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A kristalyos, repedezett kozetek fizikai tulajdonsagainak vizsgalatat fontossa teszi az, hogy a kis és kozepes aktivitasu
radioaktiv hulladékok elhelyezésére iranyulo, Bataapati kornyékén végzett foldtani kutatas egyik objektuma — a moragyi
granit — is a repedezett, masodlagos porozitasu kézetek kozé tartozik. Emiatt a kézetek repedésrendszerének jobb megértése,
hatékonyabb jellemzése kiilonds kdrnyezetvédelmi jelentéséget is kap. Az 1996 ota folyo kutatasok soran nagy mennyiségii
mélyfaras-geofizikai mérést és kozetminta-vizsgalatot végeztek ezen a teriileten. Ez altalanossagban is egyediilallo lehetd-
ség a repedezett kdzetek kutatdsaban, mert a szénhidrogén-kutatasok soran az ilyen tipusi kdzetekkel csak nagy mélységek-
ben lehet talalkozni, és ott is csak a fels bontott, potencialisan tarold zona vizsgalata érdekes az olajipar szamara. A
bataapati kutatasok eltt a foldtani szerkezetkutato furasokban a geofizikai paraméterek vizsgalata altalaban hattérbe szorult
a furomagvizsgalatokkal szemben.

A repedezett alaphegységi tipusu tarol6 szerkezeteket, amelyek a szénhidrogén-kutatasban egyre fontosabbak, a felszin
kozeli kemény kozetek mallasi kérgében megfigyelhetd jelenségek analdgidja alapjan modellezhetjiik.

A kristalyos, szeizmikusan kemény kozetek legfontosabb tulajdonsaga a repedezettség, amely kozvetleniil befolyasolja
mind a kézetmechanikai, mind a hidrogeologiai tulajdonsagokat.

A masodlagos porozitasu kdzetek porustere szabalytalanabb, ezért nem is jellemezhetd viszonylag olyan egyszertien,
mint az elsddleges, szemcsekdzi porozitasu iiledékes kdzeteké. Valosziniileg ezért ismerjiik kevésbbé a repedezett kdzetek
porozitas- €s vizatereszt§-képességi viszonyait, mint az tiledékes kdzetekéit.

A tanulmanyban elssorban a repedésrendszer tulajdonsagainak az akusztikus €s elektromos mérésparaméterekre gyako-
rolt hatasardl lesz sz6. A repedésrendszer f6 jellemzdit, illetve a geomechanikai jellemzdket az akusztikus lyukfal
televiewer”-mérésbol, akusztikus hullamkép mérésébdl, illetve furomagvizsgalatokbol kaptuk.

Zilahi-Sebess, L.: The effect of fracturing on results of well logging

The actuality of the topic is given by the main target of geological investigations at Bataapati on the area designed for dis-
posing low and intermediate level radioactive waste, i.e. by the Moragy granite which is also a fractured rock with secondary
porosity. Because of that, a better understanding of fracture systems and a more effective characterisation of the rock itself
has a great importance also in the environmental protection. During the investigations since 1996, many well logging mea-
surements and core analyses were carried out in this area. It has been an excellent opportunity to learn more about fractured
rocks in general too, because in the hydrocarbon exploration such kind of rocks occur only in great depths in the basements
and the oil industry is interested only in their altered crust, which might be a possible reservoir.

Before the Batapati project, at the previous structural geological borehole investigations, the geophysical parameters were
outweighed by core analysis.

It has to be noted that fractured reservoirs increasingly significant in hydrocarbon exploration can be better understood by
the help of the results of recent investigations made on altered zones of near-surface crystalline rocks.

The most important feature of the seismically hard crystalline rocks is the fracture porosity because it directly affects both
the hydrogeological and geomechanical properties of the rock. The pore space of rocks with secondary porosity is more ir-
regular and that is why it cannot be so easily caracterized than that of the clastic sedimentary rocks with primary intergranu-
lar porosity. Probably, because the accumulated knowledge on the porosity and permeability in case of fractured rocks with
secondary porosity is less than that in case of sedimentary rocks.

In this paper we discuss the influence of fracture properties of fractured rocks on the physical parameters — first of all on
specific electrical resistivity and sonic wave propagation. The main features of fracture systems and geomechanical proper-
ties were obtained from BHTV measurements, measurements of full acoustic waveform and from core samples.
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A repedezettség hatasa a mélyfuras-geofizikai mérésekre

1. Bevezetés

Az 1992-ben inditott Nemzeti Projekt keretén beliil folyo,
bataapati kis ¢és kozepes aktivitdsu radioaktiv hulladékok
elhelyezésére iranyuld foldtani kutatis soran végzett nagy
mennyiségli mélyfuras-geofizikai mérés ¢s kdzetminta-
vizsgalat egyediilallo lehetdséget biztositott a kristalyos
alaphegységi kézetek értelmezési modszertananak kidolgo-
zéséra.

Az RHK KHT megbizasabol 1996 és 2006 kozt 64 farast
mélyitettek kb. 8000 m hosszban, ezekbdl 20 db 250 m-nél
mélyebb, azaz furasonként legalabb kétszaz méter hosszban
granitot hardntolt. Ennek jelentdségét elsésorban az adja,
hogy ezeknek a furasoknak nagy része a felszini mallastol
nem érintett, iide kézetben haladt. Kicsit masként fogalmaz-
va, egyrészt ez azt jelenti, hogy nem csak a mallasi kéreg
kiilonboz6 fokozatait lehetett tanulmanyozni, mint a krista-
lyos alaphegységet ért olajipari furasok nagy részénél, mas-
részt joval tobb kiilonbozo geofizikai mérést végeztek a fu-
rasokban, mint a bontatlan alaphegységi kézeteket ért szer-
kezetkutato furasokban szokas. A radioaktiv hulladék elhe-
lyezésére iranyuld kutatdsok soran alkalmazott akusztikus
lyukfal televiewer-mérésekbdl kapott repedéssiiriiség és a
hagyomanyos mérések Osszehasonlitasa alkalmat adott
olyan Osszefliggések tanulmanyozasara is, amelyre eddig
legfeljebb elméleti Gton és a szakirodalom alapjan lehetett
kovetkeztetni.

A masodlagos porozitast és ezen beliil a repedezett kdze-
tek porusterének szerkezetérdl, a mérheto fizikai paraméte-
rekre gyakorolt hatdsarol, valamint azok és a mechanikai,
illetve hidrogeologiai tulajdonsagok kozti kapcsolatokrol
joval kevesebb ismerettel rendelkeziink, mint az elsédleges
porozitasu iiledékes kdzetek esetében.

Amig az elsdleges szemcsekdzi porozitasi kézetek po-
rozitasa és permeabilitasa kozti 6sszefliggés jol modellezhe-
t0, és viszonylag nagy térfogatra ki is terjeszthetd, a repede-
zett kézetek esetében ez sokkal bizonytalanabb, és a kiter-
jeszthetdség sem olyan magatol értet6dd, mint a rétegzett
kozegek esetében. A repedezett kdzetekre altalaban nagyfo-
kt inhomogenitas a jellemz6, ezért pusztan a repedés kimu-
tatasaval nem tudjuk olyan jol jellemezni ezeket a porozi-
tassal és egyéb fizikai paraméterekkel a furds egy adott sza-
kaszan, mint az elsddleges porozitast tiledékes kozeteket.
Az iiledékes kézetekben a mélyfurasban mért adatokat alta-
laban aranylag nagy tavolsagra extrapolalhatjuk. Gyakran
még fél méter vastagsagu rétegek is korrelalhatoak akar ki-
lométeres tavolsagokra, de még a horizontalisan erdsen in-
homogén folyovizi tiledékekben is extrapolalhatunk né-
hanyszor tiz méterre. A repedezett kdzetekben ezzel szem-
ben semmi biztositékunk sincs az extrapolalhatésagra még
néhany méteres tavolsagban sem. Ennek az ellentmondas-
nak a feloldésa a repedezett kdzetek értelmezésének legfon-
tosabb feladata. Ahhoz azonban, hogy az egyes mérésgorbé-
ken tapasztalhato mélységi trendeket kézetmechanikai és
hidrogeologiai szempontbol helyesen tudjuk értelmezni,
elébb a lokalis kézetmodellt sziikséges megérteniink, ami
tobb modszer egyiittes értelmezését kivanja meg. Ebben a

tanulmanyban ezért az altalanos gyakorlattal ellentétben a
moédszerek egymas kozti kapcsolatanak fontossagat, az
azokbol a repedésrendszerre levonhatd kovetkeztetéseket
allitjuk a kozéppontba. Més szavakkal ez a repedezettség az
egyes fizikai paraméterekre gyakorolt hatasanak vizsgalatat
jelenti. Ez a vizsgalat elsdsorban empirikus, hiszen mélyfu-
ras-geofizikai és magminta-vizsgalati anyagokon alapul, de
nem nélkiilozheti az elvi megfontolasokat sem.

2. A repedezett kozet statisztikai modelljének
elemei

A tisztan geometriai statisztikai repedezettségi modell a re-
pedésstiriiség-eloszlassal, a repedés-nyildsszélesség elosz-
lasaval, a repedesirany-eloszlassal, a doléseloszlassal, va-
lamint a repedéshosszusaggal jellemezhetd. A repedéssii-
riiség definici6 szerint adott hosszra (tobbnyire 1 m-re) esé
repedések szama. A valodi repedések szamat nem tudjuk
pontosan meghatarozni az eszkdzok véges felbontdsa mi-
att, ezért helyette az adott eszkézzel mérhetd latszolagos
repedésszamrol beszélhetiink. A repedéssiiriiség geomecha-
nikai jellemzoéként csak kvalitativ kdzettagoltsag jellegi
informaciénak szamit, viszont a repedések osztalyozasaval
elvileg tobbféle is definialhatd. A repedések iranyitottsaga
a kézetek geomechanikai viselkedése szempontjabol fontos
paraméter. A repedések kdzvetlen kimutatasarol kiilon feje-
zetben esik majd szo.

A repedéssiiriiség-eloszlast — vagy azzal ekvivalens
mennyiséget — tobbféle mddon is megkaphatjuk, ,,akuszti-
kus lyukfal-televiziés” mérésbdl (angolul acustic televiewer,
roviditve BHTV), magszkennerképbdl vagy a furomagok
leirasabol szarmazé toredezettségi adatokbol.

A repedések irany szerinti eloszldsat és a doléseloszlasat
mélyflaras-geofizikai oldalrél BHTV" felvételek alapjan
vizsgaltak. A MAFI IMAGEO magszkenner” (Maros, Palo-
tas 2000) berendezés hasonl6 adatrendszerét a BHTV alap-
jan orientaljak, igy az irdny szerinti eloszlas szempontjabol
nem fiiggetlen a két adatrendszer. (Ezzel szemben olyan ér-
telemben fliggetlen, hogy a magszkenner-értékelésben a sta-
tisztikai sulypont inkébb a zart és kitoltott repedéseken van,
mig a BHTV repedéseloszlasban kizardlag olyan repedések
szerepelnek, amelyek mechanikai tulajdonsagaikban bizto-
san kiilonboznek a kornyezetiiktdl, €s nem szerepelnek kdz-
tilk az 1 mm alatti hajszalrepedések.) A repedések iranyel-
oszlasa ¢s doléseloszlasa egyarant furdlyukiranyba esé lat-
szblagos eloszlasok, mivel ugyanakkora térbeli repedéssii-
riség esetén a furdlyukra merdleges repedések latszélagos
repedéssiirisége a legnagyobb. Ezt lehet részben helyrehoz-
ni a Terzaghi-korrekcioval” (Terzaghi 1965) amely termé-
szetesen csak nagyobb szamu repedés esetén miikddik jol.

