés kom-
bindcidjat szivargdsi tényezd becslésre alkalmaztdk ne-
gyediddszaki homok, agyag oOsszetételli iiledékekben. A
tapasztalatok szerint az IP mérés mint permeabilitas indika-
tor repedezett kézetekben eddig kevésbé vilt be, mivel ott
foleg a repedések mineralizacidjara érzékeny.

S. Xu, M. S. KING [1990] cikkében a pérus szerkezetre
és a permeabilitasra a kozetsebesség mérésbol egy elméleti
statisztikus modellen keresztiil kovetkeztettek. A modell
elemei a kovetkezOk voltak: repedésstirliség eloszldsa, a
repedés nyildsszélesség, a repedések dimenzidja (a repe-
déssik kiterjedése), a repedések Osszekotottsége. A repe-
désstirtiség és a repedésnyilds-szélesség eloszldsa a legna-
gyobb hatassal a szeizmikus hulldmterjedési sebességre
van, mig a repedések Osszekotottsége az elektromos ellen-
allast befolyasolja nagymértékben. A permeabilitas szigni-
fikdnsan az atlagos repedésdimenzidktdl fiigg.

A geofizikai mérésekre alapozott szivargasi
tényezo becslés érvényességi kore

Homogén szemcsekozi porozitasi kozetekben kozvetlen
analitikus kapcsolat van a pérustér geometriai tulajdonsa-
gai, illetve a poruskitolté fluidum és a szivargasi tényezd
kozt, amibdl kovetkezik, hogy a mérhetd fizikai paraméte-
rek és a szivargdsi tényez6 kozt is analitikus kapcsolat van.
Ez természetesen nagyon idealizdlt eset, hiszen a gyakor-
latban a ténylegesen mérhetd szivargasi tényez6 egyaltaldn
nem biztos, hogy barmiféle kapcsolatban van akér a fiirds-
ban mérhetd fizikai paraméterekkel, akdr a nagyobb tér-
részre vonatkozd felszinen mérhetd geofizikai paraméte-
rekkel. A szivargdsi tényezé nagyobb értékei konszolidalt
kézetekben (nem csak a repedezettekben) altaldban a na-
gyobb repedésekkel kapcsolatosak, amelyek valdjaban még
egy repedésraj esetében is sikszerii elemek és a mérés he-
lyétél nagyobb tdvolsidgban taldlhaté térrészekkel vald
kapcsolatot jelentenek. A kis térfogatot képviseld sikszerii
elemek a geofizikai paraméterekre csak kis hatdssal van-
nak. Ez még valdjdban az elektromos ellenalldsra is igaz,
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mert kevésszamu repedés viszonylag kis jarulékot ad a
vezetoképességhez. A konszolidalt szemcsekozi porozitdsu
kdzetekben biztosan, a repedezetteknél, pedig nagy valé-
szinliséggel a kozet pérustérfogatdnak zome a nagyobb
repedésekkel hatdrolt kdzettombokben van. Mds széval a
konszolidalt kozetek esetében mindig kettds porozitds
rendszert tételezhetiink fel, amibdl a blokkporozitais5 min-
dig feliilmiilja a repedésporozitdst®. Ha lenne is olyan kris-
talyos kozet, ahol a permedbilis nagyméretii repedések
térfogata feliilmilja a blokkporozitdst, a fajlagos feliilet
nagy része akkor is a csatlakozé mellékrepedés-rendszer-
hez kotddne, kovetkezésképpen az ellendllast dontden a
legalabb a mért tér nagysagrendjében homogénnek tekint-
heté mellékrepedés-rendszer befolyasolja. Ahol kettds
porozitdsrendszer létezik, ott kettds permeabilitds rendszer
is van, amelybdl a repedések permeabilitdsa a domindns. A
geofizikai mérésekbodl becsiilt szivargdsi tényezd tehat
sziikségszertien csak a blokkok, vagyis a homogén térré-
szek permeabilitasarél adhat szdmot. Ez latszélag azt is
jelenthetné, hogy ne is prébalkozzunk a szivargasi tényezo
becsléssel, hiszen az dgysem taldlkozik a valésdggal. Ez
azonban feliiletes szemlélet, hiszen az a szivargasi tényezo,
amit a geofizikai mérésekbdl lehet becsiilni, éppen a pérus-
tér nagyobbik részére, vagyis a blokk-porozitasra jellemzo.
Ez példaul a fluidum banyészatban a termelvény utdnpétla-
sdnak litemét szabja meg, vagyis a termelés iitemének is
ehhez kell igazodnia, nem a repedésrendszer nagysagren-
dekkel nagyobb szivargasi tényezdjéhez. A hulladéktarolok
épitésekor a blokk dateresztoképesség azért fontos, mert
épitéskor vagy elkeriilik a nyitott repedéseket tartalmazé
szakaszokat vagy kicementezik, eltomedékelik azokat.
Mindezek miatt a homogén térre vonatkozé szivargési
tényez0 meghatdrozds fizikai hdttere a repedezett kdzetek
esetében is lényegében ugyanaz kell legyen, mint az iiledé-
kek esetében, legfeljebb a mikrorepedések alkotta hézagtér
geometridja kiilonbozik kismértékben egy izometrikus
poérusokbdl allé hézagterétol.

A felszini geofizikai mérések alapjan torténé
szivargasi tényez6 meghatarozas menete

Felszini geofizikai mérések alapjan csak akkor lehet szi-
vargdsi tényez6t meghatdrozni, ha a mélyflirdsokbodl a
mélyfiras-geofizikai mérések segitségével meghatarozott,
a hidrogeolégiai mérésekre kalibrdlt ateresztoképesség—
mélység gorbék dllnak rendelkezésre.

A felszini geofizikai mérések szerinti szivargasi tényezo
becslést a firdsokban szerzett hidrogeolégiai informacidk

3 Blokkporozitds: olyan porozitis, amely egy-egy kdzetblokkon
beliil jellemz6 porozitds és permeabilitds szempontjabél homo-
génnek tekintheté. Ennél kevésbé dltalanos meghatdrozds a
matrixporozitds vagy elsédleges porozitds, amely a koézet kelet-
kezésével egyidejlileg 1étrejott hézagtérfogat aranyat jeloli a
teljes kozet-térfogathoz képest.

® A repedésporozitis a repedések dltal képviselt hézagtérfogat
aranydt jeloli a teljes kozettérfogathoz képest. A repedés-
porozitds a masodlagos porozitdsndl sziikebb fogalom. A folya-
dék dteresztoképesség szempontjabdl a repedés-porozitdst cél-
szerl jO dteresztOképességli repedezettségre illetve gyenge, el-
hanyagolhaté dteresztoképességli mikrorepedezettségre felosz-
tani. Ez ut6bbi hidrogeolégiai szempontb6l métrix-porozitdsnak
tekinthetd.

birtokaban formalisan a kovetkezé miiveletek végrehajtdsa

utdn tehetjilk meg:

1. Elvi szivargasi tényez0 becslési algoritmus felallitdsa

1/a. elvi szivargési tényezo becslés feldllitdsdndl hasznalt
szempontok szdmbavétele és az alapjan prébafiiggvény
felallitasa, amely a fizikai hatarfeltételeknek eleget tesz;

1/b. a prébafiiggvény alapjan szdmitott szivargasi tényezo-
rol hisztogram készitése.

