MIKOVINY SAMUEL FOLDTUDOMANYI DOKTORI ISKOLA

A Doktori Iskola vezetdje
Prof. Dr. Szilics Péter
egyetemi tanar,

a foldtudomanyok doktora

KIS ATERESZTOKEPESSEGU TAROLOK TULAJDONSAGAINAK
VIZSGALATA

DOKTORI (PhD.) ERTEKEZES

Irta:

REMECZzKI FERENC

Tudomanyos vezeto:
Dr. Jobbik Anita
tudomanyos fomunkatars

PhD. foldtudoményok

Miskolci Egyetem
Alkalmazott Foldtudomanyi Kutatointézet
Miskolc
2022



Remeczki F. Kis ateresztOképességli tarolok tulajdonsagainak vizsgalata

Témavezeto6i ajanlas

Remeczki Ferenc

,,KIs ateresztoképességii tarolok tulajdonsagainak vizsgalata”

cimi doktori (PhD.) értekezéshez

Az ugynevezett RCA (Routine Core Analysis) petrofizikai laboratoriumi mérésekkel
hatékonyan nyerheték ki a szénhidrogén tarold rezervoarok értékeléséhez sziikséges
alapvetd informacidk. Napjainkra egyre fontosabba valt a kedvezdtlen termeltethetdségi
tulajdonsagokkal birdé kozetek nagy pontossaggal és megbizhatdsaggal torténd mérési
modszereinek és adatfeldolgozasi eljarasinak kérdése, melyhez a Jelolt tudomanyos
munkaja kozvetleniil kapcsolodik és melynek keretében 0j tudomanyos eredményei
sziilettek.

A Jelolt értekezését a nemzetkozi szakirodalom attekintésével kezdi majd a kutatasi
teriilet rovid foldtani bemutatasaval folytatja. Az alapadatok mérésekkel és értékelésekkel
torténd eldallitasat lényegre torden ismerteti és szdmos mellékletben részletes mérési
eredmények kozlésével, illetve eloszlasgorbék bemutatdsdval tamasztja ald azok
hitelességét. Az adatok elemzésével €s az abszolit porozitison tili mas jellemzdok
vizsgalataval 0ij poroperm kapcsolatokat ir le. A kdzetben kialakuld gaztranszport
folyamatok hatékonyabb elemzéséhez bevezeti a szintetikus modell mintatest fogalmat. A
Jelolt felismerte a hagyomdnyos modon szamitdssal torténd eljarasok korlatait és
kidolgozta a kapillaris cs6kdteg modell alkalmazhatosagat a tapadoviz telitettség
meghatarozasara. A gyakorlatban konnyen alkalmazhaté kapcsolatokat irt le, melyek a
redukalt porozitas vagy a kiiszObnyomas ismeretében lehetdvé teszik a tapadoviz telitettség
szamitassal torténd meghatarozasat. Mérésekkel bizonyitotta, hogy az éaltala javasolt
osszefliggésekkel a cs6koteg modell alkalmas a permeabilitds meghatarozasara. Rendkiviil
ujszert és eldremutatd Kéreg-modell elmélete egyediilalld a hazai laboratoriumi értékelési

gyakorlatban.
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Az értekezés logikusan felépitett, magéaban foglalja a Jelolt altal végzett kutatdbmunka
jelentésebb eredményeit.

A kutatasokban valo folyamatos részvétele, szorgalma és az értekezésben bemutatott
eredmények igazoljdk a Jelolt magas szinvonali tudomanyos ismereteit és az Onalld
kutatdomunkéra valé alkalmasséagat. Kijelenthetd, hogy a Jelolt a tudomanyos kutatasra valo
alkalmassag ¢és a gyakorlatias szemlélet igen eldnyds 0sszhangjat képes megvaldsitani. A
doktori értekezésben foglalt 1j tudomanyos eredmények a tomott homokkdvek és marga
kézetek RCA laboratoriumi mérési gyakorlataban fontos elérelépést valdsitanak meg.

Megallapitom, hogy az értekezés hiteles adatokat tartalmaz és a dolgozat minden
vonatkozasban megfelel a Mikoviny Sdmuel Féldtudoméanyi Doktori Iskola altal eldirt
tartalmi és formai kovetelményeknek. A fentiek alapjan tamogatom és javaslom a PhD

értekezés nyilvanos vitara bocsajtasat.

Miskolc, 2022. 05. 17.

Dr. Jobbik Anita

tudomanyos fdmunkatars
PhD f6ldtudoméanyok doktora
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SUMMARY

RCA (Routine Core Analysis) petrophysical and related rock rheological laboratory
measurements can be used to obtain the information crucial for the efficient evaluation of
hydrocarbon reservoirs, providing the possibility of quality control also. Nowadays, the
issue of high-precision and reliable measurement tools, methods and data processing
procedures for rocks with unfavorable productivity properties has become increasingly
important.

Accordingly, the results presented in my PhD dissertation are of great importance for
both the petroleum industry and organizations that are planning to use the geological
medium for other climate strategic purposes.

After the production of the basic data, | examined their correlations in order to make
generalizable statements about the petrophysical properties of the studied formations
(Szolnok and Endrédi). The relationship between porosity and permeability is known to be
a long-standing and continuously researched field in petrophysics. Starting from the fact
that the order of magnitude of the permeability, in the case of tight sandstones, is mostly
influenced by the presence and distribution of larger pores, | examined numerous sample’s
pore-throat distribution. I concluded that searching for a permeability relationship with the
absolute value of porosity shows less effectiveness compared to connections with a
characteristic proportion of it. In the search for correlations, | discovered an especially
strong relationship between the volume formed by pores with a radius greater than 0.2
micrometers (reduced porosity) and the permeability.

In order to interpret the gas transport processes in the rock more efficiently, | adapted
and further developed the theory used for the study of extremely dense rocks, according to
which the total mass flow flux in the pores is the sum of the pressure difference-controlled
flow and the Knudsen type diffusion flux. I created the concept of the synthetic sample
model, with the aim of which | could explain and eliminate the discrepancies in the
interpretation of the measured data and fill in the missing measurements. Based on my
simulation results, it can be said that in the case of tight sandstones, the simulations with
synthetic samples built from capillary bundles show a very good agreement with the
measurement results even without the correction of the pore-throat radius distribution
curves.

I developed a model describing the applicability of a “cleaned” and measurement-

validated synthetic model specimen of a capillary tube bundle to determine connate water
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saturation. | have described strong relationships that can be easily applied in practice
between the so-called reduced porosity | have introduced, the threshold pressure and the
connate water saturations belonging to a critical radius of 0.2 micrometers in the case of
Szolnok tight sandstones.