A repedés-nyilasszélességrol ¢és annak eloszlasardl koz-
vetlen mérés adatunk nincs, mivel még a repedéskimutatod
eszkozokkel is csak kvalitativ informaciot lehet szerezni.
Ennek a BHTV esetén a felbontoképessség szab korlatot. A
lyuktelevizidos képeken ugyan meg lehet kiilonboztetni vé-
kony ¢és vastag repedéseket, am ezek nem a repedés tényle-
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ges vastagsagat mutatjak, mert a miiszer 1 MHz-es adofrek-
venciaja valojaban maximum 1 mm korili felbontast tesz
lehetéve, a menetemelkedés 4 mm két mélységpont kozott,
igy az 1 mm-es felbontas is csak vonalas alakzatokra érvé-
nyes. Ennek ellenére a joval vékonyabb repedések nagy ré-
sze is kimutathato az amplitidoképen”, mert a repedés koriil
annak létrejottével kapcsolatosan mindig van egy keskeny
tonkremeneteli zéna, ahonnan a reflexiéo gyengébb. A tény-
leges zavart zona — mar a vékony repedések tobbségénél is
— a miszer felbontasanal szélesebbnek mutatkozik. A refle-
xi6id6-képen” viszont a felbontds mérete alatti repedések
egyaltalan nem latszanak, még ha nyitottak lennének is
(1. abra). A vastagabb repedések esetében az eldbbick értel-
mében altalaban varhato, hogy a BHTV amplitidoképén is
vastagabbnak mutatkoznak. Ilyen értelemben ez olyan in-
forméacié, amely éppen a mag kivétele miatt a firémagon
nem jol vagy egyaltalan nem vizsgalhato, mig a BHTV-kép
alapjan relativ rangsor allithat6 fel. Féleg a nagyobb repedé-
sek esetében a magvizsgalatok erre nem adnak informaciot,
hiszen ha a repedések nyitottak, szétvalik a mag, és emiatt a
nyilasszélesség a legtobb esetben megallapithatatlan. Koz-
vetett kvalitativ informacionak szamithaté a vezetdképes-
ség—porozitas, illetve a vezetoképesség — akusztikus At ko-
z0tti Osszefiiggés is.

A repedéshosszusagrol még a nyilasszélességéhez hason-
16 kdzvetett informaciot sem lehet szerezni, egyszertien fel-

Uveghuta, Uh-45

tételezziik, hogy a nyilasszélességgel egyenesen aranyos.
Mas méréseket is hasonl6 logika alapjan terjeszthetiink ki a
faras koriili térbe. Az indikacid vertikalis mérete nagy valo-
szinliséggel aranyos a horizontalis mérettel. Ez a feltétele-
z¢&s — habar kvalitativ jellegli — a priori ismeretek hijan még-
sem helyettesithetd massal, mert rétegzetlen kozegben a
farasi informacidk csak vonal menti mintavételt jelentenek.
A repedések relativ nyilasszélességére az egyes fizikai para-
méterek egymashoz vald viszonyabdl kovetkeztethetiink.
Ilyen paraméterek az elektromos ellenallas €s az akusztikus
paraméterek.

3. A repedezett kézetek szonikus tulajdonsagai

Akusztikus szempontbol a repedezett kdzetek szeizmiku-
san kemény formdaciok, vagyis az alapkézetben a transz-
verzalis hullam terjedési sebessége meghaladja a furofo-
lyadékban terjedd longitudinalis hullam sebességét.

Els6 kozelitésben feltételezhetd, hogy a kdzetmatrixra
jellemzd akusztikus hullamterjedési id6 konstans, vagyis a
hullamterjedési id6 alapvetden a kdzet mechanikai allagatol
fligg, annak kémiai dsszetételétdl csak kis mértékben fligg.
(Ez a feltételezés a nagy sebességek tartomanyaban termé-
szetesen nem igaz, mert ott a petrologiai jellemzokkel kap-
csolatos szilardsagtani jellemzdbeli kiilonbségekbdl adodo
valtozatossagot regisztraljuk, vagyis az akusztikus paramé-
terek a természetes gamma-méréshez hasonléan a kozet
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anyagaval kapcsolatos informaciét adnak. Figyelembe kell
venni azonban, hogy az tide kézetek paraméterei nagyjabol
egy 50 ps/m széles tartomanyban valtoznak, ami koriilbeliil
10% porozitasvaltozasnak felel meg. A gyakorlatban egy
farason beliil a kdzet anyagabdl ered? teljes valtozas tarto-
manya maximalisan ennek az egyharmada, még metamorf
kdzetek esetében is!)”

Az akusztikus hullamcsomagfajtak, a longitudinalis, a
transzverzalis és a Stoneley-hullamok terjedési sebességei-
nek egymashoz vald viszonya, nagymértékben a kdézetvaz-
nyird erékkel szembeni ellenallasatol fliigg.

A zart mikrorepedezettség pusztan mennyiségi ndvekedé-
se, ha az egyes repedések mérete valtozatlan, elvileg a repe-
dés darabszamaval egyenesen aranyosan noveli a hullamter-
jedési id6t. Ez azonban nem egyezik a megfigyelésekkel. A
hullamterjedésre hatassal levé mikrorepedéseknek egymas-
sal valamilyen kapcsolatban kell lenniiik,” mig a diszkrét,
egymassal kapcsolatban nem 1év6 mikrorepedések a legrovi-
debb ideji Gthosszara teljesen hatastalanok is lehetnek, mert
az energiaterjedés utvonalabdl kieshetnek. Bar a terjedési
id6t nem csokkentik, azonban ez utobbiak is a terjedd hullam
energiajanak egy részét abszorbealhatjak. Ilyen jelenség
csak akusztikus hullamképfelvételen tapasztalhato.

Az akusztikus hullamterjedés szempontjabol meg kell kii-
16nboztetni a matrixra jellemzé Af-t kevéssé befolyasold
agyagasvanyosodast a At-t jelentésen megndveld agyagas-
vanyos bontastol. Ez utobbi feltehetden alacsony homérsék-
leten jott létre, és jelentGs mennyiségii, reverzibilisen eltavo-
lithato kotott vizet tartalmaz. Ennek a viznek nagy része nem
az adszorpcidsan kotott viz, hanem szubkapillaris viz, ame-
lyet 1ényegében a totalporozitashoz szamithatunk. A méré-
sek alapjan kovetkeztethetd, hogy még 30%-os kloritosodas®
esetén is csak elhanyagolhatd mértékben csokken az akuszti-
kus hullamterjedési sebesség. A sebességesokkenés kozvet-
len oka a mechanikai fellazulds és az azzal kapcsolatos
pérustérképzodés. Latszolag tehat a sebességmérés kdzeleb-
bi kapcsolatban van a porozitasméréssel a kis porozitasa
kristalyos kdzetek esetében”, mint a tobbi porozitaskdvetd
modszer. Ez azonban kicsit megtéveszto, mert az alacsony
hémérsékleten 1étrejott agyagasvanyosodashoz kapcsolodo,
kotott vizzel kitoltdtt porozitast is a totalporozitashoz sza-
mitjuk. Bar ez a porustér mindharom porozitaskdveté mod-
szerre jelentds hatassal van, nem kapcsolodik hozza per-
meabilitas. A kristalyracsban hidrogént tartalmazé asvanyok
latszélagos neutronporozitasa viszont valoban csak latszola-
gos, és nem szamithato a totalporozitashoz, ha csak a neut-
ronporozitasra van szamottevo hatassal. A hidrotermas elval-
tozasoknal sincs feltétleniil barmilyen valddi porozitas, noha
a keletkezé asvanyok jelentés OH- és kristalyviztartalma
miatt a neutronporozitas nagy lehet.

4. Szonikus tulajdonsagok vizsgalata mas
fizikai tulajdosagokkal 6sszefiiggésben

Az akusztikus terjedési sebesség modellezéséhez a realisan
szamba johetd porozitastartomanyban az {ide, felszini hata-
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Figure 2 | Comparison of the Raymer—Hunt equation, the Wyllie equa-
tion and the modified Raymer equation

soktol mentes, kis hézagtérfogatu kdzetekre, nagy sebessé-
geknél a Raymer—Hunt-0sszefiiggés kozel hasonld akuszti-
kus hullamterjedési sebességet ad, mint a Wyllie-egyenlet,
ezért az elektromos tulajdonsagok és a szonikus hullamter-
jedési sajatsagok kozti Osszefiiggés szempontjabol mind-
egy, hogy melyik Osszefliggést vesszikk figyelembe. A
Raymer—Hunt-6sszefliggés (2. dbra) repedezett kozetekben
valamivel kisebb terjedési idéket ad:

V(m/s)=(1-0)V,+dV,, (1)

ahol ¥, a matrix, V; pedig a kitolt6 folyadék szonikus hul-
lamsebessége, @ a folydékkal kitdltott porozitas.
Feltételezve, hogy az eredetileg 0,1% porozitast képvise-
16, atlagosan 10 um vastag mikrorepedések a fellazulas ko-
vetkeztében 50-szeresre tagulnak, akkor 5% porozitds mel-
lett 0,5 mm vastag repedéseket kapunk. Ekkor a Wyllie- (at-
lagid6-) egyenlet alapjan az akusztikus sebesség varhatoan
700-800 m/s-ot csokken, amely az eredetileg 5500 m/s-nak
feltételezett sebesség 1/8-a koriili érték. A mérések alapjan
azonban a sebességcsokkenés ennél joval nagyobb. Abban,
hogy a fellazult repedezett kézetekben mérhetd, az atlagido-
egyenlet alapjan a vartnal joval nagyobb sebességcsokkenés
j0jjon létre, a kdzet anyaganak bontottsaga is szerepet jat-
szik, ami féként agyagdsvanyosodast jelent. A nagyobb vas-
tagsagu repedéseknél jelentds sebességesokkentd tényezo a
repedések kétdimenzios jellegébdl adodo geometriai effek-
tus, amely 0sszességében inkabb a Raymer—Hunt-egyenlet
hasznalatat indokolja. A geometriai effektus magyarazata-
ként feltehetd, hogy az akusztikus hulldmterjedési sebesség
nagysaga elsdsorban a kdézetmatrixban megtehetd tthossz
atlagos nagysagatol fiigg, és csak a kis porozitasoknal van
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Figure 3

linearis Osszefiiggés a porozitas és a At, kdzt (3. abra). A
kérdés az, vajon létezik-e az ilyen a repedések geometriaja-
val Osszefiiggd effektus, vagy a kémiai értelemben vett
agyagasvanyosodas is jelentds szerepet jatszik a sebesség
csokkenésben.

