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Csokas Janos (1918-2000) a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékének egykori professzora 1995-ben publikalt a szivar-
gasi tényez0, a vizhozam- és egyéb vizmindségi paraméterek meghatarozasara alkalmas karotazskiértékelési eljarast. A
modszer laza tormelékes, liledékes kozetekben alkalmazhatd, mely a nuklearis és fajlagosellenallas-adatok alapjan a szem-
cseatmérdk ismerete nélkiil adja meg a szivargasi tényez0 folytonos szelvényét. A tanulmanyban 6sszehasonlitast végziink
a standard Kozeny—Carman- ¢és a Csokas-modell kozott. Ennek keretében szintetikus adatok feldolgozasaval megvizsgaljuk
a modszer pontossagat és zajérzékenységét. Majd terepi szelvényadatok felhasznalasaval bemutatjuk, hogy a Csokas-elja-
rassal és a magadatokon alapulé Kozeny—Carman-modszerrel becsiilt szivargasitényezo-értékek jol korrelalnak. A Csokas-
eljarassal kapott eredményeket megerdsitik a Hazen-formula alapjan szamitott tapasztalati és a feltar6 faktoranalizisen ala-
puld tobbvaltozos statisztikus kiértékelési eredmények is. A CsOkas-eljaras és a faktoranalizis egyiittes alkalmazasaval
meghatarozzuk néhany kozetfizikai paraméter és a szivargasi tényez6 in situ regresszids kapcsolatat. Csokés professzor
alapvetd torekvése az volt, hogy a viztarolok vizsgalatahoz sziikséges kozetfizikai s szivargasi paramétereket a furélyuk-
szelvényekbdl szarmaztassa. Ezt az alapgondolatot kovetve a modszer tovabbfejlesztése ma is aktualis lehet. Az eljaras
bemend paramétereit ugyanis a korszerli mérések alapjan pontosabban hatarozhatjuk meg, amivel tovabb javithatjuk a ki-
értékelés hatékonysagat a tarolokézetek kutatasa és az édesvizkészletek kitermelése soran.

Szabo, N. P., Dobroka, M., Hursan, L.: Filtration parameters of freshwater aquifers
estimated from well logs using the Csokas method

Janos Csokas (1918-2000), professor of the Department of Geophysics, University of Miskolc, published a well-logging
interpretation method suitable for the determination of hydraulic conductivity, rate of water flow and other water quality
parameters in 1995. The method can be applied in loose clastic sedimentary rocks, which provides the continuous log of
hydraulic conductivity based on nuclear logging and resistivity data without knowing the grain sizes. In this study, a com-
parison between the standard Kozeny—Carman and the Csokas model is made. In its framework, the accuracy and noise
sensitivity of the method is tested by processing of synthetic data. A good correlation between hydraulic conductivity
estimated by the Csokas procedure and core data underlying the Kozeny—Carman method is shown on real well-logging
data. Those of the empirical Hazen formula as well as a multivariate statistical method using factor analysis verify the re-
sults obtained with the Csokas method. During the field experiments, regression relations between some petrophysical pa-
rameters and hydraulic conductivity are revealed by the cooperative application of the Csokas method and factor analysis.
The pursuit of Csokas professor was that the petrophysical and hydraulic parameters necessary for the investigation of
groundwater reservoirs should be obtained only from well logs. Following this basic idea, the recent development of the
method could be still actual. Since advanced instruments can measure the input parameters of the procedure more accu-
rately the efficiency of interpretation can be further improved during the exploration of aquifers and the efficient exploita-
tion of freshwater resources.
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Bevezetés

A szivargasi tényez0 a hidrogeologiai kutatas egyik kulcs-
paramétere, mely egységnyi hidraulikus gradiens esetén
megszabja, hogy az adott k6zetben a viz milyen sebességgel
szivarog. A szivargasi tényez0 egyarant jellemzi a porusfo-
lyadékot és a kdzetet, mivel elsédleges porozitast kdzetek-
ben filigg a porusviz stiriségétdl és viszkozitasatol, a szem-
csemérettol, a porozitastdl (agyagtartalomtol) és a vizteli-
tettségtdl. A hagyomanyos labormérések és probaszivatty-
zasok altalaban helyi informaciot szolgaltatnak, melynek
kiterjesztését a furas teljes hosszara vagy egy nagyobb terii-
letre a geofizikai mérésekkel valosithatjuk meg. A felszini
geofizikai modszerek alkalmazasaval néhany olyan kapcso-
16d6 paraméter (elektromos vezetoképesség, szeizmikus se-
besség, 72 lecsengési id6) meghatarozhat6, melybdl a szi-
vargasi tényez0 teriileti valtozasara lehet kovetkeztetni. E
modszereket Rubin és Hubbard (2005) és Kirsch (2009)
konyveikben részletesen targyaljak. A szivargasi jellemzok
vertikalis eloszlasat a furdlyuk-geofizikai mérésekkel tud-
juk nyomon koévetni. Ezek elénye a szamos fizikai jellemz6
in situ megfigyelése és a nagy adatslirliség, ahol az
értelmezést kevésbé terheli a tobbértelmiiség problémaja,
mint a felszini geofizikai modszerek esetében. Tobb furas
adatrendszerének egyiittes feldolgozasaval és a felszini geo-
fizikai mérések bevonasaval a farasok kozotti korrelacio is
megvalosithato. A kiilonbozo forrasbol kapott szivargasi té-
nyezOk hasonlosaganak és kiterjeszthetéségének kérdését
Zilahi-Sebess és szerzotarsai (2007) vizsgaltak.

A furélyuk-szelvényezési modszereket széles korben
hasznaljak az asvany- és fluidumkutatdsban (Serra 1984).
Hidrogeofizikai problémak megoldasakor a szelvényértel-
mezOk legfébb feladata a viztarolo rétegek vastagsaganak,
porozitasanak, viztelitettségének (néhol a gaztelitettség-
nek), agyagossaganak, kézetmatrix-térfogatanak és a szivar-
gasi tényez6jének meghatarozasa. Szinte valamennyi, szén-
hidrogén-kutatasban hasznalatos szelvényezési modszer
felhasznalhato a vizkutatasban (Alger, Harrison 1987). A
természetes gamma- intenzitas-, természetespotencial- és
fajlagosellenallas-szelvényeket kGzettani azonositasra, a ré-
tegvastagsag és az agyagtartalom meghatarozasara hasznal-
juk. A porozitas meghatarozasara nuklearis (stirliség- és ne-
utron-porozitas-) szelvényezést alkalmazunk. Tobbféle, kii-
16nb6z6 behatolasi mélységgel és vertikalis felbontoképes-
séggel rendelkez6 fajlagosellenallas-szonda hasznalhato a
farélyuk koriili elarasztasi profil és a viztelitettség meghata-
rozasara. A szelvényezési programok altalaban technikai
méréseket is tartalmaznak, melyek hasznos informacidval
szolgalnak a farélyuk atmér6jérdl, a porusfolyadék nyoma-
sardl, a homérséklet-eloszlasrol, a termelvény aramlasi se-
bességérol és dsszetételérol. Az akusztikus lyuktelevizio a
lyukfal allapotarol tajékoztat, és repedezett kézetekben a
szerkezeti elemek azonositasara hasznaljuk. A hagyoma-
nyos szelvényezési technikak mellett korszer(i eszk6zok is
bevonhatok a viztarold rétegek kiértékelésébe. Példaul a po-
rustérben szabadon aramlo viztérfogat, pérusméret-closzlas
és a szivargasi tényez0 meghatarozasara fejlesztették ki a

