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Témavezetoi ajanlas
Szamosfalvi Agnes:  Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid tirolé mélyfiras

geofizikai adatainak  ujraértelmezése a  szén-dioxid fold alatti  tarolas

feltételrendszerének kiemelt figyelembevételével

Osszességében megallapithatd, hogy a Szerzd jelentds munkat végzett a Mihélyi-
Répcelak természetes szén-dioxid el6fordulas vizsgalata soran. Ellatogatott a vizsgalt teriiletre
illetve a Linde Gaz Magyarorszag Zrt-hez. Felkutatta a Magyar Banyaszati és Foldtani
Hivatal adattardban fellelhetd furasi kutkonyveket és kutatasi jelentéseket. Mindezeket
attanulmanyozva kivalogatta a vizsgalando firasokat és mélyfuras-geofizikai szelvényeket.
Ezen szelvények képezték a sokréti vizsgalatok alapjat. A Szerzé tovabba elsajatitotta a
WellCAD, mélyfuras-geofizikai szelvények feldolgozasdhoz és értelmezéséhez fejlesztett
szoftver hasznalatat és azt magas szinten végzi.

A fentiek mellett megéllapithatom, hogy a Szerzé komoly —mind hazai és kiilfoldi-
szakirodalmi olvasottsdggal, ismerettel rendelkezik a témajaban, melyet a terjedelmes

irodalomjegyz¢k bizonyit.

A dolgozat egyik érdeme, hogy mar meglévd, régi, gyakran hibés adatrendszerbdl egy
egységes adatrendszert hoz lére, melynek hitelesitését is elvégzi. Igy mar az egységes
adatrendszert felhasznalva valos foldtani kovetkeztetéseket tudott levonni. A dolgozat jol
szerkesztett abrai segitik az olvasot a megértésben. Az értekezéshez terjedelmes melléklet
kapcsolodik. Osszességében 18 tdblazat és 77 dbra talalhaté benne, a dolgozatban 1évé 68

abran felul.

Felépitését tekintve megallapithatd, hogy a dolgozat szerkezete logikus, a tartalmi
részek aranya megfelel a PhD szerkezeti elvarasainak. A dolgozat tartalma alapjan alapos €s
szakszerli vizsgalatokat végzett a Szerzd, melybdl latszik, hogy kellden elmélyiilt

ismeretekkel rendelkezik a téméban, és azokat jol alkalmazza 11j eredmények eléréséhez.

A Szerzd a fenti témaban szamos publikdciot készitett. Ezek kozott vezetd hazai
szakfolyoiratok, illetve egyéb folyodiratok valamint egy nemzetkozileg ismert lapba birdlat
alatt van egy cikke. Kiilfoldi és hazai konferencidkra késziilt kivonatok féleg — az
alapismereteken feliil - a mélyfuréas-geofizikai szelvények Osszehitelesitése €s formacid hatar
kijeldlés témakorébdl késziiltek. Osszesen hany jelent meg ebbdl 6 publikicidja jelent meg

eddig a dolgozat témajaban.
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A fentieket figyelembe véve Szamosfalvi Agnest egy érett, sokoldalu kutatonak
tartom, aki munkajaval ¢és a dolgozataval megfelel a PhD hallgatékra vonatkozé

kritériumoknak.

Miskolc, 2014. szeptember 15
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Osszefoglalas

Dolgozatomban a Mihalyi-Répcelak teriiletén talalhatd természetes szén-dioxid
eléfordulds furasainak mélyfuras-geofizikai szelvényeit vizsgaltam a szén-dioxid fold alatti
tarolas szempontjabol.

Ennek érdekében attekintettem ¢€s felhaszndltam az elmult évtized hazai és nemzetkdzi
irodalmait a témaban. A szén-dioxid eldfordulds mélyfuras-geofizikai szelvényeinek
feldolgozasa soran moédositottam és pontositottam a teriiletrl ismert foldtani adatokat és 1j
eredményekkel egészitettem ki ezeket az ismereteket.

A vizsgalt teriiletrél 28 furas mélyfuras-geofizikai értelmezését végeztem el. Egy régi,
helyenként kaotikus adatrendszerbdl a hibajavitas €s sszehitelesités utan megtortént az egyes
furasokban a formacié hatarok kijelolése, majd ezt kovetden végeztem el az agyagossag és
effektiv porozitas és szivargasi tényez6 meghatarozasat.

Az értelmezést kovetden elkészitettem az alsdé pannodniai 6sszlet formaciodinak illetve két
szén-dioxidos telep fed6-, fekii-, vastagsag- és a szarmaztatott paraméterck alapjan
agyagossag-, effektiv porozitas- és permeabilitas térképeit. Répcelak teriiletén a szén-dioxidos
farasokra, a szarmaztatott paraméterek segitségével cross-plotokat készitettem. Mindezekbdl
nyert eredmények alapjan fogalmaztam meg a megallapitasaim és téziseim.

A mélyfuras-geofizikai szelvények alapjan elvégeztem formécio kijelolését. Az
értelmezés soran — cross-plotok és hisztogramok segitségével — kialakitottam egy modszert
mellyel objektiven szétvalaszthato és ellendrizhetd a formacid hatar kijelolés pontossag.

Megfigyeltem, hogy a teriileten az als6 pannoniai formaciok jelen vannak, ellenben,
feljebb mar hianyos a rétegsor. Ennek oka lehet a kompresszié hatasara bekovetkezett
emelkedés okozta er6zid, ami a medencefejlodés utolsd fazisdban jatszodott le. Ez a
megallapitas ellentmond a régebbi elképzelésnek, mely szerint az alsé panndniai forméciok
koziil Mihalyi —Répcelak teriiletén csak az Algy6i Formacié van jelen, melyet a prepontusi
erozidval magyaraznak a Kisalfoldon.

Az altalam részletesen vizsgalt két szén-dioxidos telep (Alsoépannon-1l, -1II)
tulajdonsagai alapjan megallapithaté volt, hogy a teriilet torténete soran valdban tortént also
pannoniai er6zids esemény, ami érintette az Endrddi Formaciot azon belil 1s a felsd
(Als6pannon-111) telepet, de az nem volt olyan jelentds, mint azt korabban feltételezték.

M¢élyfuras-geofizikai szelvények felhaszndldsaval, tobb moddszerrel kimutattam illetve
alatdmasztottam, hogy Mihalyi-Répcelak teriiletén az Endrédi Formdciot diszperz és
strukturalis agyagossag egyarant jellemzi, melyet a teriiletr6l vett magokbdl késziilt
csiszolatok és pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok is megerdsitettek.

Végiil megallapitottam, hogy a teriileten az als6 pannoniai képzédmények a kompakcids
allapotukbdl megitélve a jelenleginél joval nagyobb mélységben kellett, hogy tartozkodjanak.

i
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Summary

In this work | studied the well logs of Mihalyi-Répcelak natural CO; reservoir with
special respect to the subsurface storage of carbon-dioxide.

Therefore, | have reviewed the domestic and international literatures that were
published in the subject in the past decades. The results derived from processing of well logs
of the natural carbon dioxide reservoir modify and refine the known geological data from the
area as well as adding new knowledge to the geological history of the region.

I have re-processed and re-interpreted the well logs of 28 boreholes from the study
area. After trouble shooting and corrections of the available old, sometimes chaotic data
system | have carried out the identification of formation boundaries. This was followed by the
determination of clayiness, effective porosity and filtration coefficient in the studied strata.

After the interpretation of the well logs | developed the following geological maps of
formations of the Lower Pannonian sequence and two carbon dioxide reservoirs: top of
formation-, bottom of formation-, thickness and - based on the derived parameters- the
clayiness-, effective porosity- and permeability maps. | generated cross-plots from the derived
parameters of Répcelak wells that contain carbon dioxide. From all these results | formulated
my conclusions and theses.

Based on the well logs | have indicated the formation boundaries. In its interpretation -
with cross-plots and histograms - | developed a method to separate the formations objectively
and verifiably.

| observed that a nearly complete sequence of the Lower Pannonian formations is
present in the area, and that the overlying sequence is partly eroded. This might be related to
the compression effect that generated erosion in the last stage of development of the basin.
This result is in contradiction with the earlier statements, which conclude that the Lower
Pannonian formations are only represented by the Algyé Formation at the Mihaly -Répcelak
field, which is explained by the Prepontusian erosion in the Little Hungarian Plain.

Based on the properties of the two thoroughly investigated carbon dioxide reservoirs
(Also Pannon IL.-111.) I concluded that there was a lower Pannonian erosional event in the
history of the area that affected the Endréd Formation within the top (Als6 Pannon III.)
reservoir, but it was not as significant as previously thought.

Using well logs, | showed and confirmed by several methods (thin sections from
boreholes and scanning electron microscopy) that structural and disperse clayiness are
simultaneously present in the Endréd Formation at the Mihalyi-Répcelak area.

Finally, | established that the lower Pannonian formations had to be at much deeper
depth than their current position, in the Little Hungarian Plain.
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1. Bevezetés (Az értekezés elozményei és célkitiizései)

Magyarorszagon ¢€s a vilagban az ipari tevékenység kovetkeztében kibocsatott szén-
dioxid jelentés mennyisége nagymértékben hozzajarul a Fold gyorsiitemt klimatikus
valtozasdhoz. A sarki jég olvadasa, a melegedd tengerviz hé taguldsa miatti tengerszint
emelkedés, a nagy erejii ciklonok egyre szaporodd szama mind a kezd6dé klimavaltozas jelei,
amely jelenségek egyik legfobb kivaltd okaként nevezik meg az iveghazhatasu gazok, és ezen
belil is a szén-dioxid kibocsatds ndvekedését. Ezen folyamatok Ielassitdsdhoz ¢s

megallitasahoz sziikséges a CO, 1égkorbe torténd kibocsatasanak mérséklése (IPCC 2007).

Vilagszinten a szén-dioxid-emisszid tobb mint 40 szazaléka az energia termeléséhez
kapcsolodik. A helyzet sulyossagat fokozza a globélisan folyamatosan ndvekvd energiaigény,
amely elorejelzések szerint 2030-ig akar tovabbi 50 %-kal is emelkedhet. Az EU
éghajlatvaltozast kezeld intézkedései jelentdsen novelnék a tagallamok energiabiztonsagat. Az
olaj- és gazbehozatal mértéke a tervezett intézkedések hatasara 2030-ra koriilbeliil 20 %-kal
csokkenne. A szén-dioxid emisszié csOkkenésére tobb lehetdség adodik, ilyen példaul az
energiafelhasznalds hatékonysdganak ndvelése, atomenergia, alternativ energiatermelés,
valamint a szén-dioxid fold alatti elhelyezése. Kulcs szerepet kell, hogy kapjon az
energiahatékonysag novelésével és a megujuld energiatermelés széleskori elterjedésével
egyidejiileg az ipari eredetii szén-dioxid levilasztisa és fold alatti elhelyezése is, mivel
kizardlag egyiittesen alkalmazva érhet6 el a kivant hatas. Meg kell jegyezni, hogy jelenleg
alkalmazhatd emisszio csOkkentési eljarasok koziil, egyediil a szén-dioxid fold alatti
elhelyezése képes igen rovid id0 alatt, kibocsatas-csokkenést elérni gy, hogy az
energiatermelés szerkezetét ne kelljen drasztikusan atalakitani (Nemzeti Eghajlatvaltozasi

Stratégia (NES) 2013).

Az eurdpai szintli tarolasi kapacitds felmérések azt mutatjak, hogy jelentds
mennyiségli szén-dioxid biztonsagos tarolasara nyilik lehetdség. Becslések alapjan az
mondhato, hogy a szén-dioxid elhelyezési potencial kihasznaldsaval az eurdpai kibocsatast
akar 50%-kal is csokkenteni lehetne 2050-ig. A CCS — technologiat (Carbon Capture and
Storage - szén-dioxid levalasztasa és fold alatti elhelyezése) alkalmazo szén-, lignit-, vagy
gaztiizelésli erdmiivek esetében, a COj-kibocsatds mintegy 90%-kal mérsékelhetd. A
globalisan robbanasszeriien emelkedé energiaigénnyel a megajuld forrasok, - jelentés (évi
1%-0s) térnyerésiik ellenére - egyelére nem képesek 1épést. A CCS - technoldgidval,

ugyanakkor tobb millidrd tonna ipari eredetli szén-dioxid levélasztdsa és hosszu tavi
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biztonsagos elhelyezése valosithatd meg. 2013. évben a fosszilis alapt tiizeléanyagok
széndioxid kibocsatdsa vilagszinten meghaladta a 36 milliard tonnat. A jelenleg uralkodo
klimat veszélyeztetd energiatermelés €és a kibocsatds-mentes megujuld energidk vezetd
statuszanak elérése kozott athidalo szerepe lehet a CCS — technologianak (Nemzeti
Eghajlatvaltozasi Stratégia (NES) 2013).

A szén-dioxid fold alatti elhelyezése — foként az Eurdpai Unidban — egyre szélesebb
korben elfogadott emisszid-csokkentési eljaras. Ezt jelzi az a tény is, hogy 2008. januar 23-an
az Europai Unio megfogalmazta a szén-dioxid-kibocsatas mérséklésével kapcsolatos terveit,
azaz a ,,Klima- és Energiacsomagot”. Ebben a tervezetben jelentds szerepet kap - tobbek
kozott - a CCS-technologia tamogatasa is. 2009 aprilisdban az Eurdpai Tanacs €és az Eurdpai
Parlament is jovahagyta a tervezetet ¢és elfogadta a ,,Csomagot” alkot6 Unids direktivakat,
amelyeket a Tagallamoknak — igy Magyarorszagnak is —2011 jiniusaig kotelezé volt sajat
jogrendszeriikbe integralni (A jogharmonizaci6é hazankban 2012 majusaban valosult meg). Az
elfogadastdl szamitva a CO, fold alatti tarolasa elismert liveghdzgaz-kibocsatascsokkentési
eljaras lett, és mint ilyen 2013-t6l bekapcsolodott a kvotakereskedelmi rendszerbe (Nemzeti
Eghajlatvaltozasi Stratégia (NES) 2013).

Magyarorszag potencialisan a kimeriilt kdolaj- és foldgaztarozok, valamint mélyen
fekvo sosvizes rétegek kihasznalasaval tudja megoldani szén-dioxid tarolasi problémai zomét,
tovabba jelentés perspektivai lehetnek a kimeriilt, illetve gazdasagosan nem kitermelhetd
mélyszinti szénbanyak taroldva alakitdsdnak is. Ez utdbbi esetben a koltségeket csokkentheti
a felszabadul6 és kitermelhetdé metan hasznositasa. Az ipari eredetii szén-dioxid elhelyezése
tekintetében tehat elméletileg hosszu ideig komoly kapacitisok allnak rendelkezésre
hazénkban. Tekintettel a nemzetkdzi egyezményekben eldirt és a trendek alapjan varhatd
sziikiild kibocsatasi lehetéségekre — mindez komoly gazdasagi potencialla fejleszthet6 (Falus
2011).

A rezervoarokkal szemben, melyek potencialisan alkalmasak szén-dioxid elhelyezésre

a kovetkez0 altalanos elvarasok fogalmazhatok meg:

e megfelelden szigeteld zaro-kézetekkel rendelkezzenek,

e megfeleléen nagy permeabilitastiak és porozitasuak legyenek,

e megfeleléen nagy tarolo térfogattal rendelkezzenek,

e lchet6leg alacsony hémérséklet és magas nyomas jellemezze 6ket,

e valamint, hogy nyugodt hidrodinamikai koriilmények uralkodjanak benniik.
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Mindezek figyelembe vételével kijelenthetd, hogy Magyarorszag egyes szénhidrogén
taroldi alkalmasak lehetnek szén-dioxid taroldsdra. Az alkalmas taroldkba elméletileg
besajtolhatd szén-dioxid mennyisége jelentds, konzervativ becslések alapjan is tobbszorosen

meghaladja a hazai ipari és erémiivi kibocsatdsokat (Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia

(NES) 2013).

A szén-dioxid levalasztasa és fold alatti elhelyezése (CCS) egy komplex technoldgia,
ami a szén-dioxid levalasztasabol, szallitasabol és foldalatti elhelyezésébdl all. Ezen lancolat,
talan a legtobb kihivassal szembe néz6 eleme a fold alatti elhelyezés, melynek problémait

meg kell oldani a biztonsagos tarolas érdekében.

Dolgozatomban a szén-dioxid f6ld alatti elhelyezésének foldtani kutatasahoz
kapcsolodo rezervoar paramétereinek (porozitas, permeabilitas, tarold geometria) becslésével
foglalkozom a vizsgalati teriileten, foleg régi mélyfuras-geofizikai mérések alapjan. A tarolod
paraméterek becslésében nagy bizonytalansag adodik abbol, hogy nem ismerjiik a fold alatt a
szén-dioxid jelenlétében lejatszoddo mechanizmusokat és azok hatasait. EQy potencialisan
alkalmas rezervoar szamos foldtani és biztonsagi feltételnek kell, hogy megfeleljen, melyek
meglétét geofizikai, mélyfuras-geofizikai és geokémiai mérésekkel/adatok kiértékelésével
lehet vizsgalni. A legegyszeribb és egyben leginkdbb koltséghatékony modszer, ha
visszanyulunk a korabbi mérésekhez, archiv adatokhoz. Ezek koziil is az egyik legtobb és
egyben egyik leghasznosabb informaciot a mélyfuras-geofizikai szelvények nyujtjak.
Azonban ezen archiv mélyfuras-geofizikai szelvények akar az 1950-es évekbdl is
szarmazhatnak, mely mindségbeli é¢s mérés tipus- €s szambeli korlatokat allit elénk. Komoly
feladat ezekbdl a régi, gyakran rossz mindségii, kaotikus adatrendszerekbdl egy valds foldtani
képet adni a vizsgalt teriiletr6l, de mindez hibajavitassal és teriileti Osszehitelesitéssel

elérhetd.

A szén-dioxid elhelyezés soran lejatszodo folyamatok megértésében a természetes
szén-dioxid el6fordulasok tanulmanyozasa nagy segitséget jelent. Dolgozatom targya a
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid eléfordulas geofizikai-foldtani modelljének
jellemzése  mélyfurds-geofizikai  mérésekkel és  az  azokbol  szadrmaztathatd
hidro(rezervoar)geologiai paraméterekkel. Mihalyi-Répcelak teriiletén évtizedek ota folyik
szén-dioxid termelés, ami arra utal, hogy lehetséges egy szén-dioxidos rezervoar biztonsagos
miivelése évtizedeken keresztiil anélkiil, hogy barmilyen nagyobb probléma felmeriilne. Ez

Magyarorszag legjelentdsebb természetes szén-dioxid eléforduldsa, amelyet tobb szakaszban
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is vizsgaltak, és az évek soran ~46 furast mélyitettek, melyek nagyrészének Gjraértelmezésére

lehetdségem nyilt a Linde Gaz Magyarorszag Zrt. jovoltabol.

A dolgozatomban a bevezetést kovetd fejezetben attekintem a vilagban illetve
Magyarorszagon megtalalhatd természetes szén-dioxid tarolokat illetve ezek esetében milyen
vizsgalatokat végeztek el, annak érdekében, hogy teljes képet adjak a témaban a vilagban
zajlo kutatasokrol. A 3. fejezetben atfogo képet adok Magyarorszag legjelentésebb szén-
dioxid eléfordulasanak — Mihalyi-Répcelak — és annak tagabb kornyezetérdl (Kisalfold)
foldtani-geofizikai szakirodalmak segitségével.

A 4. fejezetben roviden kitérek azon mélyfuras-geofizikai szelvényezési modszerekre,
melyeket vizsgalataim soran hasznaltam. Jellemzést adok az ezekbdl szarmaztatott
rezervoargeologiai paraméterekrdl, ezek szdmitasi modszereirdl illetve a teriileti értelmezést
elésegitd utoOhitelesités modszertanarél. A dolgozatomhoz (5. fejezet) 28 db Mihalyi-
Répcelaki furas mélyfuras-geofizikai szelvényei alltak rendelkezésre, melyek koziil az
ellendllas és a természetes potencial mérés volt meg mindegyik firds esetében. Ezen,
viszonylag régi szelvényeken el6szor elvégeztem egy hibajavitasi protokollt, majd ezt
kovetden kiillon Mihdlyi és kiilon Répcelak esetében teriileti Gsszehitelesitést végeztem. A
teriileti Gsszehitelesités 1ényege, a furasok kozti szisztematikus eltérések Kisziirése, hogy
egységes adatrendszert j6jjon 1étre annak érdekében, hogy a szelvények értelmezése utan mar
a valodi foldtani képet kapjam meg. A megmaradt hibajavitott és Gsszehitelesitett mélyfuras-
geofizikai szelvények felhasznalasaval végeztem el az Ujra értelmezést ,,egyszelvényes”
(ellenallas) illetve ,kétszelvényes” (ellenallas-természetes potencial) kiértékeléssel. A
Répcelak teriiletére esd szén-dioxidos furdsok eredményeinek felhasznalasaval kiilonb6zo
cross-plotokat (agyagossag- permeabilitas, agyagossag- trend effektiv porozitas, agyagossag-
effektiv porozitas, ellenallas agyagossag- agyagossag) szerkesztettem, melyek elemzése tobb

tézis megallapitasara is lehetdséget adott.

Az Gjraértelmezés soran meghataroztam az Algy6i, Szolnoki és Endrédi formaciok®
hatarait és a szarmaztatott rezervoar geoldgiai paraméterek felhasznalasaval elkészitettem
mind Répcelak, mind Mihalyi esetén a formaciok fedo, fekii, vastagsag, agyagossag, effektiv
porozitds és permeabilitds eloszlas térképét. Répcelak esetén a legnagyobb és legjelentdsebb
szén-dioxidos telep (Ap IL.) és a felette 1évé Ap IIL telep illetve a koztik elhelyezkedd
agyagos réteg vizsgalata is részét képezte a dolgozatomnak (6. fejezet).

! A forméciokat, mint paleofacieseket jelz6 szekvenciakat kezeltem.
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Ezen feladatok elvégzése és eredményei képezték a téziseim és megallapitasaim
alapjat, melyek segitségével egy mélyfuras-geofizikai méréseken alapuld komplexebb foldtani
képet ¢és hidrogeologial paramétereloszlast allitottam eld egy természetes szén-dioxid
eléfordulasrol.  Mindez egy kés6bbi hidrodinamikai rezervoarmodellezés bemend

adatrendszeréiil szolgalhat.

2. Természetes szén-dioxid eléfordulasok és -analogok illetve a hozzajuk
kapcsolodo vagy a témaval foglalkozo projektek és kutatasok a vilagban és
Magyarorszagon

A természetes szén-dioxid analogok %és -eléfordulasok® megismerése rendkiviil fontos
a szén-dioxid tarolds szempontjabol, mivel egy mar szén-dioxidot tarold rezervoarr6l kapunk
atfogd foldtani-geofizikai képet. Eppen ezen célbol tobb nemzetkozi projekt és kutatas is

megvalosult a természetes szén-dioxid analdgok és -eléfordulasok megismerésére.

A kovetkezOkben egy rovid attekintést adok ezekrél annak érdekében, hogy
atlathatova valjon, hogy hol, milyen természetes analogok és -el6fordulasok talalhatok és
milyen vizsgalatokat, kutatasokat végeztek el ezek feltarasa érdekében illetve milyen
ismeretekkel rendelkeznek ezekrdl a teriiletekrdl. A legtobb esetben geokémiai oldalrol
vizsgaltak a természetes szén-dioxid -analdogokat, -el6fordulasokat azonban mélyfuras-
geofizikai oldalr6l nem torténtek értelmezések vagy legalabb is nincs fellelhetd informacio
ezekrdl a vizsgalatokrol. Roviden bemutatom a magyarorszagi eléfordulasokat is, koztik a
Mihalyi-Répcelak teriiletet, melynek foldtani adottsagait és kutatastorténetét a 3. fejezetben

részletesen kifejtem, mivel vizsgalataim targyat ez a teriilet képezte.

2.1. Természetes szén-dioxid éléfordulasokkal és -analégokkal foglalkozo kutatasi
programok

Az els6é és talan magyar szemszogbdl a legfontosabb projekt a NASCENT (2010-
2013) (The Natural Analogues for the Storage of CO, in the Geological Environment), mely

az brit geologiai szolgalat (BGS) iranyitasaval valosult meg ipari partnerek, egyetemi és

2 Olyan teriilet, ahol a természetes szén-dioxid a felszin felé migral és ott szivarog.
¥ Olyan teriilet, ahol a természetes szén-dioxid nem szivérog, szerkezetileg vagy litologiailag csapdazodott.
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europai  nemzeti  geoldgiai  kutatd  intézetek bevondsaval az  Europai  Unio
tarsfinanszirozasaban. A programban egy magyar résztvevd intézmény is volt, az akkori
MAFI (Magyar Allami Foldtani Intézet), ma mar MFGI (Magyar Foldtani és Geofizikai
Intézet). A projekt célja az eurdpai természetes CO; tarolok értékelése volt. A vizsgalatra
kivalasztott eléfordulasok koziil némelyik természetes modon szivarog (természetes analog),
¢s ezek informacioval szolgalnak a szén-dioxid geologiai- és felszin-kozeli kornyezetre
valamint az emberre gyakorolt hatasair6l (Stevens et al., 2001). A projekt részben olyan
teriileteket vizsgalt, amelyeket mar korabban megkutattak. Egyes teriileteken az ipari
termelésbol, miveleti folyamatokbdl folyamatosan rendelkezésre allo adatok mellett j géz-
¢s vizmintavételekre is sor keriilt. A vizsgalatok célja az volt, hogy megismerjék a CO,
geoldgiai tarolas hosszl tavu hatasait a rezervoarra, a fedékdzetre egyuttal kirajzolodjanak a
migraciés mechanizmusok és azok hatdsa a felszin alatti vizekre és a talajra (Stevens et al.,

2001).

Egy masik projekt a NACS (The Natural Analogs for Geologic CO, Sequestration)
volt, amelyet az Advanced Resources International, Inc. (ARI) vezetett. A projekt az Egyesiilt
Allamokbeli nagy természetes CO, mezdket vizsgalta. Fontos foldtani és miiszaki adatokat
gylijtottek ossze a McElmo Dome, St. Johns-Springerville és Jackson Dome CO; mezdékrol.
Maga a projekt elsdsorban CO, migracioval, a tarolasi idével, illetve a CO;, geokémiai és
minerologiai hatasaival foglalkozott, de a projekt keretében a mezoéket feltard illetve
termelteté miveletekkel valamint a biztonsaggal kapcsolatban is végeztek kutatasokat
(Stevens et al., 2001).

A GEODISC az Australian Petroleum Cooperative Research Centre-hez (APCRC)
kapcsolodo projekt volt, amely a szén-dioxid geologiai tarolas technologiai, kornyezeti és
gazdasagi lehetOségeit kutatta Ausztralidban. 10 projektet foglal magaban (Stevens et al.,

2001).

2.2. Természetes szén-dioxid eléfordulasok, -analogok bemutatasa

A kovetkezOkben a legjelentdsebb és legismertebb természetes el6fordulasokat és -
analogokat részleteztem roviden, melyek nagy tobbsége kapcsolodik a 2.1. alfejezetben
bemutatott valamelyik természetes szén-dioxid el6fordulast vagy analogot vizsgald

projekthez.
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2.2.1. Eurdpai természetes eldfordulasok, -analogok
2.2.1.1. Franciaorszag

A francia karbongazos el6-alpi tartomany (beleértve Perrier, Vichy és Badoit) sok
COy-ben gazdag asvanyi forras lel6helye. A francia "Massif Central™ Varisk- érintette a
pireneusi és alpesi hegyképzddés, mely vetdket, arkokat és vulkanizmust hozott létre a
teriileten. A medencealjzat vagy kibuvik a felszinen, vagy homokkd formaciok és karbonat
képz6édmények fedik. A CO, feltehetéen karbonatok termalis metamorfozisabdl szarmazik,
ami vulkani aktivitashoz kapcsolhato. A CO, a felszin felé migral harmad- és negyedkori
tektonikus vetokon keresztiil, de diffiz migralas is van a teriileten. Vichy teriiletén a CO; ipari
termelése folyik annak ellenére, hogy a rétegek nem zartak és j6 néhany CO; gazdag forras is
talalhato (Stevens et al., 2001).

Az egyik legjelentGsebb francia természetes szén-dioxid analdog a Montmiral. Szamos
szén-dioxid gazdag medence és el6fordulas talalhaté az EK-i medence Ardéche
paleoszegélyén (Pauwels et al. 2007). Az EK-i medencében 8 CO, felhalmozodast tartak fel,
melyek kopeny vagy kéreg eredetiick. A rezervoarok also jura és tridsz mészkdvek, dolomitok
¢s homokkovek, melyek 2000-5000 méter mélységben helyezkednek el. Az ipari termelés a
teriileten 1990 ota folyik (Stevens et al., 2001). Figyelembe véve a CO,-termeld kutak
tektonikai kornyezetét és a kozettani vizsgalatok eredményeit, a természetes rezervoarok és
torésrendszerek szén-dioxiddal torténd Kkitdltése valdsziniileg a poszt-pireneusi fazisban

tortént (Pauwels et al. 2007).

2.2.1.2. Olaszorszag

A Latera kaldera mintegy 100 km-re fekszik Romatol, k6zép Olaszorszagban. Mely
egy aktiv geotermalis forrds, amit az 1970-es években fedeztek fel, alakja elliptikus (10kmx8
km). Mind a kalderan beliil, mind kiviil tobb szén-dioxid kiaramlasi zona talalhaté (Beaubien
et al. 2008). A befogado kbzet 200 és 2000 méter kozott talalhatd, a felszin kifejlodését a Kis
mélységii depresszid, a meleg vizli forrasok és a gaz kiaramlasi zonak alakitottak (Stevens et

al., 2001).
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2.2.1.3. Gorogorszag

A Florina CO, gaztarolo Eszak-Gorogorszagban a macedon hatarhoz kozel talalhato.
A mez6 miocén koru folydvizi homokkdbdl all, ami agyaggal valtakozik a rezervoarban,
mindezt egy néhany 10 méteres az agyag illetve marga fedi (Holloway et al. 2005, Stevens et
al., 2001). Kereskedelmi célt termelése, mint ipari gaz 1980-ban kezdédott (Stevens et al.,
2001). A termelés az elmult évtizedben nétt, atlagosan 20.000-30.000 tonna szén-dioxidot
termelnek évente helyi felhaszndldsra. A CO, felhalmozodas kozel a felszinhez taldlhatd,
mintegy 300-600 méter mélyen. Alacsony nyomas jellemzi illetve a CO; egy kis része
beoldddott mar a felszin alatti vizekbe (Veto et al., 2003).

2.2.1.4. Németorszag

A Kkét jelentés németorszagi természetes szén-dioxid eléfordulast vizsgaltak, az egyik
Vorderrhohn, ami Frankfurttol 120 km-re fekszik. A tobbnyire tiszta CO; egy toredezett
rezervoarban a kozép permi Zechstein evaporitban és a Top Rotliegend-i tormelékes
iiledékben csapdazodott. Ez egy nagy antiklinalis szerkezet, az iiledék effektiv porozitasa
kicsi és a permeabilitasa is igen alacsony. Anhidrit és Kkalcit asvanyképzodése a torésekben
korlatozza a CO, tobb kiilonalld rétegbe jutasat. A fedé kézetet a Zechstein s6 formak
alkotjak. A CO, eredete mind genetikailag, mind idében késé harmadkori vulkanizmushoz
kapcsolodik. A mez6 ipari termelés alatt allt, de jelenleg sziinetel a kihozatal (Stevens et al.,
2001).