A neutronporozitas—At keresztdiagram (3. dbra) kis At-
vel jellemezhetd (nagy sebesség-) tartomanyaban a pontfel-
hé als6 hatarahoz huzott egyenes egyfajta matrixvonalnak
tekinthetd, amelynek egyenlete a konkrét esetben a kdvetke-
z06:

At (us) =172,5 (us) + 0,8 - Dy (%), ©)

ahol At az akusztikus hullamterjedési id6 és @y a neutron-
porozitas.

Ez a burkol6 egyenes azoknak a pontoknak a halmaza,
ahol adott neutronporozitas mellett az akusztikus Az mini-
malis. Feltételezziik, hogy a burkol6 egyenesen levd pontok
esetében a Az novekedése kizardlag a kdzetmatrix neutron-
porozitas-ndvekedésével kapcsolatos, elvileg nincs koze a
valddi porozitashoz.

Az tide graniton beliil a kloritosodas maximalis mértéke a
@At keresztdiagram szerint nem lehet tobb, mint 30%,
az ahhoz tartoz6 maximalis Az is csak 184 ps/m, vagyis
5440 m/s. Ebbdl az Osszetételbdl szarmazod maximalis kii-
16nbség minddssze 360 m/s-nak addodik, vagyis az ingado-
zas mértéke £3,2% az 5620 m/s kozépérték koriil van. Ezt
figyelembe véve 5600 m/s-nak megfeleld 178 ps/m-nek
véve a matrix Ar értékét, a szamitott porozitds hibaja
+1,14%-nak adodik, ami csak kis porozitasoknal jelent0s.

Masmilyen tipusa kristalyos'”, de szintén kétkomponen-
ses matrixu kdzetben ez a keresztdiagram hasonloan alakul-
na, csak az egyenlet lenne mas. A, klorit”-komponens A #-jét

Neutronporozitas—A¢ keresztdiagram a modositott Raymer-egyenlet exponencialis kozelitésének feltiintetésével)

Neutron porosity — Az crossplot with the exponencial approximation of the modified Raymer equation

annak az elméleti neutronporozitasat (47,5%) a burkold
egyenes egyenletébe behelyettesitve lehet megkapni'. Ez
210,5 pus/m, 4750 m/s, ami lényegében megegyezik a bodai
aleurolit V, sebesség értékével, amely egy argillitkdzet, vi-
szont geomechanikai szempontbdl nagyon hasonlo a granit-
hoz. Ebbol kdvetkeztetve agyagasvanyok jelenléte csak ak-
kor befolyasolja szamottevéen az akusztikus terjedési se-
bességet, ha azok szaritassal is eltavolithatd szubkapillaris
¢s kapillaris vizeket tartalmaznak.

Fontos megemliteni, hogy amig az elméleti neutron-
porozitas egy rogzitett értek, amely kapcsolatban van a
sztochiometriai képlettel, a A7 nem lehet ilyen kapcsolatban
az anyagi mindséggel, csak ha a kézet repedezésmentes.

A kiértékeld gorbesereg altalanos egyenlete, amelyet a
tovabbiakban modositott Raymer-egyenletnek neveziink, a
kovetkezo:

At (us/m) = 1/{V, [1 — (® + @,)/(100 — ®,)]*"
+ V(@ - @,)/(100 - ®,)]*"}, (3)

ahol @, a matrix neutronporozitasa.
A @, = 0% paraméterli gorbe fejezi ki a teljes porozitas
(®,) és a At kozti kapcesolatot. Mivel a @ porozitast kifejezve

kétértékii a fliggvény, ezért ahelyett ennek exponencialis
kozelitését a

At =172 (us/m) " ; r* = 0,998 4
regresszioval célszerli hasznalni, amibdl

@, (%) = 29,6 (us/m) - In(A#) (us/m) — 152,35,  (5)
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ahol @, a totalporozitas, At az 1 m-re es6 akusztikus hul-
lamterjedési id6 (2. abra).

Megjegyezziik, hogy ez az egyenlet helyes eredményt ad
a viztelitett 10szre és a pleisztocén homokokra is, ezért alta-
lanosabb érvénylinek mondhato, mint az a kitiizott feladat-
bol kovetkezik. Ennek valdszinii oka, hogy akar a repede-
zettségrdl van szo, akar a Pannon-iiledékekrdl, mindegyik
esetben a matrix cementaltsagardl van szo, és ez hozhatd
kapcsolatba az akusztikus hullamterjedési idével. A k6zos
pont valdjaban a kézetmatrixban atlagosan megtehetd 0t-
hossz, amely annal nagyobb, minél cementaltabb a kdzet.
A koézet cementaltsaga viszont a porozitassal forditottan ara-
nyos a laza tiledékes kézetekben. A repedezett kézetek ese-
tében viszont feltehetd, hogy a kdzetmatrixban atlagosan
megtehetd uthossz forditottan aranyos a repedéssiiriiség va-
lamilyen egynél magasabb hatvanyaval.

A repedésstirliség és a totalporozitas (®,) egyenletes vas-
tagsagu repedések esetén természetesen egyenesen aranyo-
sak egymassal. Kis porozitasok esetén ezt a feltételezést
igazolja a radioaktiv porozitaskovetdkbdl szamitott porozi-
tas és az BHTV-kép alapjan megallapithato repedéssiiriiség
kozti jo korrelacio.

A At — legalabbis a kézetmagmintakon mért geomecha-
nikai paraméterek és a mélyfuras-geofizikai mérésekbol
szamitott paraméterck Osszehasonlitasa alapjan — fiigg a
nyomastol is. A kiértékeld tablazatokban (Western Atlas
1985) megadott agyagasvanyokra vonatkozo At értékek ir-
realisan nagyok (212 msec/ft vagy 695 msec/m), gyanusan
kozeli értékek a viz fajlagos akusztikus hullamterjedési ide-
jéhez. Sokkal valészin(ibb, hogy a teljesen szaraz allapota
agyagasvanyokra jellemzd terjedési sebesség — a csillamok-
hoz (6000 m/s) hasonléan — nagy érték. A keresztdiagram
als6 burkol6 egyenesébdl kiindulva ez 47004800 m/s ko-
rili érték. Ezt igazolja a tiszta argillitkdzetben felvett ke-

760

resztdiagram is (5. dbra), ahol az adott neutronpozitashoz
tartozo legkisebb At értékek ennek az értéknek a kozelébe
esnek.

A keresztdiagramok alapjan tehat a rétegszilikatok jelen-
léte az akusztikus tulajdonsagok szempontjabol nem jelent
tul nagy valtozast, amit az liveghutai granitra (3. és 4. abra)
¢és a bodai aleurolitra (5. dbra) vonatkoz6 keresztdiagramok
is alatamasztanak. Ennek alapjan a nagy sebességvaltozas-
nak mindenképpen a redukalhato viz nagyobb mennyiségé-
hez kell kapcsolddnia.

Ez a redukalhaté viz magaban foglalja a kotott viz egy
részét is, de nem tartozik hozza a feliilethez kozvetleniil
kapcsolodo, a kiils6 Helmholtz-réteg kationjait hidrat-
burokban magaban foglalo réteg.

A 4. dbran az Uh—4 farason felvett keresztdiagramon a
kisebb neutronporozitasokhoz is tartozhat nagy Az, ami egy-
értelmiien a repedezettség hatasara utal. Kiilon figyelmet
érdemel, hogy a minimalis neutronporozitasu és Az-jii pont-
bol kiinduld gorbére is sok pont esik, amely egyrészt a furas
kézeteinek erésebb tektonizaltsagat jelzi, masrészt pedig
megerdsiti azt az elképzelést, hogy a nyitott repedésrend-
szer jelenléte az, ami az atlagidé-egyenletnél, s6t a Raymer-
egyenletnél is jobban noveli a terjedési id6t a porozitas
fliggvényében.

Osszefoglalva, a At-bSl szamitott porozitast elvileg azo-
nosithatjuk magaval a kotott vizeket is tartalmazd total-
porozitassal, mivel a matrix dsszetételére csak kevéssé érzé-
keny és az anyagi 6sszetétel megallapitasat pedig a neutron-
porozitas—slriiség keresztdiagram alapjan végezziik el. A
keresztdiagram pontjainak elhelyezkedésébdl megallapitha-
td, hogy a granitban és valdszinlileg mas repedésporozitast
kristalyos kdzetben is a Raymer—Hunt-egyenlet jobban ko-
zeliti a tényleges porozitas—A¢ dsszefiiggést, mint a Wyllie-
féle atlagid6-egyenlet. A konkrét esetben azonban meg kell
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Figure 4

Uh—4 furas: neutronporozitas—At keresztdiagram a modositott Raymer-egyenlet exponencialis kozelitésének feltiintetésével

Uh—4 borehole: neutron porosity — At crossplot with the exponencial approximation of the modified Raymer equation
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Figure 5

allapitani, hogy a Raymer-egyenlet is csak akkor irja le jol a
At porozitasfliiggését az egész porozitastartomanyban, ha a
@ porozitas és az (1 — @) kitevéje egyarant 2,75. A 0%
totalporozitasnak megfelelé pontot a keresztdiagramon az
aktualis matrixporozitas pontja jeloli ki.

A bataapati granitban tortént mérések Osszehasonlitasa
igazolja azt a feltételezést, hogy a szaraz, csak redukalhatat-
lan hidrogént tartalmazé matrixanyagara jellemz6 akuszti-
kus hullamterjedési id6 a porozitashatashoz csak kis mér-
tékben fiigg annak kémiai, asvanyos Osszetételétol. Az, amit
matrixhatasként értelmeziink, valdjdban nagyrészt nem
matrixhatas, hanem abban az ahhoz kapcsolodo redukalhatd
vizek hatasa is benne van. Onmagaban tehat az agyagasva-
nyok hatasa a terjedési sebességre kicsi. Az agyagasvanyo-
sodas onmagaban csak viszonylag kis mértékben befolya-
solja az akusztikus terjedési sebességet, ezzel szemben az
agyagosodas az, ahol valoban nagymértékben csokken a
fajlagos akusztikus hullamterjedési sebesség, €s hozza ké-
pest viszonylag kismértékben né a neutronporozitas. Az
agyagosodas az akusztikus hullamterjedés szempontjabol
azt jelenti, hogy redukalhatd viztelitettséget is feltételeziink
a kbzetben. A vizsgalt mérésanyagok alapjan megallapitot-
tam, hogy nem sziikségszerlien jon létre nagymértékil, az
egész kozettérfogatot érinté agyagasvanyosodas a repede-
zettség hatasara. Ahhoz, hogy a kismértékii repedezettség
észrevehetd anomaliat okozzon az agyagasvanyosodassal,

A neutronporozitds —akusztikus Ar dsszefiiggés konszolidalt argillitben Jelmagyarazat: MR — moédositott Raymer-egyenlet,

R — Raymer egyenlet, W — Wyllie-formula, M — kézetmatrix-vonal, A(%) — neutronporozitas vagy mészkoekvivalens porozi-

tas, At ~ fajlagos akusztikus hullamterjedési id. A méasodik A¢ tengely tartozik a ponthalmazhoz, az 3. és 6. abran is lathatd
fliggvénygorbékhez pedig a balra 1év8, vagyis a maximalis Az kb. 30-40 ps/m-rel tér el a granitra jellemzd értéktol

Relation between neutron porosity and acoustic Az in consolidated argillitic rock. Legend: MR — Modified Raymer equation,

R — Raymer equation, W — Wyllie equation, M — rock matrix line, A(%) — neutron porosity or limestone equivalent porosity,

At — characteristic acoustic travel time. The second At axis belongs to the point cluster, whereas the left one belongs to the
curves of Figures 5 and 6, hence, the maximum Az differs from that of granite with about 30-40 ps/m

illetve kés6bb az agyagosodassal, jelentds mennyiségl po-
rustérfogatnak kell 1étrejonnie. Arra, hogy ez a poérustérfo-
gat valoban létezik, bizonyiték a radioaktiv mérésekbdl
szamitott porozitas és a BHT V-repedezettség jo korrelacio-
ja. A V, (longitudinalis hullimsebesség) legkisebb értékei-
nél a tektonikai zondkban altalaban a természetes gamma
kis értékei'” és a neutronporozitds nagy értékei a jellemzo-
ek, ami arra utal, hogy a kézet nagyrészt impermeabilis,
mert a porustérfogat nagyrészt tapado6 vizzel van kitoltve.