nuklearis magnesesrezonancia (NMR) moddszer specialis
szondajat (Walsh et al. 2013). Az olajipari szondakkal mért
NMR adatokbdl a porusfolyadék viszkozitasa is szarmaztat-
hat6 (Allen et al. 1997). A fenti modszerek segitségével né-
hany kézetfizikai mennyiség viszonylag nagy pontossaggal
kiszamithato, példaul a porozitas és az agyagtartalom
altalaban néhany széazalékos hibaval becsiilhetd. Ezzel
szemben a szivargasi tényez6 becslési hibaja elérheti az
egy(/masfél) nagysagrendet, igy a furdlyukszelvényekkel
elsésorban a hidraulikus vezet6képesség megvaltozasat ha-
tarozhatjuk meg.

Konszolidalatlan térmelékes tiledékek szivargasi ténye-
z06jének szamitasahoz a porozitas €s a szemcseatmérok elo-
zetes ismerete sziikséges. Geofizikai mérések hidnyaban
altalaban a kutteszt- vagy kézetmagokon mért laboradatokat
hasznaljak fel és terjesztik ki a kutatasi teriiletre. Szamos
regresszids Osszefliggés ismeretes, példaul a porozitas, ko-
tott viztelitettség és a permeabilitds vagy a Stoneley-féle
hullamterjedési sebesség és a permeabilitas kzott, azonban
ezek megfeleld alkalmazasahoz pontosan ismerniink kell a
helyi regresszios egyiitthatokat. A siirli magmintavétel elke-
riilése érdekében Csokas (1995) kidolgozott egy karotazs-
kiértékelési eljarast, mely kizarolag a fardlyukszelvények-
bl becsiili a permeabilitast és a szivargasi tényezot. A szer-
z0 e modszert a konszolidalatlan édesviztarolok esetére
ajanlotta. Felhasznalva Alger (1971) kisérleteit, a Hazen-
féle effektiv szemcseatmérét kapcsolatba hozhatjuk a for-
macidtényezovel, mely utobbi a karotazsmérésekkel koz-
vetleniil meghatarozhatd. A Csokas-formula a viztarolok
valddi fajlagos ellenallasat és porozitasat tartalmazza, mely-
bol a szivargasi tényez6 a furdlyuk teljes hosszara becsiilhe-
t6. Emellett lehetoséget ad a fajlagos feliilet, a kritikus
aramlasi sebesség és a sz{ird miiszaki adatainak ismeretében
a maximalis homokmentes vizhozam szamitasara. E para-
méterek ismeretében a felszin alatti vizek kitermelésére a
legalkalmasabb eljaras kivalaszthato.

Csokas professzor munkajanak folytatasaként e tanul-
manyban 6sszehasonlitd vizsgalatot végziink az altala ki-
dolgozott eljaras és a szemeloszlas-adatok ismeretén alapu-
16 Kozeny—Carman-modszer kozott. Elséként szintetikus
adatok felhasznalasaval a paraméterbecslés pontossagat és
zajérzékenységét vizsgaljuk. A Jaszberényi Vizmii egy fura-
saban mért adatrendszert Gjra feldolgozva elvégezziik a fen-
ti modellek kozotti Osszehasonlitast. Tovabba a Bakta-
loranthaza-1 sz. furasban bemutatjuk, hogy a Csokas-elja-
rassal becsiilt szivargasitényezo-szelvény jol korrelal a
Kozeny—Carman-modell alapjan meghatarozott eredmé-
nyekkel. A szelvényadatok egyiittes statisztikai feldolgoza-
saval is foglalkozunk. A Csokas-modszerrel €s a faktorana-
lizissel nyert értelmezési eredményeket a magmintakon
végzett mérések hitelesitik. A faktoranalizis lehet6séget te-
remt az agyagtartalom ¢€s a szivargasi tényez0 fiiggetlen el-
jarassal torténd becslésére. Ennek alapjan megadjuk a
baktaloranthazi teriileten a kozetfizikai paraméterek és a
szivargasi tényez0 regresszios kapcsolatat és a korrelacios
egyiitthatokat. Az eredmények erés korrelaciot mutatnak a
szivargasi tényez0 és a kdzetfizikai mennyiségek kozott.
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Szelvényértelmezés a Kozeny—Carman-modell
alapjan

A Darcy-egyenlet a hidrogeoldgia egyik alapegyenlete,
amely a folyadék aramlasat irja le porézus kézegben:

@ - _va’ ( 1)

ot Du
ahol k (m®) jeldli a kdzet permeabilitasat, @ a porozitast, u
(Ns/m?) a dinamikai viszkozitast, u (m) a folyadék relativ-
elmozdulas-vektorat, ¢ (s) az idét és p (N/m?) a pérusnyo-
mast. A szivargasi tényez6 K= kp g/u (m/s) mint szarmaz-
tatott mennyiség kifejezi, hogy milyen sebességgel képes a
folyadék ataramolni a pdrustérben. A szivargasi tényezo
egyarant fiigg a kdzetmatrix és a porusviz tulajdonsagaitol,
a rétegviz p,, (g/cm’) siirliségétdl és viszkozitasatol, a szem-
cseméret-eloszlastol, a porozitastol, a viztelitettségtol (S)
és a g (cm/s”) a nehézségi gyorsulastol.

A szivargasi tényez0 és a szemcseméret kapcsolatat els6-

ként Hazen (1892) irta le:

K= CHd%(), (2)

ahol Cy a Hazen-féle egyiitthato (0,4—10 kozotti érték) és
dyp (mm) a mértékado (effektiv) szemcseatmérd, melynél a
teljes minta sulyanak egy tizede finomabb szemcséket tar-
talmaz. A Kozeny-egyenlet (1927) (2)-nél megbizhatobb
becslést ad, ezt késébb Carman (1937) moddositotta. A
Kozeny—Carman-egyenlet szerint a szemcsekdzi porozitasu
kézet egy kapillariscsatornakbol allo rendszernek tekinthe-
t6, amelyben a Navier—Stokes-egyenlet érvényesil. A
Kozeny—Carman-egyenletet mint standard modellt széles
korben hasznaljak a vizado rétegek szivargasi tényezdjének
becslésére (Bear 1972)

P8 d> @’