2. Szivargasi tényez0o termelési adatok alapjan

2/a. firdsban mért szivargdsi tényezd meghatdrozdsok
koziil a geofizikai mérésekkel vald Osszevetésre legal-
kalmasabb méréssorozat kivalasztasa;

2/b. a firasban mért termelési adatok alapjan kapott szivar-
gési tényezOkrol hisztogram készitése.

3. A szivdrgasi tényezd becslés prébafiiggvényének fel-
paraméterezése

3/a. a termelési adatokbdl késziilt szivargasi tényezd gorbét
a skaldk illesztése szempontjabdl a mélyfirds-geofizikai
adatokbdl formdlisan szamitott szivargasi tényezd gor-
bére rajzoljuk;

3/b. a szivargasi tényezokbol alkotott hisztogramok skala-
janak Osszeillesztése;

3/c. a szivéargdsi tényezo becslo fliggvény felirdsa, azaz a
paraméterezés.

4. A szeizmikus, illetve a mélyfiirds-geofizikai V,, hullam-
terjedési sebesség Osszehasonlitdsa

4/a. a szeizmikus sebesség és a mélyfuras-geofizikai akusz-
tikus sebesség kozti ardnyossagi tényezé meghatdrozasa
vagy az elvi azonossdg igazoldsa;

4/b. a szeizmikus sebesség porozitdsra kalibraldsa.

5. A felszini elektromos ellenallds mérés és a mélyfuras-
geofizikai elektromos ellendllds mérés dsszehasonlitdsa

6. Szivargasi tényezo becslések és dsszehasonlitdsuk

6/a. szivargasi tényezd becslés szeizmikus és geoelekt-
romos mérések alapjan a fiirdsok helyére szamolva;

6/b. a felszini adatokbdl a fiirds helyén becsiilt szivargasi
tényezd becslés osszehasonlitdsa a firdsban mért szivar-
gasi tényezokkel és a mélyfuras-geofizikai becsléssel.

7. A felszini mérésekbol szamitott szivargdsi tényezok
térbeli eloszlasi képének abrazolasa.

A jelen tanulmanyban mélyfuras-geofizikai
mérésekre alapozott, homogén kozegre
alkalmazott elvi szivargasi tényezo becslé
osszefiiggésnél hasznalt szempontok

A permeabilitds a kézetekben a repedések méretével és
azok Osszekotottségével ardnyosan viéltozik (1d. (5) képlet).
A Dual-Water modellbol [CLAVIER, COATES, DUMANOIR
1977] kiindulva az elektromos ellendllds durvan forditottan
ardanyos a fajlagos feliilettel, mert a feliileten kotott iondds
adszorbcids kettds réteg nagysdagrendekkel nagyobb veze-
toképességli, mint a szabad poérusfolyadék. A szivargdsi
tényez0 forditottan ardnyos a tortuozitdssal. Az elektromo-
san vezetoképes porusnak biztosan van fajlagos feliilete,
azonban nem bizonyos, hogy permeabilitdsa is van. Meg-
forditva: a szivargasi tényez0 kis értékei jelenthetnek nagy
elektromos vezetdképességet (pl. az agyagok, vagy elagya-
gosodott repedésrendszerek) és kis elektromos vezetdké-
pességet, vagyis nagyon nagy ellendlldst is, ami a nagyon
kis porozitdsu nagy tortuozitdsu kis fajlagos feliiletii krista-
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lyos kdzetekben fordul eld. Amennyiben az effektiv fajla-
gos feliiletet ugy definidljuk, hogy az a szabadon mozgé
folyadék €s a kotott folyadék kozti hatarfeliilet, akkor egy
bizonyos pérusméret alatt hidraulikai szempontb6l nincs
effektiv fajlagos feliilete a kozetnek. Ebbdl kovetkezik,
hogy a kis ellendllasu, elektromos szempontbdl nagy fajla-
gos feliileti kdzeteknek nincs hidraulikai szempontbdl
effektiv belso fajlagos feliiletiik (a tovabbiakban effektiv
belso feliilet) — ennek értelmében sem a tiszta agyagkép-
zédményeknek, sem a nagyon vékony repedéseknek nincs
effektiv  belsd  feliiletiik, aminek  kovetkeztében
permeabilitdsuk sem. Formalisan tehat konstans porozitas
mellett a permeabilitds az effektiv belso feliilettel forditot-
tan aranyosnak tekinthetd, mikozben valdjaban a fajlagos
feliilet n6 (a csokkend poérusméret miatt). Kis ellenalldsok-
ndl és konstans porozitdsnal az ellendllds az effektiv bels6
felillet novekedésével né, ami a pérusméret novekedése
miatt 4ll elé, mikozben a valésdgos belso feliilet (a pérus
belsd feliillete az dsvanyszemcsék hatdrdn) erdteljesen
csokken. Maximalis effektiv belso feliilete az aleuritoknak
van. Az ellendllas hatarértékét elvileg a porozitds és a sza-
badon mozgé pérusviz ellendlldsa szabja meg. A nagy
ellendlldsok tartomanydban az ellendllas, konstans hézag-
térfogat és fajlagos feliilet mellett, az dramiit tekervényes-
ségével (tortuozitds) egyenesen ardnyos, ezért — ellentét-
ben a kis ellendllasokndl fenndllé6 egyenes ardnyossaggal
— az ellendlldas a permeabilitdssal forditottan ardnyos.
Emiatt, az elektromos ellenallds, igy a vezetoképesség is a
szivargasi tényez6 kétértéki fiiggvénye.

A permeabilitds €s a porozitds kozott — ha minden pa-
raméter rogzitett — elsé kozelitésben négyzetes kapcsolat
tételezhetd fel, mert a porozitds novekedésével a pérusok
osszekotottsége is novekszik, ami csokkenti a tortuozitast.

Ugyananndl az ellendllasértéknél — modellfeltevésiink
szerint — nagyobb porozitdshoz nagyobb szivargasi ténye-
z0 is tartozik. A nagyobb hézagtérfogatnak az egyedi péru-
sok vagy a hézagok valtozatlan geometriai paraméterei
mellett onmagdban is az dteresztoképesség no-
vekedéséhez kell vezetnie. Porozitdsnovekedés
mellett konstans ellendllds csak akkor johet
létre, ha a poéruskitoltd elektrolit ellenallas-
novekedése ellenstilyozza a nagyobb pérustérfo-
gatbol eredd nagyobb mennyiségli elektrolit
ellendllas-csokkentd hatasat. A  poruskitoltd
elektrolit 6ssz-vezetdképessége csak akkor csok-
kenhet a szabadon mozgé fluidum viltozatlan
fajlagos elektromos ellenalldsa mellett, ha benne
a kis vezetOképességli szabadpérus folyadék
aranya megnd, mig az adszorpcidésan Kkotott
iondus elektrolité lecsokken. Az alacsony ellen-
allasu, adszorpcidsan kotott viz mennyiségének
a fajlagos feliilettel val6 ardnyossagabdl kovet-
kezik, hogy vdltozatlan nagysagi porozitds
mellett ez csak akkor johet létre, ha a pérusfelii-
let kevésbé tagolt, amely részint nagyobb atla-
gos poérusméret esetében, részint pedig az
agyagdsvanyok adta bolyhoz6dds hidnydban
simdbb porusfeliilet esetén all el6. Mindebbdl
kovetkezik, hogy a rogzitett ellenallds melletti
nagyobb porozitdsnak sziikségszerlien nagyobb
atlagos pérusméretet kell jelentenie, vagyis az
ateresztoképességnek a porozitdsnovekedéssel a

1E-004
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6 (mis)

ivargasi tényez

1E-010

S

. dbra.

linearisndl er6sebben kell nénie. Véltozatlan porozitds
mellett a nagyobb pérusok Onmagukban is nagyobb dat-
eresztoképességet, kisebb fajlagos feliiletet és ezzel na-
gyobb ellendllast jelentenek.