5. A repedezett kozetek fajlagos elektromos
ellenallasa

5.1. A repedezett kozetek fajlagos elektromos
ellenallasanak kvalitativ leirasa

A kozetek elektromos ellenallasa repedezett kézetekben a
repedezettséget és az agyagasvanyos bontast mutatja ki. Ez
alol kivételt csak a vezetd, illetve félvezetd ércasvanyokat
tartalmazd kézetek jelentik, ugyanis a kézetalkotd asva-
nyok altalaban szigetel6k, ami azt jelenti, hogy elektromos
ellenallasuk 10° ohmm-nél is nagyobb, s6t inkabb a 10°—
10" ohmm tartomanyba esik (Egerer-Kertész 1993). Ezzel
szemben még az lide, bontatlan kristalyos kozetek fajlagos
elektromos ellenallasa is gyakorta joval alacsonyabb ennél,
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péar ezer ohmm. Altaldban még a legnagyobb fajlagos el-
lenallasu kézetek ellenallasa sem nagyobb par szazezer
ohmm-nél. Ennek az ellentmondasnak a feloldasa a mikro-
repedezettség vezetoképességet noveld hatasaban rejlik.

A mikrorepedéseket altalaban kotott viz tolti ki. Elektro-
mos szempontbol tehat a bontatlan (lide) matrixot szigete-
16nek, vagyis végtelen ellenallasuként kezelhetjik, igy az
elektromos vezetoképesség, ha az agyagasvanyos bontastol
eltekintiink, 1ényegében csak a porozitas nagysaganak, a po-
rusok térbeli eloszlasanak és a poruskitolto folyadék vezeto-
képességének fiiggvénye.

A poruskitoltd folyadék eredd elektromos ellenallasa al-
lando6 fajlagos szabadfolyadék-vezetoképesség mellett is az
atlagos repedésméret fliggvénye, mert a kézetek belso felii-
alakul ki.

Az adszorpcios kettds réteg kialakuldsa az asvanyok felii-
letén jelen 1évé lekotetlen vegyértékekbdl és a viz polaros
tulajdonsagaibol adodik. Ez foleg az agyagasvanyokra jel-
lemz0, am kisebb mértékben mindenhol jelen van. A kézet-
feliileteken mindig talalhatok racshiba eredeti feliileti tolté-
sek. Az agyagasvanyok a kristalyracsban talalhatdo Si—Al
helyettesitések miatt negativ toltéstiek, ezért a kiilsé feliile-
tiikon nagy mennyiségii kationt kotnek meg. A negativ t6l-
tések és a kdzvetleniil a felillethez legk6zelebbi, ahhoz kap-
csolodo kationok alkotjak a Helmholtz-féle kettds réteget. A
Helmbholtz-féle kettds réteg azonban csak durva kozelités,
mert a kationokat polarizalt vizmolekulakbol allé szolvat-
burok veszi koriil. A szolvatburokkal koriilvett kationok-
bol allo réteg a Dual Water modell (Clavier et al. 1977)

ol
o R

6. abra A repedésvastagsag hatasa a kotott viz mennyiségére

Figure 6 | The effect of fracture aperture on the quantity of bound water

Stern-rétege. Az ionatmoszféraval ovezett kationok joval
nagyobb helyet foglalhatnak el, mintha csak a nélkiil lenné-
nek jelen. Ezért egy rétegben nem tudjak kiegyenliteni az
asvanyok feliileti — az agyagasvanyok esetében negativ —
toltését. Ennek elektromos kiegyenlitése miatt kapcsolodik
kifelé a Dual Water modellben feltételezett Gouy—Chap-
mann-réteg, amely a tényleges adszorpcidsan kotott réteg. A
Stern-réteget és a Gouy—Chapmann-réteget egyiitt nevezik
adszorpcidsan kotott kettds rétegnek.

A tobbletkationok nagy koncentracidja miatt az adszorp-
cidsan kotott viz vezetoképessége joval (egy-két nagysag-
renddel) nagyobb, mint a szabad vizé. Ennek kovetkeztében
a kozet eredd elektromos vezetoképességét az adszorpcios
kettds réteg hatarozza meg (Dual Water modell, Clavier et
al. 1977). Az adszorpcios kettds réteg vastagsagat, ha sza-
bad folyadék is van jelen, a feliileti toltésstirliség és a szabad
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7. abra A vezetOképesség valtozasa allando repedés slirliség és valtozo porozitas mellett. Jelmagyarazat: A(a) — a porusfaltol mért tavolsag (relativ
egység), B(b) — vezetdképesség (relativ egység), C(a) — repedés szélesség (relativ egység), D(b) — effective vezetGképesség egy repedésre
(relativ egység) X tengely: 1 feltételes egység ~ 0,005-0,1 um ( a szorosan vett adszorpcios réteg 0,01 um alatti vastagsagi ), Y tengely: 1 fel-
tételes egység ~ az adszorpcios réteg (maximalis) vezetoképessége. A 6a abran a porus vagy repedésfalatol valo tavolsaggal a vezetoképesség

folyamatosan valtozik (fekete vonal), ennek kozelité modellje, hogy a vezetoképesség az adszorpciods rétegen beliil allando (piros vonal)

Figure 7 | Conductivity vs porosity with constant fracture density and varying porosity. Legend: A(a) — distance from the porus wall (relative units),
B(b) — qualitative conductivity (relative units), C(a) — fracture aperture (relative units) D(b) — effective conductivity for one fissure (relative
units). 1 relative unit on X axis = 0.005-0.1 pm (the thickness of the adsorption layer is under 0.01 pm). On Fig. 6a the conductivity
changes with distance from the fissurewall continuously (black line), the red line is an approximation of the black line, i.e. coductivity

considered to be constant inside the adsorption layer
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meg. Az adszorpcids kettds réteg vastagsaga tehat, ha min-
den egyéb fizikai paramétert rogzitiink, allandonak tekint-
hetdé. Az adszorpcidsan kotott réteg dssztérfogata 0,1 mik-
ron vastagsaglnak feltételezett agyagpikkelyek esetén ko-
riilbeliil 10-15% porozitasnak felel meg.

A szubkapillaris vizek az egyes agyagasvanyhalmazok
kozt mar nem igazan szamithatok magahoz az anyaghoz,
mivel ezek mennyisége az anyag allagatol, tomorodottségé-
tol is fiigg, tehat a litologiai szamitasoknal célszerii a poro-
zitashoz szamolni.

Az eclektromos ellenallast kialakitdé masik tényezd az
elektromos vezetés thossza, amelyet az aramut tekervé-
nyessége, a tortuozitds hatdroz meg.

Alland6 porozitas mellett, ha a repedések mérete joval
nagyobb, mint a kotott vizréteg vastagsaga, akkor minél na-
gyobb a repedések szama, annal nagyobb a fajlagos feliilet,
¢és annal nagyobb a vezetdképesség.

Ha a kotott vizréteg vastagsaga egy nagysagrendbe esik a
repedések nyilasszélességével (mikrorepedések), akkor a
tortuozitasvaltozasok hatasa dominal inkabb (6. abra).

Az utdlagos, nem vezet6 asvanykivalasok (kalcit, kvarc)
az eredetileg egységes vezetd sikként leirhatod repedést te-
kervényes poruscsatorna-rendszerré valtoztatjak. A repedé-
sek felszinén talalhatd mikroegyenetlenségek miatt az ezek-
kel 6sszemérhetd kis repedés-nyilasszélességek tartoma-
nyaban a nyilasméret-csokkenés lényegében hasonlé ered-
ményre kell vezessen, mint a mineralizacid esetében, vagyis
a tortuozitas erbteljes névekedésére. A dontéen csak mikro-
repedéseket tartalmazd kézetben az elektromos ellenallas
er6sen no az atlagos nyilasszélesség kis csokkenésénél is. A
kristalyos kézetekben a mélységgel novekvé rétegterhelé-
ses nyomdas hatasara a mikrorepedések nyilasszélessége
csokkenhet, igy emiatt n a tortuozitas és ezzel a fajlagos
elektromos ellenallas.

5.2. A repedezett kozetek fajlagos elektromos
vezetoképességének kvantitativ modellje

A szemcsekdzi porozitast kdzetekhez hasonléan a repede-
zett kozetekben is ugyanazokkal a fizikai jelenségekkel
kell szamolni, vagyis érvényes kell legyen a Dual Water
modell. Egy repedés falatol tavolodva a tavolsaggal fordi-
tottan aranyosan valtozik a vezetéképesség (7. abra).

A Dual Water modellben feltételezett, porusfalhoz ko-
zeli redukalhatatlan kotottviz-réteget a modellszamitasban
konstans vezetéképességiinek lehet feltételezni', és csak
azon kiviil csdkken a tobbletion-koncentracid exponencialis
fliggvény szerint. Az alabbi képlettel irhat6 le a 7.a abran
piros gorbével jelzett vezetoképesség-valtozas egy repedé-
sen beliil:

o=0, ha x<x, és x> D —x.,

0 = (0. — o){aexpl— (x — x.)/b]
+aexp[— (D —x,—x)/b]}’ ha x, <x <D — x,,

(6)

ahol 0, a kotottviz-réteg vezetOképessége, 0, a szabadon
mozgod viz vezetdképessége, x a repedés falatol mért tavol-
sag, x, a kotottviz-réteg vastagsaga, D a repedés vastagsaga.

Ez a feltételezés egyenértékii azzal is, hogy a kis repedés-
vastagsagoknal a redukalhatatlan kotottviz-réteg 6sszemér-
het6 a repedésvastagsaggal, és a redukalhatatlan réteg valo-
sagos belsd vezetoképességi eloszlasa egy feltételezett at-
lagértékkel jelenik meg.

A porusfaltdl tavoli szabad viz vezetdképességét szintén
konstansnak lehet venni a modellszamitas soran.