_ 3
4 180 (1-®)*’ @)

ahol d (cm) a hatékony szemcseatmérd (K mértékegysége
cm/s). A (3) egyenlet @*/(1 — ®)* tagja a kézet tdmdrségével
van Osszefliggésben. A hatékony szemcseatméré annak a
homodiszperz gombhalmaznak az a&tmérdje, melybdol felépi-
tett azonos tomorségi szemcsék feliilete az adott szemcse-
méret-eloszlast (eredeti) mintaéval egyezik meg. A fura-
sokbol vett kézetmintakat felhasznalva a hatékony (domi-
nans) szemcseatmérd a szemeloszlasi gorbék nevezetes
értékeib6l megbecsiilhet6 (Juhasz 2002):

g=%tdg ﬂ, 4)
2 dg,

ahol dyo (cm) és dso (cm) a 10% és 60%-o0s kumulativ gyako-
risdghoz tartozo szemcseatmérd. A (3) egyenletben szerepld
porozitast karotazsszelvényekbdl szarmaztatjuk. Az édes-
vizzel teljesen telitett (S, = 1) agyagos homokrétegek effek-
tiv porozitasa — a levegotelitettséget tartalmazéd kifejezést
elhanyagolva — a gamma—gamma mérésbol szamithato:

@=Put Vi (P = Pua) = Py : 5)
psd -1

ahol p, (g/cm’) a szondaval mért kdzetslirliség, p,, (g/cm’) és
pa (g/cm’®) a homok és az agyag siirliségét jeldlik. Az (5)
egyenletben szerepld agyagtartalom fiatal {iledékes koéze-
tekben az alabbi tapasztalati egyenletb6l szamithatd (Lari-
onov 1969):

GR-GR,;, ]
1

3, ~
v, =0,083(2 [GR'naf"Rmm -1, (6)

ahol GR (cps) a természetes gamma-sugarzas intenzitasa,
GRumin (cps) €és GRux (cps) a természetesgamma-szelvény
sz€Iso értékei a viztarold szakaszon. A (6) egyenlet nem
fligg a poérusviz tulajdonsagaitol, azonban a kiértékelésnél
ovatossagot igényelnek olyan kézetek, melyek radioaktiv,
nem agyag tipust dsvanyokat, illetve uranban vagy torium-
ban gazdag vizzel kitoltott repedéseket tartalmaznak.

A hatékony szemcseatmérd és a porozitas kapcsolatanak
meghatarozasa utan a (3)—(6) egyenletet alkalmazva egy, a
folytonos szivargasi tényezot leird gorbét kapunk a teljes
szelvényezett szakaszon. A fenti modszer a kozetfizikai
mennyiségeket a szelvények egyedi feldolgozasaval (t6bb,
egymastol fliggetlen 1épésben) szarmaztatja. Azonban 1étez-
nek ennél fejlettebb modszerek is, melyek a bemend petro-
fizikai jellemzoket egy kozos eljarasban hatarozzak meg.
Ha az ismeretlenek szama egyenld a megfigyelt szelvények
szamaval, a szonda valaszfiiggvényei linearis egyenletrend-
szerként kezelhet6k, amelyeket grafikusan vagy numeriku-
san is meg lehet oldani. Ha az ismeretlenek szamanal tobb
adattipust mériink, altalaban valamilyen statisztikus vagy
inverzios eljaras hasznalhato a kézetfizikai paraméterek ki-
nyerésére. Inverz modellezés alkalmazasa esetén a modell-
paramétercket (porozitas, viztelitettség, agyagtartalom,
matrix részarany) kdzos optimalizacids eljarasban becsiil-
jik meg (Drahos 2005). Az inverz modellezésnek tovabbi
elénye, hogy a kozetfizikai paraméterek becslési hibait is
megadja, amelyekkel az inverzios eredmények pontossagat
és megbizhatosagat szamszeriien jellemezhetjiilk (Menke
1984).

A Csokas-eljaras bemutatasa

A Csokas-formula a (3) egyenlet empirikusan modositott
formaja, mely az édesvizzel telitett laza tormelékes kdzetek
mértékadd szemcseatmérdje és formaciotényezdje kozotti
Osszefliggésen alapul. Ezt a kapcsolatot Alger (1971) irta le,
aki Osszekapcsolta az effektiv szemcseatmérdt az Archie-
féle formaciofaktorral, ezzel hidat képezve a vizado rétegek
szivargasi tényezoje és a karotazsmérések kozott.

A vizzel telitett kézetek formaciotényezdje (F) a kdzet Ry
(ohmm) és a porusviz R, (ohmm) fajlagos ellenallasanak
aranyaval adhat6 meg:

F=R/R,. (7)

Alger (1971) egyenes aranyossagot talalt a formacioté-
nyezd és az édesvizzel telitett tiledékek laboratdriumban
meghatarozott szemcseatmérdje kozott, ami ellentétes azzal
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a megfigyeléssel, amelyet a szénhidrogén-mezok esetén ta-
pasztalunk (soésvizzel telitett tarolok). E megfigyelések
alapjan a szitaclemzéssel meghatarozott Hazen-féle effektiv
szemcseatmérd az alabbi Osszefliggésben all konszolidalat-
lan tiledékek formacidtényezdjével:

dlo = Cd lgF, (8)

ahol C, 4llandé javasolt értéke 5,22-107~* (m). A (8) egyenlet
F < 10 formaciotényezdjii, nem til rosszul osztalyozott
tiledékek esetén érvényes. E kovetelmény a felszinkdzeli
tormelékes viztarolo rétegeknél altalaban teljesiil. Vizsgala-
tai alapjan Alger (1971) kiilonb6z6 tipusa fardlyuk-szelvé-
nyezési modszerek olajiparbdl valo atvételét javasolta, ami-
nek megfeleléen azok adaptalhatok az édesviztarold agya-
gos homokok kiértékelésében. A (8) regresszios kapcsolatot
az 1. dbra szemlélteti, ahol a Pearson-féle korrelacios
egyiitthatd r = cov (dio, F)/(04100F) szoros kapcsolatot mutat
a fenti valtozok kozott. A dominans szemcseatmérét mas
forrasbol is megadhatjuk. Az U = dg/dio egyenltlenségi
egyiitthatd mint alakparaméter a szemeloszlas-gorbe forma-
jat jellemzi, és szamszer(siti a szemcsék osztalyozottsaga-
nak mértékét. Kovacs (1972) homokok egyenlétlenségi
egyiitthatdjat kapcsolatba hozta a hatékony szemcseatmérd-

7

Formaciotényezé

D,,(m) = 5.22 -10* IgF
r=0.95

0 1 2 3 4 5

Hazen-féle mértékadod szemcseatmérd
(107 m)

1. abra | A mértékadd szemcseatmér6 és a formaciotényez6 kapcsolata
édesviztarolo tiledékekben
Figure 1 | Alger’s empirical relation between formation factor and Ha-
zen’s effective grain-size in freshwater-bearing sediments

vel: d/dip=1,9191gU + 1. Rosszul osztalyozott liledékeknél
(U > 5) az U mennyiség forditottan aranyos a szivargasi
tényez6 logaritmusaval. Jol osztalyozott homokokra (2.0 <
U <£2.5) az el6z6 egyenlet

d: 1,671d10 (9)

formaban irhato, ekkor az el6z6ek figyelembevételével a (7)
és (8) egyenlet dsszevonasaval eldall

d=1,671C,lg(Ro/R.), (10)

melyben R, a hosszli szondaval mért fajlagosellenallas-ér-
tékekbdl, mig R, a természetespotencial-szelvénybdl vagy
vizkémiai elemzésbdl szarmaztathatd (Csokas 1995).