Osszességében leszogezhetd, hogy a szivérgési tényezd
a kis ellendllasok tartomanydban az ellenalldssal egyenesen
ardnyosan n6, mig egy maximum elérése utdn a nagy ellen-
allasok tartomdnyaban erdsen csokken. Onmagaban, ha a
tobbi fizikai paraméter rogzitett, a nagyobb porozitdshoz
nagyobb dteresztoképesség tartozik.

A permeabilitds a szivargési tényezoével kozel azonos
természetli kozetjellemz6, annyi kiilonbséggel, hogy a
szivargdsi tényezo fiigg a folyadék tulajdonsigaitdl is. A
geofizikai mérések alapjdn a kozetek vizatereszto-
képességére tett becslést eredendden permeabilitas jellegii-
nek kell tekinteni, hiszen a poéruskitoltd folyadéknak a
szivéargési tényezot befolydsold tulajdonsagait — a viszko-
zitast és a folyadék sirtiségét — nem mérik kozvetleniil.
Szivéargasi tényezO becslésrél annyiban lehet beszélni,
amennyiben az eredetileg permeabilitds jellegli geofizikai
mérésekbdl szarmaztatott adatsort szivargasi tényezd ada-
tokra kalibraljdk. Minthogy hidrodinamikai becslés a vizs-
gélt firdsokban szivargdsi tényezd formdjaban allt rendel-
kezésiinkre, ezért — a kiilonbségek figyelembevételével —
annak becslését kiséreltiik meg.

A fenti megfontoldsokat figyelembe véve a szivargasi
tényezot a kovetkezd alaki prébafiiggvénnyel becsiiljiik
(1. dbra):

K= @-pCrexp(-p/ Cy) )
ahol
@ — porozitas [dimenzié nélkiili],
p — a fajlagos elektromos ellenallds [Qm],
C, — konstans [m/s)/Qm],
C, — konstans [Q2m].
A prébafiiggvény két fiiggvény szorzatabdl tevodik 6sz-
sze: egyik a porozitasfiiggést kifejez6 K, = a - @ alakd, a
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Szivargési tényezo becslés elvi dsszefliggése ellendllds és porozitds

alapjan

Fig. 1. Hypothetical function for estimation of filtration
coefficient based on relation between resistivity and porosity
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masik a szivargasi tényezo—ellendllds fiiggvénykapcsolat
kétértékiliségét kifejezé K, = p-b-exp(—p / C) alaki tag. Az
a és b Konstansok szorzata a C, konstans.

A prébafiiggvény alapjdn négy fiirds porozitds és az
elektromos ellendllds adataibdl szamitott szivargési tényezo
gorbérdl pszeudohisztogram késziilt (2. dbra). Az dbrazolt
pszeudohisztogram annyiban kiilonbozik a hisztogramtdl,
hogy ez az empirikus eloszlds differenciahanyados fiiggvé-
nye, ellentétben a valddi hisztogrammal, amelynél, rogzi-
tett felosztdst alkalmaznak. A pszeudohisztogram esetében
a dy/dx mennyiségnél elvileg a dy rogzitett és a relativ
statisztikus ingadozds csokkentése céljabol sok mintavételi
kozt jelent, de a szamitds lépéskoze a mintavételi koz,
vagyis az ilyen hisztogram gyakorlati szempontbdl folya-
matos fiiggvény, melynek alakja kevésbé fiigg a szamitds
lépéskozének megvalasztasatol. A hisztogramnak tobb
cstcsa van, amelyek a malldsi kéreg kiilonboz6 szintjeit és
a fedo iiledékeket is képviselik.

jei kozt a hidraulikai kommunikéciét erdsen befolydsolja a
nagy ateresztoképességli repedésrendszerek megléte vagy
nem megléte. Ugyanaz a vet6hoz kapcsolédo repedésrend-
szer lehet Osszekottetés két gyenge permeabilitdsi tomb
kozt, de el is szigetelheti azokat egymadstol, ha a repedések
elagyagosodtak, mikozben a felszini geofizikdval mérhetd
paraméterek ugyanazok. Ez természetes, hiszen az erds
permeabilitasi vizvezetd ttvonalak kozelitdleg kétdimen-
zi6s szerkezetek, vagyis egyik méretiikben biztosan a fel-
bontoképesség ald esnek. Ebbol kovetkezik, hogy direkt
moédon a geofizikai mérésekkel magukat a haromdimenziés
tomboket lehet csak jellemezni. Bar a permeabilitdsnak
csak kis részét adjak a tombok, a jelentéségiik mégis nagy,
mivel hosszabb idétavlatban az oldatok migracidja rajtuk
megy keresztiil. Figyelembe kell venni, hogy a nyilvanval6
nagy vetdzondk akdr adnak vizet, akdr impermedbilisak,
elagyagosodottak, egy hulladéktirolé megépitése soran
mindenképpen impermedbilisak lesznek. Ezeket a zondkat,
ha vizadok, elcementezik, hiszen olyan, feltehe-
toleg nagy mennyiségli vizet adé bedramlasi
lehetdség nem maradhat, ami veszélyeztetné a
mdr megépiilt tdrolét. A koézettombok egészét
viszont nem lehet tokéletesen impregndlni, ko-
vetkezésképpen a miikodo tarolé iddszakdban
maguknak a tomboknek a szivargasi tényezdje
fogja megszabni egy esetleges szennyezddés
esetén az elérési idoket egy adott pontig.

A fenti megfontolasok alapjan a mélyfiras-
geofizikai vizsgdlatokkal valé Osszevethetdség
szempontjabol legmegfelelébb adatrendszernek
a gyorstesztek adatrendszerét taldltuk, mivel a
termelési mérések koziil ezek jellemzik legin-
kébb a furdlyuk kornyezetét. A 3. dbrdn a kiva-
lasztott négy fiirds szivargési tényezdi lathatok a
mélység fiiggvényében, a gyorsteszt méréspon-
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2. dbra. Szamitott szivargdsi tényez0 pszeudohisztogramja.
Jelmagyardzar: vastag folyamatos vonal — 0sszes képzddmény
pszeudohisztogramja; vékony folyamatos vonal — 6sszes képz6dmény
kozelitése harom mddusi eloszldssal; szaggatott vonalak — az egyes
képzédmények eloszldsai kiilon-kiilon normdlis eloszldsokkal megjelenitve

Fig. 2. Pseudo histogram of calculated filtration coefficient.
Legend.: thick continuous line — pseudo histogram of all formations; thin
continuous line — approximation for the pseudohistogram by a trimodal

distribution created from three Gaussian distribution;

dashed lines — distribution of formations independently represented by

Gaussian distributions

A mélyfiras-geofizikai elektromos ellenallds és akuszti-
kus mérések alapjan felallitott szivargdsi tényezé becsld
fiilggvény konstansai els6 lépésben csak valészinli probaér-
tékek, ezért az Osszefiiggést hidrodinamikai adatokra kell
kalibralni, azonban nem mindegy milyen adatrendszert
vélasztunk.