A masik a Laacher-zé természetes analdg, ami egy vulkanikus szerkezet a paleozods
Rajnai Masszivum teriiletén. A terliletet évek ota vizsgaljak tudomanyos intézmények és a
helyi viziigyi hatosagok, mivel részben kornyezetvédelmi (védett) teriilet. A viz tipus kemény
¢s szamos gazt bocsat ki, foleg szén-dioxidot, mely kopeny eredetii. Aeschbach-Hertig és
tarsai (1996) szerint az éves CO, kibocsatas becsiilt értéke mintegy 5000 tonna.

Kiilondsen a té nyugati partja mentén talalhato néhany gaznyilast, mas néven mofettat’
vizsgaltak a 2007-es felmérés idején. Ezzel szemben a to vizének karakterizalasat a 2008-ben
végezték (Gal et al. 2011).

* Vulkéni utétevékenységhez kotdds, foleg szén-dioxidbol allo gazfeltorés.
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2.2.2. Magyarorszdgi természetes eldforduldsok, -analogok

Magyarorszagon szamos természetes szén-dioxid eléfordulas illetve -analdg talalhato,
melyek kozill kettd6 — Mihdlyi-Répcelak illetve Matraderecske — részletesebben
tanulmanyozott. Az orszag teriiletén tovabbi nagyszamu szén-dioxid gaztelep-el6fordulés
(Alfoldon Raékoczifalva, Szeghalom, Kismarja, Fegyvernek-Nagykori ¢és Kisujszallas),
valamint természetes szén-dioxid gazszivargas (pl. magas szén-dioxid tartalommal
jellemezhetd termalvizek) ismert. Vetd és tarsai (2003) a korabbi irodalmi adatok alapjan
Osszefoglaltak a Pannon-medence szén-dioxid gazeléfordulasainak geokémiai értékeléseit és

hozza kapcsolodo termalvizek szén-dioxid gazainak geokémiai és izotop vizsgalatait.

A magyarorszagi szén-dioxid tartalma gazok relative nehéz §°C izotop arannyal
jellemezhetok. Mivel a gaztelepek tobbsége a metamorf aljzat felett helyezkedik el, Kertai
(1972) szerint a szén-dioxid keletkezése az idésebb karbonatos aljzati képzédmények
metamorfizdloddsdnak az eredménye. A tercier -foként pliocén- idészak soran a
megemelkedett hofluxus eredményeképpen a metamorf képzédményeket jelentds hohatas
érte, ennek a folyamatnak a kovetkezménye, hogy a kézetben tarolt szén-dioxid Kiszabadult,
illetve migralt és csapdazodazodott a fedében 1évé pannon képzédményekbe. Konez (1983)
79 természetes gazel6fordulas izotop vizsgalatai alapjan a COjp-gazdag természetes
gazeléfordulasokban a  szén-dioxid  eredetét az  aljzatban 1évé  karbonatok

metamorfizalddasanak az eredményének tekintette, megerdsitve ezzel Kertai (1972) elméletét.

A Pannon-medence teriiletén szamos természetes gazel6fordulas hélium tartalmanak
eredetét vizsgaltak Sherwood és tarsai (1994, 1997). Az alfoldi természetes gdz mezdket
vizsgalva, az alfoldi ’flis zona’ nyugati részén, Vetd és tarsai (2003) leirtdk, hogy szdmos
tobbszintes gaz el6fordulas esetében a mélyebb rezervoar részekben tilnyomoan szén-dioxid
talalhato. Ezzel szemben a fels6bb szinteken csak szénhidrogén gazok és nitrogén gaz
keveréke fordul el6 csupan néhany szazalék szén-dioxid tartalommal. Véleményiik szerint egy
CO,- gazdag korai fluidum migracioja eredményezte a mélyebben levd szén-dioxid gazdag
gaztesteket. Ennek szilinetelése utdn a felsébb rezervoarokat egy késObbi katagenetikus-
metagenetikus eredetli szénhidrogén gaz-nitrogén gaz keverék alkotja. A szén-dioxid az
aljzati karbonatok termalis és regionalis metamorfozisanak eredményei.

Clayton ¢s tarsai (1990) a Pannon-medence természetes gazeldéforduldsait vizsgalva

DK-Magyarorszagon ramutattak, hogy a magas szén-dioxid koncentracio szinte kizarélagosan

az aljzati rezervoaroknal figyelheté meg. Vizsgalataik alapjan szintén az rajzolodott ki, hogy a
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szén-dioxid nagyrészt a teriileten a karbonatos képzédmények regionalis metamorfozisabol

szarmaztathato.

2.2.2.1. Mihalyi-Répcelak

A Mihalyi-Répcelak kutatési teriilet észak-nyugat Magyarorszagon fekszik, azon beliil
is a Kisalfoldon. Mar a korai geofizikai mérések is két nagy gravitdcids maximumot mutattak
a terlileten. A Mihalyi hat 1000-1200 méterrel emelkedik ki a kdrnyezetébdl. A szén-dioxidot
féleg a pannoniai iiledékek taroljak (foképpen homokkd, aleurolit, agyag) kb. 1400 méteres
mélységben. A rezervoarok hidrosztatikus nyomasuak. A szén-dioxid tarolok (rezervoarok) az
also ¢és felsd pannodniai rétegekben talalhatok meg (a kutatasi jelentések szerint). Az also
pannoniai tiledékek fossziliakban szegények. A gaztarold rezervoarok: homokkdvek, miocén

mészkovek és metamorf palak illetve konglomeratumok.

A kutatasi dokumentumok alapjan (Mészaros et al., 1979) a felsé pannoniai rétegek
taroljak a szén-dioxid legnagyobb részét (ez ellentmondani latszik az eredményeimmel — 1asd
5. fejezet). A rezervoarok atlagos vastagsaga 5-10 méter. A fedd kbzet minden esetben
pliocén agyag (Mészaros et al., 1979). A szén-dioxid gaztarolo képzédményben tiz taroloszint
alakult ki. A legalsé szint a toredezett paleozooés fillit és metamorf pala dsszletben talalhato.
Két termelhetd réteg helyezkedik el a fedd kozépsd miocén meszes homok rétegekben,
azonban a legjobb gaztarolét a felsé miocén deltalejtd és front homokkd képzddményei adjak
a medence hatsag szarnyain. A regionalis jelentdségli kvarter er6zid ellenére a felszinen nem
¢szlelhetd gaz migracio nyoma. Koncz ¢és Etler (1994) szerint a Mihdlyi eléfordulds CO;
gazanak eredete — amint azt az el6zéekben bemutattam — a karbonatok termalis bomlasanak
eredménye. A CO, gaz mellett megjelend metdn a neogén iiledékek termikus érése soran

keletkezhetett.
A kutatasok 26 db CO; rezervoart (Mihalyi: 15 db, Répcelak: 11 db), 2 db nem éghetd

kevertgaz-telepet, mig UraiGjfalu mellett 10 db szénhidrogén-gaztelepet azonositottak.
Cornides és tarsai (1986) a nemesgaz Ssszetételt tanulmanyozva, a “He/”’Ne illetve a Rn/Ra
aranyok alapjan, a Mihalyi-Répcelak teriileten a CO; gazt nagyrészt kopeny eredetlinek

tekintik.
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2.2.2.2. Magyarorszagi természetes CO, gaztelepek

Magyarorszagon, a DK- Alfoldon illetve a Kisalfoldon, a Zala és Drava -medence
terliletén a 80-as évek kozepéig felkutatott szénhidrogén leldhelyek alapadatairdl Kordssy
(1989, 1990, 2005) készitett sszefoglalast. A jelentésebb szén-dioxid telepek koz¢é tartozik az
Alfoldon Rakoczifalva, Szeghalom, Kismarja, Fegyvernek-Nagykorti €s Kisujszallas. A
Békés-medence természetes gaz €s olaj eléfordulasai a medence peremi kiemelt helyzetben
1év0 aljzat és a fedd tercier rezervoarokban taldlhatok. Néhany rezervoar van a medencében,
amely meghatarozéban vagy kizardlagosan CO, gazt tartalmaz pl. Battonya,
Berettyoszentmarton, Biharkereszetes, Biharugra, Csanadapaca, Doboz, Furta, Filizesgyarmat,
Kevermes, Korosladany, Korostarcsa, Martfii, Mezo6tar, Oroshdza, Pusztafoldvar,
Sarkadkeresztur, Szarvas, Szeghalom, Totkomlos, Végegyhdza. A Békés-medencében,
néhany kivételtdl eltekintve, a nagyobb mennyiségii szén-dioxid felhalmozdodas a toredezett
aljzati rezervoarokhoz kothetd. A medencében a gazel6fordulasok és a magas rezervoar porus
nyomasok egybeesése alapjan valosziniisithetd, hogy a gz keletkezése egyike a tilnyomast

el6idézo legfobb mechanizmusoknak (Clayton és tarsai 1990).

2.2.3. Amerikai természetes analogok és -eléfordulasok

A kovetkezokben a legjelentésebb amerikai természetes analogok ¢és eléfordulasokat

mutatom be irodalmi adatokra, cikkekre tAmaszkodva.

2.2.3.1. McElmo Dome

Coloradoban talalhato a jelenleg legjobban dokumentalt természetes eléfordulas, csak
ugy, mint a vilag legnagyobb kereskedelemben forgalmazott CO; kinalata. Maga a McEImo
Dome egy nagy antiklinalis, ahol a szén-dioxid a karbon korti (Mississippi) Leadville
Formacioban csapdazodott (Stevens et al., 2006). Ez a formacid egy dolomitos karbonat réteg
(mészkd), ami atlagosan 100 méter vastag és 1800-2600 méter mélységben helyezkedik el. A
f6 szerkezet 815 km? kiterjedésti és 1984-ben fedezték fel, amikor is a tarolt szén-dioxid

mennyisége 1,6 milliard tonna volt (Stevens et al., 2001). 1984 ota folyik a termelés és egy
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808 km hosszt csévezetéken szallitjak a szén-dioxidot a texasi Permian Basinbe egy EOR®
projekthez. A teriiletrdl -tobbek kozott- tobb mint 50 furas mélyfuras-geofizikai szelvényei,
szeizmikus adatok, mag és fluidum adatok, rezervoar szimulacids tanulmanyok és egyéb
informaciok allnak rendelkezésre (Stevens et al., 2001). A csapdazodast szerkezeti zaras,
permeabilitasi gatak, viz/CO, kontaktus biztositja illetve egy 400 méter vastag s6 fed6kozet
(Stevens et al., 2006). A karbon izotdp adatok alapjan a szén-dioxid szervetlen eredeti, a
Leadville mészk6 termikus bomlasabol szarmazik (Cappa and Rice, 1995). Egy 400 m vastag
halit réteg helyezkedik el a Leadville CO; rezervoar felett, ami kivalo zaro kézet tobb millid
éve (Stevens et al., 2006). A kitermelt CO,/viz elegyet elszallitjak, majd levalasztjak a vizet
¢és visszasajtoljak a Leadville Formacioba. A McElmo 15 éves miivelése soran nem észleltek

még szivargast (Stevens et al., 2001).

2.2.3.2. St. Johns-Springerville

1994-ben fedezték fel ezt a természetes eldfordulast, melynek teriilete mintegy 1800
km? ¢és a Holbrook-medence DK-i szélén helyezkedik el, Arizona és Uj-Mexikoi hataran. A
rezervoar egy széles szimmetrikus antiklinalisbol all a Springerville vulkani mez6 északkeleti
csticsan. A Springerville vulkani mez§ kiterjedése kozel 3000 km?. Ez az egyike a sok, késé
pliocén és holocén, foként bazaltos vulkani mezéknek, melyet a Colorado-fennsik szegélyez
(Gilfillan et al. 2011). A természetes el6fordulas joval sekélyebben helyezkedik el, mint a
McEImo Dome. A kutak mélysége relativ sekély, 200-700 méter igy a szén-dioxid szabadgaz
forméajaban tarolodik egy tormelékes homokkd rezervoarban. A tarold formaci6 a permi Supai
Formaci6, ami elsdsorban finomszemcsés (nem tengeri) aleurolit anhidrittel €s dolomittal. A
fedé kbzet egy tObbszorosen impermeabilis anhidrit (Stevens et al., 2001). Magmas vagy
vulkani eredetli kézetet nem furtak meg a kutatds soran (Rauzi, 1999). A gdz mennyisége itt
kb. 830 milli6 tonna, a szén-dioxid eredete ismeretlen (Stevens et al., 2001). A mez6 a
becslések alapjan 445 milliard m® CO,-ot tarol (Gilfillan et al. 2011).

® Enhanced oil recovery:, Novelt hatékonysdgii kéolaj miivelési eljdrds”: olyan végsé tobbletolaj kihozatali
eljaras, amely megnoveli az elsddleges és masodlagos miivelési eljarasokkal kitermelheté olajmennyiséget. A
réteg-energia megndvelése termikus, gazos, kémiai vagy egyéb modon (pl. elektromagneses) torténik.
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3. Sziikebb kutatasi teriilet foldtani leirasa és kutatastorténete

A nemzetkdzi €és hazai természetes analdgok és -eldforduldsok megismerése utan a
kovetkezokben részletesen bemutatom a legjelentésebb magyarorszagi szén-dioxid
eléfordulast magaba foglald foldtani egység, a Kisalfold geologiai felépitését, majd irodalmi
adatokra tamaszkodva ismertetem maganak a Mihalyi-Répcelak szén-dioxid el6fordulasnak a

foldtani kornyezetét- és felépitését, mivel doktori munkam alapjaul ez a teriilet szolgalt.

3.1. Bevezeto foldtani rész: A Kisalfold

A kréta kozépso €s kései szakaszan jelentds kompresszios folyamatok zajlottak le az
Alphy-Tethysben. Ekkor kezd6dott meg a Keleti-Alpok takards rendszerének a kialakulasa
(pl.: Tari 2010). A Keleti-Alpokhoz sorolhato szerkezeti egységek Magyarorszag teriiletén, a
felszinen a nyugati orszaghatar mentén, a neogén képzédmények alatt a Raba-vonalig
terjedden jelennek meg (Filop et al. 1987, Filop 1990). A Kisalfold Magyarorszag
¢szaknyugati részén elhelyezkedd, uralkodéan neogén iiledékekkel feltoltott medence,
melynek természetes hatdrai nyugaton a Kdszeg-Soproni hegység, délen és keleten a
Dunantili Kézéphegység, mig északon Szlovéakia felé nyitott (Balazs, 1971). A Kisalfold
aljzatdban alacsony metamorf foku iiledékes kdzetekbdl all6 komplexum kovetkezik a
kozepes metamorf foka kézetekbol alldo Also-Ausztroalpi-takard folott (Budai et al. 2005).
Ezek az ugynevezett Rabamenti Metamorfitok (Fiilop 1990), amelyek a Fels6-Ausztroalpi
takarbhoz tartoznak. A Kisalfold aljzatanak legfontosabb nyersanyaga a szén-dioxid
(Répcelak) és a termalviz (Budai et al. 2005).

A Kisalfold regionalis kutatdsa 1982-ben kezdddott meg. A Radbamenti Metamorfitok
a Kisalfold aljzatdomborzatan kirajzolodé Mihdlyi-hat szénhidrogén-kutatdsa soran valtak
ismertté. Az anchimetamorf grazi paleozoikummal rokon kifejlédésti, tengeri {iiledékes
eredetli (homok, agyag, marga) sorozat az ordovicium ¢€s a szilur soran rakéddott le (Mihalyi
Fillit, Nemeskoltai Homokkd), egyes szintjeiben semleges-bazisos vulkanit-betelepiilésekkel
(Sotonyi Metavulkanit). A rétegsor legfiatalabb tagja a sekélytengeri devon korti dolomit
(Biiki Dolomit). Az aljzat rétegsortat a variszkuszi orogenezis, majd az alpi takardmozgasok

soran érte metamorf hatas (Budai et al. 2005).

Koérossy Laszlo (1987) altal osszefoglalt foldtani adatok igazoltak Scheffer (1958)

geofizikai mérésekre alapozott elképzeléseit, miszerint a medencealjzat két nagy szerkezeti
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egysége az Uun. Raba-vonal mentén érintkezik egymassal, az ENy-i rész kristalyos, a DK-i
kisebb kiterjedésii rész pedig a kozép-dunantili mezozoikummal alkot egységet (Balazs
1971). Korossy (1981) vazolta fel eldszor azt a kiterjesztett szerkezeti szelvényt, amely a
szénhidrogén-kutatd furdsok eredményei alapjan a Bakony északnyugati fedett szarnyat €s a
Kisalfold aljzatat is abrazolta. A 1. dbra szerint a Bakony délkeleti szarnya a Balaton—Darno-
vonalig tart és egy monoklinalis szerkezetet alkot ENy-felé d6l6 rétegekkel és a Litéri-
ratolodassal (Tari 2010). Ezzel szemben a hegység északnyugati szarnyat és a Kisalfold
aljzatat meredek vetOk daraboljak fel. Ilyen a Réba-vonalnak nevezett hatarvetd is, amely a
Kdszeg—Mihalyi vonulat epimetamorf palait valasztja el a dunantili-kézéphegységi

paleozoos—mezozoos kézetektdl (Koérossy 1958, 1965).
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1. abra Korai foldtani szelvény, amely a Dunantuli-k6zéphegység fedetlen részének és a kisalfoldi aljzatnak
szénhidrogén-kutato furdsok segitségével megismert szerkezetét egyltt abrazolja (Korossy 1981).

A szeizmikus szelvények teljesen més képet adnak az alpi takaroegységekkel
korrelalhato kisalfoldi medencealjzat szerkezetérdl. Mar az értelmezések korai szakaszaban
lattak, hogy laposszogli és hosszan kovethetd csuszasi feliiletek ismerheték fel, amelyek a
pennini €s ausztroalpi takarokat valasztjak el (Horvath 1993). Lényeges hozzajarulast adtak a
teriilet takards értelmezéséhez az ELGI (jelenleg MFGI) alapkutatasai keretében sziiletett
mélyszeizmikus szelvények és magnetotellurikus szondazasok (Adam et al. 1984, Papa et al.
1990), valamint a szénhidrogén-ipari kutatdsok. A nagyon nagy mennyiségli adatot
felhasznal6 nagyszintézis mindezt tovabbi bizonyitékokkal egészitette ki és egységes keretbe
foglalta. Az egybehangz6 értelmezések ellenére nem volt egyetértés a nagyszerkezet

kérdésében (Tari 2010).
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3.2. Mihalyi-Répcelak természetes CO; tarolo foldtani leirasa

Clayton ¢s tarsai (1990) a Pannon-medence természetes gazel6forduldsait vizsgalva
DK-Magyarorszagon ramutattak, hogy a magas szén-dioxid koncentracié szinte kizarélagosan
az aljzati rezervoaroknal figyelhetd meg. Vizsgalataik alapjan a szén-dioxid nagyrészt a
teriileten a karbonatos képzddmények regionalis metamorf6zisabol szarmaztathatd. Koncz és
Etler (1994) szerint is a Mihalyi el6fordulas szén-dioxid gazanak eredete a karbonatok
termalis bomlasanak eredménye. A szén-dioxid gaz mellett megjelend szénhidrogén —

uralkodéan metan — a neogén iiledékek termikus érése soran keletkezhetett.

Mihalyi térségében 1933-ban kezdddott meg a geofizikai kutatds a Geofizikai Intézet
kozremiikddésével. Az elsé mérések EGtvos-ingaval torténtek. A mérések folyaman egy nagy
gravitaciés maximumvonulat rajzolddott ki, amelyen harom kiemelkedés kiiloniilt el Mihalyi,
Répcelak és Mosonszentjanos kornyékén (Kordssy L., 1958). A Mihdlyi gerinc 1000-1200
méterrel kiemelkedik kornyezetébdl (Mészaros et al. 1979). A geofizikai mérések szerint
Mihéalyi és Répcelak kozségek kozott Osszefiiged, északi-részen E-D-i, majd Mihalyi
kozseégtdl délebbre-DNy-ira forduld csapast hatsag rajzolodik ki. Nyugat felé torésvonalakkal
hatarolva meredeken lejt a Csapodi-arok felé, illetve ugyanigy meredeken lejt kelet felé, ahol
a Rabavonal torésrendszere hatarolja (Koérossy 1987). A teriilet aljzatat felépité dpaleozods
képzédmények valtozatos kifejlodéstiek, az egykori iiledékes koézetjellegnek megféléen. A
legfontosabb koézettipusok a kdvetezdek: homokkdpala, aleurolitpala, szericites kvarcit,
kvarcitpala, szericitpala, szericitfillit, kloritpala, mészpala, dolomitpala, dolomitfillit, dolomit
¢és metagabbré (Balazs 1971). A teriileten a miocén képzddmények igen vékonyak, mintegy 7-

99 méter vastagsagban jelentkeztek a rétegsorban (Kordssy 1958).

A Mihalyi Fillit Formacié a Felsé Kelet-alpi-egység legelterjedtebb képzédménye a
teriileten. Altalanos tendencianak tekintheté, hogy a rétegsorban folfelé né a karbonat
tartalom és csokken a tufa eredetli kdzettest-kozbetelepiilések vastagsaga és gyakorisaga. A
Mihalyi Fillit metamorfézisanak kora korai kozépso-kréta (Arkai et al. 1989). Elézetesen
elmondhatd, hogy a becslések alapjan a szerkezet kb. 25 milli6 tonna szén-dioxidot tarol a
pannoéniai kort iledékes rétegekben nagyjabol 1400 méter mélységben. A gaztarold

rezervoarok vastagsaga 5-10 méter, melyek fedoje agyagmarga.

A Mihalyi-Répcelaki hatrdl jelenleg elfogadott fejlodéstorténet alapjan a hat az also
pannoniai tiledékek kifejlodése eldtt emelkedett ki, éppen ezért vékonyodtak el és lettek olyan

vékony kifejloddéstiek. Koérossy (1958) is csak egy vékony alsd panndniai Osszletet irt le.
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Véleménye szerint az Mihdlyi furasok felépitése a kovetkezd: 90-100 m vastag holocén,
pleisztocén és levantei® agyag, homok, kavics, bazalt-tufas betelepiilésekkel, 1200 m vastag
fels6 panndniai agyag, agyagmarga, homok, lignitcsikos rétegek, 300-600 m vastag alsé
pannodniai agyagmarga, marga, néhany homokkd betelepiiléssel és végiil 60-100 m vastag
tortoniai mészkd, kovas marga, homokkd, konglomeratum, amely alatt fillitet, kvarcfillitet,

gneiszt és csillampalat értek a furasok.

Az als6 pannoéniai réteg igen kis vastagsagat a prepontusi erdzidoval magyarazzak a
Kisalfoldon, tehat ennek hatdsdra hidnyzik az als6 panndniai Osszlet also része. A mihalyi
magasrogvonulat kiemelkedd teriiletén csak a harmadik als6 pannoniai fejlodéstorténeti
szakasz idején képzOdott szint van meg. Ez a szint 150-200 m vastag agyagmarga,

alarendelten néhany homokos betelepiiléssel (Korossy 1965).

3.3. Kutatastorténet

A gravitaciés maximumon 1935-ben szeizmikus méréseket végeztek, majd 1936-ban
foldmagneses méréseket. Még 1935-ben lemélyitették az elsd furadst, majd 32 évvel késébb a
legutolsot. Az elsé M-1. jelt kutat 1935-ben a Mihalyi részmaximumra telepitették (2. abra).

Ez az els6 a Kisalfold medencealjzatat feltaro mélyfuras (Mészaros et al. 1979).

6 Az 10j nevezéktan szerint a levantei megjelolést nem hasznaljak, helyette nagy valosziniiséggel Nagyalfoldi esetleg Zagyvai formacio
megjelolést lehetne hasznalni, 4m ez nem lenne korrekt mivel nem allnak rendelkezésre azok az informaciok, amely alapjan ezt az atnevezést
pusztan karotazs alapjan meg lehetne tenni.
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2. dbra M-1 kut Répcelakon

A faras 1602 méterben medencealjzati fillitet ért pliocén tiledéksor alatt, melybol
nagymennyiségi CO,-termelés kezdddott meg. A késébbiekben itt lefart M-2 (1937), M-3.
(1941) farasok mar meddonek bizonyultak.

A kovetkez6kben a Mihalyitol E-EK-re Mosonszentjanos kozelében folytattak farasi
tevékenységet (M-4., 1944-ben) melynek célja az volt, hogy felderitsék az északi
részmaximumot, de a lemélyitett firasok meddonek bizonyultak. Végezetiil a Répcelaki
részmaximumot 1944-45 kozott igyekeztek felderiteni. Az M-5. furds elszerencsétlenedése
utan, a mellette lefart M-5/b mar sikeresnek bizonyult (3. abra). Meg kell jegyeznem, hogy

mindettdl fiiggetlentil errdl a firasrol csak kevés informacio érhetd el.
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3. abra M-5/b kat Répcelakon

A furas a neogén iiledéksor aljzatat, a metamorf Osszlet tetejét 1460 méterben érte el.
1410-44 méter kozott 2 db alsé pannoniai homokkodréteget furtak 4at, melyekbol
nagymennyiségli COo-termelés folyt. Ezek utan megkezdték a Mihdlyi- és Répcelaki CO,-
telepek iparszerii termeltetését, a gaz felhalmozasat és hasznositasat, illetve 1962-ig

sziineteltették a furasos kutatast Mihalyi kutatasi teriileten (Mészaros et al. 1979).

Egyhazi Tibor (Linde Gaz Magyarorszdg Zrt.) szobeli kozlése alapjan az elsd
farasokbol termelt szén-dioxid hasznositasa az elsé idokben nehézkes volt, nem volt
egyértelmli, hogy milyen célra lehet majd a szén-dioxidot felhasznéalni / értékesiteni. A
késébbiekben, pontosabban a 2. vildghaboru idején vilagossa valt, hogy mint szérazjég, az

élelmiszerek hiitésére kitlinden tudjak hasznositani.

A masodik kutatdsi periddusban Répcelakon és kornyékén folytattak intenziv farasi
tevékenységet, 1962-t kovetd harom évben mintegy 20 db kutak fartak le, melyek koziil 10
bizonyult produktivnak (M-6-12-13-14-19-24-26, MF-1-2-3). A gaztaroldo képzédmények
ezen a teriileten a metamorf pala, miocén mészkd, homokkd, alsd és felsd panndniainak
mindsitett homokké. Uj eredményként értékelték az uraitjfalui kiemelkedésre telepitett 12.
szamu furasnal észlelteket, a varakozasnak megfeleléen a kornyéken itt érték el

"o.r

legmagasabban a neogén iiledék aljzatat; az als6 pannoniai homokkdrétegekben CO,-gazt,
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1015-1050 méter kozott (az altaluk felsé panndniai Osszletként szamon tartott réteg egy
szakaszan) jol égheté szénhidrogént tartalmazé foldgazt talaltak (60-70 tf% szénhidrogént
tartalmazd gaz). Sikerrel jart a Répcelak kornyéki — vélhetden felsé pannoniai — rétegek

kutatasa is, itt nem éghetd kevertgazt, illetve szén-dioxid gazt talaltak (Mészaros et al. 1979).

Mihalyi esetén a masodik kutatasi fazisban 8 db furast mélyitettek melyek koziil 4 db
bizonyult produktivnak (M-9-21-25-29). Uj felfedezés volt, hogy az Aéltaluk felso
pannoéniainak tartott 0sszlet is produktiv, ezek a rétegek tartalmazzak a Mihdlyi teriilet szén-
dioxid vagyondnak legnagyobb hanyadat, mig Répcelak teriiletén az alsé panndniai Osszlet
tarolja a szén-dioxid vagyont. Tarolo-képzodményei a kovetkezOk: metamorf pala, alsd
pannoéniai konglomeratum, homokkd illetve a felsé panndniai homokkd. Ekkor egy par éves
szlinet kovetkezett a mélyfurasi munkalatokban, mely egészen 1972-ig tartott, amikor is az
uraigjfalui lehatarolasara két ijabb furast mélyitettek, melyek medddknek bizonyultak. A
szén-dioxid telepek tovabbkutatasara Mihalyiban, Répcelakon 4-4 0j furast mélyitettek. Ez
1d6 alatt Mihalyiban egy, Répcelakon két felderitd furast is mélyitettek.

4. dbra A Kisalfold és a Rabavidék medencealjzat térképe (Csaszar 2005)
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A Mihalyi-Répcelak teriiletén végiil 46 furast mélyitettek le (4. abra), 26 CO,-telepet
(Mihalyi: 15, Répcelak:11) és 2 nem éghetd kevertgaztelepet tartak fel, mig Uraiujfalu mellett
10 db szénhidrogén-gaztelepet azonositottak (13. dbra). A CO; termeld kutak szama 19 (M-1-
5/b-6-9-12-13-14-19-21-24-25-26-29-30-32-33-35-37-38); nem éghetd kevert gaztermelésre
két kut lett kiképezve (M-13, MF-1), mig éghet6 gaztermelés 5 kitban tortént (M-12-19, MF-
2-3-6) (Mészaros et al. 1979). A kutatast végzé szakemberek megfogalmazasa szerint:
,minden olyan f6ldgaztarolot, melybél 90 tf%, illetve ezt a hatarértéket 2-3 tf%-ig
megkdzelitd CO; tartalmu gaztermelést kaptak CO, —telepként értelmeztek.”
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5. dbra Nyomas-hémérséklet fazisdiagramon Mihalyi —Répcelakon mért telep adatok (Falus 2011)

Nem égheté telepeknél ez a térfogatarany: 65-75 tf% CO,. A produktiv kutak
mindsitése a rétegvizsgalati eredmények és a gazosszetétel alapjan tortént. A szén-dioxid a

telepekben szuperkritikus allapotban van jelen (5. abra).

Az egyes furasokrol kiillonb6z6é mennyiségli és mindségii mélyfuras-geofizikai adat all
a rendelkezésiinkre. 1-2 furasr6l semmilyen vagy csak igen minimalis informacio/adat lelhetd
fel. A legtobb furds esetén rendelkezésre all az ellendllds- természetes potencidl- és a
lyukbdség szelvény. A 70-es években lefurt illetve kiképzett furdsokban porozitas kovetd

szelvényeket is mértek mar igy azok is hozzaférhetdek. Ezen twjabb furasok megfeleld
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magmintakkal is rendelkeznek, mig a 30-as 40-es évek magmintai sériiltek vagy azonositasuk
nehézkes. A kutak miiszaki allapota a jelentések szerint megfelel a biztonsagi eldirasoknak. A
farasok koziil 37 esetén elérték és feltartak a neogén iiledéksor aljzatat, egy furds a pliocén

bazisképzodményben 5 db az als6 pannodniai Osszlet tetején allt meg.