A szivargasi tényez6 meghatarozasahoz a felszin alatti
képzddmények agyagtartalmanak és effektiv porozitasanak
el6zetes ismerete sziikséges. E két mennyiséget az (5) és (6)
formula alapjan szamithatjuk. Archie (1942) szamos kozet-
minta laboratériumi mérésébdl az alabbi Gsszefiiggést talal-
ta:

F=a/d", (11)

ahol m a cementacios kitevd (kevésbé kompaktalt iiledé-
keknél m = 1,5—1,7), mig a jeldli a tekervényességi egylitt-
hatdt (a = 1). E két mennyiség a kdzet texturalis tulajdon-
sagait irja le. Mivel értékiik egy-egy nagyobb intervallumon
konstansnak tekinthetd, igy a zonaparaméterek korébe so-
roljuk ezeket. Alger (1971) kimutatta, hogy elsédleges po-
rozitasu édesvizzel telitett liledékekben a formacidtényezd
nemcsak a porozitastol fiigg, hanem a porusviz fajlagos el-
lenallasatol és a szemcsemérettdl is. Ogbe és Bassiouni
(1978) a tekervényességi egyiitthatot a porozitassal és a for-
macio faktorral kapcsolta dssze:

@ = [(Ro/R.) ®]"*. (12)

Kovacs (1972) a szivargasi tényez6 meghatarozasa érde-
kében a (3) egyenletet megfelelden modositotta:

lg @ (d jz
K=—=r———1,
50(1-0) \«a
ahol a a szemcsék atlagos alaki tényezdje, amely homokok-
ra 7—11 kozotti érték (atlagosan 10-nek vehetd). A viz kine-
matikai viszkozitdsa v = u/p (m’/s) kifejezhetd a formacio
hémérsékletének fliggvényében. A gravitacids gyorsulas és
a viz kinematikai viszkozitdsanak aranya g/v = 5,517-10*C,
(m™'s™), ahol a C, dimenziétlan hémérsékletfiiggd egyiitt-
hat6 kiszamithaté a C, = 1 + 3,37-107°T + 2,21-107*T 2 for-
mula alapjan (a 7 °C-ban helyettesitendd).
Pirson (1963) tette kozz¢é a Kozeny-egyenletnek egy ma-
sik alakjat:

(13)

3 2
klzg @ (1Y

50(1-D) (aS
ahol S (1/m) jeloli a kézetszemcsék fajlagos feliiletét. A

(13), (14) egyenlet 6sszehasonlitasabol az alabbi osszefiig-
gés szarmaztathato:

(14)

(dloay =a?S™. (15)
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Galfi és Liebe (1981) tobb empirikus formulat megvizs-
galt a homokok és kavicsok fajlagos ellenallasa és szivarga-
si tényezbje kozott. Edesviztartalmu iiledékekben az elekt-
romos aram nehezen folyik at a szemcsék kozott, sokkal
inkabb azok feliiletén. Igy a fajlagos ellenélls forditottan
aranyos a kézetszemcsék fajlagos feliiletével. Azt feltételez-
ve, hogy a szemcsék gomb alaktiak a fajlagos feliilet kisza-
mithato:

S=6(1-d)d. (16)
A (10) és (16) egyenletbdl adododik:
2
¢ 36(1-2) (17)

[L671C,Ig(R,/R,)]

A Csokas-féle szivargasi tényez0 m/s egységben a (13),
(14) és (17) egyenlet alapjan szamithato:

K=C, @’ 4 [1g(R0/Rw)]12, (18)
(1-®)" [(R)/R,)®]

ahol C; = 855,7-C,C} az aranyossagi allando. Csokas
(1995) szerint a jo vizadok szivargasi tényezdje K >
10°° m/s, mig a vizzaroké K < 3-10° m/s. A Csokas-for-
mula egyedisége abban rejlik, hogy a (18) egyenletben sze-
repl6 paraméterek mindegyike karotazsszelvényekbdl meg-
hatarozhatd, igy a furdlyuk mentén folytonos (in situ) becs-
1és adhato a szivargasi tényezore.

A Csokas-modszer lehetdséget ad a viztarolokhoz kdthe-
t6 tovabbi paraméterek meghatarozasara. A viz aramlasanak
kovetkeztében tangencialis fesziiltségek ébrednek a kdzet-
szemesék felilletén. A kritikus aramlasi sebesség (v.),
amelynél a d,o méretii szemcsék a lyukfal iranyaban elmoz-
dulnak, a szivargasi tényez6bdl becsiilhetdé (Schmieder
1975):

Ve = 2do)"? = (1/15)(K)"2, (19)

ahol v, és K m/s egységben, mig dio mm-ben helyettesiten-
dé. A homokmentes kitermelés érdekében (19) felhasznala-
saval megallapithatjuk az optimalis szivattylzasi litemet. A
kritikus sebességet meghaladva fenn all annak a kockazata,
hogy a viz mindsége romlik, és a kat elhomokolodik. A kut

__VHS-GRSH - DESH +VSD - GRSD - DESD

felvevOképessége m’/s egységben Oua = 2m7oho Ve, ahol 7
(m) a szlr6 sugara és A, (m) annak a hossza. Gyakorlati ta-
pasztalatok azonban azt mutatjak, hogy a nagyobb vizho-
zam érdekében joval nagyobb sebességértékeket is alkal-
mazhatunk a (19) egyenletben javasoltnal. Ennek az az oka,
hogy a kutkiképzés utani tisztitd szivattyuzas a kat kozvet-
len kornyezetében ndveli a mértékadd szemcseatmérd
értékét és ezzel a hozza tartozo kritikus sebességet is. A
szemeloszlasadatok felhasznalasaval a kritikus sebességre
realisabb becslés adhatd, melybdl az optimalis vizhozam
1/perc egységben kifejezhetd:

Qmax = 1207 roho 10°~4461gd+0,|654’ (20)

ahol v-t m/s és d-t mm egységben adjuk meg (Kassai, Jamb-
rik 1986). A (20) egyenlet a 0,09—5 mm ko6z6tti szemesemé-
ret-tartomanyban alkalmazhato.

A Csokas-eljaras vizsgalata szintetikus
adatokon

A Csokas-eljarast el6szor ismert modellen teszteljiikk. A mo-
dellparaméterek két csoportjat kiilonbdztetjitk meg: iigymint
réteg- és zonaparamétereket. Az eldbbiek rétegenként val-
toznak, mig az utobbiak a vizsgalt intervallumon (viztarold
zona) gyakorlatilag valtozatlanok. Ismertnek tételezziik fel
az alabbi rétegjellemzdket: porozitas (POR), agyagtartalom
(VSH), homoktérfogat (VSD), mértékadd szemcseatmérd
(D10) és hatékony szemcseatmérd (D). A konszolidalatlan
formaciod 2. és 4. rétege durva homok, mig a tobbi alacsony
permeabilitast iszap. A rétegsor teljesen édesvizzel telitett
(SW = 1), melyben az alabbi szintetikus szelvényeket hasz-
naljuk fel: természetesgamma-intenzitas (GR), természetes-
potencial- (SP), neutron—neutron intenzitas (NN), siriiség
(DEN), sekély- és mélybehatolasu szondaval mért fajlagos
ellenallas (RS és RD). A bemend adatokat és a kdzetosszeté-
telt a 2. dbra mutatja.