A furdsban mért szivargasi tényezé meghatdrozdsok ko-
ziil a geofizikai mérésekkel valé Osszevetésre legalkalma-
sabb méréssorozat kivdlasztasandl a szempont az volt, hogy
a mért szivargasi tényezok minél kisebb térfogatra vonat-
kozzanak, mivel tényleges Osszefiiggés a geofizikai para-
méterek és a szivargasi tényezd kozt csak a homogénhez
kozeldllé modell esetén védrhat6. Kristdlyos kdzetek tomb-

tokat haromszogek jelzik, a prébafiiggvény
alapjan mélyfiras-geofizikai mérésekbdl szami-
tott szivargasi tényezokkel (folyamatos gorbék).
A gorbéket egymadsra tolva, vagyis a prébafiigg-
vények skaldjat atkalibralva kapjuk meg az ard-
nyossagot a két mennyiség kozt.

A firdsban mért termelési adatok alapjan ka-
pott szivargasi tényezOkrdl pszeudohisztogram
késziilt (4. dbra), amely azért eltéré alaki a
geofizikai adatokbdl kapott6l, mert a malldsi
kéregrol illetve, a feddiiledékekrdl nincsenek
gyorsteszt adatok. A szivdrgasi adatok eloszlasa
megkozelitleg lognormalis eloszlast kovet, ami
a repedezett kozetek esetében vidrhatd is. Az
eloszlas médusa, vagyis a leggyakoribb értéke
10" m/s koriil van,

A geofizikai mérésekbdl szamitott és a gyorstesztekbdl
szdrmazé szivargasi tényezO hisztogramjat egymdsra raj-
zolva, a skdlakat Osszeillesztve (5. dbra) kapjuk meg az
1. dbran dbrazolt (7) egyenlet C,, valamint C, paraméterét
(C= 0,5; C= 200). Az igy kalibralt szivargéasi tényezo
becslo képlet a kovetkezd:

K = (@-0,05)*p-0,5-10-exp(—p/200) 8)
ahol a hézagtérfogatbdl 0,05-t levontunk, ami a szokdsos

5%-os vagéas érték, mert ennél kisebb porozitishoz nem
feltételeziink permeabilitést.
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hasonlé viszonyban allnak a kézetre jellemz6
valédi hulldmterjedési sebességekkel, mint a
mélyfirds-geofizikai akusztikus sebességek.

1/a. A mért mélyfuras-geofizikai akusztikus és a

At felszinr6l mért szeizmikus sebesség kozt linedris

kapcsolat van és a sebességek statisztikai érte-
lemben egyforma nagysdguiak.

1/b. A kiilonbozoé frekvencidkon torténd mérés-
b6l ad6dé kiilonbozé sebességdiszperzidt el-
hanyagoljuk.

1/c. A kozet a szeizmikus mérések felbontasa-
nak nagysagrendjében homogén.

2. A felszini elektromos ellendllds mérésbol
szarmaztatott intervallumra jellemzd mérési ada-
tok ardnyosak a mélyfuras-geofizikai ellendllds-

1E015 - T —

DE+000

' mérés adott intervallumra jellemzé atlagaval (a
kettd kozti linedris kapcsolat eldnyos).

3. dbra. Mélyfiiras-geofizikai mérésekbdl szamitott és firdsban mért szivérgasi

tényezOk. Jelmagyardzat: A vékony vonalon — szivéargasi tényez gyorstesztek
alapjan; folyamatos gorbék — mélyfiirds-geofizikai mérésekbdl szamitott

szivargasi tényezok

Fig. 3. Filtration coefficients calculated from well logs and from borehole
hydrodinamic tests. Legend: A on thin line — seepage factor from short time
hydrodinamical test; continuous thick line — seepage factors based on well

A szeizmikus sebesség és a mélyfiras-
geofizikai akusztikus sebesség kozti elvi
azonossag igazolasa és az aranyossagi
tényez6 meghatarozasa

Az Osszehasonlitashoz az akusztikus mérést
és a 3D szeizmikus mérésbol a firds helyére
érvényes sebességmenetet egymadsra rajzolva
abrazoltuk (6. dbra). Amelyik firasban a mély-
ségmenetek egyeznek, ott a szeizmikus felbon-
tds szempontjdbodl a kézet homogén. Ahol elté-
rés tapasztalhaté a mélységmenetben is, ott a
szeizmikus felbontds nagysagrendjénél kisebb
inhomogenitast feltételezhetiink.

Az akusztikus mérések mélységmenete az
Uh-2, Uh-23 és az Uh-27 fiirdsok esetében meg-
egyezik a szeizmikus sebesség mélységmeneté-
vel, viszont az atlagsebesség valamivel kisebb
anndl. Az akusztikus sebességgorbe alulrél
érintgeti a szeizmikus sebességgorbét, ami elvi-
leg nem egyszertien az alacsonyabb &tlagra utal-
hat, hanem arra is, hogy az akusztikus sebesség
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4. dbra. Gyorstesztekkel mért szivargdsi tényezok logaritmusdnak

pszeudohisztogramja

Fig. 4. Pseudo histogram of logarithm of filtration coefficient based on short

time hydrodinamic tests

A gyorstesztekbdl szirmazo szivargasi tényezokre
kalibralt mélyfiras-geofizikai szivargasi tényezé
osszefiiggés alkalmazasa felszini mérésekre