With the help of measurement data, | confirmed, that the capillary tube bundle model
describes the behavior of a standard “plug” sample during measurement very well. I was
able to determine the apparent and Darcy permeability of the sample, so that the
permeability of standard, plug-size samples with cracks and thus significantly different
measured results can be properly calculated by careful application of modeling.

In the case of marl and calcareous marl rock types, | also prepared the synthetic
samples from the pore-throat radius distribution curves based on HPMI measurement. After
performing the simulations, | observed a strange phenomenon. In contrast to the sandstone
simulation experiments, where minimal corrections had to be applied where appropriate,
the measured and unmatched flow rates of the marl samples differed greatly. The
measurement results and the interpretation of the simulations provided further evidence and
confirmed my assumption that both small and plug-sized marl samples acquire / suffer
significant surface and even sample-wide (microcrack) damage partly during storage and
partly during sample preparation.

Given that the flow rate and permeability values measured with the Nano-Perm™
device can only be obtained with a strong correction during fitting in the validated model,
I concluded that this measured permeability is a resultant of the intact internal ‘core’ and
the resulting permeability of a ‘crust’ with a significantly higher value due to surface
damage. The Crust Model Theory, which is a completely novel approach, can in many cases
explain the productivity and production intensification issues of the domestic

unconventional reservoirs.
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BEVEZETES

Az elmult két évtizedben, kiilondsen az utdbbi tiz év tekintetében, jelentds figyelmet
kaptak a nem hagyomanyos szénhidrogén rezervoarok kiaknazasanak lehetségeit kutatod
projektek, ipari beruhdzdsok. Szamos neves hazai- és nemzetk6zi egyetem, valamint
kutatointézet foglalkozik a fenntarthato fejlédés, energia ellatasbiztonsag részeként olyan
modszerek, mitkddési mechanizmusok feltérképzésével, amelyek képesek leirni az egyedi
rendszerek kozetfizikai- és mechanikai jellemzodit. A rendkiviil 6sszetett, tobbnyire mar
lokalis szinten is jelentkezO diszkrepanciak megnehezitik mind a foldtani— mind az
asvanyvagyon értékének becslését és nincs ez masként az alkalmazhaté masod— vagy
harmadlagos termelési technologidk esetében sem. Szamos olyan paraméter ismerete,
amely egy hagyomanyos szénhidrogén tarold tekintetében — féként ipari szempontbol —
szlikségtelen és/vagy koltséges vizsgalatok, mérések eredményeképpen hatarozhatdé meg
egy mintatest, furasi magminta, kit vagy kuthéalozat esetén, addig egy ,.tight” vagy ,,shale”
rezervoarbdl szarmazo mintapopuldcid vizsgalatakor nem csak megkeriilhetetlen, de
jelentdsen befolyéasolhatja a végeredményt.

Ilyen petrofizikai jellemz6 az Gigynevezett matrix ateresztOképesség is, amely egy
nehezen értelmezheté, de fontos paraméter a Kis ateresztéképességli rezervoarok
jellemzésénél. Az ateresztoképesség mérése altalaban allandosult dramlési feltételek
mellett vagy tranziens modszerekkel torténik, mint a nyomas lecsengés elve (Pressure Pulse
Decay). A Kis ateresztoképesség eredményeként az ugynevezett ,.csuszd” vagy ,.slip”
aramlasi rendszer nevezhetd meg domindnsként. Ilyen esetben a permeabilitds a
poérusnyoméssal egyiitt véltozik. Altalanos moédszertan alapjan az ateresztSképességet
kiilonboz6 atlagos porusnyomasokon mérik és az adatokat a Klinkenberg vagy abszolut
permeabilitas kinyerésére hasznaljak. Az elmult években azonban kimutatasra keriilt, hogy
a Klinkenberg permeabilitas jelentdsen tulbecsiili — kivaltképp a palakdzetek esetében — az
abszolut ateresztOképesség értékét. Ezen tilmenden, tobb tanulmany is bizonyitja, hogy a
kiilonb6z6 mérési modszerek hasonld nyomason jelentdsen eltérd eredményekhez
vezethetnek. Tobb mérés is alatamasztja, hogy a ,shale”-ek esetén kimutathatd a
térfogataramra vald érzékenység. A folyamatosan ndvekvd térfogatdrammal egyiitt
novekszik az ateresztOképesség is, majd a relative magas dramoknal az érték allandosul. A
jelenség megkérddjelezi a nem-allanddsult dramldsu, mérési gyakorlatban alkalmazott

crer

feliilvizsgalatat (a nyomas, sebesség és fesziiltségi allapot figyelembevételével) Uj
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szabvanyok megfogalmazisa érdekében az Osszehasonlithatdé és értelmezhetd
permeabilitas mérések biztositasara. (Alireza A. M. és Rick C., 2015)

A palagazkészletek jelentik a vilag egyik legbdségesebb foldgazforrasat, nagyrészt
kihasznalatlanok, a legtobb kontinensen megtalalhatok. Az er6forrasok kiaknazasat célzo
fejlesztések Eszak-Amerikaban kezdédtek, tilnyomorészt az Egyesiilt Allamokban, ami a
gaz- és olajtermelés fellendiiléséhez vezetett. Annak ellenére, hogy jelentds fejlodést
sikeriilt elérni e tarolok tekintetében termelési szempontbol, viselkedésiik és jellemzoik
még mindig kevésbé ismertek. A hidraulikus repesztési miiveletek alkalmazhatdsaga, az
aramldsi mechanizmus leirdsa a kézetmatrixban és a repedésekben, valamint a révid —
hosszl tava termeltethetéség még mindig nyitott kérdések.

Az ateresztOképesség az egyik legfontosabb termeltetést szabalyozd paraméter.
Alapesetben, a tulajdonsag adott kdzettest esetén egy bizonyos, a porozus kdzegen ataramlo
fluidumra vonatkoztatva értelmezhetd. A kozet e tulajdonsaga a fluidum vezetoképesség
mértéke. A paramétert laboratériumi vizsgalatokkal, szelvényekkel, korrelacidokkal
hatarozzak meg konvencionalis tarolok esetében. A kiemelked6en Kis permeabilitast
kézetekben azonban az ateresztoképesség mérése rendkiviil nagy kihivést jelent és nem
koveti a hagyoméanyos kozeteknél mar megszokott fizikai torvényeket. A gazos
ateresztOképesség Kis permeabilitasu kozegekben nem allando, folyamatosan valtozik a
porusnyomassal. Ezt a nyomasfiiggéséget mar szamos kutaté megfigyelte. Klinkenberg
(1941) modositott Darcy egyenlete alapjan gazos ateresztOképesség mérések sorozatabol
becsiilhetd a pordzus kdzeg tgynevezett abszolit permeabilitdsa. Azonban a permeabilitas
nyomastol vald fliggése a tomott rendszerek esetében sokkal Osszetettebb, igy a
Klinkenberg-féle korrelaci6 — ahogyan az az elébbiekben emlitésre keriilt — téves
eredményeket ad (Ziarani és Aguilera, 2012; Moghadam és Chalatyrnyk, 2015).