Az elméleti szelvényeket eloremodellezéssel szamitjuk.
A teljesen vizzel telitett agyagos homokrétegek modellpara-
méterei és a furolyukszelvények kapcsolatat az alabbi szon-
da-valaszegyenletek irjak le (Alberty, Hashmy 1984):

GR +GRSD, (21)
DEN
SP = SPSH -VSH — ClgM(l -VSH), (22)
RW
NN = POR -NNMF + VSH-NNSH + VSD-NNSD, (23)
DEN = POR -DEMF + VSH-DESH + VSD-DESD, (24)
(1-0,5 VSH ) B

-0, m/2
RS = Ll T POR 172 > (25)

RSH (a-RMF)
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(170,5 VSH) m/2

RD VSH / POR _ ’ (26)
RSH"? (a-RW)

POR +VSH +VSD = 1. 27

A (21)—(26) egyenletek zonaparamétereinek értékeit az
1. tablazat tartalmazza. A (27) anyagmérlegegyenlet az egy-
ségnyi kozettérfogatra ir el korlatozast. A szelvényadatok
elméleti értékét a modellparaméterek (21)—(26) egyenletbe
torténd helyettesitésével kapjuk. Az igy generalt szinteti-
kus (zajmentes) szelvényekhez véletlen zajt adva kvazimért
karotazsszelvényeket allitunk eld. Tekintsiik el6szor az
5%-0s Gauss-zajjal terhelt szelvények feldolgozasat. A szi-
vargasi tényez6t eldszor a (3) Kozeny—Carman-egyenlet
felhasznalasaval, majd a Csokas-modell alapjan szamitjuk
(2. abra). A (18) egyenlet C; allandojat Alger (1971) javas-
lata alapjan 3,2587-107-nek valasztjuk. Megallapithato,
hogy a becsiilt szivargasi tényez6 szelvényei a zaj mértéké-
nek megfeleléen szoros egyezést mutatnak.

A fardlyukszelvények pontossaga eltérd, mely fiigg a
szonda tipusatol, a szelvényezés miiszaki adataitol és a fo1d-
tani viszonyoktdl. Ahhoz, hogy a valédi mérési koriilmé-
nyeket szimulaljuk, a szintetikus (zajmentes) adatokat kii-
16nb6z6 mértéki zajjal terheljiik. A zajos adatok feldolgoza-
saval kapott kiértékelési eredmények pontossagat az alabbi
harom mennyiséggel mérjiik. A relativ adattavolsag a kiilon-
bdz6 nagysagrendi és dimenzidji zajmentes €s zajos adatok
eltérését szamszer(siti:

1/2

2
J -100 (%), (28)
ahol d\ és d(}’ a p-edik mélységben eldallitott k-adik (eg-
zakt) szintetikus és zajos adat. A modelltavolsag két kiilon-
b6z6 mddszerrel becsiilt szivargasi tényezd szelvénytavol-
sagat adja meg:

)
oo g2

1 1 P N d((,)) _ ('Z)
— - - Pk PK
D” - P N ZZ d(m)

172

2
-100 (%), (29
= 1gk™ J 0. (9
ahol K, és K" az elsé és masodik modszer alapjan szamitott
p-edik szivargasi tényez6t jeloli. A kiillonbozo forrasbol be-
csiilt szivargasi tényezok kapcsolatanak er6sségét a Pearson-
féle korrelacios egyiitthatd jellemzi

COV(K(I),K(H))
|: cov (K(I):K(D)COV(K(“),K(H) ):|1/2 )

(30)

ahol cov jel6li a minta kovariancia operatorat. A (30) formu-
la a valtozok linearis kapcsolata esetén nyujt optimalis becs-
1ést. Nemlinearis fiiggvénykapcsolat esetén a rangkorrelaci-

1. tablazat | Direkt feladat megoldasa soran alkalmazott zénaparaméterek

Table 1 Zone parameters used for forward modeling
Szelvény Zobénaparaméter Szimbolum Allandé Meértékegység
Természetes-y-intenzitds Agyag GRSH 160 API
Homok GRSD 25 API
Természetes potencial Agyag SPSH 0 mV
Homok SPSD 15,53 mV
Hoémérsékleti koefficiens C 70 -
Termikus-n’-intenzitas Agyag NNSH 4,8 kepm
Homok NNSD 7,2 kepm
Iszapfiltratum NNMF 3,1 kepm
Stirfiség Iszapfiltratum DEMF 1,0 g/em’
Agyag DESH 2,55 g/em’
Homok DESD 2,65 g/cm’
Fajlagos ellenallas Iszapfiltratum RMF 9 ohmm
Rétegviz RW 15 ohmm
Agyag RSH 2 ohmm
Cementacios kitevo m 1,5 -
Szaturacios kitevo n 1,9 -
Tortuozitasi koefficiens 1,0 -
Szivargasi tényezo Dinamikai viszkozitas u 0,019 Pa's
Nehézségi gyorsulas g 981 cn/s’
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Mélység GR sP NN DEN RD D10 K_CS POR VSH_VSD
(m) 3 APl 135 0 mv_ 204 kepm 7 18 glem’ 285  ohmm 50| 1e-005 m 0,001 6e-015 mis 6e-005 0 1
RS K_KC
== == e |5 ohmm 50| 1e-005 m 0001 6e-0156 mis 6e-00S. _____
«." f)
i
e
‘:/
50 | — S
<
100 T g'j T [ | ET— — =
7 3
%
g <
P ! =1 - =
15,0 é
(< _'
200 add ] iz
=
— ~
2. abra 5% Gauss-zajjal terhelt szintetikus szelvények, a kozetfizikai modell és a szivargasi tényezd becslésének eredménye
Figure 2 | Synthetic well logs contaminated with 5% Gaussian distributed noise, petrophysical model and results of hydraulic conductivity estimation

s

nak mértékére (Spearman 1904). A szivargasi tényez6 becs-
1ési pontossaga fligg a karotazsszelvények megbizhatdsaga-
tol. Ennek vizsgalatara generaljunk kiilonb6zé mértéki
zajjal terhelt adatrendszereket. A (21)—(26) egyenletek alap-
jan létrehozott szintetikus adatokat 1-10%-0s Gauss-zajjal
terheljiilk. Nem Gauss-eloszlasu adatok szimuldlasara két
tovabbi adatrendszert hozunk létre, melyek kiugrd (az ada-
tok véletlenszeriien kivalasztott 1/6 részéhez a meglévonél
haromszor nagyobb mértékii Gauss-zajt adunk) értékeket is

2. tablazat

tartalmaznak. Az adatrendszereket kiilon-kiilon feldolgozva
a 2. tablazatban foglalt eredményeket kapjuk. A (28) egyen-
let alapjan szamitott adattdvolsdgok a masodik oszlopban
talalhatok. A Csokas- és a Kozeny—Carman-modszerrel be-
csiilt szivargasitényezé-szelvények (29) egyenlettel megha-
tarozott modelltavolsaga aranyosan nd az adattavolsaggal,
mig azok (30) korrelacios egyiitthatoja csekély mértékben
csokken a zajszint ndvelésével. A Kozeny—Carman- és a
Csokas-modell alapjan becsiilt szivargasi tényezok korre-
lacidja nem normalis eloszlasu adatok, és szélsdséges hiba-