Homogén eloszlasi repedésrendszert feltételezve a
mélyfiras-geofizikai mérések és a gyorstesztek alapjan
feldllitott (8) egyenletet a felszini mérésekre alkalmazva, a
porozitdst a szeizmikus sebességbdl szarmaztatjuk, mig az
elektromos ellendlldst analégnak tekintjik a mélyfuras-
geofizikai elektromos ellendllds méréssel. Ezt a kovetkezd
feltételek mellett lehet megtenni:

csak lefelé tér el a valddi kozetsebességet kép-
viseld szeizmikus sebességtdl. Ez azt jelentené,
hogy a lefelé valé eltérések oka a kozet fiirds
koriili fellazuldsa, vagyis valamennyi negativ
akusztikus sebességanomalia eredete a fiirds
hatdsdra fellazult kézetekben keresendd. Vitat-
hatatlan, hogy ilyen jelenségek vannak, azonban
ezzel nehéz lenne megmagyardzni az akusztikus
sebesség j6 korreldcidjat az elektromos ellen-
allasgorbével. (A latszélagos elektromos ellenalldsra a ko-
zet egyszeri fellazuldsa kaverndsodds nélkiil alig van ha-
tassal, mert a fajlagos feliilet nem véltozik.) Sokkal valé-
sziniibb, hogy kismértéki szisztematikus, koriilbeliil 2%-
nyi eltérés van a két mérés kozt a szeizmikus sebesség ja-
véara, ami feltehetéleg a mérdfrekvencidk kiilonbségébol
szdrmazik. (Ezt megerésitette a VSP id6-mélység fligg-
vény Osszevetése a kumulativ akusztikus idével is az Uh-2
és az Uh-22 fiirason.) Ez val6jaban olyan kis eltérés, hogy
az akusztikus mérés esetében egy mélységponton az elsd
beérkezés kijelolési hibaja ennél nagyobb is (kb. +3%) lehet.
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] Osszességében megéllapithat6 tehat, hogy a
felbontdson kiviil a szeizmikus sebességmérés
nem kiilonbozik 1ényegesen a mélyfiras-geofizi-
kai akusztikus méréstol, igy a porozitdsszamitas-
ra ugyanaz a képlet hasznalhat6, mint az ut6bbi-
ra. Meg kell emliteni azonban, hogy a mély-
furds-geofizikai akusztikus V, sebességb0l szé-
mitott porozitds a kristdlyos kozetek fellazult
mallasi kérgében dltaldban nagyobb, mint a
radioaktiv mérések alapjan szamitott porozitds.
A furasokban végzett akusztikus lyukfalleképe-
z6 (acoustic borehole televiewer) mérésekbol
szarmazé kozetrepedés-siirliség gorbék és az

| scivargasi tényezd(mis) iid,e, k(’SZf,tben Yégzett Umélyftirés-ge’oﬁzikai
mérések Osszevetése alapjan a porozitds nagy

1200 1000 -8.00 6.00 4.00 2 - S

: : ' : : : ] . | logimént svargés része nem lehet e,ffekuv poroznas: ?apem a
’ oeoni e kimutathaté repedésekhez kapcsolédé imper-

1000 -8.00 -6.00 400 tenyez§(m/s)) R SO 2 i
medbilis mikroporozitas, illetve a repedések ko-

rilli vékony agyagdsvanyosodott zdéna szub-
kapillaris’ vizzel kitoltott térfogata [ZILAHI-
SEBESS et al. 2005]. A szivargdsi tényezo
becslésnél a hidrogeolégiai adatokra valé
kalibrdlds miatt nem lényeges, hogy a szdmolt
porozitds értékek a malldsi kérgen kiviil csak
aranyosak lehetnek az effektiv porozitdssal, de
nem azonosak vele.

(1
(szameért ér nélkdl)

|

[

relativ gyakorisag
L

log (szamitott

relativ gyakorisag (scameértek nélkul)

5. dbra. Mért és szamitott szivargdsi tényez0 hisztogramok osszehasonlitdsa.
Jelmagyardzar: Folyamatos vonal — szivdrgdsi tényezo gyorstesztek alapjan;
szaggatott vonal — szivargdsi tényezo a malldsi kéregben mélyfirds-geofizikai

adatok alapjan; pontozott vonal — szivargasi tényez6 az lide granitban
mélyfiirds-geofizikai adatok alapjan

Fig. 5. Comparison of pseudohistograms of measured and calculated filtration
coefficient. Legend: continuous thick line — seepage factors based on short
time hydrodinamical tests; dashed line — seepage factors based on well logging
data in altered zone; dashed line with dots — seepage factors based on well

logging data in fresh granite
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A felszini elektromos és a mélyfiras-
geofizikai elektromos ellenallds kozti elvi
azonossag igazolasa és az aranyossagi
tényez6 meghatarozasa

6000
Vpim)s

Vplmis
1

A téma keretében felszini elektromos mérés-
ként az ELGI dltal mért magnetotellurikus mé-
rést (MT) hasznaltuk. A felszini MT mérésbol
szarmaz6 elektromos ellenallds gorbék atlagosan
ugyanolyan nagysdgu ellendllast mutatnak, mint
a mélyfiras-geofizikai fajlagos elektromos el-
lendllasok (7. dbra). Ez a megéllapitds joval
kevésbé trividlis, mint a sebességek Osszehason-
litdsa esetében. Az elektromos ellendlldsok
esetében ugyanis az atlagértékek azonossdga nem
igazan szerepelt az elvardsok kozt, mert a mély-
firds-geofizikai ellendllasmérés az 1000 Qm
feletti tartomanyban akar még atlagdban is
nagysagrenddel kisebb lehet a valddi ellendllas-
nal. Az Uh-2 firés esetében példaul 100-180 m
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6. dbra. 3D szeizmikus sebesség és akusztikus sebesség menetek ossze-
hasonlitdsa a firdsok helyén. Jelmagyardzat: vastag vonal — mélyfiiras-
geofizikai V, sebességgorbe; vékony vonal — szeizmikus sebesség a fiirds

tszf. kozott még a korrigdlatlan mérés is 3000—
8000 Qm kozott van, mikozben az MT ellendllas
atlaga ugyanitt nem haladja meg a 3000 Qm-t.

helyén Nagyon valészinti, hogy az Uh-2 fiirdsban a

granitnak ez a tobb 10 000 Qm valddi ellenalld-
si tombje horizontdlisan nem szdmit végtelen
kiterjedéstinek az MT mérés szdmdra, viszont
ahhoz elég nagy, hogy az MT ellendlldsgorbe
menete visszatilkrozze a mélyfirds-geofizikai

Fig. 6. Comparison of 3D seismic velocity curves at the site of boreholes and
sonic well logs. Legend: thick line — V), velocity from well logging; thin line
— V, velocity from seismic 3D measurement at the site of borehole

Az Uh-28 fiirds esetében a két mérésgorbe menete nem
azonos, bar az atlaguk kozel megegyez6. Ez arra utal, hogy
az Uh-28 fiirds kornyezetében olyan horizontalisan kislép-
tékli inhomogenitdsok vannak, amelyeket csak a mélyfiiras-
geofizikai akusztikus mérés érzékel, a szeizmikus mérés
nem.