A ,shale”-ek permeabilitdsaval kapcsolatban szdmos jelentds kutatast latott
napvilagot mind eleméleti mind analitikai szempontbdl (Moghadam és Chalaturnyk, 2014,
Sakhaee-Pour és Bryant, 2012; Javadpour és szerzdtarsai, 2007; Ziarani és Aguilera,
2012; Roy és szerzétarsai, 2003). Moghadam és Chalaturnyk (2014) a null
sebességgradiens megvaltoztatasat javasolta az eredeti Klinkenberg-egyenlet mintegy
kibovitéseként, amennyiben az aramlas a ,,slip” tartomanyba esik. A javasolt egyenlet
varhatdéan képes megbecsiilni a gézos ateresztOképességet a ,,slip” és korai tranziens
aramlasi rendszerekben paldk esetén. Az egyenlet validalasara és az ehhez sziikséges
paraméterek biztositdsdra szdmos laboratoriumi mérést végeztek el. Ziarani és Aguilera

(2012) egy masodrendti Knudsen-korrelaciot vizsgaltak a gazos ateresztoképesség
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kiszamitasanak céljabol, és arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a Klinkenberg-féle
korrelaciéo alabecsiili a csiszoéaramlas miatti permeabilitas-novekedést. Darabi és
szerzotarsai (2012) egy latszolagos permeabilitas fiiggvényt (APF) javasoltak, feltételezve,
hogy a Knudsen diffuzido és a csiszasi aramlds a dominans aramlasi trend a paldk
pérusaiban. Rahmanian és szerzotarsai (2013) azt feltételezték, hogy a paldkban térténd
aramlés viszkozus és szabad molekularis d&ramlasi komponensbdl all. Singh és szerzotarsai
(2014) szintén javasoltak egy egyenletet, melynek célja a latszolagos ateresztoképesség
meghatarozasa a Darcy és Knudsen aramlas alapjan. Ezek, a latszolagos permeabilitas
meghatarozasat célzé egyenletek, szamtalan olyan (jellemzden empirikus) paraméteren
alapulnak, amelyek meghatarozasahoz sziikséges a laboratoriumi mérések elvégzése.
Alkalmazésuk ezért nehézségekbe litkozik, ugyanis eldfordul, hogy egyes paramétereket
nem lehet kozvetleniil laboratoriumban mérni. Ezenkiviil a latszolagos permeabilités
Knudsen-szamhoz valo viszonyitasahoz porustorok atmérd értékekre is sziikség van,
amelyek sokszor nem éllnak rendelkezésre, valamint a vizsgélati koriilmények, példaul az
atlagos effektiv fesziiltség fiiggvényében valtoznak. Idedlis esetben a latszolagos
ateresztoképességet olyan kézzelfoghatobb paraméterekhez érdemes kapcsolni, mint a
poérusnyomas vagy folyadék ateresztOképesség.

A kiterjedt elméleti vizsgalatok mellett szdmos kisérleti vizsgélat is tortént a paldk
permeabilitasaval kapcsolatban (Moghadam és Chalaturnyk, 2015; Heller és Zoback,
2013; Bustin és szerzotarsai, 2008; Ghanizadeh és szerzotarsai, 2013; Ghanizadeh és
szerzétarsai, 2014, Heller és szerzotarsai, 2014). Létezik néhany kisérleti technika a fart
magok permeabilitdsdnak mérésére. A legnépszeriibbek az allandosult allapoti és a
nyomaslecsengéses elven miikodé miiszerek, de ide tartoznak a profil permeabilitas, illetve
a zuzott kdzet ateresztoképességének mérésére fejlesztett eszk6zok is. A mddszerek kozott
semmilyen konzisztencia nem fedezhetd fel és eléfordul, hogy nagysagrendi kiilonbségek
adddhatnak a mért permeabilitas értekek kozott. (Gasparik M. és szerzotarsai, 2015;
Rushing és szerzotarsai, 2004; Sinha szerzotarsai, 2012; Clarkson és szerzotarsai, 2012).

Tapasztalatok alapjan a profil permeabilitds mérés altalanossdgban magasabb
értékeket ad ugyanazon vizsgalati koriilmények kozott, mint a nyomaslecsengéses miiszer
¢s mindkét modszer magasabb értékeket mér, mint a ztzott kdzet permeabilitds mérése
(Gasparik és szerzotarsai, 2015). A zazott kdzet és a profil permeabilitds mérések esetén a
kézetre hatd nyomas és az ebbdl keletkezd fesziiltség nincs jelen. Az effektiv fesziiltség
azonban jelent0s hatdssal van a kdzetek permeabilitdsira, ezért a ,,nyomasmentes”

kornyezetben torténd mérések eredményei nem alkalmasak az in-situ allapotok leirdsara.
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(Heller és szerzotarsai, 2014, Moghadam és Chalaturnyk, 2015). A nyomas lecsengéses
miszer egy tranziens modszer, amely a magmintaban létrehozott nyomasimpulzus elvén
alapul. Az ateresztoképességet indirekt médon hatarozzak meg a nyomas idébeli valtozasa
alapjan tobbnyire a Brace és szerzotarsai (1968) altal javasolt megoldast alkalmazva. A
vizsgalatok kiilonféle poérusnyomasokon ¢és fesziiltség kornyezetben végezhetdk el, adott
id6intervallumon. Az ateresztOképesség tranziens nyomasreakciobol vald levezetéséhez
azonban tovabbi feltételezésekre és paraméterekre van sziikség ,,shale-ek™ esetén, amely
bizonytalanna teszi a modszer megbizhatdsagat. Tekintettel arra, hogy az dramlas fizikaja
még nem ismert megfeleld mélységekben e kdzettipusok esetén, ezért a feltételezések
szamat a lehetd legalacsonyabbra kell csokkenteni. Ezen tilmenden, a nyomas lecsengéses
modszernél a nyomads az idvel folyamatosan valtozik. Ez megvaltoztatja a mintan athalado
aramlas sebességét és ezaltal az ateresztoképesség feltételezhetd sebesség fliggését nem
lehet rogziteni. Az allandosult allapotii permeabilitas mérés gaz — altalaban nitrogén —
aramoltatasaval torténik allando aramlasi sebesség vagy nyomaskiilonbség fenntartasaval.
Az egyensuly elérésekor rdgzitett nyomaskiilonbség és térfogataram értékek
felhasznalasaval keriil kiszdmitasra a latszolagos permeabilitdis a Darcy egyenlet
segitségével. Az ateresztOképességet alapvetéen a pordzus kozegen keresztiil torténd
allandosult allapota aramlésra hatarozzak meg, ezért ennek a modszernek az eredményei a
definici6é alapjan szarmaztathatok és nincs sziikség az dramlési rendszerre vonatkozd
feltételezésekre. A vizsgélatokat kiilonféle térfogatdramokon, datlagos porus- és
paldsnyomésokon, lehet elvégezni. A paldk permeabilitasdnak ilyen tipusit mérése
hosszabb 1d6t vesz igénybe, mint mas vizsgalati technikdk ezért nem kifejezetten népszerti,
habar egyre tobb kutatdintézet koti meg az id6 — mérési pontossdg aranyaban ezt a
kompromisszumot.