A Mihalyi CO, eléfordulas dsszes készlete 10,766 x 10° m*® 2000. januari adatok
alapjan. Az éves termelés kb. 58,000 m®. A teriileten 1933 6ta folyik a szén-dioxid kutatas és
1990-es évek ota - jelenleg is — a Linde Gaz Magyarorszag Zrt. termeli. Az éves termelés kb.
100 kt/év (az utdbbi 20 évben) (Mészaros et al., 1979). A termelés a teriiletrél egyszerre 4
kuatbol torténik és 1-1 kat esetén egyszerre csak 1 szén-dioxid telepbdl torténik szén-dioxid
kihozatal (Egyhézi Tibor szobeli kozlése alapjan). Minddsszesen 46 furas/kat lemélyitését
illetve kialakitasat végezték el Mihdlyi-Répcelak teriileten, de nincs informacionk az dsszes

lemélyitett kuatrol.

3.3.1. Metamorf képzodmények

A neogén lledéksor alatt mindeniitt paleozoos képzddmények talalhatok. A kodzetfacies
valtozd, uralkodo elterjedésben az anchi- és epimetamorf palak fordulnak eld, csak helyenként
talalhaté dolomit. A Mihalyi részmaximumon a legmagasabban 1573,5 méterben érték el az
aljzati sorozat tetejét. A szerkezet tet6zondjan a neogén fekii atlagos mélysége 1650-1700
méter koriil van. A kozetfacies tobb furasban fillit, mészfillit, kvarcfillit; 1-1 furasban
eléfordul szideritpala, mészpala, szericites kvarc, atalakult vulkanit illetve kloritpala, dolomit,

kloritfillit, szericit-pala, kvarcit (Mészaros et al. 1979).

Répcelak-Uraitjfalu teriileten az aljzat teteje legmagasabban 1353 meéterben talalhato,
peremeken mindez gy 500 méterrel mélyebben helyezkedik el. A tetdzona atlagmélysége
1450-1500 méter koriil van, de példaul az M-28 farasban 2910 méterben talalhat6. Metamorf
kézetfaciesek kozil a fillitek/szericit-, kvarcit-, mészfillit; illetve a szericitpala, kloritpala,
mészpala jellemzi, de el6fordul agyagpala, homokkdpala és kvarcit is. A répcelaki teriileten a
metamorf Osszletben helyenként idés mészkd-dolomit csikok talalhatok (Mészaros et al.
1979). A Mihalyi 4. sz. mélyfuras tarta fel az aljzat legerdsebben metamorfizalt kozetét,
amely kitlinden palds, grandtos, kvarclencsékkel tagolt csillampala. A kdzet uralkodo

asvanyai a valtozo méretli, viztiszta muszkovit és az undulalo kioltast kvarc (Balazs 1971).
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A Kisalfold furasai altalaban csak 30-40 méternyit tartak fel a metamorf aljzatbol, de
Osszefoglalasként elmondhaté, hogy a Mihalyi-Répcelak teriileten a feltart aljzati

képzddmények epizdénas metamorfitok €s az atlag vastagsaguk mintegy 40-50 méter.

3.3.2. Neogén képzodmények

A pliocén formacid képviseli a neogén iiledékek dontd részét. A miocén rétegsor
vastagsaga 0-122 méter kozott valtozik, egyes furdsokban hidnyzik a pliocénnal idésebb
neogén iiledék. A miocén sorozat tipikus szarazfoldi, partkozeli keletkezést jelez. A
tarkaagyag kimaradasa, illetve a foraminiferdk és egyéb dsmaradvanyok megjelenése viszont
jelzi a sosvizes kornyezetet. A partkozeli, sekélytengeri meszes-karbonatos, tormelékes
Osszlet gazdag Osmaradvanyos-tarsasagot tartalmaz. A fauna jellege kozép és felsé tortoniali

illetve als6 szarmata iiledékképz6dést bizonyit.

A pliocén iiledék 1353-2387 méter mélységtartomanyban talalhatok, lepusztult paleozoos
metamorf €s miocén Gsszlet felszinére telepiilve. A részmaximumok tetérészén észlelt pliocén
atlag vastagsaga 1450-1650 m. A teljes pliocén sorozatbol 200-800 m-es vastagsagu
iiledéktomeg az alsdé pannodniai liledékképzddés soran keletkezett (Mészaros et al. 1979).
Ennek felsd tagozata a kutatasi teriileten mindeniitt megtaldlhat6, vastagsaga 180-300 méter.
Faciese uralkoddan és valtakozéan homokos agyagmarga, aleurolit, alsé szakaszan néhany
agyagos, finomszemcsés homokkdrétegekkel. Répcelak-Uraitjfalu kornyékén ezekben a
homokkd rétegekben nagymennyiségii CO,- gazfelhalmozodas taldlhatd. A pliocén bazisan a
Mihdlyi részmaximum teriiletén tobb kutban 2-50 méter vastagsagban konglomeratum,
homokkd, édesvizi mészkd, mészhomokkd rétegeket harantoltak. Ezek az elérenyomuld

pliocén tenger transzgresszids ililedékei (Mészaros et al. 1979).

Az als6 pannoniai formacié liledékei dsmaradvanyokban szegények. Erre mintegy 1150-
1450 méter vastagsagban uralkodéan pszammitos {iiledékekbdl allo felsd panndniai és
pleisztocén-holocén képzddmények telepiilnek a kutatasi dokumentumok alapjan. A fels6-also
pannoniai iiledékes sorozat hatara nem éles. Ebben a rétegtani szintben a részmaximumok
legmagasabb részén agyagmarga, a peremeken homokkd és agyagmarga, illetve aleurolit
rétegek keletkeztek. A fels6 pannoniai Osszletre teljes egészében agyagos homokkd és

homokos agyagmarga-aleurolit siirii valtakozésa jellemz6. Az iiledéksort zar6d -pleisztocén-
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holocén képzéddmények atlag 100 méter vastagsagban keletkeztek. A  pliocén

bazaltvulkanossag nyomait a Mihalyi firasokban is megtalaltak (Mészaros et al. 1979).

A felsd pannoniai 0Osszlet Mihdlyiban COj-telepeket, Répcelakon ,nem ¢éghetd”
kevertgaztelepeket, Uraitjfaluban szénhidrogén-gaztelepeket tartalmaz. Ipari értéki foldgaz-

felhalmozodast metamorf, miocén és pliocén képzédményekben talaltak.

Mihalyi-Répcelak teriiletén 6sszesen 26 szén-dioxid telepet és 2 kevertgaztelepet tartak fel és

kovettek nyomon:

o CO, telepek:

o Mihalyi: medencealjzat teteje + alsé pannoniai konglomeratum 1, also
pannoniai homokkorétegek 3 (Ap. LAp.II [ezen beliil A, B]), a fels6 pannoniai
homokkoérétegek 11 (Fp-I-1I-111-1V-V-VI-VIIb-Vlla-VIII-1X-X.) telep,

o Répcelak: medencealjzat teteje 1db, miocén képzédmények 2 (A, B), felsd
pannoéniai homokkdrétegek 1db (Fp. I. szamu telep M-26-os furasban).

o Kevert-gaztelepek: Répcelak: felsé pannoniai homokkdrétegekben 2 telep.

A Mihalyi nagyszerkezet alaphegység-magvl szerkezet. A medencealjzat tetején, illetve
az also-pannoniai konglomeratumban kialakult felhalmoz6das a halmaztelep-tipusba, a
miocén tarolok sztratigrafiailag-kézettanilag arnyékolt rétegtelep tipusba, a pliocén telepek
boltozatos-, illetve kézettanilag arnyékolt (litologiai csapda) boltozatos rétegtelep tipusba
sorolhatok. A zard feddréteg minden telepnél pliocén agyagmarga. A szén-dioxid gaz és a
szénhidrogén keletkezése az elméletek szerint: a szénhidrogén egyértelmiien szerves
szarmazasu. A COj-keletkezésében a vélemények megoszlanak, a kiinduldsi anyag lehet
szerves ¢s szervetlen. A szén-dioxid gaz szervetlen keletkezését egyes kutatok a metamorfozis
folyamataval hozzak kapcsolatba. A telepek elrendez6dése Répcelak kornyékén nyugatrol
torténd szén-dioxid migraciot jelez, a szerkezet keleti szarnyan kiékelddé homokkdrétegek
medddk. A terlileten érvényesiil a fajstly szerinti differencidcio, felfelé novekszik a

szénhidrogén és az N, mennyisége (Mészaros et al. 1979).

A telepek lehatarolasarol, termodinamikai jellemz6ir6l, mikodési rendszerérél valamint
vizutanpétlasardl elmondhatd, hogy ezen adatok rendelkezésre allasa telepenként valtozo.
Mihalyi-Répcelaki teriileten megismert telepek nyomasa hidrosztatikus. A készletek 6
tomegét a pliocén koru rétegek taroljak. A telepek miikodési rendszere valtozd viz

utanpdtlassal rendelkezd kimeriiléses (Mészaros et al. 1979).
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3.3.3. Teleptartalom

A vizsgalt teriileten a furasok Kkivizsgalasa és kutjavitasa soran 85 db
gazmintavételezést és gazelemzés végeztek. A COo-telepek atlagos gazosszetétele az 1.
tablazat OGIL-értékelés szerint lathatd. Az aljzatbdl, a miocén rétegekbdl és az alsé panndniai
Osszlet also szakaszabol szarmazo vizek kloridosak. Felfel¢é a hidrokarbonat mennyisége no, a
vizek hidrokarbonatos-kloridos jelleglivé valnak Palmer szerint minden viz 1. osztalyba

sorolhato (Mészaros et al. 1979).
3.3.4. CO,-telepek rétegtani helyzete

A metamorf magas rogvonulat tetején, medencealjzati helyzetben, mindkét gravitacios

részmaximumon ipari értékli CO,-felhalmozodas ismert (6. abra).
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6. abra Mihalyi-Répcelak CO, gaz felhalmozddas keresztmetszet (Pearce et al. 2004)

A telepekr6l az alap adatok elérhetéek, példaul: porozitas, permeabilitds, nyomas,
homérséklet adatok. A telepek korbesorolasa az eredeti kutatasi eredményeket tiikrozi,

azonban ezek revizidja jelenleg folyamatban van (pl: Kiraly et al., 2013).
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4.3.4.1. Medencealjzati CO,-telepek

A metamorf magas rogvonulat tetején ipari értékii szén-dioxid felhalmozddas
helyezkedik el (2. tablazat az 1. mellékletben) mindkét részmaximum esetében. A Mihalyi
szén-dioxid telep a szerkezet kdzponti részen helyezkedik el. A harantolt furasok koziil az M-
1 furasbol 25 évig termelték a szén-dioxidot. Az M-1 furas ezen telepe a Mihalyi Fillit
Formaciéban talalhat6. A  formacio iiledékes eredetii kozetfajtainak metamorf
asvanyegyiittesét a kovetkezd asvanyok alkotjak: kvarc, sziderit, albit, mikroklin, klorit,
paragonit, karbonatasvanyok, pirit, hematit, rutil, grafit. A kozetszoveti jellegek és az
autochton grafit jelenléte egyértelmiien kisfoku regionalis metamorfozisra utalnak (Mészaros
at al. 1979). A telep nagy kiterjedésii viztesttel rendelkezik, de a tarolok6zet heterogenitasa
miatt az utdnaramlds intenzitasa valtoz6. A Répcelak COj-telep a szerkezet északi részén

talalhat6 (Mészaros et al. 1979).

3.3.4.2. Miocén CO,-telepek

Répcelaktol délre a miocén 0Osszlet tetérészébol két kutbol kaptak ipari értéki
gaztermelést. Gazfelhalmozdodas két 6nallo telepre oszthatod (,,Miocén A telep”; ,,Miocén B
telep”). A telep néhany alapadata, mint példaul a harantolt furasok, teleptipus a 3. tablazatban
megtalalhatok. Az A-telep esetén a miocén képzddmeények az M-13 furastdl északra a
medencealjzathoz simulva kiékelddnek, nyugati irdnyban a hatar bizonytalan. A B-telepnél a
miocén rétegek a M-12 furas felé az aljzatnak tamaszkodva kiékel6dnek, az MF-4, M-16 felé
pedig impermeabilissa valnak. A gaztestet délre a kiékel6édési dvezet, a felvett impermeabilis

zoOna, észak felé pedig a fazishatar 6vezi (Mészaros et al. 1979).

3.3.4.3. Also pannéniai CO,-telepek

Mihalyi kornyékén: 3, Répcelak kozelében 7 COo-telep fejlodott ki a
homokkorétegekben. A 4. tiblazatban az alsd-pannoniai telepek tarolotipusat, teleptipusat,

vizéramlas és utanpdtlas tipusat illetve a harantolo furasokat tiintettem fel.
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3.3.4.4. Felsé pannoniai CO,-telepek

A Mihalyi részmaximumon 11 db, a répcelaki teriileten 1 db CO,-telep van (5.
tablazat). Mihalyi teriiletrész felsé panndniai 6sszletében mintegy 200-250 m-es vastagsagban

a kutatasi teriilet legnagyobb gazfelhalmozodasa alakult ki (Mészéros et al. 1979).

3.3.4.5. Felso pannoniai ,,nem éghetd” kevertgaztelepek

A Répcelak kozeli furasok a felsé panndniai Osszlet als6 szakaszan 1140-1215 méter
kozott ipari értékil, nem éghetd kevertgazt tartalmazo telepeket tartak fel (6. tablazat). Két
telepet kiilonitettek el (Mészaros et al. 1979).

4. A vizsgalt szelvények és paraméterek fizikai hattere

A vizsgalt természetes szén-dioxid eléfordulas foldtani felépitésének megismerése és
az elvégzett foldtani és geofizikai mérések dokumentacidjanak attekintése alapjan atfogo
képet kaptam arrol, hogy milyen tipust és mindségli mélyfuras-geofizikai szelvények allnak
rendelkezésre, illetve hasznalhatok fel a dolgozatomhoz. A fellelhetd szelvényeket régen (40-
50 éve) mérték és nincs informacié arrdl sem, hogy milyen volt a miiszerek kalibrécioja,
illetve a mérések sok esetben rossz mindségliek is voltak. Mivel, az ismert problémak
ellenére, csak ilyen kort és mindségli szelvények alltak rendelkezésre a teriiletrdl, az
els6dleges feladat az volt, hogy az adatok korrekcidjaval és egy adatkezelési folyamat utan

valods foldtani modellt tudjak felépiteni.

Ezek alapjan meghataroztam, hogy mely paraméterek szamitasara/becslésére van mad.
A kovetkezd fejezetben attekintést adok az altalam hasznalt szelvényezési modszerek
alapjair6l, illetve bemutatom az egyes, szamitott paraméterek szarmaztatisanak fizikai
hatterét. Mindezek mellett szemléltetem az irodalomban hasznalt szamitasi modszereket és —
amennyiben az irodalmiakhoz képest eltérd, modositott megkozelitéseket hasznaltam, az

altalam alkalmazott szamitasi/becslési modokat kiilon is ismertetem.
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4.1. A vizsgalt szelvények fizikai hatterének osszefoglalasa

A geofizikai és geologiai ismeretek folyamatos boviilése sziikségessé teszi a korabbi
mélyfuras-geofizikai szelvényezési anyagok ujrafeldolgozasat, -értelmezését. Az 0j szoftverek
segitségével értékes petrofizikai paraméterek nyerheték Ki (tobbek kozott a szén-dioxid fold

alatti tarolasdhoz), illetve a rétegek kozotti korrelacio is lehetségesé valt.

Az éltalam vizsgalt furdsokrol sok esetben csak természetes potencial szelvény és
ellenallas szelvény allt a rendelkezésre. Ezt a két szelvényt vettem alapul és hajtottam végre
az ugynevezett kétszelvenyes és egyszelvényes kiértékelést. A kétszelvényes kiértékelésnél az
ellendllas és természetes potencidl szelvény segitségével becsiiltem néhany alapvetd
petrofizikai paramétert, mig az egyszelvényes kiértékelés alapjat az ellendllas szelvény adta.

A kovetkezd alfejezetekben ezt a két szelvényezési mddszert mutatom be részletesebben.
4.1.1. Természetes potencidl szelvényezés

Litologiai szelvényezés, amely soran, egy a felszinen és egy a szondan elhelyezett
elektroda kozott fellépd fesziiltség kiilonbséget mérjilk mV-ban (a mélység fliggvényében)
(Csokas 1993). A furodiszap €s a permedbilis és az impermeabilis rétegek kolesonhatdsa miatt
elektrokémiai ¢€s elektrokinetikai potencidlok hatasara koraramok jonnek létre, melyek az
iszaposzlopban 1is mérhetok. A furdlyukban mért fesziiltségvaltozas a legnagyobb
aramslirliség valtozast mutatd helyen a legnagyobb, azaz az SP (természetes potencial)

szelvény inflexids pontjai megfeleltethetdk a réteghataroknak (Pethd et al., 2009).
Az természetes potencialt két kdlcsonhatds hozza létre (Ferenczy et al., 1993):

e az iszapfiltraitum kdlcsonhatasa a képzOddmények (agyag, homok) szilard részeivel,

o az iszapfiltratum koélcsonhatasa a rétegvizzel.

Az SP gorbe alakja a furdlyukban 1évé mozgo elektroda és a felszinen elhelyezett fix
elektréda kozotti potencial valtozéasat tiikrozi (Ferenczy et al., 1993). A mért SP értéket

befolyasolja az % arany, azaz az iszapfiltrdtum ellenallas (R¢) és a formaciéviz ellenallas

w
(Rw) hanyadosa, rétegvastagsag, réteg fajlagos ellenallasa (R:), az agyazo réteg fajlagos
ellenallasa, lyukatméro, elarasztas (Ryo, di), agyagtartalom, szénhidrogén-tartalom. A modszer
csak konduktiv fardiszapban hasznalhatd és béléscsé nélkiil. Az SP kitérést a porozitas

kozvetleniil nem befolyasolja (Ferenczy et al., 1993).
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Ha SP 4ramok nem folyndnak a furoiszapban, akkor az agyag ¢és az impermeabilis
réteg hataran az un. statikus SP (SSP, 1. egyenlet) lenne mérhet6 (Ferenczy et al., 1993). Az
SSP a maximalis (elméleti) SP eltérés vastag, szennyezetlen, pordzus és permeabilis rétegben.
Ertéke fiigg az iszapfiltratum ellenallds (Ryf) és a formacioviz ellenallas (Rw) értékektdl

(Csokas 1993):

SSP = —K- 1g% (mV) (1)

K =60+ 0,133 T; (Serra 1984) (2)

ahol, Tf=a formacié homérséklete (F),
Rms= iszap ellenallas (ohm),

Rw~= formacio6 viz ellenallas (ohm).

4.1.2. Ellendallas szelvényezés

A kozetek fajlagos ellendlldsa az egyik kozetfizikai allandd, amelybdl &svéanyi
Osszetételre, porusfolyadék tartalomra, porozitasra €s kdzetszovetre lehet kovetkeztetni. Az
ellendllas valtozasbol a réteghatarok is kijelolhetok. A kozet fajlagos ellenallasa fiigg a
porozitastol, a fluidum fajlagos ellenallasatol €s mennyiségétdl (szaturdcio), sotartalomtol,

kdzettipustol, porusgeometriatdl illetve szemesemérettdl (Csokas 1993).

Az egyes harantolt rétegek valodi fajlagos ellenallasanak meghatarozasa céljabol
tobbféle szondahosszal kell szelvényezést végezni. Az egyes szondahosszak kivalasztdsa a
rétegvastagsagtol €s fajlagos ellenallasuktol, a lyukdtmérotél és a megoldando feladat
természetétdl fiigg (Csokas 1993). Nagy ellenallasu poruskitoltd fluidumok esetében a feliileti
vezetés egy-két nagysagrenddel nagyobb, mint a térfogati vezetés, vagyis az elektromos
vezetOképesség dontd hanyadat a feliileten adszorpcidsan kotdtt iondus tapadovizek adjak

(Zilahi-Sebess 2005).
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4.2. Petrofizikai paraméterek meghatarozasa

A mélyfaras-geofizikai mérések segitségével, a mért értékek fizikai Osszefliggéseinek
ismeretében szdmos foldtani szempontbdl informativ, szarmaztatott paramétert lehet becsiilni.
Ennek segitségével a harantolt kozetek - tobbek kozott - petrofizikai tulajdonsdgaira
vonatkozoan is nagy felbontasi informaciokat kapunk, amelyek példaul pontosabb

készletbecslésre hasznalhatok.

A Mihalyi-Répcelak teriilet mélyfuras-geofizikai szelvényeinek (ellenallds ¢és
természetes potencial) vizsgalata sordn a kovetkezd szarmaztatott paramétereket

meghataroztam meg:

e agyagossag,
e vizellenallas,
e porozitas (elektromos porozitas, effektiv porozitas),

e permeabilitas.

4.2.1. Agyagossag

A mélyfuras-geofizikaban kiemelt jelent6sége van az agyagossag meghatarozasanak,
mert az agyagossag novekedésével a tarold tulajdonsagai jelentdés mértékben leromolhatnak.
Az agyagos kOzetekben mérhetd geofizikai paraméterek erdsen eltérnek az agyagmentes
kézetekben mért értékektdl. Az agyagossagra még a mélyfurds-geofizikai értelmezésben is
tobbféle definicidt lehet taldlni, elsdsorban azonban olyan anyagot jelent, amelynek a
kristalyracsaban kotott hidroxid (OH’) miatt neutron-porozitastobblete van és a
belsejében/feliiletén nagy mennyiségli adszorpcidsan kotott vizet tartalmaz a tobbi anyaghoz

viszonyitva (Zilahi-Sebess 2009).

Agyagossag meghatdrozasa

Homok-agyag rétegsorban, ha az agyagok kémiai Osszetétele €s ebbdl kovetkezoen a
kationcsere kapacitasa allando, a hozzajuk tartozé SP (természetes potencial) is kozelitéleg
allando, akkor a fardiszap és az agyag kation tartalmatol fliggéen az SP-gérbe minimum-
vagy maximumértékénél az agyagvonal meghtizhatdé. Egy masik vonallal kothetd Ossze a

nagyvastagsagu, viztelitett homokrétegek természetes potencidlja is, ha a rétegviziik
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Osszetétele azonos ¢és agyagmentesek. Ez a homokvonal. A két vonal tavolsaga az SSP (1.
egyenlet), mely a rétegviz fajlagos ellenallasanak kiszamitasahoz felhasznalhatd. Az igy
meghatarozott alapvonalak kozt az alapvonalaktdl vald tavolsagok aranya jelenti a homok-

agyag aranyt. A szdmitasoknal igy a kovetkezo képletet hasznaltam:

SP.. —SP.
V — meért min 3
sh sSSP ©
ahol, V¢y= agyagossag,

SSP = statikus SP.

Ez a Bock (1984) altal is publikalt agyagos-homokos formaciora kialakitott képlet, ahol az
agyagossagot az SP szelvény felhasznalasaval szamitjuk. Az egyenletben azt feltételezik,
hogy az SP eltérités az agyag alapvonal és az SP érték kozott egyenesen aranyos az
agyagossaggal egy szénhidrogénmentes zondban. Becsiilhetd még az agyagossag a

természetes gamma ¢és ellenallas szelvényekbdl is.

Gyakran el6fordul az SP méréseknél, hogy indokolatlanul nagymértékii az alapvonal
eltolodas (7. abra), éppen ezért az SP ¢és ellendllas szelvényeken alapuld szelvénykiértékelést
¢s szamitasokat altalaban maximum egy-egy formacidra végezziik el kiilon-kiilon. Ennek oka,

hogy a teljes szelvényen a helyes agyag és homok alapvonalat csak ritkan lehet kijeldlni.
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7. dbra 4 Mihalyi-Répcelak Sp mérés példaként az alapvonal eltolédasra

Az ellendllasmérésen alapuld egyszelvényes kiértékelésnél mar a teljes ellendllas
szelvényen hatarozzuk meg a homok- és agyagvonalat, amely a mélység szerint a mindenkori
rétegtartalomnak megfeleléen valtozhat. Ebben az esetben az ellenallas szelvényt
logaritmikus skalan abrazoljuk. A kijelolést az Osszes furds standardizalt ellenallas szelvényén
egyszerre végezzik el, azaz az Osszes furds esetén egy agyag-homok wvonal keriil
megallapitasra. Ez segiti az 0Osszehitelesitést illetve a kiilonb6zd mélységbdl szdrmazd

ellenallasmérések helyes ellenallas-0sszeillesztését.

Természetesen az agyagossag-homokossdg szamitasa az egyszelvényen alapuld
értelmezésnél megvaltozik. Homokossag (eh) becslése egyszelvényes kiértékelés esetében a

kovetkez6képpen torténik (Zilahi-Sebess 2009):
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eh — log(R) —av (@)
hv —av
ahol, av=agyagvonal
hv=homokvonal
R= fajlagos ellenallas (ohmm)
Ebbdl az agyagossag (esh) szamitasa a kovetkezo képlettel torténik (Zilahi-Sebess 2009):
1-eh+[1-eh
esh = % (5)

Az agyag-homokvonal megéllapitasahoz és az agyagossag szamitdsok a mért ellenallas
szelvényt hasznaljuk. Ennek indoklasa: ha a teljes szelvényhosszon torténik az alapvonal
kijelolés, a modszerrel mar kikiiszoboljiik a hdmérséklet okozta, nem foldtani informéciot ado
valtozast. A sossag helyrdél helyre valod valtozas azonban tovabbra is jelentkezik, mert azt
maganak az alapvonalnak a mélység szerinti valtozasa tiikkrozi. (Ha nem lenne séssagbol
eredd valtozés, akkor az elektromos ellendllas mélységi trend is csak a tomordodés hatdsat

tilkrozné vissza.)

4.2.2. Vizellendllas szamitdsa

Munkam soran a vizellenallas meghatarozasa a WellCad szoftver segitségével tortént.
A szamitashoz Zilahi-Sebess Laszlo altal modositott Western Atlas képletét hasznéaltam fel
(Western Atlas 1985) ahol, a SP/SSP szelvény felhasznalasaval kertiilt sor a becslésre. Bar a
szakirodalomban tobb modszer is hasznalatos a vizellenallas megallapitasara azonban régi

furasok esetén nem vagy csak nagyon ritkan allnak rendelkezésre porozitaskovetd szelvények.

Az Ry értékét az SSP (Statikus SP= a maximalis (elméleti) SP eltérés) értékébol,
vastag, szennyezetlen, azaz szénhidrogénmentes, porézus €s permeabilis rétegben (fiigg az
Rmf és Ry, értékektdl) a kovetkezd képlettel lehet szamitani:

SSP-+log R -(60+0,133-T)

RW (SSP) =10 60+0,133-T (6)

ahol, Ry = formacioviz fajlagos ellenallasa (ohmm),
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SSP = statikus természetes potencial (mV),
T = hémérséklet (°C),

Rme= iszapfiltratum fajlagos ellenallasa.

A képlet egy vegyértékii ionok (féleg NaCl) vizes oldatara érvényes. Csak hig
oldatokra mérsékelt ionkoncentraciokig hasznalhato. Két vegyértékii ionokra ez a formula

nem érvényes. Csak tiszta homokok melletti margakra érvényes.

4.2.3. Porozitdas

A kézetek porozitasa alapértelmezésben, a szilard kézetmatrixban (kézetvazban) jelenlevé
hézagoknak az adott térfogatra vonatkozo szazalékos ardnyat jelenti, amit mas néven fotal

porozitasnak vagy abszolut porozitasnak is neveznek.

v
® =Vp=1—h )

t

ahol, V= porus térfogat (m3),
V, = teljes kozettérfogat (m?),
V, .= kézetmatrix térfogat (m®).
A porustérfogatnak az a része, amely nincs 0Osszekottetésben a tobbi porussal a

zarvanyporozitas. A porustérfogatnak az a része, amelyben fluidum (folyadék vagy géaz)

mozgas lehetséges az effektiv porozitas.

A hézagtérfogatnak az a része, amely a kozet belsé felilletén kotott tapadod vizzel van
kitoltve az szubkapillaris porozitis. Az agyag adszorpcidosan kotott viztartalma szintén nem

része az effektiv porozitasnak, ezért az agyagtartalom csokkenti azt.

O, =D, -(1-V,,) (8)
ahol, @, = effektiv porozitas (-),
@, = total porozitas (-),
V= agyagossag (-).
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A kiilonb6z6 mélyfuras-geofizikai modszerek kiilonb6z6 elméleti alapokon hatarozzak
meg a porozitast, mivel kiilonb6z6é modon érzékenyek arra. Az elektromos vezetdképesség az
egymassal 0sszekottetésben allo porustérfogatra érzékeny, ezért az agyag, kiilondsen laza
tiledékekben, joval kisebb ellenallasu, mint a durvabb szemcséjii homokok, mig a neutron-
porozitas olyan, a szildrd kdzetvazban kémiailag kotott hidrogéntartalmat is porozitdsnak
mutat, ami semmilyen szempont szerint sem része a totalis porozitdsnak. Ezért agyagossag
jelenlétében a porozitast csak tobb modszer egyiittes alkalmazédsaval, szamitas Utjan lehet

meghatarozni (Zilahi-Sebess 2009).

A porozitas komponensek

A porozitast poruskitoltd folyadék viszonylagos mozgékonysdga szerint harom
komponensre (8. abra) bontjuk: szabadon mozgé fluidummal kit6ltott vagy effektiv porozitas,
adszorpcidsan kotott viz, szubkapillaris viz, amely a lazabb szerkezetli agyagokhoz tartozo, a

szorosan vett adszorpcidsan kotott vizen felill jelenlevo tapadoviz (Zilahi-Sebess 2009).
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8. abra A geofizikai mddszerekkel mért porozitasok 6sszetevéi (Zilahi-Sebess 2009 alapjan)

Effektiv porozitas szamitasa

Az effektiv porozitds szdmitdséara tobb szakirodalmi példa talalhato, mint példaul Kane
2003-ban megjelent publikacidjaban, ahol a kovetkezOképp szamitotta a porozitas értékét a

kiilonbozo ellenallas értékekbdl (Kane 2003):
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R (R, R )"
D= mf | t " Nmf (9)
Rxo RW 'RXO

Esetemben szintén Zilahi-Sebess Laszl6 képletét hasznaltam az effektiv porozités

becslésére, ami kétszelvényes kiértékelésnél a kovetkezo:
®, =EFI-014.Vy, -0,35.V,* (10)

ahol, @, = effektiv porozitas (-),
EFI = elektromos porozitas (-),

Vsh = agyagossag (-).

A képletben kétféle modon is szerepel az agyagossag, a ~14% (0,14) latszolagos porozitas az
adszorpcids rétegbdl adodik, amelynek vastagsdga alapvetden csak a homérséklettdl és a
szabadviz ionkoncentracidja és a Gouy-Chapman réteg ionkoncentracioja kozti kontraszttol
figg. A 35% (0.35) - agyagfajtatol fliggéen - a szubkapillaris porozitas, amely az agyag
kompakcios allapotatol fligg. Szamitdsaimnal azért haszndltam ezt a képletet, mert ez
kiilonbséget tesz a redukalhato és kismértékben mozgathatd kotott viz és a ténylegesen nem
redukalhato6 kotott viz kozott.

A képletben 1év6 elektromos porozitas szamitas a kovetkezo:

EE| = (wj (12)

0

ahol, Ry~ formaciéviz fajlagos ellenallasa (ohmm),
Ro= formacio fajlagos ellenallas (ohmm).