7 Szubkapillaris viz: olyan tapadéviz, amely a kapillaris vizmoz-
gédst megengedd mérettartomdny alatti porozitdst tolti ki és nem
tartozik a 105 °C alatti homérsékleteken lIényegében mozditha-
tatlan, adszorpcidsan kotott vizhez (az adszorpcidsan kotott viz-
réteg vastagsiga kb. 70-80 A).
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zasndl a nagysagrendi pontossdg elegendd, a
felszini geofizikai mérésbol szarmazo ellendllast
a mélyfirds-geofizikai ellendlldsméréssel ana-
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7. dbra. Magnetotellurikus (MT) mérésekbol szarmaztathaté elektromos
ellendllds és mélyfiras-geofizikai ellendllas menete. Jelmagyardzat: vastag
vonal — mélyfirds-geofizikai fajlagos elektromos ellendllds gorbe; vékony
vonal — fajlagos elektromos ellendllds magnetotellurikus (MT) mérésbél a

firds helyén

Fig. 7. Comparison of resistivity curves from magnetotelluric measurement
(MT) and electric resistivity well logs. Legend: thick line — specific electrical
resistivity from well logging; thin line — specific electrical resistivity from
magnetotelluric (MT) measurement at the site of borehole

020 *-‘

Slniség porozitas

- porozitdskovetd modszerre is kalibrdlni. A gra-

§ nitban a porozitaskoveté médszerek koziil foleg

a slirliségmérés jon szamitdsba, mert a neutron-
porozitdsnak nincs felszini megfeleldje. A
8. dbrdn lathatd, hogy a két kiilonbozo jellel je-
161t két mélységszakaszon az eltérd matrixsi-
riiség miatt a porozitds kalibracidé is mds. A
szeizmikus sebességben joval kisebb az eltérés a
kiilonbozd granitoidfajtak kozt, ezért ha egysé-
ges matrixfiiggetlen kalibraciét valasztunk a
szeizmikus sebesség porozitdssd alakitdsahoz,
nem kovethetiink el nagy hibat. A szeizmikus
sebesség porozitasra kalibraldsat a kovetkezd, a
8. dbra adataira illesztett empirikus fiiggvény
szerint végeztiik el (8. dbra, vastag gorbe):
@=0,57-1,55-10"-Vp-1,26:10"*-Vp’ )
A megadott szivargdsi tényezdét becsld (8)
képletet a felszini 3D szeizmikus mérésekre és
elektromos ellenallasmérésekre alkalmazva, az
Uh-23, Uh-2, Uh-28 fiirdsok esetében a gyors-
tesztekbol kapott szivdrgasi tényezd gorbékkel
helyenként még jobb az egyezés, mint a mélyfu-
ras-geofizikai adatokbdl becsiilt szivargdsi té-
nyezd gorbékkel (9. dbra). Ebbdl arra lehet ko-
vetkeztetni, hogy a gyorstesztek eleve nagyobb
térfogat atlagos szivargdsi tényezojét képviselik,
ezért az egymdshoz kozeli pontok eredménye
kevésbé fiiggetlen, mint a mélyfuras-geofizikai

224 ‘ ! ‘ I I
4800
Vp(m/s)

4000 4400

8. dbra. A szeizmikus sebességbdl és siirliségbdl szamitott porozitds
osszefliggése. Jelmagyardzat: csillag — V,/V, >1,8; kereszt — V,/V,> 1.8;
vastag vonal — az Osszes adatra illesztett empirikus fiiggvény

Fig. 8. Relation between porosity calculated from density and sonic velocity.
Legend: asterisk — V,/V>1.8; cross — V,/V,> 1.8; thick line — fitted curve

ellenallasgorbe menetét, amibol viszont kovetkezik, hogy
az Uh-2 alj4n a csokkent ellendlldst zénanak horizontélisan
is kiterjedtnek kell lennie. Az atlagos mélyfiiras-geofizikai
ellendllas menettdl csak az Uh-27 fiirs helyén tér el az MT
ellenallasgorbe, mikoézben az atlagértéke is joval alacso-
nyabb. Ez egyértelmlien valamilyen, a firds kozelében
taldlhat6 olyan elektromos inhomogenitasra utal, amelyet
nem tudott kimutatni a 3D szeizmika a firds kozelében.
Osszességében tekintetbe véve, hogy a szivargasi tényezd

becslés esetében. Az is megallapithatd, hogy a
felszini geofizikai adatokbdl becsiilt szivargasi
tényezd gorbe joval nagyobb térfogatra vonat-
kozik, mint a gyorsteszt informéciok. Az Uh-27
firds esetében megdllapithatd, hogy a felszini
mérések alapjan becsiilt szivargasi tényezé gor-
be inkdbb a mélyfiirds-geofizikai becslés dtlagos
menetét koveti, vagyis a mélység felé egyre
csokken a permeabilitds és 200 m-nél nagyobb
mélységben egyre novekszik az eltérés a gyors-
tesztek adataibdl alkotott gorbétdl. Valdsziniinek tartjuk,
hogy az eltérés oka egy, a fiirds kornyezetében létez6é na-
gyobb permeabilitds anizotrépia, amely azonban nincs ha-
tdssal a szeizmikus sebességre. Kozvetetten inhomogeni-
tasra utald jelenség, hogy a felszinrdl mért elektromos el-
lenallds gorbe lefutdsa nincs 0sszhangban sem a szeizmikus
sebesség gorbével, sem a mélyfirds-geofizikai ellendllds-
gorbével (vo. 6. és 7. abra). Mivel a nagyobb szivargasi
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9. dbra. Felszini mérésekbdl szamitott és firdsban mért szivargasi tényezok
mélységmenetének Osszehasonlitdsa. Jelmagyardzat: pontsor — szivargdsi
tényezd felszini mérések alapjdn; haromszogek a vékony vonalon— szivargési
tényez0 hidraulikai tesztek alapjdn; folyamatos vastag vonal — szivargdsi

tényez6 mélyfirds-geofizikai mérések alapjan

Fig. 9. Comparison of filtration coefficient from surface geophysical measure-

ment, calculated from well logs and filtration coefficient from hydrodinamical

tests. Legend: dots — seepage factor from surface geophysics; triangles on thin
line — seepage factor from hydrodinamical tests; continuous thick line —

seepage factor from well logging

tényez6hoz nem tartozik kisebb sebesség, sem a felszini
szeizmikus mérés, sem a mélyfiirds-geofizikai akusztikus
mérés szerint a repedezettség nem lehet a modellfeltételek-
nek megfelelden homogén eloszlasu.

A felszini mérések alapjan szdmitott szivargdsi tényezok
alapjan feldllitottuk a vizsgélt teriilet hdromdimenzids
tombszivargési tényezé modelljét. A megnevezéssel azt ki-
vanjuk hangsilyozni, hogy ez a fajta becslés a felszini mé-
rések kis felbontoképessége miatt csak nagyobb térfogatok
atlagara jellemz6. A 3D szivargési tényezo eloszldsa alap-
jan fel lehet 4llitani egy hidrogeoldgiai szempontd tomb-
felosztast. Ennek érzékeltetésére tobb mélységszintben izo-
vonalas formaban abrazoltuk a szamitott szivargdsi ténye-
z0t (/0. dbra). Az dbran a szivargasi tényezd eloszldsa

lathaté ot kiillonb6z6 szintben. Az egyes szintek
otven méterenként kovetkeznek egymads utan: 0
m tszf., 50 m tszf., 100 m tszf., 150 m tszf., 200
m tszf.

Megidllapithatd, hogy a legnagyobb kiterjedé-
st kis szivargasi tényezdjli blokkok a 0 m tszf.
(10. bal fels6 és /1. dbra) és 50 m tszf. (10.
kozépso felsé és 12. dbra) szintekben vannak.
Az dbrakon még ezekben a szintekben is kiilon-
bozd szivargasi tényezdvel jellemezhetd blok-
i kokra kiiloniil el a kézet. A kompakt (az dbra-
kon sotét szinli) blokkokat jéval nagyobb szi-
vargasi tényez6jli zondk vélasztjak el egymastol.
A 100 m tszf. szintben a szdmitott szivargasi
tényez6 eloszlds gyakorlatilag ugyanaz, de az

; értékek magasabbak, mint lejjebb (10. dbra jobb
? sz€Is6 és 13. dbra).