Egy repedés elektromos vezetdképessége, ha a repedést
vékony lemezként modellezziik, a feliileti adszorpcios ket-
tds réteget is figyelembe véve, a repedésvastagsag fliggvé-
nyében a 7/a. abran lathatd fliggvény integraljaval szamit-
hato,

DI2
0.=2(0:— ) [ aexpl— (x, — x, = x)/b]

(7
+ 0‘02xd, ha D> Zxd,

ahol o, egy repedés eredd elektromos vezetése, és a 7.b ab-
ra szerint alakul. A modellezési gorbe szerint a vékony re-
pedéseknél joval erésebb a vezetdképesség vastagsagfiig-
gése, mint a vastagabbaknal, vagyis a tortuozitas hatasanak
feltételezése nélkiil is egy repedést tekintve a vezetoképes-
ség—vastagsag fiiggés két jol elkiilonithetd szakaszra bom-
lik. A vékony repedések szakaszan a vastagsag Osszemér-
het6 az adszorpcios kettds rétegével — melynek feltételezett
vezetOképessége egy-két nagysagrenddel nagyobb, mint a
szabad vizé —, mig a masodik szakaszon az adszorpcids
kettds réteg hatasa elhanyagolhato. Az abrazolt fiiggvény
monoton ndvekvd, mert egy repedésrdl van szo, és ezért a
nyilasszélességgel egylitt n6 a porozitas is. A tapasztalattal
Osszhangban van, hogy a feltételezhetden fdleg nagy nyi-
lasszélességli repedéseket tartalmazd, mechanikailag bon-
tott kézetekben csak mérsékelt vezetképességbeli kiilonb-
ségeket jelez elére a repedés-nyilasszélesség valtozasaval.
Mas szdval ez azt jelenti, hogy a sok nyitott repedést tartal-
mazd, de szeizmikus szempontbol egybefiiggd nyirohul-
lam-terjedésre alkalmas kozeg és a hasonld belsé fajlagos
feliilettel rendelkezé rezidualis tormelék kozt az elektro-
mos vezetés szempontjabol alig van kiilonbség. (Az utdb-
bira jellemz6 akusztikus hullamterjedési sebesség joval ki-
sebb, mint az {ide, bontatlan kézeté.) Ha az adszorpcids
kotott réteg és a szabad folyadék hataran ugrasszert atme-
netet tételeziink fel, akkor a vezetoképesség allandd poro-
zitas mellett:

£ —2d,  fi-2d,
Ja Ja

ahol f, a repedés vastagsaga, d, az adszorpcios kotott réteg
vastagsaga, 0, a szabad folyadék vezetoképessége, 0,a ko-
tott folyadék vezetdképessége, f(f) tortuozitassal aranyos
mennyiség.

Az f(t) mennyiséget elsé kozelitésben az f(¢) ~ f./(f. —
2d,) kifejezéssel aranyosnak lehet tekinteni, vagyis a repe-
dés nyilasszélességének novekedésével csokken a tortuo-
zitas. Az adszorpcids réteg vastagsaga alatti nyilasszélessé-
gl repedések esetén a kisebb nyilasatmérdjiinek a nagyobb
tortuozitds miatt egyben nagyobb a varhat6 elektromos el-
lenallasa is.

o= (D[ o+ (1 >02]/f(t), (8
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8. abra

Vezetdképesség az atlagos porusatmérd (repedésvastagsag) fliggvényében konstans porozitas mellett. Jelmagyarazat: A gorbék a hozzajuk

tartozo porozitasban kiilonboznek. A — repedés-nyilasszélesség feltételes egységekben, a feltételes egység az adszorbceios kotott vizréteg vas-
tagsaga, B — porus- (hézag-) térfogat.)

Figure 8

Conductivity as a function of the average pore diameter (fracture aperture) under constant porosity. Legend: The curves differ from each

other in their porosity, A — fracture aperture in relative units, 1 relative unit is the thickness of the adsorption layer, B — pore volume

A 8. abran a vezetOképességet a repedésvastagsag (f;)
figgvényében — a d,, 0, 02, f(f) mennyiségeket konstans-
nak véve — abrazoltuk, a gérbék paramétere a porozitas.

Lathato, hogy egy bizonyos porusatméré felett rogzitett
porozitasnal a vezetOképesség konstanshoz tart, amelyet a
szabad viz vezetOképessége hataroz meg. Az adszorpcios
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9.4bra | Az aramut tekervényessége a repedés-nyilasszélesség
fuggvényében
Figure 9 Tortuosity versus fracture aperture
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10. abra

Figure 10

Repedésatméré
(1 egység az adszorpcios réteg kétszerese)

Vezetoképesség a repedésatmérd fliggvényében konstans

porozitas mellett a tortuozitas hatasat figyelembevéve. Jel-

magyarazat: A gérbék a hozzajuk tartozo porozitasban kiilon-

boznek, A — repedésnyilasszélesség feltételes egységekben, a

feltételes egység az adszorbcios kotott vizréteg vastagsaga,
B — pérus- (hézag-) térfogat

Conductivity vs. fracture aperture with constant porosity and

considering the effect of tortuosity too. Legend: The curves

differ each other in their porosity, A — fracture aperture in

relative units, 1 relative unit is the thickness of the adsorption
layer, B — pore volume
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réteg kétszeresénél kisebb atmérdk esetében az egyszerlisi-
tett modell szerint a kito1t6 folyadék ekvivalens ellenallasa
konstansnak adodik, azaz az aramut hosszanak novekedését
(tortuozitas) csak konstansként vessziik figyelembe. Felte-
het6 azonban, hogy kis repedésvastagsagok esetén » repedés
nem irhatd le egyszeriien egy vezetd sikkal, hanem az egye-
netlenségek miatt valdjaban egy bonyolult, tekervényes
aramutrendszerré valtozik. Ebben az esetben feltehetd, hogy
a tortuozitas valamilyen hatvanyfiiggvény szerint noveke-
dik a repedésvastagsag csokkenésével.
SO~ [+ x)/x]s n=2, )

ahol n a tortuozitast jellemz6 kitevo.

Ezzel feltételezziik, hogy a tortuozitas a végtelenhez tart,
mikozben a repedés-nyilasszélesség tart a 0-hoz (9. dbra)

Ezt a vezetOképesség képletébe helyettesive kapjuk, hogy
a vezetoképesség az adszorpcids réteg kétszeresénél kisebb
repedésvastagsagok esetén tart a végtelenhez, ami ebben az
esetben a repedésmentes kdzetek szigeteld mivoltara utal
(10. dbra).

6. A repedéssiiriiség osszevetése mért és
szamitott fizikai paraméterekkel

A lyukfalleképezd eszk6zok indikacioit tobbféle modon le-
het kvantitativan is 6sszehasonlitani a tobbi mélyfuras-geo-
fizikai moédszerrel. Ehhez azonban a képet mélység szerinti

gorbévé kell atalakitani. Az akusztikus BHTV esetében az
els6 kézenfekvo lehetdség, hogy az egyes alkotok mentén
felvett, a lyukfalkép elemeit alkotd amplitudogdrbéket 6sz-
szeadjuk, atlagoljuk, majd az akusztikus sebességekkel
Osszehasonlitjuk (/1. dbra).

Az amplitudoatlag és az akusztikus hullamterjedési se-
besség V, egymasra fektetett gorbéi jol korrelalnak egymas-
sal (1. abra), ahol hattérként az amplitudoképet hasznaltuk.

Az Osszehasonlitas masik lehetdsége, hogy a repedés-
indikaciokbol repedéssiiriséget képziink. A repedéssiiri-
ség-szelvényt a BHTV tadpole-kép Gsszes repedésindika-
cidja alapjan allitjuk el6 ugy, hogy az 1 m-re esé repedés-
szamot abrazoljuk a mélység fiiggvényében. A BHTV repe-
désstirliség ugyanakkor az RQD'"-t mint a repedezettséggel
aranyos mennyiség ¢és a karotazsparaméterek kapcsolatat is
vizsgaltuk. A repedéssiiriiséget a repedések kategoriai sze-
rint tobb valtozatban is el lehet késziteni (12. dbra)”. Az
abran a repedéssiriiség-szelvények koziil a teljes szinuszt
ado, vagyis korbefutd repedések és az elektromos ellenal-
lasgorbe a leginkabb hasonlo lefutastiak.

Azok az liledékes kézetek, amelyekben BHTV-vel lehet
toznak. A kiilonbséget az jelenti, hogy az eredeti rétegzett-
ség is jelentkezik a lyukfalleképzd modszereknél, vagyis
olyanok, mintha iranyitott szovetiik lenne. Ezzel a jelenség-
gel példaul a granithoz hasonldan szeizmikusan kemény'®
Bodai Aleurolit Formacidéban szamolni kell.

Az 06sszehasonlitasnal elsésorban a kozet porozitasaval
valamilyen formaban Osszefliggé fizikai paramétereket, il-
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11. 4bra Kiilonboz6 azimutirany BHTV amplitudogorbék és az atlagamplitudo dsszehasonlitasa az akusztikus sebességgel és csillapitassal
Figure 11 | Amplitude curves of BHTV belonging to different directions and the average amplitude compared to the acoustic velocity and attenuation
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Figure 12 | Comparison of fracture density curves of different categories with conventional well log measurement curves
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13. 4bra BHTV repedéssiiriség-szelvények és kiilonbozé mért és szamitott porozitaskdvetd gorbék dsszehasonlitasa

Figure 13 Correlation of fracture density with some measured and calculated porosity follower logss
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letve az azokbol szarmazd mennyiség és a repedéssilirliség
Osszefliggését vizsgaltuk. A teljesség kedvéért a repedezett-
ség fizikai paramétereire nemcsak a tobbi paraméter repe-
désstiriséggel vald, hanem azok egymas kozotti kapcsolata-
it is elemezziik. Tekintetbe véve, hogy a tényleges repedés-
térfogat az tide, bontatlan, szabad szemmel porozitasmentes
granitban elhanyagolhat6 (1% koriili) kell legyen, a nuklea-
ris porozitaskovetd modszerekbdl keresztdiagramon felvett
paraméterek alapjan szamolt porozitasok tul nagyok, gyak-
ran 10% felettiek.

A BHTV-mérésbol szarmaztatott repedéssiriiség és a
nuklearis mérésekbdl szamitott porozitds (a neutronporo-
zitasbol, valamint a stiriségb6l szamitott eredd porozitas) a
felszini hatasoktol nem érintett, lide granitban ennek ellené-
re jol korrelalnak egymassal (13. dbra). Figyelembe véve,
hogy a neutronporozitas korrelacidja a strtiséggel valodi
porustérfogatra utal, vagyis a kis repedéstérfogathoz vi-
szonylag jelentds a matrixporozitast nveld hatast kell felté-
telezniink. Ebbdl kdvetkezik, hogy ahol jo a gorbék kozti
illeszkedés, ott feltehetdleg csak olyan vizmolekulakkal ki-
toltott porustér 1étezik, amely a repedésrendszerhez valami-
lyen formaban kapcsolhato. A tényleges repedésporozitassal
egylitt ez a porustér tekinthetd a teljes vagy totalporozitasnak,
amely egyarant magaban foglalja a kotott vizet és a szabad
porusvizet is. Az igy létrejott porozitas nagy részét a kes-
keny repedések esetében feltehetden kotott viz tolti ki, mi-
vel ez féleg a repedésekkel kapcsolatos agyagosodashoz
tartozik, a tényleges repedéstérfogat csak kis része a teljes
porustérnek. Lényegében ennck a megndvekedéséhez, a
mikrorepedezettséghez és az azzal kapcsolatos agyagos el-
valtozasokhoz kothetd a sebesség nagyobb aranyu lecsok-
kenése is a bontott zonakban. A kiillonb6z6 mért és szamitott
gorbék az tide granitban csak kevéssé térnek el egymastol.