M= cementacios faktor

Az elektromos porozitas szamitasnal a kitevét 0,5-nek vettem, ami az m cementacios faktor
reciproka. gy végig egy 2-es cementacios faktorral szamoltam, ami a konszolidalt tarold
kézetekre jellemzd érték. Azonban ennek az értéke a firds mentén valtozik, s6t még az
agyagokra ¢és homokkdvekre sem allandd, mert fiigg a konszolidaltsagtol is. Ennek
értelmében a képlettel kapott eredmények tovabb javithatok, ha megalkotunk egy fiiggvényt,
ami a cementacios faktort meghatarozza a mélység fiiggvényében. Masik lehetdség, hogy
mas-mas cementacios faktort haszndlunk agyagok, margak és homok, homokkovek esetén. Ez

a modszer elsésorban homokok, homokkdvek effektiv porozitasanak szamitasara érzékeny.
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Egyszelvényes kiértékelésnél a trend effektiv porozitds (tep) becsléséhez szintén

Zilahi-Sebess Lasz16 képletét hasznaltam fel, mely a szemcsék geometriajabol adodott:

tep = (0.11- @-1(0.0008-DEPTH)* __ 0,26 . @ ~+(0:00051-DEPTH ) )-eh (12)

ahol, DEPTH= mélység (m)

eh= elektromos homokossag (-).

A képletben az elsd tag fejezi ki a mélységbeli tomorddési trendet, azaz a
szemcseatrendezddést tomorodés kdzben. A masodik tag a diagenezisbdl ereddé kompakcios
trend, ami a bekérgezO0dés hatasara jon létre. A szemcsekOzi porozitds a mélységgel, a
nyomassal altaldban a kompakci6 és cementacid hatdsira csokken, és leszamitva a felsé 50
métert nem haladja meg 35 %-ot. Azonos gombokbdl felépiilé modell porozitasa, négyzetes
racsban 47,6%, tetraéderes elrendez6désben (legszorosabb illeszkedéssel) pedig 26%. Ennek
kozépértéke 37%, ami a felsé kéreg atlagstirliségével 2.67g/cm® —rel azonosnak vett

matrixsiiriség esetén 2.05 g/cm3 térfogatsiiriiséget jelent.

4.2.4. Permeabilitas

A permeabilitas fizikai alapjat a Navier-Stokes egyenlet adja, ami nagyon komplex,
rutinszerli alkalmazasdhoz rengeteg adatra lenne sziikség. A komplexitas egyszerlsitése
érdekében, éppen ezért, a folyadék dramlasat laminarisnak veszik. Ezen feltételezés hatasara
jelentdsen leegyszerlisithetok az Osszefliggések. Abban az esetben, ha tobb nem elegyedd
folyadék fazis van jelen a relativ permeabilitassal szamolunk (Glover 2013). A modell szerint
a fluidum egy hengeres csovon folyik keresztiil, ami Poiseuille egyenletével fejezhetd ki. Ez
mar a Navier-Stokes egyenlet egy egyszertsitett alakja. Ekkor mar egy egyszerii geometria,

lamindris aramlés és 0sszenyomhatatlan folyadék jellemzi az egyenletet.

A Poiseuille egyenletbdl a hozamot kifejezve:

4
Q= n-r AP (13)
8-u-L
ahol, Q= térfogat sebesség (cm®/s vagy m*/s)
r=a cs6 sugara (cm vagy m),

AP = aramlésért felelds nyomaskiilonbség (N/m?),
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n = folyadék dinamikus viszkozitas (poise vagy Pa-S),

L= a cs6 hossza (cm vagy m).

Darcy kisérletei alapjan felallitott egy formulat, melyet maig hasznalnak az olaj iparban. Ez a

formula a legtobb kozet tipusra érvényes. A Darcy képlet a kovetkezoképpen irhaté fel:

Q=Kk -ﬁ AP (m%/s) (egy fazis esetén) (14)

ahol, A = dramlasi keresztmetszet (mz),
L = aramlasi hossz (m),
u = folyadék viszkozitasa (Ns/m*=Pa*S),
AP = aramlésért felelds nyomaskiilonbség (N/m?),

k = permeabilitas (m?).

Permeabilitas fogalma

A permeabilitds a kozetek folyadék vezetOképessége. Definicid szerint 1 Darcy
permeabilitasa van a kézetnek egyfazisu, 1 centipoise viszkozitasu, a teljes rendelkezésre alld
porusteret kitoltd folyadék aramlas esetén, ha a folyadék 1 cm/sec sebességgel aramlik at a
kézet 1 cm® keresztmetszetli feliiletén, 1 atm/cm hidraulikus gradiens mellett (vagy 10°
Pa/cm). Mas szoval 1 Darcy permeabilitas mellett 1 szekundum alatt lem? feliileten 1cm®
térfogatti folyadék éaramlik at, vagyis az 1 D permeabilitds esetén 10% m/s az aramlés
sebessége (szivargasi sebesség) 1 mD esetén pedig 10° m/s aramlési sebességgel (szivargasi
sebesség) szamolhatunk. Ez szamértékben nem azonos a szivargasi tényezovel, annal a

hidraulikus gradiens/hézagtényez6 szorzoval nagyobb (Zilahi-Sebess 2009).

Az alabbiakban a Timur-formula gyakran alkalmazott empirikus 0sszefiiggése lathato,

ahol a képletben figyelembe vessziik a ki nem szorithatd/redukalhatatlan viztelitettséget is:

_ ¢4'4 —1n-15,..2
k=0.136- (mD=10"m") (15)

2
w,irr

Abszolut permeabilitasrol beszéliink, ha a kézet egy folyadékot/fluidumot tartalmaz,
ekkor a permeabilitds maximalis. Ha két vagy tobb fluidum mar jelen van a kdzetben, akkor a

fluidumok permeabilitasa fiigg az egyes fluidumok telitettségétol. A fluidumok adott
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telitettséghez tartozo permeabilitasa az effektiv permeabilitds. Mindkét effektiv permeabilitas

mindig kisebb lesz, mint a kdzet abszolut permeabilitasa, és ez igaz az 6sszegiikre is (Glover
2013).

A permeabilités:

e fligg a porozitastol,
o fligg az aramlasi utak kapcsolatatol a kozetben,

o fligg éppen ezért a kdzet porusterének geometriajatol.
Ha minden egyéb faktor konstans, akkor a kdvetkezd allitasok igazak:

e Minél nagyobb a porozitas érték annal nagyobb a permeabilitas.

e Minél kisebbek a szemcsék, annal kisebb a porus €s porus torok és annal kisebb
permeabilitas.

e Minél kisebb szemcseméret, anndl nagyobb a feliilet ahol folyhat a fluidum, ami

nagyobb surlédashoz vezet a fluidum és a kdzet kozott és igy kisebb a permeabilitas.

A zardkozetek permeabilitasa altalaban 1 nanodarcy, nD és 1 microdarcy, uD kozott valtozik
granitok, agyagok esetén - melyek fedik vagy felosztjdk a rezervoart -; extrém jo rezervoar

esetén a permeabilitas akar néhany darcy is lehet.

Szénhidrogén kutatés teriiletén a j6 tarolok permeablitdsa nagyobb, mint 100 mD, de 1
mD felett még lehet6ség van a folyékony szénhidrogének kitermelésére is, ez alatt altalaban
0.01 mD-ig mar csak gaz termelhetd, ilyenkor azonban mar csak rétegkezelési eljarasok
alkalmazasaval (pl. ,tight gas reservoir”) lehet gazdasdgosan termelhetd szénhidrogén
hozamot elérni. A permeabilitds térbeli eloszldsa meghatarozza a felszin alatti
folyadékaramlast illetve a szénhidrogén migracidt. Lecsokkenése Onmagiban is

szénhidrogéncsapdak kialakuldsidhoz is vezethet (Balazs 2013).

A litosztatikai nyomas emelkedésével — a kompakcié miatt — 4ltalaban csokken a
permeabilitas. A repedezettség megjelenése fokozza, mig a cementacid el6rehaladéas és az
agyagtartalom csokkenti az ateresztOképességét. A hémérséklet novekedése szintén hat a
permeabilitasra, mivel szerepe lehet a mikrorepedések kialakuldsaban, illetve a cementaciot

befolyasol6 oldodasi-kivalasi folyamatokban (Balazs 2013).
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Porozitas és permeabilitds kapcsolata

A szamitott permeabilitas értékek ellendrzésére a legnyilvanvaldbb eszkodz a porozitas,
mivel minél nagyobb a porozitas, elméletileg annal tobbféle uton dramolhat a folyadék. A
valés eredményhez azonban fontos, hogy lehetdség szerint minden esetben meghatarozott

litologiara vagy rezervoar zonara készitsiik el a cross-plot-ot (Glover 2013).
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9. dbra Tipikus porozitas és permeabilitas cross-plot-ok (Glover 2013)

A fenti 9. abran jol lathato, hogy a homokké esetén nagyon jol kontrollalhato a permeabilitas
a porozitassal, mig a karbonat esetén tobb ,,felh6” is kialakul, azaz tobb befolyasold tényezd
van a porozitas mellett (9. abra). A 10. abra mutatja, hogy a szemcseméret is hatassal van a

permeabilitasra (Glover 2013).
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10. 4dbra A szemcseméret hatasa/befolydsa a porozitas és permeabilitas cross-plotra (Glover 2013)
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Permeabilitas szamitasi modszerek

A permeabilitas becslésére szamos megkozelités érhetd el (7. tablazat), jelenleg ezek
koziil is a Kozeny-Carman és a Timur Osszefiiggés a legismertebb ¢s legelterjedtebb. A
Kozeny-Carman egyenlet porozus kézetre vonatkozd tobb modositasa is ismert (Xu et al.,
2008).

A kozetek tulajdonsagai koziil a permeabilitds meghatarozéasa igen nehézkes. Balan és
tarsai 1995 szerint nem lehet univerzalis 0sszefliggést talalni a kézetek egyéb paraméterei és a
permeabilitas kozott. Az altaluk készitett tanulmanyban a kiillonbdz6 szdmitasi modszerekkel
hataroztak meg a permeabilitast heterogén olajos formaciok szelvény adatait felhasznalva
(Balan et al., 1995). Els6 1épésként a porozitast hataroztak meg az ellenallas szelvényekbdl,
majd a formacio faktor szamitdsa kovetkezett. Mivel a permeabilitds nagyon érzékeny a
cementéacios faktorra (m), erre megprobaltak taldlni egy konzisztens értéket, majd ezt
kovetéen megallapitottak a viztelitettséget. Igy mar meghatérozhaté volt a permeabilitas a
porozitas €s viztelitettség fiiggvényében. Az eredmények azt mutattak, hogy az osszefliggések
alkalmazasa tekintetében a Coates & Dumanoir (1981) tinik a legjobbnak (Balan et al.,
1995).

Részben hasonld tanulméanyt készitett Nigéridban Aigbedion (2007), melyben
mélyfurds-geofizikai szelvényekbdl szamitotta a vizellendllast, a porozitdst ¢és a
viztelitettséget, majd 4 kiilonb6zé modszerrel (Timur 1968, Coates & Dumanior 1981, Tixier
1949, Aigbedion 2004) hatarozta meg a permeabilitast, tobbek kozott a sajat dsszefiiggésével
is. Eredményeit Osszevetette egymassal illetve egy kozeli teriilet firdsi magjabol
meghatarozott permeabilitas adatokkal. Az eredmények alapjan Tixier, Coates&Dumanior és

Aigbedion modellek hasonlé eredményt adnak.

A nemzetkozi példak mellett van példa a permeabilitds magyar meghatarozéasara is,

mely a Csokas-formula, amely a kovetkezoképpen irhato fel (Csokas 1986):

2
@3-(|gR°j
2 RW
k(m?)=C-

2 RO -
o (o)

w

(16)

ahol, k = permeabilitas,
R, = ellenallas (ohm),

Rw = vizellendllas (ohm),
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@ = porozitas (-),

C = koefficiens, ami egyenld 4,227 -107°.

Ezt a megkozelités leginkabb viztartalmu rétegek vizsgélatara (szén rétegekkel)

alkalmas.

Az ellenallas szelvény alapjan szamolt trend effektiv porozitasbol torténd permeabilitas
meghatarozasa

A kovetkez0 képlettel torténik (Zilahi-Sebess 2008) a szivargasi tényez6 szamitasa, mely ezek
utan atszamithato permeabilitassa (I D permeabilitdsi kizeg szivargdsi tényezdje: 107 cmls =
10°m/s ):

0,136-107° -tep**
((L—eh)-0,14)?

K(m/s) = (17)

0.136 - ®**

2
wi

Az osszefiiggés a Timur-egyenlet (k = ) egy tovabbfejlesztett valtozata. A mddszer

hatranya, hogy mivel egy szelvényen alapulo eljaras soran becsiiljiik a szivargasi tényezot €s
abbol a permeabilitast, nincs referencia €s igy rossz mérés esetén hibas eredményt kapunk.
Azonban mivel egy teriiletr6l tobb flrast is vizsgalunk az ellenallas szelvények
Osszehitelesitése illetve az agyag-homok vonal meghatarozas soran, a hibas mérések,
esetleges hibas Osszeillesztések altalaban ,kikiiszobolhetok™. Az 17. osszefliggeés aljzati tarolo
esetén mar nem hasznalhatd, mivel az mar masodlagos porozitast is tartalmaz, igy a
tomorodési  trenden alapuld eredményeknél valojaban joval nagyobb porozitassal is

rendelkezhetnek.

5. A vizsgalt mélyfaras-geofizikai szelvények feldolgozasa, értelmezése

A 4.2. fejezetben leirt paraméterek gyakorlati hasznositasara Mihalyi-Répcelak
teriileten keriilt sor, amelyhez kapcsoléddoan 30 mélyfuras részletes mélyfuras-geofizikai
vizsgalatat végeztem el. Ennél ugyan tobb furast mélyitettek -Osszesen 46-ot a teriileten -, de
csak ezen furdsokrol taldlhatd informaci6 a Magyar Banyészati és Foldtani Hivatal
adattaraban, ahonnan a furasok dokumentéicidjat megkaptam. Mivel a dokumentacidkhoz

kapcsolodd mélyfuras-geofizikai szelvények papir alaptak voltak, a szelvények szkennelés
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elvégzése volt az elsé 1épés. A .jpg képallomanyba szkennelt mélyfuras-geofizikali
szelvényeket LogCard6 szoftver segitségével LAS formatumba digitalizaltuk. A WellCAD
szoftver segitségével az eldallitott LAS adatallomanyok egyszerlien beolvashatok voltak majd
.wcl formatumba tarolhatoéva valtak. Ezt kovetéen meg lehetett kezdeni a Well CAD szoftver
segitségével a mélyfuras-geofizikai szelvények hibakeresését-javitasat és korrekcioit (8.

tablazat) (Szamosfalvi 2013.).

Mivel a furasok mélyitése a 40-es €s 70-es években tortént, foképp a régebbi furdsok
esetén sokszor csak a természetes potencial és az ellenallas szelvényezés tortént meg, az tijabb
furasokban mar végeztek természetes gamma €s neutron-gamma szelvényezést is. Strliség
szelvényezésre a kutkonyvek szerint, csak két faras esetén keriilt sor (M-39, M-40). A farasok
koziil a M-39 és M-41 furas feldolgozasa és értelmezése nem tortént meg, mivel az M-39
furasnal a szelvények kozéps6 mélység szakasza hianyzik, a M-41 furasban pedig

megitélésem szerint hibas volt a természetes potencial mérése.

5.1. Kivalasztott teriileteken a mélyfuras-geofizikai szelvények javitasa

A digitalizalt anyagoknal az ellendllds és természetes potencial szelvények a legtobb
esetben tobb darabban mélység szakaszonként alltak rendelkezésre. Ennek oka, hogy a
csOvezések alkalmaval mindig 0j szelvényezés kezdddott, illetve sok esetben tobb kiilonb6za,
de azonos fizikai paramétert méré szondaval mérték (vagy a dokumentacidban csak ezek
maradtak meg) az egyes szakaszokat. Eppen ezért az els6 feladat az volt, hogy kisziirjem az
esetleg hibas méréseket, vagy a mérések lokalis csak korlatozott mélységintervallumot érintd
hibait (Szamosfalvi 2013). Ezutan illesztettem Ossze a megfeleld, azaz ugyanazon tipust
szonddval mért korrigalt, szelvényeket (ha sziikséges volt), mivel ezek a szelvények

kiilonb6z6 mélység intervallumokbdl szarmaztak.
A mérések hibainak tobbféle forrasa lehet, ilyenek példaul:

e miiszerhibabol fakado pontatlan mérések,

o ¢szleld altal elkovetett hibak (pl. tal- vagy alul-kompenzalas, valédi mérések
helyett szarmaztatott értékek hasznalata),

e korrekcios hibak,

o illesztési hibak,

o mélységhibik,

42
DOI: 10.14750/ME.2015.014



Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid tarold mélyfiras-
geofizikai adatainak Gjraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miskolci Egyetem
Miiszaki Foldtudomanyi Kar

o cgych.

Azon flirdsoknal ahol a kiilonbozé szelvények kozott foldtani szempontbol
indokolhatatlan mélységbeli réteg ,,elcsuszas” latszik ott a WellCAD szoftver Match Deeper
panelével a kiillonb6z6 mérésgorbéken 1évé azonos réteghez tartozo jelalakokat/anomalidkat
Ossze lehetett ,,hozni”, korrigalva a mélységbeli eltéréseket. Ezekben az esetekben nem tiz
méteres elcsuszasokrol beszélek, hanem kisebb, maximum 1 méteres eltérésekre gondolok,
amiket a pontosabb szamitasok érdekében fontos korrigalni, hogy helyes —pl. porozitas —

értéket kapjunk az adott rétegre.

A hibajavitast kovetéen, de még az Osszehitelesitést megelézéen, el kellett végezni az
ellenallas gorbék homérsékleti korrekcidjat a kétszelvényes (SP, ellenallas) kiértékeléshez,
amelynek hatdsara az ellenallas gorbén lathatd valtozékonysadg hdémérsékletfiiggése
kikiiszobolhet6. A homérsékleti korrekciohoz az aldbbi 0Osszefiiggést hasznaltam, egy

nemzetkozileg elfogadott standard eljarast kovetve (Western Atlas 1985):

tkorr 32,3

ahol, R= mért fajlagos ellenallas (ohmm),
T= hémérséklet (°C).
A hibajavitasokat és korrekciokat kovetéen, kiilon-kiilon teriiletenként elvégeztem a Mihalyi-

teriilet és Répcelak teriilet gorbéinek dsszehitelesitését.

5.2. Kivalasztott teriileteken a mélyfuras-geofizikai szelvények osszehitelesitése

Egy adott teriileten, ahol az egyes firasok hasonlo kozetkifejlédéseket harantolnak,
lehetdség van az egyedi furdsokban elvégzett mérések utdlagos ,,0sszehangoldsara”, ha nem
tul nagyok a farasok kozti tdvolsagok. Erre azért van sziikség, mert ha nincs sztenderdizalt,
kiils6 hitelesités a mérdeszkozok esetében, a mérések és a mérdeszkdozok muszaki
paraméterei, a miiszer miikodése valamint maga az észleld jelentds mértékben befolyasolhatja
a mérés eredményét, igy az egyedi mérésekben kapott értékek dnmagukban nehezen nyernek
foldtani értelmet. A kiilonbozo tipusu, de azonos fizikai paramétert méré szonddk esetében a
latszolagos értékek kiilonbozdek, de (pl. ellenallas) a foldtani kozeg biztositja nekiink a valodi
paraméterek kellden hosszii mélységszakaszra vett atlaganak allanddsagat. Ezért lehetségilink
van arra, hogy a kiilonbozd tipusu kiilonboz6 iszapellenallas mellett felvett elektromos

ellenallasokat nemcsak az Aatlagérték, hanem a mérésgdrbe dinamikaja szerint 1is
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Osszekalibraljuk. A mérésekben megjelend teriileti valtozasok illetve a kiilonbozé feltételek
mellett killon mért mérésszakaszok kozti valtozasokhoz csak az Osszehitelesités utan

rendelhetdk valdodi foldtani valtozasok illetve csak igy lehet a maradék hibas mérést kiszlirni.

Mihalyi és Répcelak esetén, mint mar fentebb emlitettem, az Gsszehitelesités kiilon-
kiilon, teriiletenként tortént. Mihdlyi esetén 10 fards, mig Répcelak esetén 18 furés
Osszehitelesitésére keriilt sor (11. abra és 9. tablazat -10. tablazat). A 11. abra szemlélteti azt,
hogy az ellendllds szelvények Osszehitelesithetok, a tovabbi hibak kizarasa érdekében.
Amennyiben egymashoz képest eltoljuk az ellenallas szelvényeket (esetleg természetes
potencial) és egy kozos savba rendezziik, akkor az azonos modszerrel mért szelvényeknek
kozel fednitik kell egymast. Ennek oka, hogy a kis tavolsagon beliil elhelyezkedd kutak
mélyfuras-geofizikai szelvényei nagyon hasonlo, kozel azonos lefutastiak. Mindez arra
vezethetd vissza, hogy azonosak voltak a telepiilési viszonyok, a furasok egy teriiletrél
szarmaznak és az egyes furasok 4altal harantolt Osszletek ugyanabban a foldtani idében
keletkeztek, emiatt a tomorodési folyamat és a diagenezis is hasonléan ment végbe, igy

kelléen vastag Osszletek esetében a statisztikus atlag varhatoan azonos kell, hogy legyen.
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11. dbra Mihalyi (bal) és Répcelak (jobb) hdmérséklet korrigalt ellendllas szelvényei 500 pontos szlirGvel. A
fliggbleges tengely a mélység [m]. (Szamosfalvi 2012)

Mas — korabban vizsgalt— teriileten eléfordult, hogy egy furas ellenéllds szelvénye a

tobbitdl eltérd volt, ott a furasok korrelacidja utan kidertiilt, hogy egyes rétegek, amelyek a

referencia furds esetében jelen voltak a vizsgalt furasbol hianyoznak, ebbdl arra
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kovetkeztettem, hogy ezek a rétegek erodalodtak. Ez a szelvény mélység szakaszokra
darabolasaval és a szakaszok kiilon-kiilon korrelaltatadsaval —bebizonyithatd, igy

megallapithatd, hogy honnan és milyen vastag rész erodalodott.

Az Osszehitelesitést segiti, és a hibajavitds ellendrzésére is jol alkalmazhaté az
egyszelvényes kiértékelésnél, az ellenallas szelvényen meghatarozott agyag és homokvonal.
Eléfordulhat ugyanis, hogy hibajavitasnal, nem megfeleld Osszeillesztés esetében egy
dekadbeli (pl.: ellenallas szelvény darabok kozott 10 ohmm kiilonbség van) elcstszas
jelentkezik a két szelvény részlet kozott. Ebben az esetben bar az ellenallas szelvény lefutasa
J0 az adott szelvény jelentOsen kilog vagy az agyagvonalon vagy a homokvonalon kiviilre. A
furasok ellendrzése €és ujra Osszeillesztése utdn, mar pontosabb az Gsszehitelesités, igy az

eredmények is megbizhatobbak.

Az Osszehitelesités josaganak ellenérzésére Répcelak esetén elvégeztem a fajlagos
ellenallas szelvényeken egy statisztikai Osszehitelesitést is. A 18 db répcelaki furas fajlagos
ellenallas értékeibol hisztogramokat szerkesztettem (VI. melléklet) és kiszamitottam az atlag
fajlagos ellenallas értéket. A szamitasbol az M-27. nevii nem szén-dioxidos furast kihagytam,
mivel nem teljes a fajlagos ellenallas szelvénye (hianyzik a felsé tobb mint 400 méteres

szakasz).
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12. dbra Répcelaki furasok ellenallas szelvényeibdl késziilt hisztogramok (M-13, M-30, M-32 és M-40 szén-
dioxidos, mig M-20 és MF-2 nem szén-dioxidos furas. A sziirke szin az adott furas altag ellenallasat jelzi.
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A farasokban szamitott atlag ellenallas értékeket a dolgozat végén a 11. tablazatban mutatom
be.

A statisztikai Osszehitelesitésnél az M-14, M-26 és M-37 furasok atlag ellenallés
értékeit 20%-kal korrigalni kellett, igy az atlag fajlagos ellenallas 25,4 ohmm. A maximalis
atlag fajlagos ellenallas érték 27,6 ohmm az M-8-as furasban. A korrekcio utan a fajlagos
ellenallas atlagok szorasara 1,17 ohmm-t kaptam a teljes vizsgalati teriiletet nézve mig, csak a
répcelaki szén-dioxidos furasokat tekintve a szoras értéke csupan 0,93 ohmm. A hisztogramok
(12. abra) és a fajlagos ellenallas atlag értékek szorasa is azt mutatja, hogy a szelvények igy
mar helyes értéket mutatnak, illetve jok a mérések, azaz a koztiik levo eltérések valdban az

eltérd fizikai paramétereket tiikkrozik.

5.3. Mélyfuras-geofizikai szelvények feldolgozasa és értelmezése

Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid el6fordulas furasai koziil nem mindegyik
furds szelvényei alltak rendelkezésre, illetve tobb furasbol bar szelvény elokeriilt, de
véleményem szerint hibas volt a mérés (pl. M-41 furas) vagy éppen hianyos volt az ellenallas
vagy a természetes potencial szelvény (pl. M-39 furas). Végiil 28 szelvénnyel rendelkez6
furdas mélyfuras-geofizikai szelvényének egyszelvényes (ellenallas) ¢s kétszelvényes
(ellendllés, természetes potencial) feldolgozasat, értelmezését (10 Mihdlyi és 18 Répcelaki
faras) végeztem el. A 28 flrasra vonatkozd eredmények az 1. mellékletben talalhatok, ahol
nem a teljes szelvények keriilnek bemutatasra, hanem féképp a Szolnoki és Endrddi
Formaciora vonatkozdak mélységszakaszok talalhatok meg, mivel elsésorban ezzel a két

formacioval foglalkozom a dolgozatomban.

A 3.1. fejezetben mar megismerhettik az irodalomban elfogadott allaspontot a
Szolnoki Formaci¢ kialakulasarol és jelenlétérdl a Kisalfoldon. Az eredeti elképzelésnek
ellentmondani latszanak az Gj eredményeim a Mihalyi-Répcelak teriiletrél. A kovetkez6kben
a vizsgalataim alapjan kapott eredményeket és azokbol levont feltételezéseket foglaltam

0ssze.

A teriiletrdl 30 furast illetve azok mélyfuras-geofizikai szelvényeit vizsgaltam, kiilon a

Mihalyi (12) és kiilon a Répcelak (18) részteriiletet (13. abra).
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13. dbra A Mihalyi haton vizsgdlt furasok. Piros szinnel az érintett két telepiilés lathatd. Az alaptérkép a Szolnoki
formacio becsiilt tet6 térképe (Zilahi-Sebess 2013)

Munkam el6szor a szelvények hibajavitasaval, illetve korrekciojaval kezdtem, majd
elvégeztem azok Osszehitelesitését, azaz egy skalara vald kalibralasat, hogy a fizikai
paraméterek kiilonbsége kiilonbozd furasok kozott valoban foldtani informaciot jelentsen. Az
Osszehitelesitést kovetden az ellenallas szelvényeken kezdtem el kijeldlni a kuatkonyvek
alapjan az alsdé pannoéniai rétegeket (14. abra és 15. abra zold szinnel jelezve). Mivel a
nagyalfoldi teriileteken a szén-dioxid tarolas szempontjabdl a Szolnoki Formacid a leginkabb
perspektivikus ennek kijelolését is célomul tiiztem ki, de ennél a 1épésnél észleltem, hogy az
altalam gorbe alakok alapjan kijel6lt Szolnoki Formacio tetd mélységek joval kisebbek, mint
ahogy az alsé pannoniai iiledékek telepiilési mélysége elhelyezkedik a kutatdsi

dokumentumok alapjan. Ennek fényében elvégeztem az alsé panndniai rétegek 0j-kijelolését.
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14. dbra Mihalyi terilet 5 db jellemz6 furdsan és azon belil is a latszélagos fajlagos ellenallas [ohmm]
szelvényeken bemutatva a kutkonyv altal megadott (z6ld szinnel jelolve) illetve az Uj értelmezése az alsé
panndniai hataroknak. (Szamosfalvi 2013)
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15. dbra Répcelak teriilet 5 db jellemzé furdsan és azon belil is az latszélagos fajlagos ellenallas [ohmm]
szelvényeken bemutatva a kutkonyv altal megadott (z6ld szinnel jel6lve) illetve az Uj értelmezése az alsé
panndniai hataroknak. (Szamosfalvi 2013)
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Az éabrakon a jo atlathatosag érdekében 5 furast jelenitettem meg mind a két rész-
kutatasi teriiletrél. A 12. tablazat -13. tablazatban osszefoglaltam a Mihalyi és a Répcelaki
farasokban meghatarozott Algydi, Szolnoki és Endrédi Forméciok tetd és talp mélység illetve
vastagsag értékei"t. A 14. abra és 15. abrakon jol lathatd, hogy tobb 100 méterrel nagyobb
vastagsagok adodtak jelen dolgozat értelmezése alapjan. Illetve a régi értelmezés és az 1j
értelmezésnél az alsd pannoniai rétegek aljanak kijelolése terén gyakorlatilag megegyezik ¢és
az eltérés az als6 pannoniai rétegek tetejének megallapitasaban van. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a régi papir alapt értelmezés soran csak a mélyvizi marga faciest képviseld
Endrédi Formaciot jelolték ki ezen a teriileten, mint az alsé panndniai képzodmények
csoportjat.

Egy masik fontos megfigyelnivalo a 14. abra 15. abra, hogy a latszolagos fajlagos
elektromos ellenallas, természetes potencial és természetes gamma mélyfuras-geofizikai
szelvények alapjan elvégzett formacio kijelolés soran megfigyeltem, hogy a teriileten az alsé
pannoéniai formaciok (Endrédi, Szolnoki és Algydi Formacio) felett mar csak a fels6
pannéniai Ujfalui Formécié lehet megfigyelni, felette mar hianyos a rétegsor és a Zagyvai és
Nagyalf6ldi Formacié nem figyelhetd meg. Ennek oka a kompresszié hatasara bekdvetkezett

emelkedés okozta er6zio, ami a medencefejloédés utolsod fazisaban jatszodott le (16. abra).
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Elfogadott modell

Uj modell

16. abra A régi, elfogadott modell és az Uj modell 6sszehasonlitdsa sematikus abran keresztil

Tovabbi fontos eltérés, hogy az eddigi ismeretekkel ellentétben — marmint, hogy a
teriileten nincs vagy csak nagyon kis vastagsagban jelenik meg a Szolnoki Formacidé — a
tanulmanyozott teriileteken eredményeim alapjan jelentds vastagsagii Szolnoki Formacio
talalhato. Jelen vizsgalat alapjan, Répcelakon a formacid, atlagosan 250 méter, mig Mihalyi
teriileten 350 méter vastagsagi. A formacid kijelolésénél figyelembe vettem azt, hogy a
Szolnoki Formacidra jellemzd, hogy felfelé finomodd homokkd rétegekbdl all. Mar korabbi
munkdim soran is megfigyelhetd volt (ez igaz az Algy6i és Endrédi Formaciora is, hogy a
Szolnoki egy sajatsagos ,koteg jelalakkal” rendelkezik a szelvényeken, ami itt is
megfigyelhetd), hogy egy megnovekedett ellenallassal jelentkezik illetve sok, - els@sorban

nyugat-magyarorszagi - furasoknal a kétosztatiusag is latszik (Juhdsz 1998).