1 ’I’-‘A‘ A 150 m tszf. szintben a kép jelentésen valto-
é zik az alatta levokhoz képest és az dtlagos szi-
= vargdsi tényezd is joval magasabb. A sotéttel

jelzett gyengébb vizatereszto-képességli teriile-
tek savokka zsugorodtak Ossze ebben a szintben
(10. 4bra bal alsé térkép).

A 200 m tszf. szint a mallasi kéreg felsé
T szintjét képviseli atlagosan 10~ m/s szivrgasi
tényezdvel, vagyis ez a szint gyakorlati szem-
pontbdl vizateresztd (10. dbra jobb alsé térkép).

Osszességében megdllapithaté, hogy a kis
szivargdsi tényez0jli blokkok mérete a mélység
novekedésével novekszik, tektonikai szempont-
bél viszont nem véltozik a méretiik. A latszola-
i gos méretcsokkenés oka, hogy a nagyobb szi-
vargasi tényez6jli térképi foltok teriilete n6 a fel-
szinhez kozeledve. Ez arra utal, hogy nagy val6-
sziniiséggel, ahogy a nagyobb blokkok szdma
nem viltozik, gy a geometriai méretiik sem.
Ebbodl kovetkezik, hogy valdszintileg ugyanaz a
blokk kisebb mélységben nagyobb vastagsagban
bontédik a belseje felé az azt hatdrolé tektonikai
z6ndk mentén.

A hét furason dtmend felszini mérések alap-
jan szamitott szivargasi tényezokbol alkotott E-D
irdnyd metszetbdl (/4. dbra) leolvashatd, hogy
150-100 m tszf. alatti szinttél kezdddoen lefelé,
oldalirdnyban egymadstél megnovekedett szivar-
gasi tényez0djli sdvokkal elvdlasztott, nagyon ala-
csony permeabilitdsi blokkokra tagolodik a
vizsgalt Osszlet. A malldsi kéreg alatt az ered-
ményiil kapott metszet szerint elsésorban vertikdlis irdnyt
vizmozgds lehetséges. A 150 m tszf. feletti magassagtol
felfelé nemcsak az atlagos. hanem horizontélis permeabi-
litds is jelentésen megnd, amibol arra kovetkeztethetiink,
hogy ha van vizforgalom, annak jelentds része a malldsi ké-
regben mehet végbe.

Ez az értékelés nem jelenti azt, hogy a 150 m alatti szin-
ten nem lehetségesek kvdzi horizontdlis, mechanikailag
gyengiilt z6ndk, azonban ezek, ha vannak is, nem mutatha-
tok ki egyértelmiien a felszinrdl. Ettdl fiiggetleniil nagyon
valészini, hogy a mallasi kéreg alatt egy kvazi horizontélis
z6na nem képviselhet nagy szivargasi tényezot az agyagas-
vdnyosodds, illetve a repedésnyitottsagra kedvezdtlen irany
miatt.
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10. dbra. Szivirgasi tényezd eloszlas vizszintes metszetekben felszini
geofizikai mérések szerint, mélyfiirds-geofizikai mérésekre és gyorstesztekre
kalibrdlva. Jelmagyardzat: Az dbra melletti szinskdla szerint a vildgos szinek

— viszonylag nagyobb szivargdsi tényezok; a sotét valtozatai — kisebb
szivargdsi tényezOk; a szamok a paletta mellett és az izovonalakon — a
szivargdsi tényezd értékek 10-es alapu logaritmusa

Fig. 10. Distribution of filtration coefficient based on surface geophysics on
horizontal cutting planes calibrated to borehole measurements.
Legend: according to the palette beside the figure light colours — relatively
higher seepage factor; dark colours — relatively low seepage factor; figures
beside the palette and on isolines — logarithm(10) of seepage factor
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11. dbra. Szivargasi tényezd becslés felszini geofizikai mérések alapjan 100 m

tengerszint feletti magassédgi metszetben. Jelmagyardzat: 1d. a 10. abrénal

Fig. 11. Estimated filtration coefficient based on surface geophysics on hori-
zontal cutting plane at 100 m above sea level. Legend: see Fig. 10

A kristalyos aljzatbeli kozetek
hidrogeoldgiai jellegii szerkezeti foldtani
modellje
(egy valoszinii hidrogeoldgiai modell)

A grénit 6sszlet 50-150 m atmérdjii blokkok-
bdl 4ll, melyeket fellazult z6ndk vesznek korbe.
Ezeknek a fellazult z6ndknak a szivargdsi ténye-
z6je, ha mechanikusan alkalmazzuk a feldllitott
Osszefiiggésiinket, nagy lenne, azonban ezeknek
a zoéndknak jo része torlaszté zéna. Felmeriil a
kérdés: lehetséges-e, hogy ezek egyik iranyban
torlasztok, a zéndval parhuzamosan pedig jol
vezetnek. Nagyon valészintinek tartjuk, hogy a
tektonikus zonak jo része elagyagosodott. Ez az
elagyagosodds a legnagyobb mértékill valdszinii-
sithetden az egykor legpermedbilisabb z6nakban
lehet, mivel az agyagasvany-képzddéshez viz-
forgalom sziikséges, akarmilyen formaban is. A
mar elagyagosodott zéna kozelében viszont
barmilyen kismértékii elmozdulds friss repede-
zettséget hoz létre, vagyis a tektonikus zdna
agyagosodott magjat két oldalrél egy-egy gyen-
gébben repedezett zéna kiséri. Az elagyagoso-
dott mag miatt az egyik permeabilis térrészbdl a
masikba nem lehetséges az dramlds, viszont a
kvazi vertikdlis toréses ovek két oldalan vertika-
lis irdnyud vizmozgas lehetséges. Erre a modellre
utalé bizonyitéknak tekintjiik, hogy a HPF®
mérésekkel kimutathaté bedramldsok rendre a
tektonikus z6ndk szélére esnek. A leirt modell
megegyezik az aljzati olajtarolokrol szerzett
termelési tapasztalattal is. Az aljzati tarolokban
minden egyes rog egy-egy kiilon nyomadsrend-
szerrel rendelkezd hidraulikai egység, kozottiik
kommunikacié csak a mdllasi kérgen keresztiil
lehetséges. Emiatt a nyomdsrendszeriik csak
akkor van szinkronban, ha lassu termelés folyik,
mig gyors behatdsra szétesik a nyomdasrendszer.
Ezen azt értjiik, hogy a talpnyomds—idé gorbék
erésen el fognak térni egymdstél, mert a til
gyors behatdsndl, az egyes térrészek kozott a
blokkok kozti rossz permeabilitds miatt, a nyo-
mds nem tud elég gyorsan kiegyenlitodni. Ez a
jelenség kevés kivétellel nem jelentkezik direkt
modon az elektromos ellendllds és a szeizmikus
sebesség viszonydban még a mélyfurds-
geofizikai szelvényeken sem. Ennek magyaraza-
ta, hogy még az elagyagosodott z6ndkban sem
elég alacsony az ellendlldas ahhoz, hogy a meg-
adott képlet szerint alacsony, zdrékdzetnek
megfelel6 szivargasi tényezot kapjunk kis ellen-
allas mellett. Ez amiatt lehetséges, hogy még a
kozvetlen tektonikai érintkezési zénaban sem
taldlhaté a gyengiilt repedezett zéndn beliil
olyan térrész, ahol a szonda homogén teret tudna
mérni, kovetkezésképpen az akusztikus €s az