Zajérzékenységi tesztek eredményei

Table 2 Results of noise sensitivity tests
Zaj (eloszlas) Adattavolsag (%) Modelltavolsag (%)  Korrelacios egyiitthatod
0% Gauss 0 0,04 1,00
1% Gauss 1,01 0,85 1,00
2% Gauss 1,99 1,47 0,99
3% Gauss 3,05 2,06 0,99
4% Gauss 4,01 2,78 0,99
5% Gauss 5,02 3,58 0,99
5% Gauss + kiugr6 adatok 8,97 431 0,98
10% Gauss 10,06 6,31 0,98
10% Gauss + kiugré adatok 20,83 7,31 0,96
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3. tablazat | Zonaparaméterek valasztott értékei a K-564 sz. furasban

Table 3 Values of zone parameters chosen in borehole K-564

Szelvény Zobnaparaméter Szimbolum Allando Mértékegység
Természetes-y-kitérés Agyag GRSH 47 mm

Homok GRSD 0 mm
Természetes potencial Hoémérsékleti koefficiens C 1,5 -
Hémérséklet Formacio TF 15 °C
Stirliség Iszap DEM 1,1 g/em’
Fajlagos ellenallas Iszap RM 9,31 ohmm

Iszapfiltratum RMF 10,31 ohmm
Szivargasi tényezd Dinamikai viszkozitas u 0,019 Pa's

Nehézségi gyorsulas g 981 cn/s’

értékek mellett is erés. Megéallapithatd, hogy a Csokas-elja- | len tanulmanyban Wjra feldolgozva a szelvényeket

rassal kapott eredmények ellentmondasmentesek, és a szi-
vargasi tényez0 becsiilt értékeinek pontossaga a varhatd
mértékben fiigg a bemend adatok hibajatol.

A Csokas eljaras vizsgalata terepi adatokon

1. Esettanulmany

Csokas (1995) az altala javasolt kiértékelési eljarast a Jasz-
berényi Vizmii K-564 kutjaban mért adatokon tesztelte. Je-

Osszehasonlitjuk a Csokas-modszert a Hazen-féle formula-
val és a Kozeny—Carman-modszerrel. A kis atmér6jii (320
mm) firasban a természetes-gamma-intenzitas- (GR), ter-
mészetespotencial- (SP), rovid normal és lateral szondaval
mért latszolagos fajlagosellenallas-szelvényt (RA) analog
berendezéssel (1:200 1éptékben) rogzitették. A mért jeleket
eredetileg a szerzé elektrofacies elemzés alkalmazasaval
négyszogesitette. Az alkalmazott szonda-valaszegyenletek
zonaparamétereit a 3. tablazat tartalmazza.

Az SP szelvénybdl a rétegviz fajlagos ellenallasa (RW =
1,75-RWE) becsiilhetd, ahol a rétegviz ekvivalens fajlagos

Mélység GR ‘ SP RA R\"}VE F D10 K_KC POR_VSH VSD
(m) -5 mm 30[0 mV 15|10  ohmm 100 5 ohmm 20 0 50,001 mm 1 1e-011 mis 0,001 | 0 h 1
RO RW D K_H
10 ohmm 100 | 5 ohmm 20 0,001 mm

118011 mis_ 0001
K_CS

| 1e-011_mi/s 0,001

20 | T " [ 4% t ’ —j
|1
L. a ® 0
44,0 I
L L L ] L
48,0
{ & T
L. [ ] L 1] -
48,0 |
» L L] D { +‘
& L ] [ ]
50,0
& 17
L ) .| ll ____________
3. abra Mért szelvények és a szivargasi tényezd becslés eredményei K-564 sz. furasban

Figure 3 | Observed borehole logs and result of hydraulic conductivity estimation in borehole K-564

Magyar Geofizika 56/2



Edesviztarolok szivargasi paramétereinek meghatarozasa a Csokas-eljaras alkalmazasaval

ellenallasa (RWE) a szelvényezett intervallumon 6,9—9,3
ohmm. Az RA szelvényt az iszapfiltratum fajlagos ellenalla-
sa és a lyukatmérd hatasaval korrigaljuk, melyet felhaszna-
lunk a valddi fajlagos ellenallas (R0), a formacidtényezd
(F) és a porozitas (POR) szamitasara. A 3. dbra a bemend
szelvényeket (1-3. oszlop), a mérésekbdl szarmaztatott pa-
ramétereket (4—5. oszlop), a mértékadd és hatékony szem-
cseatmér6t (6. oszlop) és a kbzetdsszetételt tartalmazza
(8. oszlop). A Csokas-eljarassal szamitott szivargasitényezo-
szelvényt (K_CS) a 7. oszlop mutatja. A kiértékelési ered-
ményeket megerdsitik a (2) és (3) egyenlettel szamitott
szivargasitényez6-értékek. A Hazen-féle osszefliggést a K =
116-D* formaban alkalmazzuk, ahol a hatékony szemcseat-
mérét (D) cm egységben adjuk meg (a 6. oszlopban a domi-
nans szemcseatméré mm egységben szerepel). A (29)
egyenlet alapjan szamitott modelltavolsag a Csokas- és a
Kozeny—Carman-féle szivargasi tényez6 (K KC) szelvé-
nyek kozott D,, = 13%, mig ugyanaz 9,8% a Csokas- és a
Hazen-féle modszerrel (K_H) szamitott szelvények kozott.
A sziir6zott intervallumokon (41—47,5 m és 48—52 m) a

Csokas-modszerrel 632 1/perc hozamot hatarozhatunk meg,
mely kozel all a probaszivattytazassal kapott 550 1/perc
értékhez (Csokas 1995).

2. Esettanulmany

Tovabbi vizsgalatokat a Baktaloranthaza-1 sz. furéas adatai-
nak alapjan mutatunk be. A geofizikai mérések elsddleges
célja a szénhidrogén-kutatdshoz kapcsolodo foldtani szer-
kezet vizsgalata volt. A rétegek szénhidrogént nem tartal-
maznak, viszont jelentds termalvizkészlettel rendelkeznek.
Jelen tanulméanyban a 124—470 m szakaszt vizsgaljuk, ahol
pleisztocén, majd als6 pannon iledékek valtakoznak, ugy-
mint kavics, agyagos homok, agyagos kozetliszt, agyag-
marga és bitumenes agyag. A porusokat édesviz teliti. A
pleisztocén és a pannon hatara 240 m mélységben talalhato.
A természetes gamma-intenzitas (GR), természetes potenci-
al (SP), lyukatméré (CAL), sekély behatolasu szondaval
mért fajlagosellenallas- (RS), gamma—gamma- (GG) €s ne-
utron—neutron- (NN) szelvényeket a 4. abra mutatja. Emel-