A laboratériumokban meért latszolagos permeabilitas szoros kapcsolatban all az
atlagos porusnyomadssal az e kézetekben jellemzo ,,slip” aramlési rendszer esetében. A
porusnyomas novekedésével a latszolagos permeabilitas csokken a csuszohatas csokkenése
miatt. Moghadam és Chalaturnyk (2015) egy olyan aramlasi rendszer ,,térképet” javasolt,
amely bemutatja a gdzaramlas tartomanyainak kapcsolatat a permeabilitas és porusnyomas
fliggvényében. Eredményeik azt mutatjak, hogy shale-ek esetében a cstisz6 vagy a tranziens
aramlasi tartomany eleje a jellemzd, fiiggetleniil a pérusnyomadstol. Ezért — habar a
tartomanyi besorolas fliggetlen a nyomastol — az ilyen kis ateresztoképességii palas kdzetek
latszolagos permeabilitasa rendkivill érzékeny a porusnyomasra. Alireza A. M. és Rick C.

(2015) 4 mintapopulacios mérési programja alapjan tobb mint 1 nagysagrendnyi kiilonbség
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is adodhat a permeabilitas tekintetében valtoz6 pérusnyomanal, amelyet 2-r61 8 MPa-ra
emeltek a mérések soran.

A fent emlitettekbdl kidertil, hogy a teriilet rendkiviil komplex problémakat vett fel,
jelentésége — tudomanyos szempontbdl — semmiképpen sem kérddjelezhetd meg. A
kutatési teriilet jelentéségét mutatja tovabba az is, hogy a Magyar Olaj és Gazipari Nyrt.
kiemelt kutatasként foglalkozik a magyarorszdgi margak feltardsdnak ¢és
kitermelhetdségének lehetoségével. A témat tehat kiilonos figyelemmel kiséri a hazai ipar
is. Kutatasi tevékenységem a Miskolci Egyetem Alkalmazott Foldtudomanyi
Kutatéintézetei altal iranyitott GINOP-2.3.2-15-2016-00010 jelt ,,Foldi energiaforrasok
hasznositasahoz kapcsolddd hatékonysdg noveld mérnoki eljardsok fejlesztése”
projektjének részeként — a Széchenyi 2020 program keretében — az Eurdpai Unid
tdmogatasaval, az Eurdpai Strukturalis és Beruhazasi Alapok tarsfinanszirozasaval valosult
meg. A projekt ,,Nagy hatékonysagu hozamnoveld rétegkezelési eljarasok™ moduljanak
»2Marga tipust formdciokban kialakult porézus tarold rendszerek termelhetdségének
vizsgalata, termelésintenzifikalasi lehetdségek fejlesztése” megnevezésii kutatd csoport
operativ vezetdjeként feleldse voltam a kutatdoi munka koordindlasaért, amely kiterjedt a
kézetmagok beszerzésén, a mintdk mérésekre optimalizalt kialakitasan, a mérési
programok megtervezésén, iranyitasan, mérések elvégzésén at az eredmények teljes
komplex értelmezéséig. E kutatoi csoporton feliil tovabbi négy munkaja kapcsolddott a nem
hagyomanyos tarolok miikodésének értelmezéséhez, melyek munkajaban szintén aktiv
kutatoként vettem részt.

Az altalam megtervezett tudomanyos program a Kis ateresztoképességi, illetve rossz
kihozatali tényezével rendelkez6 hazai marga és tomott homokkd eldfordulasok,
szénhidrogén rezervoarok vizsgalatdnak majd vizsgalati eredményeinek felhasznalasaval
az Alkalmazott Foldtudomanyi Kutatointézetben rendelkezésre allo mérési technologia
matematikai modell alapu bdvitését, pontositasat, valamint a permeabilitds mérésre
alkalmatlan kézetek eredményeinek potlasat tlizte ki célul. Az eredmény nagyban
hozzajarul a Kutatointézet és mas laboratoriumi tevékenységet folytatd szervezetek
munkdjanak megkonnyitéséhez a nem-konvencionalis kutatasi teriileteken.

A relevans szakirodalom, illetve ipari dokumentaciok €s termelési adatok attekintése
a hazai ipari tapasztalatok figyelembevételével egyedi vizsgalati program elvégzését tette
sziikségessé. Az 1j hipotézisek €s a fejleszteni kivant modellek gyakorlati adaptacidjakor
kiilondsen nagy figyelmet kell forditani azok validacidjara a mar 1étezd, rendelkezésre allo

eszk6zok segitségével. Tekintettel arra, hogy a nem konvencionalis szénhidrogén
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rezervoarok kutatasa kiemelt figyelmet kapott az elmult évtizedben, szamos olyan kutatas
zajlott és zajlik jelen pillanatban is, amelyben a foként termeltetési szempontbol nem til
optimalisnak, de milkodési mechanizmusaiban még hagyomanyosnak mindsithetd
tarolokbol szarmazo mintatestek tulajdonsagainak mérését célzo protokollok és miiszerek
tobb gyartd is foglalkozik céleszkozok fejlesztésével, melyek mar kifejezetten a nem-
hagyomanyos tulajdonsagokat hivatottak vizsgalni.

Az Alkalmazott Foldtudomanyi Kutatointézet eszkozparkja tobb olyan miiszerrel
rendelkezik, amely alkalmas a kézetek petrofizikai paramétereinek meghatarozasara. A
Kutatéintézet muszerezettsége képes mind az alapvetd, mind a specidlis (pl. relativ
permeabilitas) paraméterek mérésére sz¢les intervallumban. Fontos megjegyezni azonban,
hogy a széles skalaji miiszerezettség ellenére, a jelen dolgozatban bemutatott kutatasom
szamos esetben komoly kihivast jelentett. Porozitds mérésekhez a Quantachrome Ultrapyc-
1200e™ héliumos poroziméter valamint a Pascal 140 és 440™ higany besajtolasos
miiszerek (HPMI - High Perssure Mercury Injection) keriiltek alkalmazasra. A héliumos
porozitas mérés esetén indirekt modon szamithato a porozitds érték a mért szilard térfogat
¢s/vagy striiség értékbol, amelyhez sziikség van a mintdk eldzetes tdmegmérésére. A
HPMI miszer programjaba integralt egyenletek alapvetéen a mért térfogatértékekbol
szarmaztatjak az eredményeket, ez esetben nincs sziikség kiilon szamitdsok elvégzésére, az
eszk0z kész eredményeket ad. A higany besajtoldsos mérés segitségével szdmos mas
paraméter is meghatdrozasra keriilt, mint a fajlagos feliilet, a latszélagos stirliség, a
kummulativ térfogat, valamint a porustorok sugarak mérete €s eloszlasa, melyek jelentds
részét képezték az elemzések elvégzésének.