AV, gorbe menete 125 m-nél kisebb mélységben tér el
jelentésen a szamitott porozitasétol. Ezért ha a teljes
harantolt granit anyagu intervallumot kivanjuk leirni egyet-
len egyenlettel, akkor a két paraméter kozti Osszefiiggés
nem lehet linearis, vagyis nem érvényes a Wyllie-egyenlet
(13. dbra, bal sz¢lsé oszlop). Alternativ megoldasként a
mallasi kéregre az lide granittdl eltéré paraméterekkel lehet
még felirni az atlagidé-egyenletet (125 m-nél kisebb mély-
ségek). A modositott Raymer-egyenlettel szamolt totalporo-
zitas-gorbe (SPORRZ) is csak 125 m mélységig fektethetd
jol a radioaktiv mérésekbdl szamitott effektiv porozitassal.

Hasonloéan alakul egymashoz képest a repedéssiiriiség ¢s
az akusztikus porozitas viszonya is, azonban még a mallasi
zoOna also részében is jo illeszkedés van a gorbék kozt (/3.
dbra, balrol 3. oszlop). Mindez arra utal, hogy a mallasi ké-
regben a kimutathatd repedéssiirliség jobban felerdsodik,
mint amely a szamitott effektiv porozitasbol adodna. Ebbdl
kovetkezik, hogy a repedéssiirliség és a V, gorbe (/3. dbra,
jobb sz¢ls6 oszlop) illeszkedése is sokkal jobb, mint a poro-
zitas—V, paré.

Az elektromos ellenallasgorbe (Guard Laterolog) menete
a mallasi kéregben joval kozelebb all a kémiai bontottsagi
index (arctg(Tg/Por), ahol Tg a természetes gamma, Por a
neutronporozitas)'” gérbe menetéhez (ennek kis értékei je-

lentik a nagyobb agyagossagot), mint a repedéssiiriiségéhez
(Zilahi-Sebess 2004). Az elektromos ellenallas és a bon-
tottsagi index kozt altalanossagban jobb a kapcsolat, mint az
ellenallas és a repedéssiiriség, vagy az ellenallas és a V),
kozt. Ez megfelel az elektromos vezetoképesség repedésfe-
liletekkel aranyos jellegének. Visszautalva megint az /. db-
rara, ezt tikrozi az elektromos ellenallas és a bontottsagi
index kozti jo korrelacio is. A mallasi kéregben, ahol zomé-
ben szélesebb repedések is vannak, viszonylag sok kis veze-
toképességli poruskitolté fluidum is jelen van. A kémiai
bontottsagi index jo korrelacidja az ellenallassal éppen ab-
bol szarmazik, hogy a vezet6képességet a mallasi kéregben
ugyanugy a feliiletek agyagasvanyos elvaltozasa hozza 1ét-
re, mint a neutronporozitds novekedése és a radioaktiv
anyagtartalom kozti kapcsolatot.

Az egész vizsgalt tartomanyban (iide granit és mallasi ké-
reg) a jo kapcsolatok 1ényegében linearis jellegli vagy azza
transzformalhaté kapcsolatot jelentenek. Ilyennek tartom az
akusztikus sebesség €s a repedéssiiriség kozti kapcsolatot.
Ennek fizikai tartalma, hogy a hulldmterjedési sebesség
nagysaga elsésorban a kézetmatrixban megtehetd Gthossz
atlagos nagysagatol fiigg, és csak a kis porozitasoknal van
linearis 0sszefiiggés a porozitas és a V, kozt. A bontott z6-
nakban a sebesség lecsokkenése nagyobb aranyl, mint
amely a repedéssiiriiség alapjan varhatd, ami feltehetéen a
nyitott repedésekkel kapcsolatos. A nyitott repedések és az
agyaggal kitoltott repedések kozos tulajdonsaga a szilard
matrix folytonossaganak a megszakadasa, illetve az abban
folyamatosan megtehetd Ut lerdvidiilése. Az elektromos el-
lenallas és a V, kozti kapcesolat a mallasi kéregben kiilonbo-
zik az lide granitban tapasztalhatoétol. Felvetddik a kérdés,
hogy lehet-¢ a fajlagos akusztikus hullamterjedési id6 egy-
szerre aranyos a repedéssiriiséggel és a totalporozitassal is.
Ez nem lenne lehetséges anélkiil, hogy a repedéssiiriség ne
lenne aranyos a totalporozitassal. Amint ez nem igy van,
vagyis a repedések atlagos vastagsaga eltéré egymastol, két
szakaszon két kiilonb6z6 6sszefliggés lesz érvényes a repe-
désstirliség és a repedések altal képviselt térfogat kozt. (Lé-
nyeges, hogy amit repedésstirtiségként kezeliink, az valoja-
ban csak a méréeszkoziinkkel kimutathatdé mérettartomany-
ba es6 repedések stirlisége.)

A keresztdiagramok (/4. abra) alapjan megallapitott re-
gresszios koefficiens szerint is a legszorosabb 0sszefiiggés
az akusztikus dt, illetve az abbdl szamitott V, terjedési sebe-
sség és a repedéssiirtiség kozt van. Majdnem ugyanilyen jo,
bar ellentett korrelacid tapasztalhatd a repedéssirtirliség ¢és
az elektromos ellenallas kozt, illetve annak reciproka, a
vezetOképesség és a repedéssiiriiség kozt. A legrosszabb re-
gresszios Osszefliggés a neutronporozitasbol és siirliségbol
szamitott eredd porozitas és a repedéssiiriiség kozt van, &m
ez is hatarozottan felismerhet6. Meg kell emliteni, hogy a
keresztdiagramok szerinti korrelaciot nagyban befolyasolja
az informacioszerzés maodja is. Ez kozelebbbrdl azt jelenti,
hogy a korrelaciot befolyasolja a szelvények vertikalis fel-
bontdképessége is. Ezt figyelembe véve feltételezhetd, hogy
a valosagos Osszefliggések szorosabbak, mint amelyek
regressziokoefficiensekbdl adodnanak. Példaul a repedés-
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14. abra

A repedésstiriség és néhany mért, illetve szamitott fizikai paraméter keresztdiagramja (A kék szin a mallasi kéreg pontjait jel6li)

Figure 14 | Crossplots of fracture density with some measured and calculated physical parameters (The points of altered zone are indicated with
blue colour)

stirliség-szelvény eleve 1 méteres atlagokbol allo pontokbol
all, ami egyben a mintavételi stiriséget is jelenti. Ehhez a
legkozelebb az akusztikus szonda atlagolasa all, habar a
mintavételi siirliség 10 cm-es, ami 10 cm-enkénti 2 m-es
atlagokat jelent, amelyek elvileg is kiillonbozhetnek egy-
mastol egy méteren belill, amig 1 m-re csak egyetlen
repedésstriség-adatunk van. Tovabbi, a szorast noveld
hibaforras lehet, ha barmelyik szelvénynek van valamek-
kora sajat zaj jellegli hibaja is. Az eredd (total)porozitas—
repedéssiiriség Osszefiiggésnél jobb regresszidkoefficiensii
a kémiai bontottsagi index — repedéssiiriiség dsszefiiggés.
Ennek legfobb oka, hogy a slirliségszelvénybdl szamitott
porozitas relativ bizonytalansaga nagyobb, mint a ter-
mészetes gammaé, ami kihat a regressziora is.

7. A repedezettségi jellemzok hatasa a
V,/V; elektromos vezetoképesség
kapcsolatara

Valtozatlan repedésstiriség ¢s vékony repedések esetében
a repedés-nyilasszélesség novekedésének hatdsara a nyird-
hulldam-sebességnek le kell csokkennie, ami miatt a V,/V,
aranynak meg kell nénie, mikdzben az elektromos vezetd-
képességnek meg kell ndnie. Ez utébbi az elektromos ve-
zet6képességi modell kovetkezménye (7. abra).

Ezeket az elvi modellekbdl ereddé kovetkeztetéseket a
BHTV-mérésnek koszonhetéen kozvetleniil gyakorlati szel-

. ¢ 4 0 o 0 0

VNV, <18 V,N,=18-19 VN, <1,9-20

log (Y) =B x log (X) + A

L]
15. abra | Fajlagos elketromos ellenallas az RQD magtoredezettségi
jellemz6 fiiggvényében
Figure 15 Resistivity versus RQD
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Ellendllds — BHTV repedezettség
V, !V, harmadik paraméterrel
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16. abra | Fajlagos elektromos ellenallas a BHTV-vel megallapitott

repedéssiirtiség fuggvényében

Figure 16| Resistivity versus fracture density from BHTV evaluation

vény példajaval, illetve keresztdiagrammal lehet alatamasz-
tani. A keresztdiagramokon az elektromos vezetéképességet
az RQD (ahol RQD egy specialis kézettagoltsagi mérték)
tagoltsagi értékek, illetve a BHTV-bdl szarmazo repedéssii-
rliség fliggvényében abrazoltam (/5. és 16. abra). A harma-
dik paraméter a V,/V, arany, amelyet szinkoddal jelenitettem
meg.AholaV,/V, érték nagyobb ugyanannal arepedezettségi,
illetve kézettagoltsagi értéknél, nagyobb az elektromos ve-
zetOképesség is.
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17. abra

A 15. és 16. abra alapjan a 1ényeg, hogy a kisebb V,/V,-ek
kisebb vezetoképességhez, vagyis nagyobb ellenallasok-
hoz tartoznak. A repedéssiiriiség és a V,/V, arany kozt
kvalitativen elvileg egyenes aranyos, bar nemlinearis kap-
csolat tételezhetd fel. Az abran lathato elektromos ellenal-
lasbeli nagy valtozast a repedés-nyilasszélesség nagy val-
tozasa okozza, ami a 3. dbra és a 17. abra modellgorbéit
igazolja, ugyanakkor viszont felhivja a figyelmet a V; (nyi-
rohullam-)sebesség megmérésének fontossagara is. A
vékony, 6sszességében csak kis porozitast képviseld repe-
déseknél a rogzitett V,/V, arany a repedések repedés-
stiriségtdl fiiggetlen, azonos mindségiiket (a repedések
egyedi geometriai paraméterei azonosnak tekinthetdek)
jelenti, amibdl kovetkezden a vezetOképesség a repedéssii-
rliségtdl rogzitett vsatagsig mellett csak linearisan fiigg'.
Ez az eredmény igazolja azt a feltevést, hogy dnmagaban
sem a BHTV-vel kiértékelt repedéssiiriség, sem a mag-
toredezettség nem hozhatd kdzvetlen kapcsolatba az egyéb
fizikai paraméterekkel. Ezzel szemben az ismeretiik nél-
kiil az elektromos ellenallas és az akusztikus sebesség vi-
szonyara — lényegében a hidrogeoldgiai viselkedésre — tett
megfontolasok (repedésvastagsag, vizatereszto-képesség)
nem lennének jol alatamaszthatéak. Visszautalva a
13. abrdra a repedéssiiriség jo kapcsolatat a fizikai para-
méterekkel a 125 m alatti szakaszon — elsésorban az akusz-
tikus és az ebbdl szamitott akusztikus porozitassal — a fel-
tehetGen az észlelt repedéssiirliség és a totalporozitas kozti
jo korrelacio biztositja. Ezeket a megfontolasokat ta-
masztja ala a a karotazsmérésekbdl empirikus képlettel
becsiilt szivargasitényezo-értékek (Zilahi-Sebess et al.
2004, 2007) j6 korrelaciodja a rovid idejl hidraulikai tesz-
tekbdl (gyorstesztek) (Molnar et al 2000) kapott szivarga-
sitényez6-értékekkel.
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A vezetoképesség és az akusztikus Az elvi Osszefliggése. A gorbék paramétere a repedésvastagsag. A b) abran a szinek a Ar/vezetoképesség

konstans értékek kozti tartomanyait jelentik.