Mélység GR SP GG

NN RS D10 D

bir- |
(m) 100 700 | -55 mv/ 5|8 kepm 16 | 4

cpm

kepm B85 1 ohmm 100  1e-05 cm 1e-01  3e-05 cm 3e-03 |
D&0

_1e-05 cm__1e-01 |

150,0

200,0

250,0

300,0

350,0

400,0

450,0

4. abra

Figure 4

Mért szelvények és szemcseméret adatok a Baktaloranthaza-1 sz. farasban
Observed well logs and grain-size data in borehole Baktaloranthaza-1
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4. tablazat | Zonaparaméterek valasztott értékei a Baktaloranthaza-1 sz. furasban

Table 4 Values of zone parameters chosen in borehole Baktaloranthaza-1
Szelvény Zbénaparaméter Szimbolum Allandé Meértékegység
Természetes-y-intenzitas Agyag GRSH 685 cps
Homok GRSD 188 cps
Termikus-n’-intenzitds Agyag NNSH 4 kepm
Homok NNSD 7,5 kepm
Iszapfiltratum NNMF 1 kepm
Fajlagos ellenallas Cementacios tényezo m 2,15 -
Tekervényességi egyiitthatd a 0,62 -
Szivargasi tényezd Dinamikai viszkozitas U 0,019 Pa‘s
Nehézségi gyorsulas g 981 cm/s’

lett laboratoriumi mérésekbdl szarmazo szemcseméret ada-
tok is rendelkezésre allnak. A D10 és D60 értékek a szemel-
oszlas gorbékbdl olvashatok le, mig a D hatékony szemcse-
atmérét a (4) egyenlet alapjan szamithatjuk.

A Csokas-eljaras alkalmazasahoz ismerniink kell az ef-
fektiv porozitast (POR) és a formaciotényez6t (F'). A neut-
ron—neutron mérésbol a (23) egyenlettel a teljes porozitas

szamithato, ahol a neutronszonda-valaszegyenlet konstan-
sait a NN—GG keresztdiagrambol becsiiljik (4. tabldzat). A
GR szelvényt felhasznald (6) egyenlet alapjan az agyagtar-
talmat meghatarozhatjuk (VSH LAR), ahol a szelvény-
konstansokat szintén a tablazat tartalmazza. A homok tér-
fogata (VSD) az effektiv porozitas és az agyagtartalom is-
meretében (27) egyenletbdl kifejezhetd. A formacidtényezd

Mélység GR | ] F2 VSH_LAR K_MAG K_MAG VC_FA POR VSH VSD_
e —————————————————— Y - —_—
(m) 1100 ecpm 700 |1 mm? 100 | -5 5.0 1] 1e-09 cmis 1e-03 | 1e-09 cmis 1e-03 | 2e-05 cmis Ze-02 | 0 1
Skalazott F1 VSH_FA K _CS K_FA VC Cs
(1] 0 1| 1e-09 cm/s 1e-03 | 1e-09 cm/s 1e-03  2e-05 cm/s 2e-02
VSH‘MAG
0 A e e =
" | {
=
200,0 i
- T
* —__ r
& Ik
250,0
300,0
3500
400,0
450,0

5. abra

Becsiilt kézetfizikai és szivargasi paraméterek szelvényei a Baktaloranthaza-1 sz. firasban

Figure S | Well logs of estimated petrophysical and hydraulic parameters in borehole Baktaloranthaza-1
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altalaban az SP és R0 szelvényekbdl adodik. Mivel hianyzik
a mély behatolasi szondaval mért fajlagosellenallas-szel-
vény, ezért itt a Humble-formulat alkalmazzuk a formacio-
tényezd becslésére (F = 0,62/POR>"). A (18) egyenleten
alapul6 Csokas-modell felhasznalasaval becsiilhetjiik a szi-
vargasi tényezot (K_CS) a szelvényezés teljes szakaszan.
Emellett a (3) egyenlettel becsiilt szivargasi tényezOk
(K_MAG) a mintavételi helyeken adhatok meg (5. dbra
5. oszlop). A fliggetlen modszerrel becsiilt eredmények jo
egyezést mutatnak. A mintavételi helyekre a (29) egyenlet-
tel szamithat6 modelltavolsag D,, = 3.4%, ami szintén jonak
mondhato. A (30) korrelacios egyiitthatd » = 0.96 a Csokas-
és a Kozeny—Carman-mddszerrel meghatarozott szivargasi
tényezok kozott. A Csokas-eljarassal a (19) egyenletbdl ki-
szamithatd a V'C _CS kritikus aramlasi sebesség (7. oszlop),
valamint a (16) egyenlettel megbecsiilhetdé a szemcsék S
fajlagos feliilete (2. oszlop). Az utdbbi szelvényen jol elkii-
I16niilnek a vizadé és vizzard szakaszok, az el6bbiek relative
kis S értékekkel, mig az utdbbiak nagy S kitéréssel jelent-
keznek.

A Csokas-eljarassal kapott eredményeket a firdlyukszel-
vények tobbvaltozds statisztikai vizsgalati eredményei is
megerdsitik. A faktoranalizisen alapuld eljaras a mért szel-
vényeket kevesebb szamu statisztikai valtozoval (faktorok-
kal) helyettesiti, melyek kiilonb6z6 aranyban osztjak meg a
mért informaciot. A elsd faktor felels a bemen6 adatok va-
riancidjanak legnagyobb hanyadaért, mig a tovabbi faktorok
egyre kisebb aranyban tartalmazzak a mérési informaciot.
A faktoranalizis a dimenzidcsokkentésen til alkalmas a
szondakkal kozvetleniil nem mérhetd, rejtett kdzetfizikai
mennyiségekre vonatkozé informacid kinyerésére (Lawley,
Maxwell 1962). Ebben a tanulmanyban a statisztikai eljaras-
sal képzett faktorszelvényeket felhasznaljuk a viztarold for-
maciok koézetfizikai/szivargasi paramétereinek becslésére és
a kapott eredményeket 6sszehasonlitjuk a Csokas-modszer-
rel kapott eredményekkel. Els6 1épésben a furdlyukszelvé-
nyek faktoranalizisével meghatarozzuk a rétegek agyagtar-

talmat. Szabo és szerz6tarsai (2014) tapasztalati kapcsolatot
talaltak az északkelet-magyarorszagi régio fiatal iiledékei
szazalékos agyagtartalma ¢s az els6 faktor kozott

V=274 exp{0,015F;} — 26,5, 31)

ahol F7 jeloli a 0—100 tartomanyban skalazott elsé faktor-
szelvényt. A faktorszelvények szamitasat a Baktalorant-
haza-1 farasban a Magyar Geofizika ugyanezen szamaban
Szabo (2015) részletesen targyalja. Az elsé faktorbol kép-
zett agyagtartalom-szelvényt (VSH _FA) az 5. abra 4. oszlo-
paban talaljuk, mely szoros egyezést mutat a VSH LAR és a
magadatokon alapuld VSH MAG értékekkel. Az els6 fak-
torbol kozvetleniil szivargasitényezo-szelvényt (K FA) sza-
mithatunk, melyet az abra 6. oszlopa mutat. A fak-
toranalizissel és a Csokas-eljarassal becsiilt szivargasité-
nyezd-szelvények modelltavolsaga D,, = 8.8%. A mag-
mérésekkel 6sszevetve mindkét modszer megfeleld becslést
ad, a 150—-250 m szakaszon a nagyobb szivargasi tényezok
tartomanyaban (~10* cm/s) a faktoranalizis eredménye a
magmérésekhez kozelebb all.