Az ateresztoképesség széleskorli és pontos meghatarozasdhoz a Kutatointézet sajat
fejlesztésti, az API RP 40 (American Petroleum Institute, 1998) szabvanynak megfelel6
ugynevezett N2 gdzos permeaméter, egy szintén az emlitett szabvany alapjan 0sszeallitott
nyomaslecsengéses elven mitkodé miiszer (PPD — Pressure Pulse Decay), valamint a Core
Laboratories™ 4ltal fejlesztett és forgalmazott Ultra-Perm 610D ™ és Nano-Perm™ gézos
permeaméterek kertiltek alkalmazasra a mérési programban.

A folyadék telitéses nyomadslecsengéses miiszert leszamitva, az eszkozok az
allandosult gazaramlés elvét veszik alapul a mérésekhez. Az N2 permeaméterrel mért
effektiv gaz ateresztOképesség értékekbdl az abszolut - Klinkenberg - permeabilitas
meghatarozhato. A minta el6készitését (minta kialakitasa teljes, furt magbol, mintatestre

szabott szaritdsi protokoll) és beszerelését kovetden egy, a nitrogén palackra szerelt
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nyomasreduktor, egy nyomasszabalyzo, valamint egy nyomastavado segitségével
beallitdsra keriil a megfeleldé nyomasérték a gazaramlas meginditasa és stabilizalasa
érdekében. A kimend oldali nyomas ebben az esetben atmoszférikus minden mért pont
esetében, a nyomaskiilonbség 1étrehozasa ennek figyelembevételével torténik. Az Ultra-
Perm 610™ eszk&z hasonld modon mitkodik. A 1ényeges kiilonbség, hogy az utdbbi képes
fojtast adni a minta kimend oldalara, melynek eredményeként a nyomaskiilonbség
emelhetd, igy azok a mintdk is mérhetové valnak, amelyeket az elobb emlitett miiszerrel
nem lehet megmérni, valamint harom térfogatdram mérdvel rendelkezik, amely szintén
pontositjia a méréseket. A Nano-Perm™ miiszer az elébbiekhez hasonléan nitrogén gaz
segitségével végzi el a sziikséges mérést, azonban képes a rendkiviil Kis térfogataramokat
detektalni egészen 6,7%1071° cm®/s-ig. Az eszkdz a gazaramlas allandosulasat kovetden
fojtast ad a kimend oldalon, amelyet folyamatosan emel mikézben méri a térfogatdramokat
¢s szamitja a permeabilitast. A beallitott kimend oldali nyomas beallitott kiiszobértékének
elérését kovetden lezarja a mérési ciklust €s automatikusan jrainditja a mérést. Ahogyan
az fentebb bemutatasra keriilt, a tranziens modszerek k6zé tartozé nyomas lecsengéses
modszer alapja a nyomasimpulzus. A Kutatdintézetben talalhaté miiszer is ezt az elvet veszi
alapul; a nyomas iddébeli valtozasat kiilon adatkartya rogziti a permeabilitas
meghatdrozasahoz. A vizsgalatok nem csak eltérd fesziiltségkdrnyezetben, de kiillonbdzo
hémérsékleteken is elvégezhetdk a temperalhaté miiszertestnek kdszonhetéen. Mindegyik
modszer esetén valtoztathatd a palastnyomas, sziikség esetén in-situ nyomaskoriilmények
is beallithatok, ez esetben azonban rendkiviil nagy koriiltekintésre van sziikség a miiszerek
tulterhelése €s a mintak Gjramérhetdsége szempontjabol. Az eszkozok mérési intervallumai

az 1.tablazatban lathatok.

1. tablazat. A kutatdsi program sordn alkalmazott permeaméterek mérési intervallumai (sz.s.sz.)

Miiszer N2 gdzos Utira-Perm 610™ nigzzgictigzzzs Nano-Perm™:
megnevezese permeameéter: permeameéter: miiszer (PPD):
Mérési 5D-1mD 5D-1uD 0,1 mD- ~0,01 uD 1uD-1pD
tartomany (5D -10°D) (5D - 10°D) (104 D - 104 D) (10D - 102 D)

A mértékegységek megnevezése D: Darcy; mD: miliDarcy; puD: mikroDarcy
valamint pD: pikoDarcy. Az eldbbiek hasznalataban felmeriilé kisebb inkonzisztencia is
mutatja milyen nagy az az intervallum, amelyet feldlel a mért mintdk eredményeinek
halmaza. A félreértések kikiiszobolése végett jelen értekezésben foként a 10 Darcy
nagysagrend keriil alkalmazasra, amely a pD, tehat mikroDarcy formaban olvashato és

értelmezhetd. A szerzo sajat szerkesztésii abrai, tdblazatai az ,,sz.s.sz” jelolést viselik.
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1 A VIZSGALT TERULET FOLDTANI ISMERTETESE

A tomoétt homokkovek és agyagos margdk korszerli repesztési eljarassal valo
termelésére 2006-t0l kezdddden keriilt sor. A 35006000 méter mélységben elhelyezkedd
miocén koru tarolokdzetekben néha extrém magas hémérsékleti és nyomasviszonyok
(UHPHT: Ultra High Pressure Ultra High Temperature) miatt szdmos technikali
nehézséggel kell szembenézni, ennek ellenére példaul a Derecskei-arokban mar
folyamatosan termeld kutak is 1étesiiltek.

A hagyomanyos ¢és nem hagyomanyos szénhidrogén el6forduldsok ugyanabban a
foldtani térben, hasonl6 foldtani kérnyezetben egymas kozelében is eléfordulhatnak, olykor
kozottiik folytonos atmenetek vannak és nem feltétlentil éles hatarok. Kutatdsaim soran az
alfoldi régio, azon beliil is a Makoi-arok, a Békési-medence és a Derecskei-arok teriiletekre

fokuszaltam (1. abra).