Egy statisztikai ellendrzést is elvégeztem, hogy igazoljam az altalam meghatarozott

formacio hatarok helyénvaldsagat. Hisztogramokat készitettem (VII. melléklet) a homérséklet
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korrigalt ellenallas adatokat figyelembe véve az egyes formaciokbol (17. abra). Feltételeztem,
hogy az azonos formacidk egységes képet mutatnak a furasokban, azaz egyes formaciok
ellendllas eloszldsa mas-mas lesz. Piros szinnel jeloltem az Algydi Formaciot, zdlddel a

Szolnoki Formacidt, mig kék szint az Endrédi Formacid kapott a hisztogramokon.
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17. dbra Répcelak tertletén taldlhato furasok ellenallas hisztogramja formacidkra bontva

A hisztogramokon megfigyelhetd, hogy az Algydi Formacié két moduszi, azaz két
csuccsal rendelkezik, mig legnagyobb ellenallasoknal a Szolnoki Forméci6 talalhato, mely
Gauss-eloszlast mutat. A leginkabb stabilnak az Endrédi Formacio tiinik, mely ezzel egyilitt a
legkisebb ellenallas értékekkel rendelkezik és lognormalis eloszlast mutat. Az egyes
farasokbol kapott formaciora vonatkozo hisztogramok eloszldsa alapjan elmondhato, hogy az

egyes formaciok azonos képet mutatnak a furdsokban ¢€s a kiilonb6z6 formaciok mas eloszlast
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mutatnak. A hisztogramok tehat azt tamasztjak ala, hogy az altalam meghatarozott formacio
hatarok helyesek.
A 17. abra azt mutatja, hogy a formaciok nem csak a karotazsgorbék lefutasaban,

hanem a fizikai paraméterek hisztogramjaban (fajlagos ellenallas) is kiilonboznek egymastol.

Tovabbi ellendrzéseképpen megvizsgaltam a teriiletrél rendelkezésre allo siirliség
szelvényeket. A siliriség szelvényekbdl a Szolnoki Formaciéra meghatarozott porozitas
adatok megegyeztek az alfoldi farasokban korabban megallapitott adatokkal, ami ~10-12 %
porozitast jelent. Azonban az Alfold teriiletén a Szolnoki Formacio jelenleg joval nagyobb
mélységben telepiilt, mint Mihalyi-Répcelak teriiletén. Az orszag teriiletérdl szarmazo szamos
furds vizsgalatdnak segitségével - (Mészaros 2001) meg lett hatdrozva egy orszagos,
porozitasra vonatkozo total porozitas trend. Ennek figyelembevételével megallapithatd volt,
hogy az altalam a Mihalyi-Répcelak teriiletén Szolnoki Formacionak nevezett kdteg korabban

mintegy 600 méterrel nagyobb mélységben tartozkodott.

Ujabb vizsgalatként, annak érdeklében, hogy még egy médszerrel ellendrizzem
elképzelésem helyességét, azaz, hogy a teriileten jelen van a Szolnoki Formaci6. 4 db
Répcelaki furas ellenallas gorbéje mellé raktam 3 db Alfoldi (Szolnok kornyéki furas)
ellenallas szelvényét, melyeket 600 méterrel feljebb toltam (18. abra). A szelvényeken simitod
szlirésképpen 200 pontos futd atlagoléast alkalmaztam (ami pontrdl pontra 20 méteres atlagok

képzését jelenti), hogy jobban latszoédjon a nyomon kdvetendd formacio.
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18. abra Répcelaki és Alfoldi furasok hGmérséklet korrigalt ellenallas szelvényei (R_Tcorr) illetve a Szolnoki
Formacio hatdara adott furasokban (M= Répcelaki furas, Szo= Szolnoki furas)
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A 18. abra ellenallas szelvényen jol nyomon kovethetd a Szolnoki Formacié mintazata
mind a Répcelaki mind a 600 méterrel feljebb tolt Alfoldi méréseken. A 600 méterrel kisebb
mélységre helyezés is alatamasztja, hogy Répcelak teriiletén eredetileg a Szolnoki Formacio
mintegy 600 méterrel mélyebben helyezkedhetett el és a teriilet kiemelkedése a Szolnoki
Formacio kialakuldsa utan tortént meg. Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy a furasok azonos

telepiilési és 6skornyezeti viszonyokat mutatnak.

Eredményekbdl levonhatd az a kovetkeztetés, hogy a Mihdlyi-hat kiemelkedése a
Szolnoki Formacié kialakulasa utan tortént ellentmondva a korabbi feltételezéseknek (19.
abra, Haas 2001, Korossy 1981). Tovabbi kutatasok sziikségesek, hogy feliilvizsgaljuk az
eredményeket, azaz Ossze kell vetni az eredményeimet a teriileten végzett Oslénytani és

sztratigrafiai kutatasokkal is.
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19. abra A terileten athuzédé foldtani szelvény (Haas et al. 2001)

A formacidhatarok kijelolése és a foldtani megallapitasok megtétele utan elvégeztem a

farasok értelmezését is. A kovetkezOkben a 28 db értelmezett furdsbol négy furas (M-6; M-

14; M-19; M-24) mélyfuras-geofizikai feldolgozasanak és értelmezésének eredményei

lathatok. Mind a négy furas Répcelak teriiletén talalhatd szén-dioxid termeld kut. A 21. abra-

24. abra bemutatott szelvényszakasz az Endrédi Formaci6é. Ezen furdsokat a késébbiek

részletesen targyalom, mivel a két részletes vizsgalatra kivalasztott szén-dioxidos telepet

harantolja.
a) |[Depth | av . eh , HFltrend
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20. dbra a). Az M-6 furas egyszelvényes kiértékelésének fejléce és b). az M-6 flras kétszelvényes

kiértékelésének fejléce

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R=ellendllas szelvény [ohmm]; eh= ellendllas homokossag; esh= ellendllas
agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitds; ePerm=szivargasi tényez6
[m/s]; Sp=természetes potencial szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal; R_Tcorr=hémérséklet
korrigalt ellendlldas szelvény [ohmm]; SHALE=agyagossag; Rw(SSP)=SSP szelvénybdl szamitott vizellenallas
szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellenallas [ohmm]; EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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A 20. abra az M-6 farasbol kapott eredményeket bemutatd szelvények fejlécei
lathatok, amely megegyezik az Osszes tobbi furds eredményeit bemutatd abrak fejlécével. A
fejléc kinagyitasanak sziikségességét az adta, hogy a WellCAD szoftverbdl nem Iehetett Ggy

exportalni az abrakat, hogy jol lathat6 legyen az 6sszes paraméter, illetve skala.
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21. abra a). Az M-6 furas egyszelvényes kiértékelésének fejléce és b). az M-6 furas kétszelvényes
kiértékelésének fejléce

((av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellenallas szelvény [ohmm]; eh= ellendllds homokossag; esh=
ellendllds agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencial szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=h6mérséklet korrigdlt fajlagos ellenallds szelvény [ohmm]; SHALE=agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvényb6l szamitott fajlagos vizellendllas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellenallds [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Az abrakon a 4.2. fejezetben leirt médon szamitottam az egyes paramétereket, egy
illetve kétszelvényes kiértékelés soran. A szelvény szakaszok javitasa és Osszeillesztése,
sziikség esetén mélység egyeztetése €s az Osszehitelesitése utan mind a két modszer esetén
meghataroztam a homok- és agyagvonalat. Egyszelvényes kiértékelésnél a teljes ellenallas
szelvényhosszon (av, hv), kétszelvényes kiértékelésnél csak az adott formaciora, ebben az
estben Endrédi Formaciora vonatkozoan a természetes potencial szelvényen (Agyag, Homok).
Ebben az esetben ajanlatos egy adott formaciora szamolni, mert a természetes potencial (SP)
mérések gyakran hibasak igy csak egy-egy szakasz hasznalhaté hiszen, mint azt a 7. abra
segitségével mar bemutattam gyakori az alapvonal eltolédas. A bemutatott firdsok esetében
lehetséges volt tobb formacion keresztiil egy homok-agyag vonalat megallapitani, de ez ritka
¢s a Mihdlyi-Répcelak furdsok tobbségén nem is lehetséges.

Az ellendllas szelvényt sotétkék szinnel jeldltem (R) az egyszelvényes kiértékelésnél.
A kétszelvényes kiértékelés esetében mar a felszini atlag hdmérsékletre korrigalt ellenallas
segitségével szamitottam a paramétercket. Az elsé esetben azért nem volt sziikség a
homérsékletre korrigalt ellenallas szelvényeket hasznalni mivel a homok- és agyagvonal

kijelolése a teljes szelvényhosszra mar magaban foglalja a hémérséklet korrekciot.

Az agyagossag szamitasat a 4.2.1. fejezetben bemutatott modon (3. és 4. Gsszefiiggés)
végeztem el. Ertékét mindkét esetben nagymértékben befolyasolja, hogy mennyire pontosan
lett megallapitva az agyag-homokvonal, mivel ebbdl szamitjuk az agyagossag értékét €s
ennek hibajat tovabbvihetjiilk a tovabbi paraméterek szamitasdba. A két modszer kozt az

eltérés a sulyozott atlagot tekintve ~4% a répcelaki teriilet szén-dioxidos flrasainak alsé

crer
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22. dbra a) M-14 faras egy szelvényes kiértékelése az Endrédi Formacidra b) M-14 furas kétszelvényes
kiértékelése az Endrédi Formacidra
(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellenallas szelvény [ohmm]; eh= ellendllds homokossag; esh=
ellendllds agyagossag; HFl TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi

tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencial szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigdlt fajlagos ellenallds szelvény [ohmm]; SHALE=agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvényb6l szamitott fajlagos vizellendllas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellenallds [ohmm];

EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)

Az egyszelvényes kiértékelésnél a kovetkezd 1épés a trend effektiv porozitds becslése

volt, ehhez kozvetleniil kapcsolodik a HFI Trend elnevezésii szelvény (homok porozitas
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Miiszaki Féldtudomanyi Kar
trend), amely megadja az maximalis effektiv porozitas értéket a mélység fiiggvényében,
figyelembe véve a kompakciot is. Ezt az Osszefliggést Zilahi-Sebess Laszlo dolgozta Ki,
amely az liledékes kézetek mélységi tomorddési trendjeinek vizsgélatan alapul. (Mészaros,
Zilahi 2001). A modszer korlatja, hogy HFI TREND-del korlatozza a maximalis eredményiil
kaphato effektiv porozitas értéket homokdvekre és nem veszi figyelembe, hogy az effektiv
porozitas migracioval kapcsolatos kioldodas miatt megnd, ha réteg porusaiban szénhidrogént/
szén-dioxidot tarol. Utolsd 1épésként kovetkezett a szivargasi tényezd szamitasa az 5.2.4.
alfejezetben leirt moédon (17.). Igy azonosithatok voltak az egyes nagy ateresztéképességii
homokrétegek, melyek szén-dioxidot tarolhatnak és megadhato lett ezek permeabilitasa,
porozitdsa, agyagossaga.

Ez a modszer a trend effektiv porozitas szamitdsnal az agyag/marga rétegekre is ad 1-2
szazalékos értéket, igy az egyes formaciokra szdmolt formacid vastagsagra stulyozott atlag
effektiv porozitas értékek kisebbek lesznek, mint a kétszelvényes effektiv porozitas értékek. A
modszer medencealjzati taroloknal torténd szamitadsnal, mar nem hasznalhaté mivel akkor a
mélységben a trend effektiv porozitasra ~0%-ot ad, igy minden esetben impermedabilis
rétegnek megfeleléen kicsi ateresztOképességet kapnank, ami nem valds példaul egy
repedezett aljzati tarolo esetén sem. Medencealjzatban a szivargasi tényez6 képleténél mas

kitevo hasznalata sziikséges.
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23. dbra a) M-19 fards egy szelvényes kiértékelése az Endrédi Formaciora b) M-19 furas kétszelvényes
kiértékelése az Endr6di Formacidra

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellenallas szelvény [ohmm]; eh= ellendllds homokossag; esh=
ellendllds agyagossag; HFI TREND=homok porozitas trend; tep_k=trend effektiv porozitds; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencidl szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigalt fajlagos ellendlldas szelvény [ohmm]; SHALE=agyagossag; Rw(SSP)=SSP
szelvénybbl szamitott fajlagos vizellendlldas szelvény [ohmm]; EFI=elektromos ellendllds [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Miiszaki Féldtudomanyi Kar tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

A masik modszer esetén (kétszelvényes kiértékelés) az agyagossag szamitasa utan a
SSP (statikus SP) szelvény meghatdrozasa kovetkezett, mivel az SSP segitségével volt
becsiilhetd a vizellenallas (6. egyenlet), mely értékét az SSP értékén feliil még befolyasolja
az iszapfiltratum ellenallasa (Rpf) iS. Ezt kovetden keriilt meghatarozasra az elektromos
porozitas (EFI) is, ami tulajdonképpen mar egyfajta total porozitas agyagmentes kozetekben.
Itt az Osszefliggés korlatja, hogy nem valtozik a cementécios faktor a mélységgel. Az EFI
ismeretében mar meghatarozhatd az effektiv porozitas az alacsony agyagtartalommal
rendelkez0 homokokra, homokkovekre. A terlileten az Endrédi Formacid homokko
betelepiilései tobbnyire szén-dioxid tarolok. Mihalyi teriiletére esé szén-dioxidos fhrasoknal
tobb esetben is az Endrédi Formécion kiviil a Szolnoki Formacidra is elkésziilt a
kétszelvényes feldolgozas, mivel itt tobb szén-dioxid telep is elhelyezkedik.

A 28 flrds egy és kétszelvényes feldolgozasa sordn kapott eredmény szelvények
szamszer(i adatai akar 10 centiméteres intervallumonként exportalhatdak. A hibas adatok
kiszlirés utan lehetévé valt a formaciokat - telepek mélységkozére levalogatni az adatokat és
egy atlag értéket megadni, melyekbdl a formécidkra €s telepekre vonatkozo eloszlas térképek

elkészultek.
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid tarold mélyfiras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.
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24. dbra a) M-24 faras egy szelvényes kiértékelése az Endrédi Formacidra b) M-24 furas kétszelvényes
kiértékelése az Endrédi Formacidra
(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellendllas szelvény [ohmm]; eh= ellendllds homokossag; esh=
ellendllds agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi

tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencial szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=h6mérséklet korrigdlt fajlagos ellenallds szelvény [ohmm]; SHALE=agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvénybGl szamitott fajlagos vizellendllas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellenallds [ohmm];

EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)

63
DOI: 10.14750/ME.2015.014



Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid tarold mélyfiras-
geofizikai adatainak Gjraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem

e A tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.
Miiszaki Foldtudomanyi Kar &

A WellCad program lehet6vé teszi cross-plotok készitését a szelvényekbdl kiilonbozo
mélységrészletekre. Mivel korabban kijeldltem az egyes formacid hatdrokat és két szén-
dioxidos telep is nyomon kovethetd volt, adta magat, hogy ezekbdl az adatokbol cross-
plotokat hozzak létre. Az eredmény szelvényekbdl a formaciokat/telepeket kiillonb6zo szinnel
jelolve készitettem el a cross-plotokat, abbol a célbdl, hogy megvizsgaljam milyen f6ldtani
megallapitdsok vonhatok le az egyes paraméterparok altal generdlt pontfelhok

elhelyezkedésébol.

Répcelak teriiletére esé 11 db szén-dioxidos furasra elkészitettem 4-4 féle cross-plotot
az eredményiil kapott szelvényekbdl, itt az els6 két cross-plot tipus az als6-pannodniai

iiledékekre vonatkozik, mig az utolso ketté csak az Endrédi Formaciora:

e agyagossag-szivargasi tényezo
e agyagossag-effektiv porozitas
o cllendllds agyagossag-agyagossag (Endrédi Formacio)

e agyagossag-trend effektiv porozitas (Endrédi Formécio)

A mér fenti abrdkon is lathato M-6, M-14, M-19, M-24 farasok cross-plotjai keriilnek

bemutatasra, a tobbi melléklet formajaban megtalalhato a dolgozat végén (I11.melléklet).
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25. dbra M-6 furds agyagossag-szivargasi tényezd értékei formacionkénti szinezés (perm= szivargasi tényez6;
Shale= agyagossag)
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ElOszor az agyagossag - szivargasi tényezd kozott fennalld Osszefiiggés lathato (25.
abra- 28. abra), itt a szivargasi tényezot logaritmikus skalan abrazoltam. Az agyagossag értéke
ebben az esetben csak a természetes potencial fliggvénye, mig a szivargasi tényez6 értéke az
ellenallas szelvényen alapszik, igy elmondhato, hogy a két szarmaztatott paraméter egymastol

fliggetlen modon lett megahatarozva.
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26. abra M-14 firas agyagossag-szivargasi tényezd értékei formacidnkénti szinezés (perm= szivargasi tényezs;
Shale= agyagossag)

Az elvartnak megfeleléen az agyagossag novekedésével a formaciokban csokken a
szivargasi tényez0 értéke, de formacionként mas meértékben. Az Endrdédi Formacio esetében
mar kis agyagossag novekedésével nagymértékben lecsokken a szivargasi tényezd értéke, igy
a permeabilitdas is. A cross-plottok alapjan a Szolnoki Formacié dontéen strukturalis
agyagossagu kell legyen mivel a szivargési tényez0 nem vagy csak nagyon kis mértékben

fligg az agyagossagtol.
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27. abra M-19 furas agyagossag —szivargasi tényez6 értékei formacionkénti szinezés (perm= szivargasi tényezd;
Shale= agyagossag)

A kiilonb6zo formacidkra vonatkozd mélységkozoket kiillonbozo szinekkel jeldlve jol
lathatd, hogy itt (25. dbra-28. 4bra) is és az agyagossag- trend effektiv porozitas cross-

plottokon is viszonylag jol elkiilonithetdk a kiilonb6z6 formaciok (28. abra -32. abra).
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28. abra M-24 furas agyagossag —szivargasi tényez6 értékei formacidonkénti szinezés (perm= szivargasi tényezd;
Shale= agyagossag)
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A formaciok elkiiloniilése a cross-ploton egyben annak is a bizonyitéka, hogy az
ellendllas ¢és az SP mint bemend gorbék kozti Osszefliggés a formaciora jellemzd és az

Osszefliggések kozti kiilonbség nagyobb, mint ami a mérések hibajabol adodik.

Az egyes formaciok egy-egy valtozo szélességii és vastagsagh savot alkotnak a cross-
plotokon. Leolvashato, hogy az Endrédi Formacié rendelkezik az egyes farasokon beliil a
legnagyobb agyagossaggal, a legkisebb effektiv porozitassal illetve a legkisebb szivargasi
tényezovel. Az Endrédi Formdacié esetében a szivargdsi tényezd értéke az agyagossag
fliggvényében a logaritmikusnal nagyobb mértékben csokken, aminek az oka, hogy az
egyébként is erdsen kompaktalt képzédmény tortuozitasa’ fokozottabban érzékeny kiilon-
kiilon is az agyagossag ¢€s a kompakciobeli valtozasokra, ami elsdsorban az SP valtozéasaiban

tikrozodik.
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29. abra M-6 furds s agyagossag-trend effektiv porozitas értékei formacionkénti szinezés (tep = trend effektiv
porozitas, esh=ellenallas agyagossag)

A trend effektiv porozitas —agyagossag cross-plot minden esetben az Algy6i, Szolnoki

¢s Endrédi Formaciora késziilt el és a szinezése az el6z6 cross-plotokéval megegyezo.

" A kézet dsszefiiggd porusaiban két pont kozotti it tekervényességének szamszerli mértéke.

67
DOI: 10.14750/ME.2015.014



Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid tarold mélyfiras-
geofizikai adatainak Gjraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miskolci Egyetem
Miiszaki Foldtudomanyi Kar

Plot : Algyoi F.
X:SHALE

0.35 Y:tep k

Color : [

Symbol : &

0.3

Flot : Szolnoki F,
X:SHALE
Y:tep k

0.25 Color : 0

Symbol : ®

Flot : Endradi F.
X:SHALE
Y:tep k

Color : 0

Symbol : ®

0.2

0.15

Trend effektiv porozitas
.

0.1

0.05

Agyagossag

30. abra M-14 furas agyagossag-trend effektiv porozitas értékei formacidnkénti szinezés (tep = trend effektiv
porozitas, shale=agyagossag)

A pontszerii értékek az egyes furdsokban azonos felh6t alkotnak az egyes formacidkra,
igy tulajdonképpen a cross-plottal ellendrizni lehet, hogy vajon jol illetve egységesen

hataroztuk-e meg az egyes formaciok helyzetét, vastagsagat.

Az Algy6i és Endrédi Formacio agyagossaga nagyobb, mint Szolnoki Formaciojé. Az
Algy61 Formacio mivel agyagosabb kifejlddésii, de kisebb mélységben helyezkedik el, mint a
masik két formacio, igy kevésbé kompaktalodott, ezért a trend effektiv porozitas és szivargasi
tényezd szempontjabol hasonlo intervallumban mozognak az értékei, mint a Szolnoki
Formacié esetén. Az Endrédi Formacio rendelkezik a legkisebb trend effektiv porozitas €s

szivargasi tényez0 értékkel.
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Agyagossag

31. dbra M-19 furas agyagossag-trend effektiv porozitas értékei formdcionkénti szinezés (tep = trend effektiv
porozitas, shale=agyagossag)

A cross-plotok alapjan az agyagossag az Endrédi Formacioban 45-95% kozott mozog
¢s a pontok beslirisodése alapjan jellemzéen 80%, amely megegyezik a farasokbol
megallapitott vastagsagra stlyozott atlag agyagossag értékével. A Szolnoki Formacidé minden
tipusit cross-ploton egy jol elkiilonithetd sziik savban helyezkedik el, a formdacioban
jelentkezd agyagosabb rétegek miatt ~50% agyagossaggal rendelkezik, de Gsszességében egy

homogénebb formacid ezen a teriileten (pl. 29. dbra-32. dbra), mint az Endrédi Forméacio.
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32. abra M-24 furas agyagossag-trend effektiv porozitas értékei formacidnkénti szinezés
(tep = trend effektiv porozitas, shale=agyagossag)
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Az egy és két szelvényes értelmezés soran kapott agyagossag cross-plotok bemutatasa
kovetkezik (33. abra), ami csak az Endrédi Formaciora vonatkozik, mivel ezen formacion

végeztem el a kétszelvényes kiértékelést minden esetben.

Ellenallis agyagossig
h
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M-6 fr’n--.is

a1 0z 03 04 0s i a7 M as "

Agyagossig Agyagossig
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Ellendllas agyagossag
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M-24 flrds
o
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33. dbra A két kiértékelési mddszer altal szamolt agyagossag Gsszevetése (vizszintesen a kétszelvényes (shale),
flggblegesen az egyszelvényes kiértékelés (esh))

A 33. abra azt mutatja, hogy agyag rétegek esetén a két modszer jol korrelal
egymadssal, mig ahogy csokken, az agyagossag mértéke a két modszer kozotti korrelacio
lecsokken, s6t a homokkovek esetén kifejezetten rossz. Ez részben magyarazhat6 azzal, hogy
mig az egyik esetben a teljes furdshosszra, addig a masik esetben csak az adott formaciora
hatarozzuk meg az agyag-homokvonalat. Illetve egyik esetben az ellenallas, masik esetben az

SP szelvényen jeloltiik ki azokat.

Részben pedig azzal magyarazhato, hogy a homok esetében kisebb agyagossagoknal a
szemcsemeéret is erdSen hatassal van a vezetdképességre tekintet nélkiil arra, hogy agyagossag
kozrejatszik-e a vezetOképesség valtozasban vagy csak szemcseméret, azaz fajlagos
feliiletvaltozas okozta azt. A nagy agyagossagoknal a vezetoképesség €s az agyagossag kozt
azért erésebb a kapcsolat, mert a fajlagos feliilet valtozasa egyértelmiien irhatd az agyagossag

szamlajara.
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geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
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34. dbra Agyagossag és ellendllds agyagossag-szivargasi tényezd cross-plot

1
\ 09 ~ i
™ ’ M
4+ T +
A
N -
N 1 08 H ~
™
\\ Firy ~
N 0.7
N + M
I 0.6 +\"\\
® N
N E s H
N + pos
N §
L
\\ 0.4 +
N
\\ 03 —|
N + TELEPEK
N - Ap il
-+ .\ 02 + + + agyagossag
— TELEPEK — L
. AN Ap NI, ellenallas
[+ 4 4 apiagyagessag N 1|+ *+ tFagragessag
+ + +Aplilagyagoessag _|J- :I- Két telepet elvalaszté
— Kéttelepet elvalaszto 0.1 — + + + ellenallas agyag ag
agyagossag Ellenallas
nl Agyagossag 11 agyagossag
T T T T T TTTIT 0 I T T
T T T T T I I\IHHl [
1E-011 1E-010 1E-009 1E-008 1E-007 1E-006 1E-011 1E-010 1E-009 1E-008 1E-007
Szivargasi tényezd [m/s] Szivargasi tényezd [m/s]

1E-006

A kovetkezd (34. abra és 35. dbra) abrak az egyes furdsokban kapott 4tlag agyagossag

¢s szivargasi tényez6 értékekbdl késziilt agyagossag— szivargasi tényezd cross-plotok melyek

szintén a két agyagossag meghatarozasi modszer dsszehasonlitasat teszik lehetdve.
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Bar a kétszelvényes kiértékeléssel szamitott agyagossag— szivargasi tényez6 cross-plot
esetén nagyobb a szoras a két abra alapjan ugyanaz mondhat6 el, mint kordbban az egyes
farasoknal az Endrédi Forméciora szamitott két féle agyagossdgot mutatd cros-plotoknal.
Azaz a két és egyszelvényes agyagossag becslés magas agyagtartalommal rendelkez6 rétegek
esetén jol korreldl (a két nagy CO»-telepet elvalaszto réteg), de ahogy csokken, az agyagossag

(szén-dioxid telepek) ugy csokken a két modszer kozti korrelacio.

Agyagossag-effektiv porozitas cross-plotokndl, mind az effektiv porozitds, mind az
agyagossag adatok a kétszelvényes kiértékelésbol kapott adatok eredménye. Ennek ellenére a
két paraméter fiiggetlennek mondhatd egymastol, mivel az agyagossdg meghatarozasahoz
csak a természetes potencidl szelvény sziikséges, mig az effektiv porozitas értékét ennél a
szamitasi modszernél a természetes potencial és az ellendllas szelvény egyiittesen hatarozza

meg, igy ezen paraméterekbdl kapott cross-plotok alkalmasak vizsgalatokra, elemzésekre.

Mint mar a 4.2.3. alfejezetben emlitettem ez a mddszer els6sorban a homokkdvekre
érzékeny. A 36. abra is azt mutatja, hogy 40-55%-nal nagyobb agyagossagra mar 0% effektiv
porozitast ad. Ez a 15%-0s sav egy meghatdrozasi hibasav, ami a furdsonkénti agyag- és
homokvonal meghatarozassal magyarazhat6. 55% agyagossag alatt az agyagossag
csOkkenésével linedrisan né az effektiv porozitas. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az itt

talalhato agyagossag diszperz (Salazar 2005).
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36. abra 4 répcelaki furds agyagossag-effektiv porozitas cross-plotja

A 37. abra a kiilonb6z6é agyagossag (agyageloszlas) tipusai lathatok, az abrat Fertl

1982-es cikke alapjan készitettem el. Az abra azt mutatja, hogy laminalt agyagossag esetén a
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homok szemcsék kozott vékony agyag rétegek talalhatok, mig struktiralt agyagossag esetén
az agyag része a kozetmatrixnak. Diszperz agyagossag jelenlétekor az agyag a nyitott
porusokban helyezkedik el a kézetmatrix szemcséi kozott. A laminalt és strukturalt
agyagossag részét képezi a kozet szerkezetének ¢és ugy tekintjiik, hogy ugyanannyi a
porozitasa, mint szomszédos (kozeli) agyag rétegeknek, mivel ugyanannak a tilnyomasnak
voltak kitéve. Ezzel ellentétben a diszperz agyagossag csak a fluidum nyomasnak van kitéve

¢s ezért nagyobb a porozitasa és viztartalma.

OO DISZPERZ

AGYAGOSSAG

| | AMINALT
AGYAGOSSAG

STRUKTURALT
AGYAGOSSAG

37. abra Agyageloszlas tipusai, fekete az agyag asvany, tébbi homokszemcse (kvarc) (Fertl 1982 utan)

Mivel a fenti cross-plot moédszer (36. abra) nem egy egzakt modszer, mas
vizsgalatokkal is bizonyitani célszerii a feltételezést, miszerint az Endrédi Formaciora
diszperz agyagossag jellemz6. A szakirodalomban ismert a Thomas-Stieber féle cross-plot
(38. abra), melyet Osszevetve a 36. abra alatimasztja, hogy Répcelakon az Endrédi Formaciot
diszperz agyagossag jellemzi. A 38. abra az effektiv porozitas értékei nem mérvadoak, mivel
annak értéke teriiletfliggd. Az irodalmi példakban is a Thomas-Stieber cross-plotban szerepld

effektiv porozitas értékek valtozo tartomanyban mozognak (Salazar 2005).
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38. dbra Thomas-Stieber agyagossag-effektiv porozitas cross-plot (Thomas-Stieber 1975 alapjan)

o

A diszperz agyagossag kimutathat6 slirliség-neutron porozitds mérésekbdl készitett
cross-plotokon is. Mivel a farasok/szelvényezések régen késziiltek, csak a kutatasi szakasz
végén mélyitett furdsok esetében tortént siirliség és neutron porozitas szelvényezés, ezen beliil
is Répcelak teriilet esetén csak az M-40 furasnal. A 39. abra lathaté az M-40-es furas Endrodi
Formacio szakaszara elkészitett stirliség-neutron porozitas cross-plot, néhany sarokponttal. A
bekarikazott rész mutatja, hogy az dbrazolt mélységszakaszban talalhatok gazos rétegek, azaz

itt lathat6 a gazhatas.

A szaraz kotott vizmentes agyag (illit) pont mutatja a 100%-os agyagossagot az abran
(DN=16%, pm=2,63 g/m>). A 0% agyagossagot, azaz az atlag homokpontot a 2,65 g/cm® és 0
% szemlélteti. Homokpont esetén nem a tiszta kvarc pont lett megadva, mivel a homok nem

tiszta kvarc és igy egy 20%-0s szines elegyrész tartalom feltételezésével éltem.
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39. abra M-40 furas s(rliség — neutron porozitas cross-plotja az Endrédi Formaciéra vonatkozdan

A cross-plot alapjan (39. abra) kiszamithato az agyagossag mértéke, amely 45% kortil

alakult, ami szintén a diszperz agyagossagot tdmasztja ala.