Figure 17 | Principle correlation of conductivity and acoustic Az. The parameter of the curves is the fissure aperture. On panel b) colours indicate
zones between constant average values of Af/conductivity
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8. Az elektromos ellenallas és a szonikus
hullamterjedési sebesség kapcsolatara
alapozott lokalis k6zetmodell

Az elektromos ellendllds — porozitds- és repedés-nyilas-
szélességfiiggd — modelljébdl, valamint az akusztikus Af¢
porozitasfiiggésébdl kiindulva kapjuk meg a két modszer
kollektiv modelljét, amelyet paraméteres gorbeseregként
abrazoltam.

A vezetdképesség ¢és az akusztikus hullamterjedési id6
kozti modelldsszefliggés a 17.a abran lathato. A modellosz-
szefiiggést paraméteres gorbeseregként abrazoltam ugy,
hogy a At esetében a matrixra jellemzd, 1 m-re vonatkozta-
tott terjedési idot konstansnak és kizarolag a porozitas nagy-
sagatol fliggonek tekintjiik (3. adbra). Ha a At-t a Wyllie-féle
atlagidé-egyenlet szerint szamoljuk, akkor az abrazolas a
vezetOképesség—porozitds Osszefliggésnek csak a kis Ar-k
(nagy sebességek) esetén felel meg pontosan. A neutron-
porozitas—A¢ keresztdiagramnal megallapitottak szerint a
kisebb sebességeknél egyértelmiien a Raymer-egyenlethez
kozeli a valosagos Osszefiiggés. Mivel a vezetoképesség el-
sOsorban a belsé feliilettdl fiigg, a porozitas fliggvényében
csak paraméteres gorbeseregként abrazolhatd, mert a kiilon-
b6z6 repedésvastagsagokhoz ugyanannal a porozitasnal kii-
16nb6z6 nagysagu belso feliiletek tartoznak.

A gorbék modellparamétere a repedésvastagsag. Ugyan-
annal a fajlagos akusztikus hullamterjedési idonél a legna-
gyobb repedésvastagsag mellett all el6 a legkisebb fajlagos
vezetOképesség. A matrixra konstans fajlagos akusztikus
hullam terjedési iddt feltételezve, ebben a modellben a hul-
lamterjedési id0 kizarélag a porozitastol fiigg. A modell-
repedésvastagsagot ekvivalens repedésvastagsagnak lehet
tekinteni, amely ebben a formaban csak az elektromos ve-
zetOképesség—At viszonynak a magyardzatahoz elegendo.

Az Uh-22 furas elektromos vezetdképesség—At kereszt-
diagramjara feltéve a modell-gorbesereget lathato, hogy az
jol illeszkedik a pontokra (/7.5 abra).

Figyelem bevéve, hogy a jol vezetd adszorpcids kotott
réteggel Osszemérhetd mikrorepedések elhanyagolhatd
mértéki porozitast képviselnek csak, hatasuk az akusztikus
hullamterjedésre szintén kismértékii. Ha a At els6 kozelités-
elhanyagolhat6 a fiiggése. Ezzel szemben a vezetoképesség
hézagtérfogat-fiiggése a vékony — csak iondus kotott vizet
tartalmaz6 — repedéseknél joval erdsebb, mivel annak fajla-
gos vezetOképessége joval nagyobb, mint a szabad vizé, és
még a tortuozitds is erdsebben nd a repedésnyilasszélesség
csokkenésével.

A vastag repedések esetén a modell szerint (17. dbra) a
helyzet forditott kell legyen, vagyis az akusztikus sebesség
nagymértékben valtozhat, mikdzben a vezetdképesség csak
gyengén valtozik, hiszen a nagy vastagsagli repedéseket
nagyrészt a kis vezetoképességli szabad viz tolti ki.

Lathato, hogy bonyolult modellmegfontolasok nélkiil is a
mért értékekbdl alkotott koordinataju pontok elhelyezkedé-
se lényegében az elvi dsszefiiggést koveti. A valdsagos mo-
dell természetesen ennél joval bonyolultabb, hiszen az ilyen

viszonylag egyszerii kép felvazolasdhoz szamos tényezot
konstansnak kell tekinteni, mint példaul a hémérsékletnek
az ionmozgékonysagra és ezaltal a vezetoképességre gyako-
rolt hatasat, a szabad folyadék sossagat, a kiillonbozo feliile-
tek kationcsere-kapacitasbeli kiilonboz6ségét, az akusztikus
tulajdonsagoknal a frekvencia szerinti diszperziot.

Ezenkiviil a durva egyszer(isitések koz¢é tartozik, hogy a
kristalyos kdzetek esetében a porozitasndvekedés egyediili
okaként a repedés-nyilasszélesség novekedését vettik fi-
gyelembe.

Az egyszerUsitett modell hasznalatat f6leg azzal lehet in-
dokolni, hogy a rogzitett paraméterek valdjaban csak igen
lassan valtoznak a mélység fliggvényében, vagyis egy tobb
szaz méteres mélységszakaszon is valoban konstansként ke-
zelhetok.

A fenti modellmegfontolasokbol kdvetkezik, hogy az
elektromos vezet6képesség — akusztikus terjedési id6é kap-
csolat alapjan kovetkeztetni lehet a repedések nyitott vagy
zart allapotara is. Természetesen ilyet csak az atlagra vonat-
koztatva lehet allitani, és akkor is figyelembe kell venni az
ekvivalencidkat, mivel a repedések nyitott vagy zart allapo-
ta a mdédszerek szempontjabol nem feltétleniil esik egybe a
hidrogeologiai szempontu nyitott vagy zart allapottal. A re-
pedések zartsdga hidrogeoldgiai szempontbdl azt jelenti,
hogy a repedések csak kotott vizet tartalmaznak. Figyelem-
be véve, hogy a jol vezetd adszorpcios kotott réteggel ssze-
mérhetd mikrorepedések csak elhanyagolhatdé mértékii po-
rozitast képviselnek, hatasuk az akusztikus hullamterjedésre
szintén kismértékii, legalabbis nem nagyobb, mint amely az
Ossztérfogatuk alapjan varhato.

A repedések zartsaga az akusztikus modszer szempontja-
bol valdjaban azt jelenti, hogy az effektiv érintkezé feliilet
nagy, ezért a hullamterjedés szempontjabdl csak kis aka-
dalyt képeznek. A repedések nyilasszélességének novekedé-
se erdteljes mértékben csokkenti a repedések effektiv érint-
kez6 feliileteit, ami a kézetvaz hullamterjedési szempontbol
jelentds folytonossagi hidanyahoz vezet. A repedések akusz-
tikus szempont zartsdga esetében a mikrorepedezettség
jelentés hanyadat olyan hatarfeliiletekként foghatjuk fel,
amelyek nem csokkentik a hulldm terjedési sebességét.
Ennek értelmében a mikrorepedezettségnek az a része, ahol
mar kotottviz-tartalom nincs — az effektiv érintkezd felii-
let —, nem vesz részt az elektromos vezetésben sem.

Ezt az allapotot csak nagy nyomas alatt, a kotottviz-film
kiszoritasaval, illetve cementacioval lehetne elérni. Felté-
telezem, hogy a mar egyszer 1étrejott repedésbol kis mély-
ségekben a kotott viz nem tavozik el, csupan a novekvd
nyomas hatasara, ezért a tortuozitas ndvekedése sem johet
létre pusztan a repedések vastagsaganak a nyomas hatasa-
ra vald csokkenése miatt. A tortuozitas ndovekedés jelensé-
ge a vékony repedéseknél logikailag biztosan létezik, mas-
kiilonben a granit ellenallasa nem lehetne tobb ezer ohmm,
mas szoval a vékonyabb repedéseket eleve kisebb hosszi-
sagunak kell feltételezni. Az utdlagos repedéskitoltések
kovetkeztében el6alldé cementacié az eleve vékony repedé-
seknél biztosan megndveli a tortuozitast, ezért a mélység-
gel vald konszolidacios trend eredete szerint fellazulas,
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vagyis az ellenallasndvekedési trend csak forméajaban
hasonlit az tiledékek tomorodésénél eléalld hasonlo trend-
hez.

Az elektromos ellenallas tehat csak abban az esetben hoz-
hatd kozvetlen kapcsolatba a geomechanikai paraméterek-
kel, ha az akusztikus hullamterjedés mintajara a repedés-
rendszer térfogataval hasonld a kapcsolata. Ezt tdmasztja
ala, hogy az akusztikus nyirohullam-sebességbdl és stiri-
ségbdl eldallitott nyirasi modulus (fekete gorbe) a 100 m-nél
nagyobb mélységekben jol korreldl a fajlagos elektromos
ellenallas logaritmusaval (kék gorbe), mig e felett a mal-
lasi kéreg felsé részében egyértelmiien eltér egymastol
(18. abra). Mikdzben a nyitott repedéseknél a kdzet nyiro-
fesziiltséggel szembeni ellenallasa erésen lecsokken, az
elektromos ellenallast ez joval kisebb mértékben érinti, mi-
vel a fajlagos feliilet csak kevéssé n6é meg a vékony repedé-
sekéhez képest. Az elektromos ellenallas addig lehet csak
aranyos a repedések térfogataval, amig igaz az, hogy a felii-
lettel aranyos vezetOképesség egybeesik a térfogattal ara-
nyossal. Ez a mallasi kéregben természetesen nem all fenn,
mivel a kotott vizen kiviil szabadon mozgd fluidum is van
jelen, s emiatt az ellenallas-csdokkenés a nyitott repedések-
nél kisebb, mint amelyre a teljes porozitasndvekedésbol ko-
vetkeztetni lehetne.

Az el6zoeket tamaszja ala a /8. dbra alsé részén a BHTV
repedésssiirliség- és az RQD (magtoredezettség-) gorbék
egymasra fektetése is. A két gorbe a kisebb mélységekben
tér el egymastdl jelentésebben. A kisebb mélységekben a
feltehetden nagyobb nyilasszélességli repedéseket az akusz-
tikus lyukfal-televiewer nagyobb szazalékban képes érzé-
kelni. Ezért bar a toredezett zonak ugyanott talalhatok, mint

ami a magtoredezettségbdl kdvetkezik, van egy masodlagos
hatas is, amelyet a BHTV kimutat.