660000 700000
1

Jelmagyarazat
| ¥ Vizsgalt kutak
A Rétegrepesztett kutak
@ Osszes kit

r T
660000 700000 860000

1. abra. A kutatas soran vizsgalt magmintak szarmazasi mélyfurdsai és a neogén aljzat mélységtérképe.
1. Makdéi-arok, 2.Békési-medence, 3. Derecskei-arok (Remeczki F., 2021b)

Foldtani szempontbol az Alfold Magyarorszag legproduktivabb kdolaj- ¢és
foldgaztermeld teriilete, jelenleg a nem konvencionalis szénhidrogének kutatasanak f6
célpontja. Az elmult tizendt évben a Makoi-arokban (Mindszent, Mako, Makd-arok—I.,

Hodmezdvasarhely teriiletek) késé-miocén, pannédniai koru, tomott homokkd gaz,
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gazkondenzatum ¢és margahoz kotddd palagédz, a kiskunsagi Balotaszallas teriiletén, a
Békési-medence Szabadkigyods, Gyulavari és Nyékpuszta, a Derecskei-arok Berettyotjfalu
banyatelkein miocén korti tomott homokkdévekben tarolt foldgaz kutatasa és kezdeti
kitermelési probai valosultak meg.

A Pannon-medence feltoltédésével kapcsolatban szamos tanulmany sziiletett (Bérczi
és Phillips, 1985; Bérczi 1988; Juhasz Gy. 1992; 1994; 1998, Juhasz GY. és Thamoné
Bozso 2006, Thamoné Bozso és szerzotarsai, 2006; Magyar 1., 2010; Juhdasz Gy. és
szerzétarsai 2013; Magyar l. és szerzétarsai, 2013; Sztano és szerzdtarsai, 2013; Bada és
szerzétarsai 2014). A szinrift fazis soran, a miocén idészakban sekély szigettenger jellegii
iiledékgylijté alakult ki, amelyben max néhany szaz méter liledék rakéddott le, az aljzati
kiemelkedések folott csak par 10 m. Ezt kdvetden a posztrift fazis soran, a pannoniai
idészakban, erdteljes termalis siillyedés kovetkezett, amely mar tobb ezer méter iiledék
feltételeznek a korabbi kutatasok: a Pannon-td részmedencéiben az ENy feldl érkezd
folyodeltak szerepe emelhetd ki a durvaszemcsés tormelékanyag forrdsaként, amihez az
EK feldl érkezd deltak kisebb mennyiségii és finomabb szemcsés iiledékanyaga pélitgazdag
mélyvizi facieseket eredményezett (Juhasz Gy., 1992; Juhdsz és Thamoné Bozso, 2006;
Thamoné Bozso és szerzétarsai 2006). A mély részmedencék koziil a Makoi-arok két aljzati
magaslat kozott huzodik (Algyodi- és Battonya—Pusztafoldvari-hat), azonban részleteiben
nem ismert, hogy ezek kdzetanyaga milyen mértékben jarult hozza az 4rok feltdltéséhez.
Nagy valoszinliséggel csak a kozépsd-miocén liledékek, valamint a pannon rétegsor legalso
része szarmazhat a lokdlis hatakrol. Az aljzati hatak szintén fontos szerepet jatszanak a
kapcsolodd medencék hidrogeoldgiai és diagenetikus folyamatainak kialakitadsaban
(Bérczi, 1988; Matyas és Matter, 1997, Juhdsz A., 1999, Juhdsz A. és szerzétarsai, 2002).

A Karpatok, a Dinaridak és a Nyugati-Alpok altal koriilolelt Pannon-medencében a
neogén soran elnyult arkok és kiemelt hatak mozaikja alakult ki. Az tiledékgytijtot kitdltd
pannoniai sszletet a rétegtan az Endrédi, a Szolnoki, az Algyéi, az Ujfalui és a Zagyvai
Formadciokba tagolja (Juhdsz Gy., 1998). A kiterjedt kutatasok eredményeként (Juhasz Gy.,
1992, 1994, 1998; Magyar, 2010; Juhasz Gy. és szerzotarsai, 2013; Magyar és szerzotasai,
2013; Sztano és szerzétarsai, 2013; 2015; Bada és szerzétarsai, 2014) nyilvanvalova valt,
hogy a lerakodo tiledék mindségét a pelagikus és a szarazfoldi eredetli tiledékek egymashoz
viszonyitott ardnya, illetve a terrigén anyag szemcsemérete hatdrozta meg. Ennek
megfeleléen a behordéstol tavoli, vagy a kornyezetébdl kiemelt teriileteken, ahova nem,

vagy legfeljebb szuszpenzidban érkezett szarazfoldi eredetii iiledék, mészmarga képzddott
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(Endrédi Formécio Totkomlosi Tagozata). A lebegtetve szallitott szarazfoldi hordalék
aranyanak novekedése az iiledékben felfelé fokozatosan madarga, majd agyagmarga
képzoédéséhez vezetett. Ahogy a medence feltdltédése eldrehaladt, és a folyotorkolatok,
partok egyre kozelebb keriiltek az adott teriilethez, a rétegsorban a kozetlisztes és
finomhomokos, vékonypados disztalis turbiditek jelenhettek meg.

A részmedencék kozponti, legmélyebb zdéndiban finomhomokos turbiditek
A fenti szerzok alapjan szedimentologiai szempontbol a féleg agyagbol és kdzet - lisztbdl
felépiild lejtoiiledékeket Algydi Formacioba soroljuk, mig a delta és partmenti kdrnyezet
valtozatos iiledékeit Osszefoglaléan az Ujfalui Formacioba, a mar tisztan folyd - vizi

rétegeket pedig a Zagyvai Formacioba soroljuk.
Derecskei-arok

A Derecskei-siillyedék Kelet-Magyarorszagon talalhato. A Foldes-Berettyoujfalu
vonaltél EK-i iranyban egészen a hatarig hizodo, 5-7 km mélységii arok (az arok
aljzataként a foldtorténeti neogénnél iddsebb képzddmények felszinét értjiik) vékonyabb-
vastagabb miocén és nagy vastagsag pannon iiledékekkel van kitoltve. Az arok E-ENy-i
pereme egyben geoldgiai nagyszerkezeti hatér is, amely elvalasztja a Tisza egység Mecseki
¢s Villanyi alegységeit. Az arok és kornyezete régota kutatott, szinte csak gazpotenciallal
jellemezhetd teriilet.

Az arok szerkezeti viszonyaira a medencét hatarolo fiatal, jelentds oldaleltolédasos
tektonikai sikok jellemzdek, amelyeket a foldtani modell is jol szemléltet. Vakarcs és
Varnai (1991) a teriileten tobb km-es oldalelmozduldsokat mutattak ki a pannon
rétegsorban, a legnagyobb, balos oldalirdnyt elmozdulés 5,5 km-es. A tektonikai mozgésok
tobb fazisban torténtek, az idésebb vetdzondk reaktivalodhattak, illetve a fesziiltségtér
valtozésai szerint valtoztak. A szerkezeti elemek aktivitdsdnak , kormeghatdrozasa” azért
kiilonosen fontos, mert jelentds fluidum-mozgasok (felszin alatti vizek, vagy esetleg
repesztéfolyadek) elsdsorban aktiv (igy vizvezetd) vetok mentén képzelhetdek el.