8 HPF — Heat Pulse Flowmeter, héimpulzusos dramldsmérés;
nagyérzékenységli (néhany dl/min) két irdnyba kibocsdtott
héimpulzus beérkezési idokiilonbségének mérésén alapuld
dramldsmérés.
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12. dbra. Szivérgési tényezd becslés felszini geofizikai mérések alapjan 50 m
tengerszint feletti magassdgi metszetben. Jelmagyardzat: 1d. a 10. dbréndl

Fig. 12. Estimated filtration coefficient based on surface geophysics on hori-
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zontal cutting plane at 50 m above sea level. Legend: see Fig. 10
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13. dbra. Szivargasi tényezo6 becslés felszini geofizikai mérések alapjan 0 m
tengerszint feletti magassagi metszetben. Jelmagyardzat: 1d. a 10. dbrandl

Fig. 13. Estimated filtration coefficient based on surface geophysics on hori-
zontal cutting plane at 0 m above sea level. Legend: see Fig. 10

elektromos mélyfiras-geofizikai szondak mérése valgjaban
csak a nem toredezett részen, tehdt a blokkokon beliil rep-
rezentdlja ugyanannak a térfogatnak a fizikai paramétereit.

Szivargasi tényezé becslés szeizmikusan
kemény (V; > 1500 m/s) iiledékes
formacioban

Az Uveghutai teriiletre kifejlesztett szivargasi
tényezd becsld algoritmust kiprébaltuk a Nyuga-
ti-Mecsekben szeizmikusan kemény konszoli-
dalt tiledékekben, illetve az azokat fedd joval ki-
sebb allékonysédgu iiledékekben is. A 15. dbrdn
a relativ szivargasi tényezd-eloszlds egyszerli
becslésének eredményét mutatjuk be a ME-101
szeizmikus szelvény mentén. Az dbran lathatd, a
kivdgat aljaval kozel parhuzamos vonalak a kii-
16nb6z6 formacidk hatarat jelentik. A meredek
szogben 4ll6 sziirke vonalakkal a szeizmikus ér-
telmezés szerint kiilonbozo tektonikai elemeket
jeloltiik. A sziirkeskdla az Uveghutaitél eltéré
foldtani kornyezet miatt csak relativ értékeket
jelol. (Erre a teriiletre nem kalibraltunk). A vila-
gos arnyalatok a nagyobb, a sotét véltozatai a ki-
sebb szivargési tényezot jelentik. A medenceki-
tolto iiledékek a becsiilt szivargési tényezo alap-
jan jol elkiiloniilnek a fekii pretercier kozetektol.
Megillapithatjuk tovabba azt is, hogy a kiemel-
kedd rogok tetején vékonyabb az dtmeneti zona,
mint a metszet D-i oldaldn levé kis medencében,
ami arra utal, hogy a kiemelkedés viszonylag
nem régi, ezért még nem volt elég id6 a nagyobb
mértékli bontédashoz.

Kovetkeztetések

— Nem a geofizikai mérések szolgaltatta fizikai
paraméterek (sebesség, ellendllds) korreldlnak
kozvetleniil a hidrodinamikai mennyiségekkel
(pl. szivargasi tényezd), hanem az egyes mért
fizikai paraméterek megfelelé modell feltétele-
zések menti — gyakran nem linearis — kombi-
nécioi.

— A geofizikai mérések lehetdséget teremtenek
a furélyukakban mért egyes hidrogeoldgiai
paraméterek becslésére (esetiinkben a szivargasi
tényezd) és azok térbeli kiterjesztésére, finomi-
tand6 a hidroldgiai szivargasi modelleket.

— A felszini geofizika alapjan becsiilt és a fu-
rasban mért szivargdsi tényezok kozti eltérések
informativak lehetnek a foldtani modellre is.

— Lehetdség nyilik a geofizika eredményeinek
tigabb felhaszndldsira és mint ,roncsolds-
mentes” diagnosztikai eljdrds jelentds szerepet
tolthet be a kiilonbozé hulladéktarolé-helyek
kijelolése sordn is.

— A geofizikai mérések alapjan torténd szivar-
gdsi tényezd becslés mindig hdromdimenzids
elemekre vonatkozik, amely al6l még a tektoni-
kus z6éndk sem kivételek, mert azok is legaldbb
olyan vastagok kell legyenek, mint a felbont6-
képesség als6 hatdra, amibol kovetkezik, hogy a
réluk megéllapithaté hidrodinamikai paraméte-

rek egy nagyobb térfogat dtlagat képviselik. Ez termelési
szempontbdl helyes eredmény, de a szennyezd anyag
terjedése szempontjabdl nagy valdszinliséggel gyakran
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14. dbra. Szivargési tényezd becslés észak—déli irdnyd metszetben.
Jelmagyardzat: 1d. a 10. dbrandl
Fig. 14. Estimated filtration coefficient on vertical cutting directed N-S.
Legend: see Fig. 10
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15. dbra. Szivargési tényezd becslés szeizmikusan kemény (V. >1500 m/s)
iiledékes formaciéban. Jelmagyardzat: viligos szinek — viszonylag
nagyobb szivdrgési tényezo; a sotét valtozatai — viszonylag kisebb

szivargasi tényez0

Fig. 15. Estimation of filtration coefficient in seismically hard (V,>1500m/s)
sediment formation. Legend: light colours — relatively higher seepage
factor; dark colour — relatively low seepage factor

hibds elérési idoket eredményez, mert a statisztikailag

korra ki lesznek zarva az aramlasi rendszerbodl,
igy nem kell a channelling (extrém nagy at-
eresztoképességii csatorna) jelenségével sza-
molni. A channelling jelenség kifejezetten
olyan nyitott hasadékokkal kapcsolatos hidro-
dinamikai jelenség, amelyet biztos, hogy sem-
milyen geofizikai mddszerrel nem lehet kimu-
tatni, lehet viszont rdutalé foldtani elemeket
taldlni geofizikai médszerekkel. A jol vezetd
csatorna varhatéan valamilyen Gsszetort zéndn
beliil, de legalabb annak kornyezetében
alakulhat ki, ezért a tektonikai elem kimutatdsa
a kitinterferencias eredménnyel egyiitt lehetdvé
teszi a tényleges vizvezetési Utvonal durva
lokalizalasat.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk koszonik dr. BALLA Zoltdnnak
(MAFI), hogy részt vehettek a Bétaapéti kor-
nyéki kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hul-
ladékok elhelyezésére iranyulé foldtani kuta-
tasban, tovabbd koszonjiik a Geo-Log Kft.-nek
és a Golder Associates Kft.-nek hogy mérési
adataikat felhasznélhattuk.
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