Ez Iényegében a repedések dssztérfogatanak a mélység-
gel valo trendszeri csokkenését jelenti, amely egyébként a
13. abra valamennyi gorbéjén is lathat6. A kiemelés soran
torténd relaxacidé miatt ez a masodlagos hatas a kivett mag
tagoltsagat kifejez6 RQD-ban nem mutatkozik.

9. Konkluziok, osszefoglalas

A repedezettség a legnagyobb mértékben a poruskitoltd
fluidumokra €s a porustér geometriara érzékeny mérésekre
van hatassal. A repedezettség hatasa az tide kézetben, ahol
csak vékony, feltételezhetden kizardlag kotott vizet tartal-
maz6 mikrorepedések vannak, megkdzelitéleg minden mé-
résmaddszerre egymassal jol korrelalhat6 fizikai paraméter-
eloszlasokat eredményez.

Az agyagasvanyosodas dnmagaban csak viszonylag kis
mértékben befolyasolja az akusztikus terjedési sebességet,
ezzel szemben az agyagosodas az, ahol valdban nagy mér-
tékben csokken a fajlagos akusztikus hullamterjedési sebes-
ség, ¢és hozza képest viszonylag kis mértékben né a neut-
ronporozitas. Az agyagosodas az akusztikus hullamterjedés
szempontjabol azt jelenti, hogy redukalhaté viztelitettséget
is feltételeziink a kézetben. A vizsgalt mérésanyagok alap-
jan megallapitottam, hogy nem sziikségszeriien jon létre
nagymértékii, az egész kozettérfogatot érinté agyagésva-
nyosodas a repedezettség hatasara. Ahhoz, hogy a kismérté-
ki repedezettség észrevehetd anomaliat okozzon, az agyag-
asvanyosodassal, illetve késobb az agyagosodassal jelentds
mennyiségl porustérfogatnak kell 1étrejonnie. Az, hogy ez a
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18. dbra | Az elektromos ellenalls és a szamitott nyirasi modulus korrelacioja
Figure 18 Correlation of resistivity and shear modulus
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porustérfogat valoban 1étezik is, arra bizonyiték a radioaktiv
mérésekbdl szamitott porozitas ¢s a BHT V-repedezettség jo
korrelécidja.

AV, legkisebb értékeinél a tektonikai zonakban altalaban
a természetes gamma kis és a neutronporozitas nagy értékei
a jellemzoek, ami arra utal, hogy a kézet nagyrészt imper-
meabilis, mert a porustérfogat nagyrészt tapado vizzel van
kitdltve.

A repedezettség, miutan kis térfogatot érint, elvileg nem
lehetne hatassal a nuklearis porozitaskoveté modszerekre, a
korrelacios vizsgalat azonban ennek az ellenkezdjét bizo-
nyitotta. Ebbdl kovetkezik, hogy a repedezettséghez tartoz-
nia kell egy olyan tonkremeneteli zonanak, amely ugy csok-
kenti a stirliséget és ndveli a neutronporozitast, mintha valo-
ban poérustérfogat-ndvekedés lenne. Ennek a folyamatnak
megfelel egy olyan agyagasvanyosodas, ahol az eredeti ko-
zethez képest a neutronporozitas a stiriiségcsokkenéssel ara-
nyosan nd meg, vagyis a hidrogén jo része magaba a kris-
talyracsba épiil be OH formajaban gy, hogy kozben az uj
asvany stirisége kisebb, mint amelybdl keletkezett. A hidro-
gén mas része viszont az alacsony hémérsékleten redukal-
hatatlan interlayer és adszorpcios vizek része. A jelenséggel
egyszerre meg lehet magyarazni a mikrorepedezettség erds
elektromos ellenallasanak és akusztikus hullamterjedési se-
bességének csokkentd hatasat, valamint a BHTV amplitu-
doképpel kimutathatd részletgazdag repedésképet is. Ennél
fontosabb azonban, hogy magyarazatot ad az akusztikus
mivel ez az elektromos és a mechanikai paraméterek kozti
viszonylag szoros Osszefliggésre utal. A vékony repedéseket
tartalmazo kézetben az elektromos vezetéképesség szoros
Osszefiiggése a repedésekkel bizonyos koriilmények kozott
lehetdséget biztosit az RMR (rock mass rating) csupan
elektromos ellenallas alapjan torténd becslésére is.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 koszonetét nyilvanitja Balla Zoltannak, az tiveg-
hutai kutatasok korabbi vezet6jének, hogy lehetdséget biz-
tositott a kutatdbmunkaban vald részvételre, ami nagyban
hozzéjarult a mélyfuras-geofizikai értelmezés fejlesztésé-
hez. Tovabba koszonettel tartozom Szongoth Géabornak és
Kasza Zoltannak (Geo-Log Kft.) a mérések kivald mindsé-
géért, amely alkalmassa tette az eredményeket, hogy mod-
szertani vizsgalatokra hasznalhassam azokat. Tovabba ko-
szonettel tartozom az RHK Kht. képvisel6jének, aki enge-
délyezte, hogy ez a cikk a Magyar Geofizika cimii szakmai
lapban is megjelenhessen.

Jegyzetek

V" Az akusztikus lyukfal-televiewer a lyukfal akusztikus nyalab-
bal torténd letapogatasabol képet eléallito eszkoz.

? Az ImaGeo magszkenner a fardmag kiilsd feliiletérdl digitalis
fényképet készité automata berendezés.

» Eredetileg a Terzaghi-korrekcio: S = (cos o) ;" (1/cos w),
¢s a statisztikai sulyok 6sszege XS = 1, ahol o, az i-edik repedés

délésszoge és n a kiértékelt repedések darabszama. Mivel a re-
pedések szama véges, és az észlelt nagyon meredek repedések
szama kiilonosen kicsi, ez a korrekcid til nagy statisztikai sulyt
adhat akar egyetlen repedésnek is, mikdzben nem tudjuk a va-
l6sagos gyakorisagot. Ezért a gyakorlatban a Terzaghi-kor-
rekcidt ott alkalmazzak, ahol a nagy d6lésszogli repedésekre
maximaljak a korrekcio mértékét. Ennek magfiiggvénye: cosa

+ f(a), amelynek 75°-nal kisebb délésszogekre gyakorlatilag

meg kell egyeznie 1/cos a-val, de 90°-nal sem ad egy megadott

korlatnal (7) nagyobb szorzot.

Az amplitudokép a BHTV eszkoznél a lyukfalrol visszavert

akusztikus hullam amplitudokbol eléallitott kép.

A reflexié-idoékép a BHTV eszkoznél a lyukfardl visszvert

akusztikus hullamnyalab terjedési idokbol eldallitott képe.

Az abszolit mérési hiba az idémérésnél konstansnak tekinthe-

t0, mert tobbnyire ciklusugrasbol ered, am emiatt a sebesség-

meghatarozas hibaja a sebességgel aranyosan né. Egy félperio-
dus hossza 20 kHz frekvencia mellett 25 ps, ami 5000 m/s k6-

zetsebesség mellett 2 m szondahosszat feltételezve 300 m/s

sebességmeghatarozasi hibat jelent. Ez mas szavakkal azt je-

lenti, hogy a At szempontjabol a kézettani kiilonbségekbdl ere-

dé meghatarozasi hiba a mérési hiba nagysaga koriili, tehat a

geomechanikai tulajdonsagok vizsgalatanal elhanyagolhat6.

A hullamterjedési ut hosszat befolyasolé modon 6sszekototten.

A Kkloritot a mélyfuras-geofizikai szakirodalomban altalaban az

agyagasvanyok kozé soroljak (Serra 1984).

Meg kell emliteni azonban, hogy kis porozitasok esetében ez

valoban csak a latszat, mivel a At meghatarozasa esetében a

hullamkép 4 ps-os mintavételi koze valdjaban alig kisebb, mint

amely a matrix kloritosodasa miatti sebességkiilonbségek fi-
gyelembe nem vételébdl adoddo +5,6 ps-os hiba.

9 1tt a kristalyos kdzet olyan szeizmikusan kemény kdzet, amely-
ben az effektiv porozitas jellemz6en repedésporozitas.

' A Western Atlas kiértékeld segédletben a klorit hidrogénindexe
0,32-nek van megadva, mig a kaolinité 0,37, azonban a szt6-
chiometriai képletbdl egyarant 0,36 adodik a kloritra és a kao-
linitre is. A kaolinit neutronporozitasa 47%, ¢és nincs olyan ok,
amely miatt ne lenne legalabb egyenld a két asvany neutron-
porozitasa is. A vastartalom miatt varhatéoan a klorit neutron-
porozitasanak kellene nagyobbnak lennie.

12 A granitoid kézetekben a természetes gamma kis értékei kap-
csolodnak az agyagosodashoz. A tektonikai zonadkban eléfordu-
16 nagyobb természetes gamma-értékek altalaban mozgo vizek-
b6l kicsapddo uransok miatt alakulhatnak ki.

¥ Allandd hémérsékleten és a szabadon mozgé folyadék allando
ionkoncentracidja mellett.

" A furasbol kivett kdzetmagminta tagoltsagat jellemz6 mennyi-
ség, definicio szerint az RQD (%) a 10 cm-nél hosszabb kézet-
magminta-darabok 0sszhosszlisaga a vizsgalt szakaszon beliil /
a vizsgalt szakasz hosszusaga hanyados szorozva 100-zal. A
10 cm-nél hosszabb, de nem kemény allagti magdarabokat nem
szamoljak az ép maghosszusaghoz (Deere 1964).

Y A repedések kategorizalasa a képen lathato hosszusaguk, lat-
szblagos vastagsagsaguk, a BHTV-képen nyitott, illetve zart
allapotuk szerint torténhet.

19 Mélyfuras-geofizikai szeizmikusan kemény kdzet az, ahol a V,
nyirohullam-sebesség meghaladja az 1500 m/s-t, vagyis a hul-
lamkép-felvételen a nyirohullam beérkezése kimutathato. Ez a
gyakorlatban legalabb 3000 m/s V¥, kompressziosebességnek
felel meg. A talajmechanikaban mar 800 m/s V, sebességtol
konszolidaltnak szamit a kdzet.

" A granit agyagasvanyos bontottsigakor a radioaktivitds csok-
kenése és a neutronporozitas novekedése egymassal 0sszefiig-

4

6

7

8

9)

Magyar Geofizika 51/3

141



Zilahi-Sebess L.

g6 folyamat, ezért a ketté hanyadosa jellemz6 a bontas mér-
tékére. Bontasi indexnek azonban mégsem a hanyadost, ha-
nem a P = arctg(természetes gamma/neutronporozitas) meny-
nyiséget lehet célszerlibben hasznalni. A P fiiggvénnyel azt
fejezziik ki, hogy a neutronporozitds — természetes gamma
keresztdiagram minden pontjat egy latoszoggel (vagyis egy
iranyvektorral) jellemezziik elkeriilve, hogy a bontatlan kézet
kiilonb6z6 bontottsagi indexeket kapjon a valtozatos termé-
szetesgamma-szintbdl eredd kiilonb6z6 hanyadosok miatt. A
bontatlan kézet neutronporozitasa kicsi (5% alatti), ezért az
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