A karpati—szarmata iddszakban a kainozoos szinrift tektonikai fazisban kezdddott
meg a teriilet mai foldtani felépitését meghataroz6 6000 méternél is mélyebb Derecskei-
arok kialakulasa. A vizsgalati teriileten altalanos elterjedésii miocén rétegek furt vastagsaga
néhany métertdl tobb 100 méterig valtozik, kdzettanilag folydvizi, partkdzeli és

sekélytengeri kornyezetben lerakodott agyag, aleurit, homok, konglomeratum Osszletek,
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tufit, tufa kozbetelepiilésekkel tagolt homokkdrétegek, illetve sekélytengeri,
litothamniumos, biogén mészkdrétegek jellemzik.

A Derecskei arok tobb ezer méteres siillyedésének jelentds része mar késobb, az un.
posztrift fazisban zajlott le. Ennek eredményeképpen képzddtek a Pannon-toban lerakodott
nagy vastagsagu, pannon rétegsorok az arok teriiletén, a kiilonb6z6é mélyvizi faciesektdl a
homokos turbiditeken és agyagos lejtd liledékeken at a delta képzédményekig, amelyet
folyovizi rétegsorok zarnak. Az Endrédi Mérga, a Szolnoki Homokkd és az Algyodi
Formacié alkotjdk a hagyomanyos értelemben vett ,als6-pannoniai” formaciokat, a
Peremartoni Forméaciocsoportot.

Az Ujfalui Homokké Formacio, a Zagyvai Formacio és a Nagyalfoldi Tarkaagyag
Forméci6 alkotjdk a hagyomanyos értelemben vett . felsd-panndniai” forméciokat, a
Dunantili Forméciécsoportot. A teriileten az Ujfalui Formacié talpa (egyben a
termalviztest aljaként értelmezett felszin) 1300-1400 m mélységben huzodik, amely alatt
az agyagos ¢és vizzaronak tekintheté Algy6i Formacio talalhato, azaz a teriileten a regionalis
termalviz-aramlas max. az 1500 m mélységig terjedd térrészre korlatozodik.

A jelentds vastagsagli panndniai Osszlet folyamatos rétegsort képvisel a késo-
miocéntdl a negyediddszak elejéig, jelezve a teriilet folyamatos siillyedését (Juhdsz és
szerzétarsai 2006). E siillyed6 tendencia a rétegrepesztés szempontjabol jelentds tényezo,
hiszen ilyen geodinamikai kornyezet sokkal inkabb kedvez a mar meglevd torések
repedések Osszezarddasanak, elagyagosodasanak, semmint 0j torések kialakulasanak,
felszinre nyilasanak.

Az egyes részmedencék kozott a Szolnoki Formacio vastagsag-eloszlasaban jelentds
kiilonbség mutatkozik. A Derecskei-arokban csak a mélyedés tengelyvonala mentén
rakodott le nagy vastagsagban ezen képzédmény, mikozben a hatarol6 lejtékon tovabbra is
pelagikus tiledékképzddés volt jellemzd.

A miocén képzddményeket a részmedence két oldalan a Beru-1 és a Beru-2
farasokkal tartak fel. A miocén tetézonajaban mindkét furasban torténtek rétegvizsgalatok.
A Beru-1 furasban a réteg nem tarol szénhidrogént, abbdl kevés kevertgaz bearamlast
tapasztaltak. Az 6sszlet Beru-2 furasban rovid rétegvizsgalat soran maximum 3000 m*/nap
éghet6gaz hozammal volt termeltethetd. A Derecskei-arokban az unconventional mez6

miocén tight homokkovekben talalhato.
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Békési-medence

A Békési-medence 2500—7000 m vastag neogén tiledéksorral kitoltott aljzatat gytirt
variszkuszi metamorfitok, perm tormelékes €s vulkani sorozatok, german jellegii alsoé triasz
sziliciklasztos képzédmények, kozépstriasz platform faciesti dolomitok alkotjak. A miocén
riftesedés a kréta kompresszids szerkezetalakuldson atesett aljzatot érintette, ezért a
terlileten a fiatalabb mezozoos képzédmények erodalodtak, illetve az aljzat egyes
szerkezeti egységei egymassal tektonikus kontaktussal, takarohatarokkal, illetve vetok
mentén érintkeznek. A gyenge alpi metamorfozist elszenvedett mezozoos iiledékek is
valdszintileg tilnyomorészt lenyirodtak, illetve lecsusztak eredeti metamorf aljzatukrol.

A prepannon kainozoos képzddményeket elsOsorban miocén szdrazfoldi és
sekélytengeri tormelékes iiledékes képzédmények alkotjdk erdsen tagolt telepiilésben és
valtozo vastagsagban. Az alsdé miocén (eggenburgi-ottnangi) Madarasi Formacioba sorolt
képz6dmények vords (tarka) agyag, aleurolit, homokkd, konglomeratum, melyek
elsdsorban szarazfoldi-folyovizi felhalmozodasi kdrnyezetre utalnak. Az Abonyi Formacio
a badeni transzgresszid bazisan megjelend, folfelé finomodo abrazids alapkonglomeratum
¢s homokkd, helyenként tufa- és tufitbetelepiilésekkel, mely helyenként 6sszefogazddik a
Tekeresi Slir nyiltvizi Osszletével. Az alapkonglomeratumra valtozatos sekélytengeri
képzédmények telepiilnek, finom tormelékek valtakoznak pelagikus tengeri agyag és
marga rétegekkel. A nagyon sekély zonakban, kis vizmélység esetén, aljzati kiemelkedések
koriil, mészkdpadok, zatonyok képzddtek, amelyek lithothamniumos mészkovek
megjelenését eredményezik a tormelékes rétegsorban. A sekélytengeri rétegsorban igen
gyakoriak a tufa, tufit betelepiilések.

A pannoniai iiledékképzddés soran a szarmatat kovetden felgyorsult a medence
stillyedése és tobb ezer méter vastag pannoniai ililedék halmozddott fel. A medence
feltoltddése soran térben és idében elkiiloniilve tobb {6 felhalmozddasi szakasztiiledékes
faciest lehet elkiiloniteni, amelyek, hasonl6an a masik két medencéhez, felfelé csokkend
vizmélységben képzddtek: bazalis aleuritos mészmargak, margdk; prodelta mélyvizi
turbiditek; deltalejtd medence lejté margak, agyagmargak, homokkdvek; delta siksag, delta
front homokkdvek; alluvidlis siksdg homokkdvek és agyagok.