Az adott mélységben feltételezhetd legtomorebb térkitoltést jelentd tetraéderes
szemcse elrendez6dés mellett 26% porozitast tolthetne ki csak a diszperz agyag, ezért 45%-0s
agyagtartalom csak ugy lehetséges, ha az eredeti matrixot képez6é szemcsék egy része, azaz a
fennmaradd 19% is agyag. gy valészintisithetd, hogy a diszperz agyagossag mellett
strukturalis agyagossag is jellemzi a formaciot és benne a homok-kdzbetelepiiléseket is, ami a
kis szemcsemérettel magyarazhato. A 39. dbra segitségével megdallapithatd, hogy az agyag
mintegy 7% redukalhat6 (kihevithetd) vizet tartalmaz illetve ~10% total porozitassal
rendelkezik a formacié. A képzédmény ~1400 méter mélyen helyezkedik el, de a 10% total
porozitds mintegy 2000 mélységre jellemzd, ami szintén arra utal, hogy ez a teriilet

kiemelkedett az id6k sordn és régebben tobbszaz méterrel mélyebben helyezkedett el.

A répcelaki M-30 farasbol alltak rendelkezésre magmintak mind a szén-dioxidot

tarold6 homokkdvekbdl, mind pedig a tarolokat lefedd/zard aleuritokbdl tortént mintavétel. A
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tarolo homokkovek jellemzden finom/kozépszemcsés finoman rétegzett kozetek ,lisztes”
bevonattal rendelkeznek és gyakran elszenesedett novényi maradvanyok is megjelennek. Az
aleuritok agyagos tapintastiak €s szintén altaldban finom rétegezettséget mutatnak. Egyes
esetekben azonban tomeges megjelenéslick. A kdzetmikroszkopiai vizsgalatok és azok
elokészitése a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet és az E6tvos Lorand Tudoméanyegyetem
Litoszféra Fluidum Kutatolaboratériummal vald egyiittmiikodés keretében valosultak meg

egy allami projekt keretében.

Az M-30. fards mintaibol késziilt csiszolatok vizsgalatai is azt mutattdk, hogy az itt
jellemz6 agyagossag diszperz, mellette strukturalt agyagossag is megtalalhato (40. abra). Ezen

a csiszolat képen még csak a strukturalt agyagossag lathato jol.

¥
¥ STRUKTURALT
AGYAGOSSAG

40. dbra M- 30 furasbdl szarmazd magmintdbdl készilt csiszolata képe

A 41, 4bra mar a pasztazo elektromikroszkép altal készitett kép lathatd, melyen jol
megmutatkozik mind a diszperz, mind a strukturdlis agyagossag jelenléte az Endrddi

Formacioban.
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41. dbra A magmintakbdl készilt pasztazo elektronmikroszkop képe, melyen mind a diszperz, mind a
strukturalis agyagossag lathato és jeldlve is lett

Az M-30 faras Ap II. telepének mélységébdl rendelkezésre allt magon mért porozitas
értékek (Mészaros et al. 1979). Igy lehetévé valt dsszehasonlitani a mért és szamitott adatokat

ebben a firasban (42. abra).

A szamitott és mért adatok kozotti eltérés részben a repedések megnyilasaval
magyarazhatd, mivel magon mért porozitas érték homokké esetén mindig nagyobb lesz, mint
a szamitott érték azaz in situ allapothoz képest a mag megvaltozik a magvétel sordn
bekovetkezd nyomascsokkenésbdl adddd mechanikai  fesziiltségmentesedés — soran.
Befolyasolhatja az eredményt az is, hogy a mag esetén, egy pontszerli mintan mérjiik az
értekeket, ami nem feltétleniil reprezentativ és esetenként nehezen dsszevethetd a mélyfuras-

geofizikai modszerrel mért néhany deciméterre jellemzd atlagértékkel.

A magon mért adatokbodl késziilt szelvény joval kevesebb pontbdl all, igy nagyobb

valtozékonysadgot mutat. A ,szelvények” lefutdsa mindezek ellenére nagyon hasonlo, a
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kiilonbség a mért €s szamitott adatok kozott azt bizonyitja, hogy a két modszer jol korrelal

egymassal.

Répcelak M-30 firas Ap II. telep
O O~ Magon mért porozitas
G4y Ellenallas szelvénybol kapott porozitis

1401
j \_A b
1402
%
%
1403 3
>
i l/ )
1404 (
=I3)
¥ 1405 =4
-
] \ v
==
1N
1406 vy
] } N
1407 &
_ <
%
1408 ”
l “} 4
1409 T T T=ak N T
15 20 25 30

Porozitds

42. dbra Az M-30 furas Ap Il. telepén mért és szamitott porozitds adatok

6. Az Alsépannon II. és IIl. szén-dioxidos telep részletes ismertetése és
vizsgalata

Az el6z6 fejezetben elsdsorban az Endrédi Formacidval foglalkoztam, azonban ebben
a fejezetben mar két szén-dioxidos telep vizsgalatat is bemutatom, melyek koziil az egyik a
legjelentdsebb és egyben legnagyobb szén-dioxidos telep (azaz az Alsopannon II. telep,
roviden Ap IL.) a vizsgalt teriileten, mig a masik a felette elhelyezkedd telep (azaz az

Alsopannon IIL. telep, roviden Ap. IIL).
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43. dbra Répcelak teriletére esé szén-dioxidos telepek teriileti elterjedése (Mészaros et al. 1979 alapjan).

A Répcelak teriiletén taldlhaté szén-dioxidos telepek tobbsége az Endrddi formacid

(43. abra) homokkdves rétegeiben fejlodott ki (Ap L., IL., II., IV., V., VI, VIL), kivétel 4

CO,-0s telep (a medencealjzati CO,-es telep, a Miocén telep és a Fp L., I1.). A 43. abra teriilet

Osszefoglald jelentésének (Mészaros et al. 1979) térképei alapjan késziilt, a Mihdlyi szén-

dioxidos telepek elterjedés-térképe a III. mellékletben talalhat6. A papir alapt térképeket

eldszor szkenneltem, majd felkoordinataztam, ezutan digitalizaltam a korvonalakat és

abrazoltam a Surfer 11 szoftverrel.

Ez a 4 telep (a medencealjzati CO,-es telep, a Miocén telep és a Fp 1., I1.) jellemz6en

csak 1-2 furasban talalhaté meg. (43. abra). Részletes vizsgalatokra az Ap II. és Ap III. telepet

valasztottam ki, mivel ez a 2 telep a szén-dioxidos furasok tobbségében megtalalhato, illetve

Répcelak teriiletén ez a 2 telep a legjelentdsebb, legnagyobb kiterjedésti.
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44. dbra Répcelak teriiletén megtaldlhatd szén-dioxidos furasok hémérséklet korrigalt fajlagos ellenallas
[ohmm] szelvényei, ezeken feltlintetve a szén-dioxidos rétegek (Sarga szinnel az APII. telep, mig z6ld szinnel az
AP lll. telepet jeloltem.

A Fp L illetve Fp II. elnevezésii telepek bar a jelentések alapjan felsé panndniai
kortak a mélyfarasi szelvények alapjan az altalam als6 pannoéniai Szolnoki Formacionak
mindsitett rétegdsszletben jelennek meg (44. abra). A 44. abrahoz hasonldéan Mihalyi teriiletén
megtalalhat6 szén-dioxidos furdsok hémérséklet korrigalt ellenéllas szelvényeit is dbrazoltam,

feltiintetve rajtuk a szén-dioxidos rétegeket (IV. melléklet)

81
DOI: 10.14750/ME.2015.014



Miskolci Egyetem

Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid tarold mélyfiras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miiszaki Foldtudomanyi Kar

6.1. Endrodi Formacio

Mivel a dolgozatban részletesen targyaland6 két telep az Endrédi Formacioban
helyezkedik el, atfogobb ismertetése elengedhetetlen.

Az Endrédi Formacio rétegsorat fOként a Pannon-t6 belsé részein lerakodott
agyagmarga, marga, mészmarga képzédményei inditjak. Rendkiviil véltozatos vizmélység-
viszonyok ko6zott (15-800 m) képzodott nyiltvizi (hemipelagikus) képzodmény, melynek
vastagsaga atlagosan 100-200 méter, de 700 métert is elérhet a legmélyebb zoéndkban (Juhasz
1998). Fekiijét az alaphegységi kiemelkedések folott a Békési Formacio (korabbi neve a
Dunéantilon: "Mihalyi Konglomeratum F."), mashol prepannon képzédmények alkotjak (45.
abra). Feddje a Szolnoki illetve az Algy6i Formaci6 (Juhasz 1992).

A Békési Formacio feddjét minden esetben az Endrddi Formacio pelites tiledéksorai
alkotjak, de leggyakrabban a Totkomldsi Tagozat mészmarga képzoddményei telepiilnek ra.
Kisebb relativ vizszintingadozasok kovetkeztében, amikor a partvonal ezek hatasara oda-
vissza mozgott, a mészmarga bele is fogazodik a kavicsos homokkdbe. Végiil a szigetek
minden esetben viz ald kertiltek, és nyiltvizi iiledékképzddés indult meg a teriileten, vastag

mészmarga, marga, majd agyagmarga rétegsorokat lerakva (Juhasz 1998).
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45, dbra A panndniai képz6dmények kialakuldsi modellje az ENY-i, és az EK-i feltoltédési iranyokbdl (Juhasz
1992)

A mélyfuras-geofizikai  szelvényezések  Ujraértelmezése és  feldolgozésa
eredményeképp elkésziilt a Répcelak teriiletére esé formaciok fedo, fekii és vastagsag térképe.
Mivel a vizsgalati teriileten a termelt szén-dioXid tarolasa szempontjabol az Endrédi Formacio

a legfontosabb, ezért itt csak ez keriil bemutatasra (46. abra -48. abra). A Szolnoki és Algy6i
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Formacionak a fedd, fekii, vastagsag térképe a V. mellékletben talalhatd, csakligy, mint a

Mihalyi teriiletre vonatkozo eloszlas térképek.
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46. dbra Az Endrédi Formacio tetd mélység térképe Répcelak (kék szint6l a pirosig n6 a mélység)

Az Endrédi Formacio fed6 és fekii térképén (46. abra és 47. abra) egyarant jol megfigyelhetd
a Mihalyi-hat gerince és a keleti szarny nyomvonala (EK-DNy-i csapas). A teriilet északi
részén (M-14 és M-27 furas kozott) megtigyelhetd egy mélyebb zona, itt ¢kelddnek ki a szén-
dioxidot tartalmazé homokkoves rétegek. Az M-15 furastol DK-re is egy mélyebb zona

latszik, ami szintén egy hatart jelol.
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47. dbra Az Endr6di Formacio feklii mélység térképe Répcelak teriletén (kék szintdl a pirosig n6 a mélység)

A formacio vastagsagat (48. abra) tekintve Répcelak északi teriiletén atlagosan 200
méter vastagsagl, mig a kozépso teriilet felé kozeledve egyre nagyobb vastagsagli zona
kovetkezik. Ez a formaciovastagodas a gazos zonat elérve kovetkezik be. Atlagosan az egész

formacié mintegy 250 méter vastagsagu.
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48. dbra Az Endrédi Formacio vastagsag térképe Répcelak terilletén (sarga szint6l a kékig né a vastagsag)

A 49. adbran az Endrédi Formdacidé permeabilitds térképe lathatd, a déli teriiletet
leszamitva egy egységes homogén permeabilitasu formacid képét mutatja, &m a déli teriileten
megnovekszik a permeabilitas, majd az M-37 furds iranyaba Gjra lecsokken Az M-37 furasrol

ismert, hogy a rétegek mar elkezdtek elagyagosodni.
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49, dbra Endrddi Formacié permeabilitds [mD] térképe, A-B pontok a szerkesztett szelvény végpontjai (I.d. 48.
abra)

Megfigyelhetd, hogy a Mihalyi-hat gerincvonalaban, kisebb a tet6 (46. abra) mélysége
¢s nagyobb a permeabilitas (49. abra). A nagyobb permeabilitasu zonak kirajzoljak, hogy
merre helyezkedik el a szén-dioxidos telepek tobbsége. Ezen feliil délen is latszodik a szén-
dioxid illetve kevertgaz telepeket (MF-2, MF-3 faras) egymastol elvalaszto Kis permeabilitasa
z6Ona, ami egyben az Ap II. és Ap III. telepek déli hatarat is kiadja.
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50. dbra Endrédi Formacié tetd és permeabilitas térképén behuzott szelvény (A-B iranyok) keresztmetszet (l.d.
48. abra)

Az 50. abran a fent emlitett két térképen (Endrédi Formécio tetd, permeabilitas térkép)
egy-egy azonos szelvény keresztmetszet (A-B irdnyok) lathaté, mely azt mutatja, hogy a

mélységgel forditottan valtozik a permeabilitds nagysaga.
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51. dbra Az egy (jobb) és kétszelvényes (bal) kiértékelés soran szamolt effektiv porozitas adataibol készult
eloszlas térképek (z6ld szintél a narancssargaig né az effektiv porozitas). Foldtani szempontbdl a jobboldali két
szelvényen alapuld képet tartom valdszintibbnek.
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Mindkét moédszerrel szamitott effektiv porozitas térképen szembetind a nagyobb
porozitasu rész a vizsgalt teriilet kozepén, mely szintén egybeesik a telepek helyzetével (51.
abra). Az effektiv porozitas értékek joval nagyobbak az elsd térképen, ahol a kétszelvényes
kiértekeléssel kapott eredmények lathatok, mint az egyszelvényes kiértékelés eredmény
térképén, ennek oka, hogy a kétszelvényes kiértékelés (51. abra jobb oldali kép) illetve
szamitdsi mod a homok rétegekre érzékeny, igy csak a homokos rétegeknél kaphato
eredmény, mig a trend effektiv porozitasndl a kevésbé homokos rétegeknél is szamol effektiv
porozitas értékeket a modszer.

A trend effektiv porozitas térkép szelvényén jol megfigyelhetd, hogyan nd az effektiv
porozitas érték a szelvény mentén a déli iranyba haladva. Az effektiv porozitas szelvényen
mar joval inhomogénebb a kép, az érték nagyobb valtozékonysagot mutat, ennek oka, hogy a
teriilet déli részén a homok-agyag arany valtozékonysaga nagyobb, illetve itt tobb homokréteg

jelenik meg a formacidban.
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52. dbra Az Endr6fi Formacid agyagossag eloszlas térképei (ellendllas agyagossag (bal), agyagossag (jobb))

Az egy és kétszelvényes geofizikai szelvény kiértékelés sordn kapott agyagossag
térképek is alatamasztjak a fent emlitett megallapitasokat (52. abra) és jol elkiiloniil az

egyébként agyagos, margas Endrédi Formacioban egy kevésbé agyagos teriilet, melyben tobb
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homokos réteg is megtalalhato, amelyekben kialakultak a répcelaki als6 pannoéniai szén-

dioxidos telepek.

Az 53. dbran az egyszelvényes és kétszelvényes kiértékelésbdl kapott agyagossag
térképek kiilonbsége latszik. A két modszer eredményei kozotti kiilonbség altagosan ~7%. A

kis adatstiriségii terlileteken kaptam nagyobb kiilonbségeket, ami vélhetéen foként a pontok

kozotti interpolaciobol (illetve annak bizonytalansagabol) adodott a térkép készités folyaman.
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53. dbra Endr6di Formacid ellendllas agyagossag és agyagossag kiilonbség térképe

A 15. tablazatban foglaltam 6ssze az Endrédi Formacié atlagos a mélyfuras-geofizikai
szelvényeibdl szdrmaztatott alapadatait. Répcelak esetében a vastagsdgra sulyozott atlagok
szerint atlagosan az effektiv porozitasa a homokos rétegeknek 12%, 0sszességében a formacio
agyagossaga 75-80% ¢és 6% trend effektiv porozitassal rendelkezik, mig a permeabilitasa

~0,61 mD.
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6.2. Ap I1. és Ap I1I. telepek lehatarolasa

A telepek teriiletének ¢€s térfogatanak meghatarozasdhoz a szamitasaim soran Mihalyi-
Répcelak tertiletérdl késziilt foldtani dsszefoglald jelentésben (Mészaros et al. 1979) talalhatod
térképeket vettem alapul, melyeket a szkennelés utan a Surferll program segitségével
felkoordinataztam majd a korvonalak bedigitalizalasa utan térképi formaba megjelenitettem
(54. abra). Nem allnak rendelkezésre informaciok arrél, hogy eredetileg mi alapjan hataroltak
le a telepeket. A korabbi lehatarolasokat valamelyest méodositottam a teriilet déli részén (54.
abra). A teriiletre es¢ CO-os firasok mélyfuras-geofizikai szelvényein nyomon kovethetéek a

vizsgalt telepek.
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54. dbra Répcelak teriletére esd alsé panndniai ll. és lll. szamu telepek elterjedése. (Mészaros 1979 mddositva)

A lehatarolasnal a vizsgalt két szén-dioxidos telepre esik az MF-1 faras, mely az M-40
és M-24-es szén-dioxid termeld kut kozelében talalhatd. Az MF-1 furads egy 1250 méteres

talpmélységii kevertgdz termeld kut, ahol a kevertgaz telepek ~1100-1200 méter mélységben
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vannak. Mivel a furas 1250 méteren befejez6dott és az Ap I1. illetve 11. telepek mélyebben
helyezkednek el, ezért nem tudjuk, hogy harantolna-e a furas a telepeket.

A kutdokumentacid alapjan az M-30 furasban fellelhetd a vildgossziirke homokkdbdl
allo Ap II. és Ap IIL telep, melyeket egy sziirke homokos agyagmarga réteg valaszt el
egymastol. Az Ap III. telep erdsen agyagos kifejlédésii ebben a furasban.

Az M-37 furasban szintén nyomon kovethetd a fent emlitett 2 szén-dioxidos réteg
azonban a rétegvizsgalatok alapjan ezekben szén-dioxidot nem talaltak viszont a furast az Ap
I1. telep megfigyelokutjanak képezték ki.

Mind az Ap Il. mind az Ap IIL. telep esetében a telepek déli hatarat valamelyest déli
iranyba kitoltam, mivel a M-30 furas kutkonyve szerint mindkét réteg ipari mennyiségii szén-
dioxidot tartalmaz a rétegvizsgalatok alapjan (55. abra). Ezen feliil semmilyen utalas nincs
arra, hogy a teriileten az M-19 és M-30 furas kozott lenne barmilyen a tarolot elnyird
tektonika. Megvizsgalva az ellenéllasszelvényeket is, valtozas csak az M-30 ¢s M-37 kozott

torténik, ahol is a telepek mélyebben helyezkednek el és szén-dioxidot mar nem tartalmaznak.
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55. dbra Répcelaki furasok h6mérséklet korrigalt ellenalldsszelvényei, melyekben nyomon kovethetk az Ap II.
és Ap lll. telepek (dél-észak szelvény)

A teriiletre es furdsok mélyfuras-geofizikai szelvényei Ujraértelmezése soran az
Endrédi Formaciéra elkészitett kiilonbozd paraméter eloszlas térképek, mint példaul

permeabilitas térkép (49. abra) is jol mutatja a teriilet északi illetve keleti lehatarolodasat. A
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térkép déli részén jol latszodik egy kisebb permeabilitasu teriilet, ami az Ap II. és Ap IIL
szén-dioxidos telepek déli hatarat jelzi.

Az eloszlas térképek is a Surfer 11 program segitségével késziiltek ,,Inverse Distance
to a Power” modszerrel, mivel itt a tavolsag hatvanyaval csokken a suly. Kiilonb6zé keresési
tavolsagot vettem a pontok kozott a formaciok és telepek esetén. A formacioknal egy 3 km
sugaru kor a keresés tartomanya, mig a telepek esetén ugyanez 2 km volt, a hatvanykitevot

mindkét esetben 2-nek vettem.

6.3. Répcelak: Alsopannon II. szama CO,-telep (Ap 11.)

A Mihdlyi-Répcelak kutatasi teriilet legjelentdsebb gézvagyonnal rendelkezd,
legismertebb gaztelepe, melyet a M-5/b, M-6, M-14, M-18, M-19, M-23, M-24, M-26, M-30,
M-32, M-34, M-37 harantolt (gazfazisban: M-5/b, M -6, M -14, M -19, M -24, M -26, M -30,
M -32 1250-1300 méterben). A Mihalyi-Répcelak szerkezet tengelye fel¢ ki¢kelddik a telep.
A produktiv kutak koziil erre a telepre van kiképezve a M-6, M-24 és M-32 sz. furds. A
tarolokdzet vilagossziirke, kozepes keménységii, helyenként gyengén rétegzett, vékony aleurit
rétegekkel tagolt, karbonatos kotéanyagl, finomszemcsés homokkd. A telep tipusa
litologiailag lehatarolasu rétegtelep, a telepet minden szabad gazfazisba esé kutban
megnyitottdk (Mészaros et al. 1979).

A gazosszetétel a kovetkezOképpen alakul: metdn 2,53tf%, etdn illetve a tobbi
szénhidrogén 0,28tf%, szén-dioxid 95,16tf%, nitrogén 2,03tf%. A viztest ismerete nem
kielégité (Mészaros et al. 1979).

A kezdeti fldtani gazvagyont 1 438 510 000 Nm®-re becsiilték. A szamitott térfogat, és
porozitas adatokbdl becsiilt kezdeti foldtani vagyon az én szdmitadsaim alapjan picivel tobb ~1
633 766 530 Nm®, amely 13.5% eltérést jelent. A tarolo szén-dioxid térfogatot Papay Jozsef

2007-ben megjelent képletét felhasznalva becsiiltem.

AV =B, -G (19)

ahol, G=F&ldtani gazvagyon (m?)
AV= tarolasra rendelkezésre allo térfogat (m®)

Byi =foldgaz teleptérfogati tényezd (-)

A fenti képlettel (19) kapott értéket meg kellett szorozni a telep koriilmények kozotti

(nyomas, homérséklet) szén-dioxid slrliség értékével, melyet Span és Wagner 1996-0s
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publikécidja alapjan hataroztam meg. Igy megkaptam a telep koriillmények kozott tarolt szén-
dioxid mennyiségét, ami 4,87 millio tonna. Ismerve, hogy a szén-dioxid siirisége normal

koriilmények kozott 1,98 kg/m® szamithaté volt a kezdeti foldtani szén-dioxid vagyon.
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56. abra Ap Il. telep vastagsag térképe és egy D-E iranyu szelvénye (C-D nyomvonalon)

A 16. tablazatban lathatd szén-dioxidos furasokbol alltak rendelkezésiinkre mélyfuras-
geofizikai szelvények melyeken, nyomon kovetheté volt az Ap I1. telep, illetve a tablazatban
olvashatok a telep alapadatai farasonként (EOV koordinaték, teté- és talp mélyég, vastagsag
illetve permeabilitas). A szelvények adatain végzett szdmitdsok alapjan a telep 1400-1430
méter mélyen talalhato, az effektiv porozitdsa ~12% mig az atlag permeabilitas 8,55 mD és a
szivargasi tényez6 (8,55E-07 m/s) (57. abra és 58. abra). Az atlag effektiv porozitas és
permeabilitas értékeknél a megadott értékek a telep vastagsagot figyelembe véve stlyozott
atlagok. A telep atlagos vastagsaga 7 méter, mint ahogy az 56. abra is lathato, a telep
vastagsag északi és déli irdnyba csokken.
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57. dbra Az Ap Il. szén-dioxidos telep permeabilitds [mD] eloszlas térképe (C-D nyomvonalon)
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58. dbra Az Ap Il. telep effektiv porozitas (bal) és trend effektiv porozitds (jobb) eloszlas térkép (C-D
nyomvonalon)

Az agyagossag aranya a telepben ~40%, ami megegyezik a Szolnoki Formaciora
kapott atlag agyagossag értékkel. A telep Kisebb agyagossaggal (azaz homokosabb
kifejlodésii), nagyobb porozitassal és permeabilitassal rendelkezik, mint a kozvetleniil felette

elhelyezkedd Ap III. szamu telep.

A telep agyagossdg (59. abra) és permeabilitds (57. abra) térképének azonos
szelvényei a vartnak megfeleléen ellentétes kitérésti rajzolatot mutatnak. Azaz a telep

kozepén, ahol a legnagyobb a permeabilitas, ott a legkisebb az agyagossag.
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59. dbra Az Ap Il. telep agyagossag eloszlas térképe (C-D nyomvonalon)

Az Ap 1L és Ap IIL telepet elvalasztd réteg atlagosan ~16,5 méter vastagu, Kis
permeabilitast (0,06 mD). A gyakorlatilag impermeabilis réteg agyagossaga 85-90%-0s. Ez a
réteg jo zard tulajdonsagokkal rendelkezik. A permeabilitas és igy a szivargasi tényezd

eloszlasa, amint a 60. abra is jol latszodik, kozel homogén.
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60. abra Az Ap II. és Ap llI. telepet elvalasztd agyagos réteg permeabilitas [mD] és szivargdsi tényez6 [m/s]
eloszlas térképe (C-D nyomvonalon)

6.4. Répcelak: Alsépannon III. szama CO,-telep (Ap 111.)

Az Alsopannon II. szdmu teleppel megkozelitdleg azonos teriileti elterjedésti szén-
dioxidos telep. A réteg kifejlédése rezervoargeologiai szempontbol sokkal rosszabb, mint az
Ap II. szamu telepé, a teriilet 0sszefoglalo jelentése alapjan (Mészaros et al. 1979) a teljes
vastagsag 6 méternél kisebb, atlagosan mintegy 2 méter koriil lehet. A telepet a M-5/b, M-6,
M-7, M-14, M-18, M-19, M-23, M-24, M-26, M-27, M-30, M-32, M-34, M-37 (gazfazisban:
M-5/b, M-6, M-14, M-19, M-24, M-26, M-30, M-32 flrasok harantoltak 1230-1270
méterben.

A tarolokdzet vildgossziirke, kozepes keménységli, aleuritcsikos, agyagos
finomszemcsés homokkd. A teleptipus litologiailag lehatarolt rétegtelep. A viztest aktivitasa
alacsony, csak korlatozott vizutanpotlast tapasztaltak. A gazosszetétel: metan 4,94 tf%, etan
illetve a tobbi szénhidrogén 1tf%, CO, 91,17%, nitrogén 2,89. A kezdeti foldtani gazvagyon
363 271 000 Nm® volt a becslések alapjan (Mészaros et al. 1979).
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61. dbra Ap lll. telep vastagsag térképe és keresztszelvénye (C-D) nyomvonalon)

A 17. tablazatban lathaté szén-dioxidos firasokbol rendelkezésre alltak mélyfiras-
geofizikai szelvények melyeken, nyomon kovetheté volt az Ap I1I. telep illetve az Ap I1.-vel

azonos alapparaméterek (pl. mélység, vastagsag).

A szelvények adatain végzett szamitasok alapjan a telep 1380-1460 méter mélyen
talalhato, az atlag vastagsaga 5 méter (61. abra), az effektiv porozitasa ~7% (63. abra) mig az
atlag permeabilitas ~0,3 mD (62. abra). Az agyagossag alakulasa ebben a telepben atlagosan
60-70% -0s (64. abra).
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62. dbra Az Ap Ill. telep permeabilitas [mD] eloszlas térképe (C-D nyomvonalon)

A permeabilitisa az Ap Ill. telepnek alacsonyabb, mint a kozvetleniil alatta
elhelyezked6 Ap II. telepnek, ami azt mutatja, hogy rosszabb tarold tulajdonsagokkal
rendelkezik.
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63. dbra Az Ap Ill. telep effektiv porozitas (bal) és trend effektiv porozitas (jobb) eloszlas térkép (C-D
nyomvonalon)

A permeabilitas és vastagsag mellett a telep effektiv porozitasa is kisebb, mint az Ap II. telepé

(58. abra), de ecloszlasa hasonld képet mutat, kivéve M-40-es furasban.
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64. abra Az Ap Ill. telep agyagossaganak eloszlas térképe (C-D nyomvonalon)
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65. abra Ellendllds agyagossag-effektiv porozitas cross-plot-ok az
Endrédi Formacidra, az Ap Il. telep kék mig a Ap Ill. telep zo6ld
szinnel jel6lve

Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

A vizsgalt teriileten az
elektromos agyagossag ¢és trend
effektiv  porozitas  cross-plotok
olyan valtozata is elkészilt, ahol
csak az  Endrédi  Formacid
mélységkdzében abrazoltam az Ap
II. és Ap III. telepeket (65. abra).
Kék szinnel jeleztem az Ap I
telepet, mig az Ap III. telepet
z0lddel (sarga szinnel az Ap L
telepet). A kivalasztott 4 furas,
gyakorlatilag egy ¢szak-déli
szelvény (M-14, M-6, M-24, M-19)
mentén helyezkedik el. A telepek
¢szaki kiékelédéshez kozeli M-14
faras, mig az M-19 a déli. Az M-6
€s M-24-es furas a telepek kozepén
helyezkednek el a haton. Az
agyagossag-trend effektiv porozitas
cross-plotok segitségével is
kijelolhetd, mely részeken talalhatd
szén-dioxidos telep. A cross-plot-
ok alapjan megallapithatd tovabba
hogy, mely farasok helyezkednek
el ott ahol nagy vastagsagi ¢és
homokban gazdagabb a
tarolokdzetiink (M-6, M-24 faras 0-
50% agyagossag kozotti pontfelho).

Azaz az agyagossag- trend
effektiv porozitas cross-plotok a
telep kifejlodésre adnak

informaciot.
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A két telep {0 ismert paramétereit a 18. tablazatban foglaltam &ssze, melyek tobbek
kozott a porustérfogat, az effektiv porozitas, a CO, siirliség, melyek egy része tombadatokbol
ismert (hdmérséklet), a tobbség a szamitasaim alapjan kapott érték. A CO; stirliségét Span ¢és

Wagner 1996-os publikacidja alapjan hataroztam meg.
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66. abra Trend effektiv porozitds-szivargasi tényezd Osszefliggése a vizsgalt rétegekben

A trend effektiv porozitas-szivargasi tényezé Osszefliggést abrazoltam a 66. abran, ahol az
egyes pontok az egyes furdsokbdl szadrmazé atlag trend effektiv porozitds €s szivargasi
tényezO értékek. Az abrardl leolvashatd, hogy az Ap II. egy jobb tarold paraméterekkel
rendelkezd telep az Ap IIL telephez képest. A koztes réteg paraméterei pedig egy jo fedd

tulajdonsagokkal rendelkezd impermeabilis réteget jeleznek.

6.5 Fejlodéstorténeti kovetkeztetés

A Mihalyi-Répcelak Ap II. és Ap III. telepben ellentétes vastagsag viszonyok
alakultak ki, ahogy azt az 56. abra és 61. abrakon felrajzolt szelvényeken latszik (67. abra).

Mig az Ap II. telep a szélek fel¢ elvékonyodik addig az Ap III. telep egy ,,lefejezett” telep
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képét tiikkrozi. Ez egy erozios feliiletet jelezhet, ami felett altalaban egy massziv agyag réteg

alakul Ki.