A Csokas-modszer és a faktoranalizis egylittes alkalma-
zéasaval felfedhetjiik a vizsgalt kézetfizikai paraméterek és a
szivargasi tényez0 kapcsolatat. A faktoranalizissel becsiilt
agyagtartalom és a k = K/K, (ahol K, = 1 cm/s) dimenzi6tlan
szivargasi tényez6 tizes alapu logaritmusa kozott gyenge,
nemlinedris kapcsolat van, melynek regresszios fiiggvénye:

Igk™ =—6,17(V ™) 215 + 0,49, (32)

ahol a regresszids egyiitthatok 95%-os konfidenciaszint
mellett: Cl,min = _6,26, Clmax — _6,07, Comin = _2,27, Comax —
—2,03, c3min = 0,47, c3max = 0.50. A rangkorrelacios egyiitt-
hatd értéke (p =—0.97) a két valtozo erds kapcesolatat mutat-
ja. A (6) formulaval becsiilt agyagtartalom és a faktoranali-
zisen alapulo szivargasi tényez6 kozotti korrelacio szintén
erés (6. abra). A (32) egyenlet egyiitthatoi kismértékben
modosulnak: ¢, = —6,339 (—6,556, —6,122), ¢, = —1,696
(—1,947, —1,446), ¢; = 0,398 (0,3719, 0,424). Az abran lat-
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Figure 6 | Regression relation between shale volume and hydraulic conductivity in borehole Baktaloranthaza-1
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Figure 7

hatd, hogy a Csokas-eljarassal meghatarozott szivargasi
tényez6 logaritmusa és a Larionov-moédszerrel szamitott
agyagtartalom kapcsolata linearis:

lgr'®) = =548 V40— 439, (33)

ahol az egyiitthatok becslési hibaja: amn = —5,627, amax =
=5,34, buin = —4,44, by = —4,34. A korrelacios egylitthatd
értéke erds kapcsolatot mutat. A 6. abra a szivargasi tényezo
és a magmérésbol meghatarozott agyagtartalom kapcsolatat
is bemutatja. A 7. abran a (16) 6sszefiiggés alapjan szami-
tott fajlagos feliilet hasonlithatd Gssze a porozitassal, az
agyagtartalommal, a szivargasi tényezdvel és a kritikus
aramlasi sebességgel. A szivargas sebességének logaritmusa
dimenziotlan mennyiség, ahol V'C = v./v, (ahol vo =1 cm/s).
A vizsgalt taroloparaméterek és a fajlagos feliilet kozott li-
nearis kapcsolat és (az agyagtartalom kivételével) forditott
aranyossag all fenn. A korrelaciéo mértéke a porozitas esetén
kdzepes, a tobbi paraméter vonatkozasaban erds.

Osszefoglalas

A tanulmany bemutatja, hogy a Csokas-eljaras kielégitd
becslést ad viztarolo tormelékes kodzetek szivargasi tényezo-
jére és a kapcsolodo kozetfizikai jellemzodire. Az eredmé-
nyeket megerésitik a klasszikus Kozeny—Carman-eljarassal
és a feltaro faktoranalizissel kapott becslések is. A szinteti-
kus modellkisérletek eredményei ellentmondismentesek
még nagymértéki adattérbeli zaj alkalmazasa esetén is. A
terepi vizsgalatok sordn magadatokat is bevonunk az
Osszehasonlithatosadg igazolasara. A terepi tapasztalatok

A fajlagos feliilet és a kozetfizikai paraméterek kapcsolata a Baktaloranthaza-1 furasban

Regression relation between specific volume and petrophysical parameters in borehole Baktaloranthaza-1

szerint, a Csokas-eljaras optimalis megoldast a 10-nél ki-
sebb formacidtényezdjli kozepes vagy durvaszemcsés (jol
osztalyozott) liledékekre ad. Erésen cementalt viztarozo ré-
tegek esetén a szamitasi eredmények jelentdsen eltérhetnek
a Kozeny—Carman-eljarastol kapottaktol. Finomszemcsés
iledékeknél, példaul 16sz esetén, egynél nagyobb nagysag-
rendd eltérést mutatnak a szivargasi tényezok, ami az Alger-
formula feliilvizsgalatat teszi sziikségessé. A szemcseméret
és a formacio tényezo kapcsolatat ajanlatos a mérési teriile-
ten meghatarozni. Ehhez szemeloszlasadatok és megfeleld-
en korrigalt karotazsszelvények hasznalata sziikséges.

A Csokas-eljaras folytonos informacioval szolgal a szi-
vargasi tényezd furolyuk menti eloszlasarol, mely a mag- és
a kuttesztadatok kiterjesztésében jol alkalmazhatd. A viz-
adok szivargasi jellemz6i a furasok kozotti térrészre is inter-
polalhatok, ami javithatja a felszini geofizikai mérések haté-
konysagat is. A faktoranalizis bevonasaval a szomszédos
farasok adatainak egyetlen eljarasban torténd kiértékelése is
megvalodsithatd. A Csokas-modszer lehetdséget ad uj, kor-
szerll mérési eljarasok felhasznalasara is. Példaul, az effek-
tiv porozitas nagysaganak pontosabb meghatarozasara al-
kalmazzak laboratoriumban a nagy felbontasi mikrotomo-
grafiai €s magneses rezonancias méréseket (Krakowska,
Puskarczyk 2015). Ez utobbi mérési technikat az USA-ban
mar vizkutatd farasokban is alkalmazzak (Walsh et al.
2013). Az elektrokinetikus jelenség elmélete szerint poro-
zus kozegben a hatékony szemcseatmérd helyettesithetd az
effektiv porussugarral, amely empirikus kapcsolatban all a
porozitassal és a permeabilitassal. Ezt a kapcsolatot labora-
toriumban optikai képelemzéssel a porusméret széles tarto-
manyan, valamint északi-tengeri magmintakon is igazoltak
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(Glover, Walker 2009). A Csokas-egyenlet levezetésében
szerepld rétegviz fajlagos ellenallasat és a tekervényességi
egyiitthatot azok becslési hibajukkal egyiitt a karotazsadatok
intervalluminverzidjaval automatikusan meghatarozhatjuk
(Dobroka, Szabo 2011). Az effektiv porozitas pontosabb
meghatarozasahoz sziikséges agyagtartalom a szelvényada-
tok faktoranalizisével szamithato (Szabo et al. 2014). A fak-
toranalizis a szivargasitényezo-szelvény fiiggetlen eldallita-
sara is felhasznalhatd, ami tovabb novelheti a kiértékelés
megbizhatdsagat (Szabd 2015). A fenti kutatasi eredmények
a Csokas-eljaras tovabbfejlesztésére 6sztonozhetik a hidro-
geofizikus szakembereket, ami hasznos eszkoze lehet a fel-
szin alatti vizkészletek hatékonyabb felkutatasanak és kiter-
melésének.
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