Ehhez a foldtani megallapitashoz csak ugy lehetett eljutni, hogy a geofizikai mérések
az utohitelesités révén alkalmassa valtak a teriileti értelmezésre. Az eredmények ennek
koszonhetden egymashoz képest 6sszehasonlithatoéak kovetkezetes rendszert alkotnak.
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67. abra Az Ap Il. és Ap lll. telep vastagsag szelvénye a térképen lathatd metszetben

A vizsgalt két telep az Endrdédi Formécio részét képezé homokkdvekben alakult ki. Az
Endrddi Formaci6 tulnyomo részt parttavoli vagy mélyvizi finomszemcsés agyagot jelent. A
homok megjelenése ilyen kdrnyezetben azt jelzi, hogy a part nem lehetett tul tavol és ezért a
vizszint csokkenéskor az elérenyomuld partvonalrdl lezadulé — az egyébként Szolnoki
Formacionak megfeleld faciesli — zagyarak iddlegesen elérhették a teriiletet. Ez akkor is
eléfordulhatott, ha a teriileten a siillyedés nagysaganal nagyobb volt a beszallitodas mértéke.

Ez a medencefejlodés kezdeti fazisaban volt, de a késObbiekben, amikor az Endrddi
Formaci¢ felett levé formaciok képzddtek akkor mélyvizi marga tobbet nem rakodott le ezen

a helyen. A medencefejlodés kompresszios fazisdban az jabb er6zidé mar a felsd panndniai

rétegeket érintette csak (a ~600 m emelkedésnek megfelelden).
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68. abra Az Ap lll. telep kialakulasanak elvi dbraja

Az er6zids felszin kialakuldsdnak magyarazata az lehet, hogy vizszint csokkenéskor vagy a
teriiletet érintdé kompresszid hatasara torténd kiemelkedés (68. abra) kovetkeztében az Ap Il1.-
t képvisel6 homokkd réteg szarazra keriilt. Ezt kovetden a homokréteg teteje leerodalodott,
majd az egység Ujra lesiillyedt a tektonikai er6k hatdséara, esetleg a vizszint ndvekedhetett
meg. Ekkor alakultak ki az Endrédi Formacié tovabbi — agyagban gazdag — marga rétegei.
Vagyis, amikor a siillyedés mértéke nagyobb volt, mint a beszallitodas mértéke. Az Endrddi
Formaciéra telepiilt a turbidites homokkdvekbdl all6 Szolnoki Formécid, amikor a
beszallitodas mértékének fokozodasa miatt a zagyarak mar tartdsan elérhették a teriiletet. Az
Endrédi Formacié tehat nem feltétleniil mélyvizi, hanem parttavoli faciest jelent. llyen
homokkd betelepiilések a Nagyalfoldon is talalhatok az Endrédi Formacioban (Juhasz 1992).
Kompaktsagat az adja, hogy a késébbiekben még a jelenleginél is nagyobb mélységeket jart
meg. Az egész teriilet késébb —mar a Szolnoki Formacid kialakulasa utan- Gjra kiemelkedett
és jelenleg is emelkedik az altalanos kompresszié miatt, ami érinti az egész Dunantult
(Horvath 1993). Hasonl6 folyamatok zajlodtak le a Budai hegységben az oligocén idején (Tari
1992).
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7. A kapott eredmények kapcsolata a szén-dioxid fold alatti elhelyezésével
7.1. Természetes tarolok részletesebb jellemezhetdsége

A Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid el6fordulas mélyfaras-geofizikai
szelvényein végzett vizsgalatok eredményeként pontositottuk az egyes, a CO; tarolés
szempontjabol 1ényeges formaciok (terrmészetes tarolds, valamint Magyarorszag mas
teriiletén jovobeli, esetleges ipari eredetli szén-dioxid tarolas szempontjabdl) hatarainak
pozicioit a formacio vastagsag értékeit, a formaciok egyes jellemz6 paramétereit (agyagossag,
effektiv porozitds és permeabilitas) és azok eloszlastérképét. Ugyanezen paraméterek ¢&s
closzlas térképek elkésziiltek két jellemzé szén-dioxidos telepre, koztik a legjelentésebb

telepre is (Ap II. telep).

7.2 Potencialis tarolok porustérfogatanak effektiv porozitasanak meghatarozasa

Ahhoz, hogy egy ipari eredetli szén-dioxid elhelyezésére kiszemelt f6ldtani objektum
tarold potencialjat megkapjuk tobb foldtani/rezervoargeologiai paraméter pontos ismerete is
sziikséges. Maganak a besajtolhatd szén-dioxid mennyiségének meghatarozasara legtobbszor
egyszerll 0sszefliggést ajanlanak. A mddszer szerint a tarolasi kapacitas a porustérfogatbol Vp

¢s a viztelitettségbdl S,y meghatarozhato a kdvetkezd formulaval (Bodi 2014):

Gicor = w (20)
gz
ahol, Gjco. =normal allapotban a formacio szén-dioxid tarol6 kapacitasa, Nm?3:
Vp = a formécid porustérfogata, m’;
Sw= a rezervoar viztelitettsége, -;

By co~= teleptérfogati tényezd, - (m*/m?).

A teleptérfogati tényez0 megadja, hogy mekkora normal koriilmények kozott 1 m?® gaz
térfogata a rezervoar nyomasan (p) és homérsékletén (T). Norrmal allapotban 1évé gazrol
beszéliink, ha a ps;=1.01325 bar (14.7 psi) nyomas és a hdmérséklet Tsc=15 °C (60 °F) (Bodi
2014).

A kutatdomunkam soran alkalmazott eljaras segitségével pontosabb poérustérfogatot
tudunk meghatarozni, mert ez az eljarés figyelembe veszi a teriiletrél szarmaz6 mélyfuras-

geofizikai adatokat is. Tovabba, az effektiv porozitas meghatarozasaval pontosabb képet

106

DOI: 10.14750/ME.2015.014



Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miskolci Egyetem
Miiszaki Foldtudomanyi Kar

kapunk az 0Osszekottetésben 1évO, folyadékok aramlasara lehetOséget biztositd, tehat a
besajtolas szempontjabol jelentds porustérfogatrol. A kozettérfogat és az effektiv porozitas
szorzata megadja a porustérfogat (V) nagysagat, amely a szén-dioxid tdrolasi potencial

becslésének alap paramétere.

7.3 Potencialis tarolok permeabilitisanak el6zetes meghatarozasa

Egy szén-dioxid besajtolasi projekt esetében rendkiviil fontos az egy kuton
besajtolhatd szén-dioxid mennyiségének meghatarozasa, ami a Bodi (2014) osszefiiggésével

hatarozhat6 meg:

2
Tf'kgr:‘ﬂz'h'rsc'{?wf'?:?}

Tg _
Tr"ﬂsc'#ct}z'zct}z'('[“a—ﬂs?-?"'i""ﬂ'E?gr:‘ﬂz)

Qgcoz = (21)

ahol, ggcoo= a besajtolhaté CO, mennyisége normal koriilmények kozott, m’/s;
Kgcoz = a rezervoar kézet permeabilitasa a CO, gazra tekintetbe véve, mz;
h= effektiv vastagsaga a rétegnek, m;
Ts= normal allapoton a hémérséklet, (288 K), K;
T, =rezervoar homérséklete, K;
pr =atlagos rezervoar nyomas, Pa,
Psc =Standard 1égkori nyomas, (101325 Pa), Pa;
pws =kutfej nyomas az injektalaskor, Pa;
I. =a besajtolo kut termelési zonajanak cs6 sugara, m,
Iw =a besajtolo kuat sugara, m;
ngco2= CO, viszkozitas, Pas;
Zco= CO, gaz deviacios faktor (Z-faktor) az atlagos besajtolasi nyomason,-;
s =a furdlyuk zona permeabilités kiilonbségébdl szarmazoé mechanikai skin faktor, -,

D =a kut koriili nagy aramlasi sebességb0l szarmazo turbulencia faktor, s/ m®.

A 21’ egyenletet hasznalatdhoz a geometriai paramétereken kiviil ismerniink kell a szén-
dioxid adott rétegre adott koriilmények kozotti mobilitasat (Kgcoa/pgco2) ami a szén-dioxid gaz
rezervoar koriilmények kozotti permeabilitdsanak a szén-dioxid viszkozitdsanak gcoz

hanyadosa, (Bodi 2014).
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Mint az a képletben is lathatd fontos szerepet jatszik az egy kuton besajtolhatd szén-
dioxid pontos mennyiségének meghatarozasanal az effektiv permeabilitas pontos ismerete,
igy az éltalam kapott pontosabb permeabilitas értékek felhaszndlasaval javithato az egy katon

besajtolhatd szén-dioxid mennyiség becslésének megbizhatosaga.

8. Osszefoglalas, tézisek

A dolgozatomban 28 Mihdlyi-Répcelaki furds egy (ellendllas)- és kétszelvényes
(ellendllés, természetes potencidl) mélyfuras-geofizikai értelmezését végeztem el, Répcelak
teriiletérél 18 faras, mig Mihalyibol 10 faras szarmazott. Egy régi, helyenként kaotikus
adatrendszerbdl a hibajavitas és Osszehitelesités utdn megtortént az egyes furdsokban a
formaciéo hatarok kijelolése, majd ezt kovetden az agyagossag ¢és effektiv porozitas
meghatarozasat végeztem a két moddszerrel illetve a szivargasi tényezé szadmitasat
egyszelvényes kiértékeléssel.

Az ¢értelmezést kovetden elkésziiltek az alsd panndniai Gsszlet formacidinak fedod-,
fekii-, vastagsag és a szarmaztatott paraméterck alapjan agyagossag, effektiv porozitds és
permeabilitas térképei mindkét teriiletre. Répcelak teriiletén a szén-dioxidos furasokra (11 db
a 18-bdl), a szarmaztatott paraméterek segitségével elkésziilt furasonként 4 kiillonb6oz6 cross-
plot, amelyek alapjan a kovetkez6 megallapitasok tehetok:

A kiilonboz6 formacidkra vonatkozd mélységkozoket kiillonbozd szinekkel jeldlve
felfedezhet6 volt, hogy az agyagossag- trend effektiv porozitas és agyagossag- permeabilitas
cross-plottokon is jol elkiilonithetok a kiilonboz6é formaciok, mivel az egyes formaciok egy-
egy valtozod szélességli és vastagsagli savot alkotnak. Tehdt egyszerli, mar meglévd
szelvényekbdl szarmaztatott adatokbol elkészitett cross-plotok segitségével objektiven
szétvalaszthatok az egyes formaciok és ezzel tobbek kozott ellendrizheté a formacidhatar
kijelolésének helyessége is. A formaciok azonban nem csak a karotazsgorbék lefutasaban,
hanem a fizikai paraméterek hisztogramjaban (fajlagos ellenallas, 17. dbra) illetve a mért
illetve szarmaztatott fizikai paraméterek egy mas kozti kapcsolataban (cross-plotok, 29. abra-
32. 4bra) kiilonboznek egymastol.(1. tézis).

A meélyfuras-geofizikai (1atszolagos fajlagos elektromos ellenallas, természetes potencial
és természetes gamma) szelvények alapjan elvégzett formacié kijeldlés elsdsorban az also
pannodniai képzédményeket érintette. A formacid hatar kijeldlés sordn megfigyeltem, hogy a
teriileten az als6 pannoéniai formaciok (Endrédi, Szolnoki és Algy6i Formacio) felett még a

fels6 pannoniai Ujfalui Formacié megtalalhat6, de felette mar hianyos a rétegsor és a Zagyvai

108

DOI: 10.14750/ME.2015.014



Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miskolci Egyetem
Miiszaki Foldtudomanyi Kar

¢s Nagyalfoldi Formaci6 nem taldlhaté meg. Ennek oka a kompresszio hatasara bekovetkezett
emelkedés okozta er6zio, ami a medencefejlodés utolso fazisaban jatszodott le (16. abra). Ez a
megallapitas ellentmond a régebbi elképzelésnek, mely szerint az als6 pannédniai formaciok
koziil Mihalyi —Répcelak teriiletén csak a felsd rész van meg, azaz csak az Algydi Formacio.
(2. tézis).

Az elkészitett agyagossag-effektiv porozitas cross-plotok (36. abra) azt mutattak,
hogy 40-55% a maximalis agyagossag értéke a szén-dioxid telepeket tartalmazo Endrddi
Formacioban. 55% agyagossag alatt az agyagossag csokkenésével linearisan nd az effektiv
porozitas. Ebb6l arra a kovetkezetésre jutottam, hogy a formaciot diszperz agyagossag
jellemzi (3. tézis), amit a Thomas-Stieber féle cross-plot (38. abra) és a siirliség — neutron
porozitas cross-plot (39. abra) is alatamaszt. A slirliség — neutron porozitas cross-plot alapjan
a formacidt a diszperz agyagossag mellett strukturdlis agyagossag is jellemzi. A megallapitas
utan a teriiletrél vett magokbol késziilt csiszolatok és a pasztazo elektronmikroszkop képe (40.
abra és 41. 4bra) is megerésitették ezt a megallapitast.

Neutron porozitds és slriiség szelvények segitségével, azok adataibol illetve
megfeleld szolnoki teriiletrdl szarmazd mélyfurds-geofizikai szelvények analdgidja alapjan
megallapitottam, hogy a teriileten az alsé panndniai képzddmények a kompakcios
allapotukbol megitélve a jelenleginél joval nagyobb mélységben kellett, hogy tartézkodjanak
(4. tézis). ElGszor is az altalam Szolnoki Formacionak értelmezett szakaszra jellemzo
porozitas kisebb volt, mint a kompakcids terend alapjan varhaté volt. Ekkora porozitassal, a
mintegy 600 méterrel mélyebben elhelyezkedd vagy az ekkora mélységet megjart egységek,
formaciok rendelkeznek. A 39. abra M-40 furas stiriség — neutron porozitas cross-plotja
alapjan a farasban az Endrédi Formacio total porozitasa kb. 10 %, ami mintegy 2000 méteres
mélységre jellemzd, de a képzddmény jelenleg ~1400 méter mélyen helyezkedik el. Ez
szintén arra utal, hogy ez a teriilet kiemelkedett az id6k sordn €s kordbban tobb szdz méterrel
mélyebben helyezkedett el. A tézist alatamasztja a 18. abra is, ahol ellendllas szelvényen
szemléltetem, hogy az Alfold tertiletérdl szarmazo 3 furés ellenallas szelvényeit 600 méterrel
magasabbra helyezve, azok a Répcelaki furasok lefutasahoz hasonlo képet adnak. igy példaul
a Szolnoki Formaci6 a két teriileten teljesen azonos mélység-szakaszra keriilt.

Mivel Répcelak teriiletérdl 1ényegesen tobb informacio allt rendelkezésre igy e tertilet
részletesebb elemzése tortént meg. A legnagyobb és legjelentésebb szén-dioxidos telep (Ap

II.) és a felette elhelyezkedd szintén szén-dioxidos telep (Ap III.) vizsgélata soran
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megszerkesztettem a fent emlitett térképek mellett a két telep kozti agyagos réteg
permedbilitas eloszlas térképét is.

Korossy (1965) az als6 pannoéniai réteg igen kis vastagsagat a prepontusi erozidval
magyardzza a Kisalfoldon, igy ennek hatdsara véleménye szerint hidnyzik az als6 panndniai
Osszlet als6 része. A meglévé harmadik als6 pannoniai fejlédéstorténeti szakasz idején
képzddott szint 150-200 m vastag agyagmarga, alarendelten néhany homokos betelepiiléssel.
A vizsgalataim alapjan az Ap II. — ami a legjelentsebb szén-dioxidos telep — és a felette
elhelyezkedd Ap-III. telep vastagsdga és egyéb paramétereik alapjan megallapithatd volt,
hogy a teriilet térténete soran tortént egy erdzids esemény, ami érintette az Ap III. telepet (68.
abra). Ezzel magyarazhato, hogy forditott a vastagsag viszonya (67. abra) az Ap II. és Ap IIL
telepnek (5. tézis). Mig az Ap II. telep E-D-i lefutast szelvényét nézve a széleken vékony, a
kozépso részen pedig vastagabb kifejlodésili, addig az Ap III. telep vastagsag szempontjabol
pontosan ellenkezd kifejlodésti. Ezek alapjdan megéllapitottam, hogy bar tortént erdzids
esemény a teriileten, de nem hidnyzik az els6 kett6 alsé pannoniai fejlodéstorténeti szakasz,
tehat a teriileten, mind az Algy6i, mind a Szolnoki, mind pedig Endrédi Formacio
megtalalhato. A fejlodéstorténet soran ugyan bekdvetkezett erdzios esemény, de az nem volt
olyan jelentds, mint azt korabban feltételezték. A 4. és 5. tézisek alapjan megallapithato, hogy
az als6 pannodniai Osszlet a jelenlegi helyzetébe vertikalis kiemelkedés utjan juthatott, amely
ujabb bizonyitéka lehet a Ny-Dunantil kompresszios kiemelkedésére. Ezt tigy értelmezem,
hogy a jelenlegi prepannon medence aljzat domborzata nem eltemetett domborzat, hanem a
medence lledékek lerakddasa kozben alakult ki differencidlis stillyedéssel illetve a

kompresszios fazisban emelkedéssel.

Tezisek:

1) Kidolgoztam egy olyan kiértékelési modszert, mely segitségével egyszeri,
alapszelvényekbdl (ellenallas, SP) szdrmaztatott adatok felhasznalasaval elkészitett ellenallas
agyagossag- trend effektiv porozitas és ellenallas agyagossag- permeabilitas ,,cross-plot”- ok
segitségével objektiven szétvalaszthatova valtak az egyes iiledékes formaciok. A kiillonb6zo
formaciok jol elkiiloniild, furdsonként egyértelmiien azonosithaté pontfelhdket alkotnak a
,»cross-plot”-okon. Ezek segitségével igy a formacidhatar kijelolés helyessége is ellendrizhetd.

A formaciok jol elkiilonithetdek a fajlagos ellendllds hisztogramokon is.
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A forméciok nemcsak a karotazsgérbék lefutdsdban, hanem a fizikai paraméterek
hisztogramjaban (fajlagos ellenallas) és a mért illetve szarmaztatott fizikai paraméterek

egymas kozti kapcsolataban (cross-plotok) is kiilonbéznek egymastol.

2) Megallapitottam, a Mihalyi-Répcelak terlileten a mélyfuras-geofizikai (latszolagos
fajlagos elektromos ellendllds, természtes potencial és természetes gamma) szelvények
alapjan tortént formacio kijelolés eredményeként, hogy az alsd pannodniai formaciok, azaz az
Endrédi, Szolnoki és Algy6i Formaciok jelen vannak a teriileten. Felettik a mar felsé
pannoéniai Ujfalui Formacié még megtalalhato, de a Zagyvai és Nagyalfoldi Formacid
hianyzik a teriileten, ami a medencefejlédés utolsd fazisdban kompresszid hatdsara

bekdvetkezett emelkedés okozta er6zid kovetkezménye lehet.

3) Kimutattam ellenallds, SP (természetes potencial), neutron porozitas ¢€s siirliség
szelvények segitségével, hogy a Mihalyi-Répcelak teriileten a szén-dioxidot tarold6 Endrdédi
Formaciot diszperz ¢és strukturdlis agyagossdg egyarant jellemzi, amit a késobbiekben
farémagokbol készitett csiszolatok is alatamasztottak. A diszperz és strukturdlis agyagossag
nagy aranya (<50%) mellett ez a formaci6 fluidum taroloként nem viselkedhetne. Ez arra utal,
hogy a mikoddképes, azaz a fluidumok aramlésat és tarolasat is lehetové tévd porozitds
nagyon nagymértékben masodlagos, amit a nyugatrol keletre torténd szén-dioxid migracio

alakithatott ki.

4) Megallapitottam, hogy a teriileten a Szolnoki Forméacioként azonositott képzoddmény a
vizsgalt teriilet fejlodéstorténetének korabbi szakaszaban, a jelenleginél mintegy 600 méterrel
nagyobb mélységet is megjart. A megallapitdsomat a kdvetkezOkre alapozom: 1) a neutron
porozitas ¢€s slirliség adatokbol szamolt total porozitas (~15%) a Nagyalfoldre jellemz6 trendet
alapul véve 600 méterrel nagyobb mélységnek felelt meg. 2) Ezt aldtamasztotta, hogy a
szolnoki tertiletr6l szarmaz6 mélyfuras-geofizikai szelvényeken kijeldlt Szolnoki Formaécio
mélysége valoban koriilbeliil ennyivel (kb. 600 m-rel) nagyobb, illetve az elektromos goérbe
alakjai nagyon hasonléak a két teriileten. 3) Ugyanezt tdmasztjak ald az ellenallas és SP
szelvényekbdl kiszdmolt effektiv porozitas értékek és a porozitds mélység szerinti valtozasa,
amelyek megegyeznek a Nagyalfoldon talalhato Szolnoki Formaci6é atlagos -effektiv
porozitassal, és annak mélység szerinti lefutasaval, holott a nagyalfoldi teriileten a formacio

mintegy 600 m-rel mélyebben helyezkedik el.
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5) Az Ap II. és III. telepnél a vastagsag teriileti eloszlasa és egyéb paraméterek
(porozitds, permeabilitas) alapjan megallapitottam, hogy a teriilet torténete soran lejatszodott
egy erozids esemény, amely az Ap III. telepet érintette. Ez magyarazatul szolgal arra, hogy
mig Ap IL telep E-D-i lefutast szelvény alapjan a szélek felé kivékonyodik, addig az Ap 111

telep vastagsag viszonyai éppen forditottan alakultak, azaz ,,lefejezett” telep képét mutatja.
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atlag | intervallum

C, | tf% | 2,85 0,59-9,37

C. | tf% | 0,45 0-2,8

CO, | tf% | 95,39 | 86,95-98,9

N, [ tf% | 1,31 0,13-3,61

1. tablazat Mihalyi-Répcelak szén-dioxid telepek atlagos gdzosszetétele (Mészaros et al. 1979)

Medencealjzati L 3 L. L, Harantolé
Tarolokézet Teleptipus Vizaramlas, vizutanpaétlas L,
CO,-telepek furasok
repedezett kvarcit, fillit,

gaztest hatarat minden irdnyban M-1, M-21,

Mihalyi alsé-panndniai halmaztelep L ) .
a gaz-viz hatar adja M-25, M-38

konglomeratum

gaztestet gaz-viz hatar ovezi,
. PP, kivéve délen; a DNY-i irdnyt
Répcelak repedezett mészfillit halmaztelep o Lo M-14, M-26

kivéve a telep jo vizutanpotlassal

rendelkezik

2. tablazat Medencealjzati CO,-telepek alapinformdcidinak 6sszefoglaldsa

Miocén CO,- AL . (s C e el
Tarolokozet Teleptipus Vizaramlas, vizutanpaotlas
telepek
Atel finomszemcsés mészhomokkd, sztratigrafiailag
ele
P ikras-likacsos mészkd arnyékolt rétegtelep
L . sztratigrafiailag Kis kiterjedés( viztest tartozhat id
B telep aprdkavicsos homokké o , _ . .
arnyékolt rétegtelep mely aktivitasa valtozé

3. tablazat Miocén CO,-telepek alapinformacidinak dsszefoglalasa

122

DOI: 10.14750/ME.2015.014



Miskolci Egyetem

Miiszaki Foldtudomanyi Kar

Szamosfalvi Agnes
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homokké

rétegtelep

fel6l varhaté
utanaramlas

Alsé-panndniai CO2- Tarolokézet Teleptipus Vizdramlas, Harantold furasok

telepek vizutanpétlas

Mihalyi_l.sz Agyagmarga-csikos litoldgiailag Vizutanpétlasa M29, M-33, M-25
finom- és aprdészemcsés arnyékolt egyoldald, csak ENY

aleurit csikos,

arnyékolt

az adat

Mihalyi_ll/A.sz karbonatos kotéanyagu, litoldgiailag viztestrdl nincs M-21, M-29, M-33,
finomszemcsés homokkd arnyékolt informacio M-35
rétegtele
Mihalyi_ll/B.sz finomszemcsés, agyagos litoldgiailag ismertsége M-9
homok arnyékolt alacsony,
rétegtelep valdszin(leg teljes
mértékben
kimeriléses
Répcelak_l.sz karbonatos kotéanyagu, litoldgiailag A viztestrél kevés M-5/b, M-6, M-19,

M-30

finomszemcsés homokké rétegtelep
Répcelak _ll.sz helyenként gyengén litolégiailag viztest ismerete M-5/b, M-6, M-14,
(LEGNAGYOBB rétegzett, vékony aleurit arnyékolt nem kielégit6, M-18, M-19, M-23,
gazvagyonnal rétegekkel tagolt, rétegtelep vizutanpotlas M-24, M-26, M-30,
rendelkezé, karbonatos két6anyagu, kizarélag nyugatrdl M-32, M-34, M-37,
LEGISMERTEBB finomszemcsés homokkd vdarhaté
gaztelep)

Répcelak _lll.sz

aleurit csikos, agyagos
finomszemcsés homokké

litolégiailag
arnyékolt
rétegtelep

viztest aktivitasa
alacsony, csak
korlatozott
vizutanpotlas

M-5/b, M-6, M-7, M-

14, M-18, M-19, M-

23, M-24, M-26, M-

27, M-30, M-32, M-
34, M-37,

Répcelak _IV.sz

finomszemcsés homokkd

litoldgiailag

vizutanaramlas

M-5/b, M-6, M-7, M-

arnyékolt
rétegtelep

nyugatrél kap, ami
jonak mondhaté

arnyékolt egyoldalu, 12, M-16, M-18, M-
rétegtelep intenzitasa 19, M-23, M-30, M-
valészindleg 32, M-34, M-37
gyenge (M-18, M-19
impermeabilis)
Répcelak _V.sz agyagos homokké litoldgiailag | vizutanpdtlast csak M-8, M-12, M-15,

M-19, M-23, M-30,
M-32, M-34, M-37

Répcelak _Vl.sz

valtozdan agyagos,
aleurolitcsikokkal-

litoldgiailag
arnyékolt

vizutdnpotlast csak
nyugatrél kap, ami

M-7, M-8, M-12, M-
19, M-30, M-32, M-

padokkal tagolt,
finomszemcsés homokkd

arnyékolt
rétegtelep

informacio nincsen-

padokkal tagolt, rétegtelep jonak mondhaté 37
finomszemcsés homokkd
Répcelak _VIl.sz agyagos, aleurolit litoldgiailag Viztestrdl M-12, M-16, M-18,

M-19, M-23, M-30,
M-32, M-37

4. tablazat Als6 panndniai CO,-telepek alapinformacidinak 6sszefoglalasa
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geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
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Fels6 panndniai Tarolokézet Teleptipus Vizaramlas, vizutanpaétlas Harantolé
CO,-telepek farasok
Mihalyi_l.sz helyenként agyagos, kevés adat van, de
L, boltozatos L, 3 M-21, M-
aleurolit csikokkal tagolt ) vizutanaramlasnak nagy
. ] B rétegtelep 25, M-38
finomszemcsés homokké szerepe lehet
Mihalyi_ll.sz tarolé réteg agyagossaga,
agyagos, finomszemcsés boltozatos vékonysaga miatt a telep M-21, M-
homokké rétegtelep korlatozott vizutanpotlassal 25, M-38
rendelkezhet
Mihalyi_lll.sz karbonatos kdt6anyagu, , .
. nagy viztesttel rendelkezik, a
aleurolit padokkal tagolt, boltozatos S L M-21, M-
L j ) vizutdnaramlds minden
apro és finomszemcsés rétegtelep o, ) B 25
. iranybol kedvez6
homokké
Mihalyi_IV.sz aleurolit padokkal tagolt,
vi- i P . & boltozatos j6 bearamlas varhaté a Nincs
aprészemcsés agyagos i , "
. rétegtelep viztestbdl megadva
homokké
Mihalyi_V.sz aleurolit padokkal tagolt, boltozatos . . L M-21, M-
) , . ) Nincs imformacio
aprészemcsés homokké rétegtelep 25, M-38
Mihalyi_Vl.sz aleurolit padokkal tagolt, boltozatos . ) L M-21, M-
) , . ) Nincs imformacié
aproészemcsés homokké rétegtelep 25
Mihalyi_Vlib.sz csilldmos, aproszemcsés boltozatos o . M-21, M-
. ) vizutanpdtlasa kdzepes
homokké rétegtelep 25, M-38
Mihalyi_Vlla.sz helyenként agyagos, boltozatos . L M-21, M-
. . « ) Nincs imformacié
finomszemcsés homokké rétegtelep 25, M-38
Mihalyi_VIil.sz agyagos, finomszemcsés boltozatos . L
. i Nincs imformacié M-21
homokké rétegtelep
Mihalyi_IX.sz finomszemcsés homokkd rétegtelep Nincs imformacié M-21
Mihalyi_X.sz finomszemcsés homokkd rétegtelep Nincs imformacié M-21
Répcelak_l.sz finomszemcsés homokké rétegtelep Nincs imformacio M-26

5. tablazat Felsd panndniai CO,-telepek alapinformacidinak dsszefoglalasa

Fels6-pannoniai ,nem Tarolokézet Teleptipus Vizaramlas, Harantold
éghet6”kevertgaztelepek vizutanpétlas furasok
I.sz kevertgaztelep . i kézettanilag .
finomszemcsés, agyagos L, Nincs
. arnyékolt . L MF-1
homokké ) imformacio
rétegtelep
Il.sz kevertgaztelep agyagmarga-padokkal, kézettanilag Ni
incs
aleurolit csikokkal tagolt arnyékolt . L MF-1, M-13
. j . | imformacio
finomszemcsés homokké rétegtelep

6. tablazat Felsd panndniai ,,nem éghet6” kevertgaztelepek alapinformacidinak 6sszefoglalasa
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NEV EGYENLET PARAMETEREK
100 CDZ'ZS k= permeabilitas (mD)
Wyllie és Rose egyenlet I. K= —— d=porozitas
SWi Swi= mozgdasképtelen viztelitettség

k= permeabilitdas (mD)

100- @2 -[1-S,.])

Wyllie és Rose egyenletll. | Kk = = porozitas
SWi Swi=mozgasképtelen viztelitettség
k= permeabilitas (mD)
44
. 0.136-® B
Timur egyenlet k = — ¢= porozités
S Swi= mozgasképtelen viztelitettség (%)
k= permeabilitas (mD)
. c-®* ¢= porozitds
Morris és Biggs egyenlet k= —5
Swi Swi= mozgdasképtelen viztelitettség
c=konstans, olaj= 250; gdz=80
k= permeabilitas (mD)
2 3
c-d°-d ¢= porozités
Kozeny-Carman egyenlet =
(1 - CD) c=konstans

d= median szemcse atméré (mikron)

k= permeabilitas (mD)

Berg egyenlet k=8.4-10"-d2 .9 = porozitas

d= median szemcse atméré (mikron)

k= permeabilitas (mD)

¢= porozitas
Van Baaren egyenlet k=10- Dg . q)(3.64+m) . C_?"G4 Dg=modal szemcse méret (mikron)
C= sorting index

m= Archie cementdcids faktor

7. tablazat Néhany permeabilitds becslési modszer (Glover 2013 alapjan)
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Furasok Szelvények CO, | Nem égheté gaz | Eghet6 gaz | Hely
M-6 R, SP, DL, RM, cement X Répcelak
M-8 R, SP, ML, cement Répcelak
M-9 R, SP, DL, RM, cement X Mihalyi
M-12 R, SP, ML, cement X Répcelak
M-13 R, SP, ML, cement, GR,NG X X Répcelak
M-14 R, SP, DL, cement X Répcelak
M-15 R, SP, DL, ML, cement Répcelak
M-19 R, SP, RM, GR, NG, ML, cement X X Répcelak
M-20 R, SP, DL, RM, cement Répcelak
M-21 R, SP, DL, RM, GR ,NG X Mihalyi
M-24 R, SP, DL, cement, GR, NG X Répcelak
M-25 R, SP, DL, RM, cement, GR,NG X Mihalyi
M-26 R, SP, DL, RM, cement X Répcelak
M-27 R, SP, DL, RM, cement Répcelak
M-29 R, SP, RM, cement X Mihalyi
M-30 R, SP, DL, RM, GR,GG,NG, MLL X Répcelak
M-31 R, SP, cement Mihalyi
M-32 R, SP, DL, RM, GR,GG, NG, MLL, cement X Répcelak
M-33 R, SP, DL, RM, GR, NG, cement X Mihalyi
M-34 R, SP, DL, RM, GR,GG,NG, MLL, cement Mihalyi
M-35 R, SP, RM, MLL, cement X Mihalyi
M-36 R, SP, DL, RM, cement, MLL, LL Mihalyi
M-37 R, SP, DL, RM, cement, GR,NG,GG,MLL,LL | x Répcelak
M-38 R, SP, DL, RM, GR,GG,NG X Mihalyi
M-39 R, SP, DL, RM, cement, GR,ML,MLL,DEN X Mihalyi
M-40 |R,SP, DL, RM, cement, GR,LL,MLL,ATL,DEN | x Répcelak
M-41 R, SP Répcelak
MF-1 R, SP, DL, RM, GR,NG, cement X Répcelak
MF-2 R, SP, DL, RM, GR, NG, cement X Répcelak
MEF-3 R, SP, DL, RM, GR, NG, cement X Répcelak

8. tablazat A beszkennelt és digitalizaslt furasok és a furasokhoz kapcsolddo szelvények.
(R=ellendllas, SP=természetes potencial, DL=lyukbGség, GR=természetes gamma, LL=laterolog,

MLL=mikrolaterolog, NG=neutron gamma, DEN=s(ir(iség, ML=mikrolog, RM-=iszapellendllds, GG=gamma-

gamma)

126

DOI: 10.14750/ME.2015.014



Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miskolci Egyetem
Miiszaki Foldtudomanyi Kar

TELEPULES | FURAS_NEV | X_KOORD | Y_KOORD | TALP_MELYSEG
M-6 | Répcelak M.6 232627,7 | 496092,4 1474,5
M-8 | Répcelak M.8 227694 | 495398 1474,5
M-12 | Répcelak M.12 226674 | 493210 1017
M-13 | Répcelak M.13 230281,2 | 495830,8 1483,5
M-14 | Répcelak M.14 234016,9 | 498160,1 1438,2
M-15 | Répcelak M.15 229060,4 | 497439,7 1795
M-19 | Répcelak M-19 228554,8 | 494175,3 1574,5
M-20 | Répcelak M.21 231227,2 | 498004,6 1586
M-24 | Répcelak M.24 231741,8 | 495590,7 1461,5
M-26 | Répcelak M.26 232632,8 | 497349,6 1450,5
M-27 | Répcelak M.27 235667,7 | 499265,8 1789,5
M-30 | Mihalyi M.30 248229 | 493529 1456
M-32 | Répcelak M.32 229763 | 494655 1413
M-37 | Répcelak M.37 227648 | 492649,7 1566
M-40 | Répcelak M.40 231324,9 | 495089 1500
MF-1 | Répcelak MF.1 231487,6 | 496008,6 1250
MF-2 | Répcelak MF-2 227603,5 | 493685,1 1250
MF-3 | Répcelak MF-3 226518,2 | 493790,6 1203

9. tablazat Répcelaki furasok és EOV koordinatai és talpmélysége

TELEPULES | FURAS_NEV | X_KOORD | Y_KOORD | TALP_MELYSEG
M-9 | Mihalyi M.9 243405,7 | 501877,9 1712
M-21 | Mihalyi M.20 244527 | 502896 1533,5
M-25 | Mihalyi M.25 243299,7 | 502619,4 1650
M-29 | Mihalyi M.29 245866,5 | 502538,4 1680
M-31| Mihalyi M.31 242159,5 | 502206,2 1690,5
M-33 | Mihalyi M.33 246847,6 | 502338,8 1724
M-34 | Mihalyi M.34 242481 | 497117,8 1565
M-35 | Mihalyi M.35 245055 | 502068 1448
M-36 | Mihalyi M.36 245187,1 | 503650,1 1752,5
M-38 | Mihalyi M.38 243827 | 503375,6 1650

10. tablazat Répcelaki furdsok és EQV koordinatai és talpmélysége
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Furas | Atlag ellenallas érték
M-6 26,54
M-12 23,34
M-13 25,48
M-14 24,99
M-19 24,82
M-24 24,89
M-26 24,11
M-30 25,34
M-32 25,51
M-37 24,42
M-40 23,52
M-8 27,57
M-15 25,96
M-20 26,40
MF-1 27,00
MEF-2 26,27
MEF-3 25,45

11. tablazat Répcelaki furasok teljes ellenallas szelvényéinek furasonkénti altag értéke
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Szamosfalvi Agnes
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Furds | AlgyGi_tet6 | AlgyGi_vast | Szolnoki_tetd | Szolnoki_vast | Endrédi_tet6 | Endrédi_talp | Endrédi_vast
M-6 630,6 285,5 916,1 325,7 1241,8 1442,85 201,05
M-8 642,1 407 1049,1 195,8 1244,9 1438,6 193,7

M-12 576,6 322,4 899 227,6 1126,6 1354,3 227,7

M-13 607 319,3 926,3 243 1169,3 1396,9 227,6

M-14 670,3 250,7 921 318 1239 1420,4 181,4

M-15 675,7 397,7 1073,4 230,6 1304 1656,6 352,6

M-19 644 278,1 922,1 263 1185,1 1445,3 260,2

M-20 602,2 392,3 994,5 261,8 1256,3 1474,1 217,8

M-24 613,5 276,6 890,1 320,1 1210,2 1426,8 216,6

M-26 794,3 144 938,3 300,4 1238,7 1422,05 183,35

M-27 912,4 200,9 1113,3 231,5 1344,8 1552,6 207,8

M-30 586,6 223,4 810 364,5 1174,5 1431 256,5

M-32 625 244 869 341,3 1210,3 1452,6 242,3

M-37 575,5 345 920,5 209,5 1130 1554 424

M-40 586,2 316 902,2 280,8 1183 1461,6 278,6

MEF-1 548,1 384 932,1 207,6 1139,7

MF-2 623,1 275,9 899 211,7 1110,7

MF-3 633,3 307,1 940,4 163,8 1104,2

12. tablazat Répcelaki furdsok formacié hatdrai (vast= vastagsag [m], talp=fekl mélység [m], tet6= tetd mélység

(m])

129

DOI: 10.14750/ME.2015.014




Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miskolci Egyetem

Miiszaki Foldtudomanyi Kar

. | Szolnoki | Szolnoki Szolnoki Algydi Algydi Algydi Endrédi Endrédi Endrédi
Faras teté talp vast teté talp vast teté talp vast
M-9 904,3 1333,6 429,3 663,4 904,3 240,9 1333,6 1686,3 352,7
M-21 | 998,8 1404,3 405,5 580,8 998,8 418 1404,3 1571,3 167
M-25 | 980,5 1433,3 452,8 588,4 980,5 392,1 1433,3 1610,6 177,3
M-29 | 1101,6 1324,1 222,5 762,1 1101,6 339,5 1324,1 1657,7 333,6
M-31 | 894,1 1336,8 442,7 602,1 894,1 292 1336,8 1679,8 343
M-33 | 1144,7 1393,6 248,9 717,1 1144,7 427,6 1393,6 1708,3 314,7
M-34 | 938,7 1230,7 292 710,9 938,7 227,8 1230,7 1540,15 309,45
M-35 | 1116,1 1409,5 293,4 791,4 1116,1 324,7 1409,5 1688 278,5
M-36 1108 1453,1 345,1 626,3 1108 481,7 1453,1 1687,1 234
M-38 | 940,1 1374,7 434,6 600,6 940,1 339,5 1374,7 1615,6 240,9
M-39 | 1053,6 1412,1 358,5 1053,6 14121 1585,1 173

13. tablazat Mihalyi furdsok formacid hatarai (vast= vastagsag [m], talp=feklii mélység [m], teté= tet6 mélység

(m])

Furas | Endrédi_tet6 [m] | Endrédi_talp [m] | Permeabilitas [mD]
M-6 1241,8 1442,85 0,26
M-8 1244,9 1438,6 0,07
M-12 1126,6 1352,8 1,05
M-13 1169,3 1396,9 0,12
M-14 1230,1 1420,4 0,13
M-15 1304 1656,6 0,09
M-19 1185,1 1445,3 0,15
M-20 1256,3 1474,1 0,04
M-24 1210,2 1426,8 0,52
M-26 1239 1422,05 0,13
M-27 1344,8 1552,6 0,01
M-30 1136,7 1431 2,62
M-32 1100,5 1452,6 2,14
M-37 1130 1554 0,40
M-40 1168,4 1461,6 1,28
MF-1 1139,7 1249,9 1,28
MF-2 1110,7 1253,9 0,04
MF-3 1104,2 1204,9 0,68

14. tablazat Endrédi Formacio mélységszakaszai és permeabilitas értékei
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Szamosfalvi Agnes
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geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miskolci Egyetem
Miiszaki Foldtudomanyi Kar

Effektiv Ellenallas Ellendllas | Trend effektiv | Permeabilitas
Endrédi Formacid

Porozitds | homokossag | agyagossag porozitas [mD]

REPCELAK
Atlag 0,17 0,22 0,78 0,06 0,61
Sulyozott atlag 0,18 0,21 0,79 0,06 0,51

MIHALYI
Atlag 0,11 0,19 0,81 0,04 0,091
Sulyozott atlag 0,11 0,20 0,80 0,04 0,084

15. tablazat A Mihalyi és Répcelak teriileteken szamolt paraméterek atlag és vastagsagra sulyozott atlag
eredményei az Endrédi Formaciora

AP
TALP_MELYSEG AP II_talp | AP Il_vast
Furdas| EOV_X EOV_Y Il_tetd Ap lI_tep | Apll szt [m/s]
[m] [m] [m]

[m]
M-6 | 232627,7 | 496092,4 1474,5 1413,7 | 1427,25 13,55 0,11 2,91E-08
M-14 | 234016,9 | 498160,1 1438,2 1406,4 1410 3,6 0,06 1,09E-09
M-19 | 228554,8 | 494175,3 1574,5 1424 | 1427,62 3,62 0,09 5,56E-09
M-24 | 231741,8 | 495590,7 1461,5 1396 1408,3 12,3 0,13 8,55E-08
M-26 | 232632,8 | 497349,6 1450,5 1406,08 | 1411,04 4,96 0,14 1,80E-07
M-30 | 227939,9 | 493533 1456 1400,8 | 1409,2 8,4 0,13 1,45E-07
M-32 | 229763 | 494655 1413 1420 1425 5 0,10 4,71E-09
M-40 | 231324,9 | 495089 1500 1411,2 | 1421,8 1,6 0,15 3,19E-07

16. tablazat Ap Il. telep alapadatai (Ap= alsé-panndniai, vast= vastagsag, szt=szivargasi tényez6, tep= trend
effektiv porozitas)
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Szamosfalvi Agnes
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geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

TALP_MELY AP AP AP Ap
Faras EOV_X EOV_Y j Aplil szt
SEG lli_teté | lll_talp I_vast i_tep

M-6 232627,7 496092,4 1474,5 1395,5 1402,8 7,3 0,04 1,66E-10
M-14 234016,9 498160,1 1438,2 1386,6 | 1392,25 5,6 0,06 8,14E-10
M-19 228554,8 494175,3 1408,5 | 1416,18 7,68 0,08 3,57E-09
M-24 231741,8 495590,7 1461,5 1381,1 1385 3,9 0,05 1,85E-10
M-26 232632,8 497349,6 1450,5 1391 1396 5 0,07 1,85E-09
M-30 227939,9 493533 1456 1388 1394 6 0,07 8,83E-10
M-32 229763 494655 1413 1405,5 | 1411,35 4,9 0,11 688E-09
M-40 231324,9 495089 1500 1394,9 | 1398,25 3,35 0,09 9,78E-09

17. tablazat Ap Ill. telep alapadatai (Ap= alsé-panndniai, vast= vastagsag, szt=szivargdsi tényez6, tep=trend
effektiv porozitas)

Atlag Atlagos Pérus
Térfogat Effektiv | Permeabilitas | HOmérséklet Sirliség
TELEP 3 mélység vastagsag térfogat
[m7] porozitas [mD] [K] [kg/m3]
[m] [m] [m3]
Apll | 6,3E+07 | 1408,8 0,12 8,55 348 7,8 432,76 9,84E+06
Ap lll | 4,1E+07 1396,4 0,07 0,3 347 6 431,15 2,88E+06

18. tablazat Ap Il. és Ap lll. telep f6bb paraméterei
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Mellékletek
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Melleklet 1.

Répcelak szén-dioxidos furasainak mélyfuras geofizikai szelvényei:
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MI. 69. abra a) M-12 furas egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciora b) M-12

faras kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciora

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellendllas szelvény [ohmm]; eh= ellenallds homokossag; esh=
ellendllds agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz8 [m/s]; Sp=természetes potencidl szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigdlt fajlagos ellendllds szelvény [ohmm]; SHALE=agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvénybbl szamitott fajlagos vizellendlldas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellenallds [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem R . . . 1t
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miiszaki Foldtudomanyi Kar
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MI. 70. dbra a) M-13 flras egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formacidra b) M-13 furas
kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciora

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellendllas szelvény [ohmm]; eh= ellenallds homokossag; esh=
ellendllas agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencidl szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigalt fajlagos ellendlldas szelvény [ohmm]; SHALE=agyagossag; Rw(SSP)=SSP
szelvényb6l szamitott fajlagos vizellendllas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellendllds [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem R . . . 1t
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miiszaki Foldtudomanyi Kar
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MI. 71. abra a) M-26 furas egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formacidra b) M-26 furas
kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciora

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellenallas szelvény [ohmm]; eh= ellendllds homokossag; esh=
ellendllds agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencial szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=h6mérséklet korrigdlt fajlagos ellenallds szelvény [ohmm]; SHALE=agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvényb6l szamitott fajlagos vizellendllas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellenalldas [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem R . . . 1t
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miiszaki Foldtudomanyi Kar
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MI. 72. dbra a) M-30 flras egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formacidra b) M-30 furas
kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciora

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellendllas szelvény [ohmm]; eh= ellenallds homokossag; esh=
ellendllas agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencidl szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigalt fajlagos ellendlldas szelvény [ohmm]; SHALE=agyagossag; Rw(SSP)=SSP
szelvényb6l szamitott fajlagos vizellendllas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellenalldas [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem R . . . 1t
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miiszaki Foldtudomanyi Kar
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MI. 73. dbra a) M-32 flras egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciéra b) M-32 furas
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kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endr&di Formacidra

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellenallas szelvény [ohmm]; eh= ellendllds homokossag; esh=
ellendllas agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencial szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=h6mérséklet korrigdlt fajlagos ellenallds szelvény [ohmm]; SHALE=agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvényb6l szamitott fajlagos vizellendllas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellendllds [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem R . . . 1t
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.
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MI. 74. dbra a) M-37 flras egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciéra b) M-37 furas
kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciora

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellenallas szelvény [ohmm]; eh= ellendllds homokossag; esh=
ellendllds agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencial szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigdlt fajlagos ellenallds szelvény [ohmm]; SHALE=agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvényb6l szdmitott fajlagos vizellendllas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellendllds [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem R . . . 1t
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.
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M. 75. abra a) M-40 furas egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formacidra b) M-40 faras
kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciora

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellenallas szelvény [ohmm]; eh= ellendllds homokossag; esh=
ellendllds agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencial szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigdlt fajlagos ellenallds szelvény [ohmm]; SHALE=agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvényb6l szamitott fajlagos vizellendllas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellenallds [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
Miskolci Egyetem geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

. R . tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.
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MI. 76. dbra a) M-8 furas egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciora b) M-8 flras
kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciora

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellenallas szelvény [ohmm]; eh= ellendllds homokossag; esh=
ellendllas agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitds; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencidl szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigdlt fajlagos ellenallds szelvény [ohmm]; SHALE=agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvényb6l szamitott fajlagos vizellendllas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellenallds [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem R . . . 1t
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.
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MI. 77. abra a) M-15 furds egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formacidra b) M-15 faras
kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciora

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellenallas szelvény [ohmm]; eh= ellendllds homokossag; esh=
ellendllds agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencial szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigdlt fajlagos ellenallds szelvény [ohmm]; SHALE=agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvényb6l szamitott fajlagos vizellendllas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellendllds [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)

145

DOI: 10.14750/ME.2015.014



Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem R . . . 1t
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miiszaki Foldtudomanyi Kar

Dagth R eh HFfrend Depth Sp R Tcorr M-20 totaltrend
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MI. 78. abra a) M-20 furas egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formacidra b) M-20 faras
kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endr&di Formaciora

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellenallas szelvény [ohmm]; eh= ellendllds homokossag; esh=
ellendllds agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potenciadl szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigdlt fajlagos ellenallds szelvény [ohmm]; SHALE=agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvényb6l szamitott fajlagos vizellendllas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellendllds [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem R . . . 1t
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miiszaki Foldtudomanyi Kar
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MI. 79. abra a) M-27 furds egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciora b) M-27 faras
kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciora

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellendllas szelvény [ohmm]; eh= ellenallds homokossag; esh=
ellendllds agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencidl szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigalt fajlagos ellendlldas szelvény [ohmm]; SHALE=agyagossag; Rw(SSP)=SSP
szelvényb6l szamitott fajlagos vizellendllas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellenalldas [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miskolci Egyetem
Miiszaki Foldtudomanyi Kar

Tepth av eh HFTtrend Depth R Tcorr MF-1 totaltrend
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MI. 80. abra a) MF-1 faras egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciéra b) MF-1 faras

kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciora
(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellendllas szelvény [ohmm]; eh= ellenallds homokossag; esh=
ellendllds agyagossag; HFI TREND=homok porozitas trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencidl szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal, Homok=homokvonal;
R_Tcorr=h6mérséklet korrigdlt fajlagos ellendllas szelvény [ohmm]; SHALE=agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvénybbl szamitott fajlagos vizellenallds szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellenalldas [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
Miskolci Egyetem geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

\ P .. tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.
Miiszaki Foldtudomanyi Kar 4
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Ml. 81. dbra a) MF-2 furds egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciéra b) MF-2 furas

kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciora

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellenallas szelvény [ohmm]; eh= ellendllas homokossag; esh=
ellendllas agyagossag; HFI TREND=homok porozitas trend; tep_k=trend effektiv porozitds;, ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencidl szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal, Homok=homokvonal;
R_Tcorr=h6mérséklet korrigalt fajlagos ellendlldas szelvény [ohmm]; SHALE=agyagossag; Rw(SSP)=SSP
szelvénybll szamitott fajlagos vizellendllds szelvény [ohmm]; EFI=elektromos ellendllds [ohmml];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miskolci Egyetem
Miiszaki Foldtudomanyi Kar
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MI. 82. abra a) MF-3 furas egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciéra b) MF-3 faras
kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formacidra

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellenallas szelvény [ohmm]; eh= ellendllds homokossag; esh=
ellendllds agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencial szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigdlt fajlagos ellendllas szelvény [ohmm]; SHALE= agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvényb6l szamitott fajlagos vizellendllas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellenalldas [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Miskolci Egyetem

Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miiszaki Foldtudomanyi Kar

Mihalyi szén-dioxidos furasok mélyfuras-geofizikai szelvényei:
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M. 83. abra a) M-21 furds egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formacidra b) M-21 faras
kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endr&di Formaciora

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellenallas szelvény [ohmm]; eh= ellendllds homokossag; esh=
ellendllds agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitds; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencial szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigadlt fajlagos ellendllas szelvény [ohmm]; SHALE= agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvényb6l szamitott fajlagos vizellendllas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellenallds [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem R . . . 1t
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miiszaki Foldtudomanyi Kar
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M. 84. abra a) M-25 furds egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formacidra b) M-25 faras

kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciora
(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellendllas szelvény [ohmm]; eh= ellenallds homokossag; esh=
ellendllds agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencial szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigdlt fajlagos ellendllas szelvény [ohmm]; SHALE= agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvényb8l szamitott fajlagos vizellendlldas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellendllas [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Miskolci Egyetem
Miiszaki Foldtudomanyi Kar

Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.
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M. 85. dbra a) M-29 flras egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formacidra b) M-29 furas

kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formacidra

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellenallas szelvény [ohmm]; eh= ellendllds homokossag; esh=
ellendllas agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz8 [m/s]; Sp=természetes potencidl szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigdlt fajlagos ellendllas szelvény [ohmm]; SHALE= agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvényb6l szamitott fajlagos vizellendllas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellendllds [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Miskolci Egyetem

Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miiszaki Foldtudomanyi Kar
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MI. 86. abra a) M-33 fliras egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formacidra b) M-33 furas
kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formacidra

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellenallas szelvény [ohmm]; eh= ellendllds homokossag; esh=
ellendllas agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencidl szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigdlt fajlagos ellenallds szelvény [ohmm]; SHALE=agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvényb6l szamitott fajlagos vizellendllas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellendllds [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem R . . . 1t
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miiszaki Foldtudomanyi Kar
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MI. 87. abra a) M-35 flras egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formacidra b) M-35 flras
kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endr&di Formacidra

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellenallas szelvény [ohmm]; eh= ellendllds homokossag; esh=
ellendllas agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz8 [m/s]; Sp=természetes potencidl szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigalt fajlagos ellendlldas szelvény [ohmm]; SHALE=agyagossag; Rw(SSP)=SSP
szelvényb6l szamitott fajlagos vizellendllas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellendllds [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)

155

DOI: 10.14750/ME.2015.014



Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem R . . . 1t
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miiszaki Foldtudomanyi Kar
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M. 88. abra a) M-38 furas egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formacidra b) M-38 furas

kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endr&di Formacidra
(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellendllas szelvény [ohmm]; eh= ellenallds homokossag; esh=
ellendllds agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencial szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigalt fajlagos ellendllas szelvény [ohmm]; SHALE= agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvényb6l szamitott fajlagos vizellendlldas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellenalldas [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem I . . . 1t
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miiszaki Foldtudomanyi Kar
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MI. 89. dbra a) M-9 furas egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrddi Formaciora b) M-9 flras
kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formacidra

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellendllas szelvény [ohmm]; eh= ellenallds homokossag; esh=
ellendllds agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz8 [m/s]; Sp=természetes potencidl szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigdlt fajlagos ellendlldas szelvény [ohmm]; SHALE= agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvénybbl szamitott fajlagos vizellendlldas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellenallds [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem I . . . 1t
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miiszaki Foldtudomanyi Kar
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MI. 90. abra a) M-31 furds egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formacidra b) M-31 faras
kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciora

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellendllas szelvény [ohmm]; eh= ellenallds homokossag; esh=
ellendllds agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitds; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencial szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigdlt fajlagos ellendlldas szelvény [ohmm]; SHALE= agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvénybbl szamitott fajlagos vizellendlldas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellenallds [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem I . . . 1t
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miiszaki Foldtudomanyi Kar
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MI. 91. dbra a) M-34 flrasegy szelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formacidra b) M-34 furas

kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciora
(av=(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellenallas szelvény [ohmm]; eh= ellendllds homokossag; esh=
ellendllas agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencidl szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigalt fajlagos ellendllas szelvény [ohmm]; SHALE= agyagossag; Rw(SSP)=SSP
szelvényb6l szamitott fajlagos vizellendllas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellendllds [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem I . . . 1t
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miiszaki Foldtudomanyi Kar
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MI. 92. dbra a) M-36 flras egyszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciéra b) M-36 furas
kétszelvényes kiértékelése a Szolnoki és Endrédi Formaciora

(av=agyagvonal; hv=homokvonal; R= fajlagos ellenallas szelvény [ohmm]; eh= ellendllds homokossag; esh=
ellendllds agyagossag; HFI TREND=homok porozitds trend; tep_k=trend effektiv porozitas; ePerm=szivargasi
tényz6 [m/s]; Sp=természetes potencial szelvény [mV]; Agyag=agyagvonal; Homok=homokvonal;
R_Tcorr=hémérséklet korrigdlt fajlagos ellendllas szelvény [ohmm]; SHALE= agyagossdg; Rw(SSP)=SSP
szelvényb6l szamitott fajlagos vizellendllas szelvény [ohmm]; EFl=elektromos ellendllds [ohmm];
EFFECTIVE_POROSITY=effektiv porozitas)
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Miskolci Egyetem

Miiszaki Foldtudomanyi Kar
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MiII. 93. dbra M-13. furds agyagossag - szivargdsi tényzé cross-plot
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Szamosfalvi Agnes

Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-

geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Agyagossag

MII. 94. dbra M-12. flrds agyagossag - szivargasi tényz§ cross-plot
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-

Miskolci Egyetem
Miiszaki Foldtudomanyi Kar

geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.
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MII. 95. dbra M-26. furds agyagossag - szivargasi tényz6 cross-plot
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MiII. 96. dbraM-30. furas agyagossag - szivargasi tényz6 cross-plot
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miskolci Egyetem
Miiszaki Foldtudomanyi Kar

0.001

0.0001

1E-005
—_
“ 1E-006
"-E-. ha =@ ..-. ."i'ﬁ f'q. .-“.nﬁo.\::.‘--. . .co.:....., B

PR g

— e & Bbop o g
©  1E007 hud ¥ & 5 S

: : t
] ANEF b ) St et s |,
= o 2 o oty OB . " Tan [ Bl o° 2w s
S iEoos > i T 2o o U ogpedtl Jio 5 PPhage & [
3 C 2T PN R ALY il /A N PR S DI L0 104 8 14 ; S
= Bl % . w apfo et B0 !, ® R wfe e b e o
& 1E009
—
o
2
N 1E-010
o

1E-011

1E-012

1E-013

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 o7 0.8 0.9
Agyagossag

MII. 97. dbra M-32. furds agyagossag - szivargasi tényz6 cross-plot

0.001
Plot : Algysi F.
0.0001 X:SHALE#1
¥ : ePerm{m,s) M-37
Color :
1E.005 Symbal : #
- Plot : Szolnok F.
w
=, 1E-006 X: SHALE#1
£ ¥ : ePerm(m;s) M-37
—_— Color :
'E 1E-007 Symbol : #
o
=
= Flot : Endrodi F:
.3 1E-008
2 X: SHALE#1
= ¥ : ePerm(m;s) M-37
2 Color : [0
oo 1E-009 Symbal : #
1
‘=
=
2
N 1E010
72}
1E-011
1E-012
1E-013
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9

Agyagossag
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MII. 100. abra M-12. furds trend effektiv porozitds —agyagossag cross-plot
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MII. 102. dbra. M-26. furas trend effektiv porozitas —agyagossag cross-plot
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MII. 106. dbra M-40. furas trend effektiv porozitas —agyagossag cross-plot
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MII. 109. dbra M-26. furas agyagossag — ellendllas agyagossag cross-plot
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MII. 110. dbra M-30. furas agyagossag — ellendllas agyagossag cross-plot
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MII. 111. dbra M-32. furas agyagossag — ellendllas agyagossag cross-plot
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MII. 112. dbra M-37. furas agyagossag — ellendllas agyagossag cross-plot
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MII. 114. dbra M-12. furas agyagossag - trend effektiv porozitas cross-plot
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MII. 116. dbra M-26. furas agyagossag - trend effektiv porozitas cross-plot
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MII. 118. dbra M-32. furas agyagossag - trend effektiv porozitas cross-plot
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MiII. 120. abra M-40. furas agyagossag - trend effektiv porozitas cross-plot
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(Mészaros et al. 1979)
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MV 131. dbra AlgyGi Formacid logaritmikus szivargasi tényezs térkép Répcelak teriiletén
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MV132. dbra. Szolnokii Formacid logaritmikus szivargasi tényez6 térkép Répcelak teriiletén
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem I . . . 1t
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miiszaki Foldtudomanyi Kar
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MV. 133. dbra Endr6di Formacio tets térkép Mihalyi terileten
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MV. 134. dbra Endr6di Formdcid feli térkép Mihalyi teriileten
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Miskolci Egyetem
Miiszaki Foldtudomanyi Kar

Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.
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MV. 135. abra Szolnoki Formacid teté térkép Mihalyi terileten

247000 L L 1

246500 —

246000 —
1 1725

245500 — 1675
1 1625
1 1575
1 1525
S 1475

245000 — 1425
4 1375
4 1325
4 1275
4 1225
= 1175

244500 — 1
] 1075

1025

) 975
] 925

244000 — 875
1 825
g 775
R 725
4 675

243500 — 625
4 575
g [m]

243000 —

242500 —

242000 L B L B L B B R B

500500 501000 501500 502000 502500 503000 503500

MV. 136. dbra AlgyGi Formacio tet6 térkép Mihalyi terileten
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem I . . . 1t
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miiszaki Foldtudomanyi Kar
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MV. 137. dbra Endr6di Formdacid vastagsag térkép Mihalyi terlleten
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MV. 138. abra Szolnoki Formacid vastagsag térkép Mihalyi teriileten
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem I . . . 1t
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miiszaki Foldtudomanyi Kar
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MV. 139. dbra AlgyGi Formacid vastagsag térkép Mihalyi terileten
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MV. 140. dbra Endrddi Formdcio szivargasi tényezd [m/s] logaritmikus térkép Mihalyi terlleten
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

Miskolci Egyetem I . . . 1t
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.

Miiszaki Foldtudomanyi Kar
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MV.141. 4dbra Szolnoki Formacid szivargasi tényez6[m/s] logaritmikus térkép Mihalyi terilete
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MV.142. dbra Algy6i Formacio szivargasi tényezd [m/s] logaritmikus térkép Mihalyi tertileten
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Miskolci Egyetem
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.
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MVI.143. dbra Répcelaki furasok ellenallas szelvényeibdl készilt hisztogramok M-6, M-8, M-12, M-15, M-19 és

M-20 furas.
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
Miskolci Egyetem geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti

\ [ L. tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.
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MVI.144. dbra Répcelaki furasok ellenallds szelvényeibdl késziilt hisztogramok M-27, M-37, MF-1 és MF-
3fdras.
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Miskolci Egyetem
Miiszaki Foldtudomanyi Kar
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Szamosfalvi Agnes
Mihalyi-Répcelak természetes szén-dioxid taroldo mélyfuras-
geofizikai adatainak ujraértelmezése a szén-dioxid fold alatti
tarolas feltételtrendszerének kiemelt figyelembevételével.
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MVI1.145. dbra Répcelak teriiletén talalhaté furdsok ellendllds hisztogramja formacidkra bontva
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