A Dbazalis marganak tekinthetd Endrédi Formécido képzddményei a medence
tengelyében feltehetdleg folyamatosan fejlédtek ki a miocén tengeri mészmargakbol,
aleuritos margakbol. Megfigyelhetd a rétegsorban kdzettani valtozas, felfelé csokken a

karbonat tartalom, n6 az aleurit mennyisége. A medence legmélyebb részén ez az egység
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szervesanyagban gazdag, fekete szinli marga-mészmarga, az alatta 1évQ pirithintéses
miocén margakhoz hasonldan reduktiv kornyezetben rakodott le. Az aleurit, vagy a finom
szeml homokkd vékony csikokban jelenik meg, folfelé novekvd mennyiségben. Ez jelzés
a deltarendszer késdbbi térhoditasara.

A prodelta-turbiditek kdz¢ sorolandé Szolnoki Homokké Formacié (Szolnoki Fm.).
Ezen képzédmény a medence mélyfurasaiban kiilonbozo vastagsagban fejlodott ki: Doboz-
I: 3950 — 3420 m, Kondoros-1: 3400 — 2775 m, Békés-1: 3178 — 2875 m, Hunya-1: 3524 —
3075 m, Gyoma-1: 3253 — 2760 m, Ko6t-1: 3042 — 2820 m, Sark-1: 3040 — 2770 m, Sark-
ENY-1: 3160 — 2900 m. A turbidit 6sszlet az aljzati magaslatok oldaldban, a medence
lejtékon elvékonyodik és ki¢kelddik. Legvastagabb kifejlodése az arkok tengelyében van.
A prodelta tledékek kozott kiilonbozo faciesek voltak elkiilonithetok felfelé halado
sorrendben: disztalis iiledéklebeny, hordalékkip, mederkitoltés, cstszasi-rogyasi
képzédmények. Az egymdsra rakodo hordalékkupok, melyek kiilonbozd deltakbol
szarmaznak, 6sszefogazddd homoktestekbdl épiilnek fel.

A Békési-medence legmélyebb részén kialakult kompakcios faciesek vélhetden tobb
nyomasgattal is birnak. Ezek korlatozzdk a szénhidrogének vandorlasat, csak rovid
migracios utakat tesznek lehetévé. Ezért a szénhidrogén-felhalmozodasokra magaban az
anyakozetekben, vagy azokkal érintkez0 Osszletek taroldiban lehet szémitani.
Kutatémunkam soran alapvetden a nem-hagyomdanyos szénhidrogéneket feltételezhetéen
tartalmazé Szolnoki Homokkd ¢és Endrédi Marga forméciokra fokuszaltam, a
mintakivalasztasi €s a beszerzési program soran ennek megfeleléen jartam el.

A Szolnoki Homokké Formacio jellemzésérdl Juhasz Gy. és szerzétarsai (1996)
szerint a kovetkezOket lehet elmondani: ,,Mélyvizi kornyezetben keletkezett, turbidit
eredetli finomszemcsés homokkd, aleurolit és agyagmarga-marga rétegek valtakozasabol
all. Az athalmozott liledéksorban gyakoriak a szenesedett ndvénymaradvany feldusulasok,
sokszor réteglaphoz kototten. Vastagsaga nagyon valtozo, a mélymedencékben meghaladja
az 1000 m-t, a medenceperemek irdnyaban kié¢kelédik. A Dunantilon harom tagozatra
bonthat6: Tofeji Homokkd Tagozat (korabban ,, Tofeji Homokkd F.””), a Dunantal kézéps6
részén a homokos turbidites Osszlet felsé része, ill. délen az egész mélyvizi turbidites
rétegsor; Lenti Marga Tagozat (kordabban ,,Lenti Marga F.”), a Tofeji és Lovaszi Tagozatok
kozotti marker szint, nyiltvizi agyagmarga-marga, vékony homokké csikokkal; Lovaszi
a Tofeji T., a turbiditek also részét képviseli, képzddése helyenként mar a szarmata végén

elkezd6dott.” Eléfordulasa az alfoldi és dunantuli neogén medencékben jellemzo.
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Az Endrédi Marga Forméacioval kapcsolatban (Juhasz Gy., 1996) elmondhat6, hogy
Lrendkiviil valtozatos vizmélységviszonyok kozott (15-800 m) képzodott nyiltvizi
képzédmények, vastagsaguk atlagosan 100—200 m, maximum 700 m. A rétegsor altalaban
mészmargaval, margaval indul (Totkomlosi Mészmarga Tagozat az Alf6ldon, Beleznai
Mészmarga Tagozat a Dundntalon), majd folfel¢ fokozatosan mélyvizi (hemipelagikus)
agyagmargaba megy at (Nagykoriii Agyagmarga Tagozat az Alfoldon, Nagylengyeli
Agyagmarga Tagozat a Dunanttlon). A mészmarga tobb litofaciest képvisel: kiemelt hatak
folott, sekély vizben vilagossziirke, sargassziirke, a mélyzonakban sotétsziirke, helyenként
feketéssziirke. Meredek aljzatmorfologia esetén elszortan az aljzatbol szarmazé kavicsok,
esetleg kavicscsikok taldlhatok a mészmargaban, illetdleg az agyagmargaban is
(Dorozsmai Mérga Tagozat). A formacio felsébb részén az agyagmargaban a turbiditek
disztalis (tavoli) részének vékony aleurolit-homokkd csikjai jelennek meg, fokozatos
atmenetként a Szolnoki Formacié felé (Vasarhelyi Marga Tagozat). Valamennyi itt
ismertetett tagozat korabban formacié rangu volt. Kora zomében alsé-panndniai. Az egyes
részmedencék legmélyebb részein a hemipelagikus margak képzddése mar a szarmata felsd
részén megkezdddott (Kordbbi ,,Zalai Marga F.”, ,,Dorozsmai Mérga F.”), mig az Alfold
DK-i részén a fels6pannodniaiba is atnyult.” El6forduldsa — a homokkdvekhez hasonldan —

az alfoldi és dunantili neogén medencékben jellemzo.
Makéi-arok

A Makoi-arok — a neogén Pannon-medence egyik legfiatalabb részmedencéje —
felnyilasa és siillyedése nagy valoszintiséggel az Algybi-aljzatmagaslat, mint metamorf
magkomplexum kiemelkedéséhez kapcsolodott (Tari és szerzotdarsai, 1999; Matenco és
Radivojevic, 2012; Bada és szerzétarsai, 2014). Az er6sen differencialt morfologiaju
aljzaton brakkvizi tiledékképzddési kornyezetben indult meg a tanulményunkban targyalt
Endrddi Formacio kézetanyaganak felhalmozodasa, mig a szigetként 1étez6 kiemelt hatak
kortil abrazios partmenti homokkd és konglomeratum képzodés folyt (Juhdasz Gy., 1998;
Sztano és szerzétarsai, 2013). A viszonylag nagy szervesanyag-tartalmu, kevert
karbonatos—sziliciklasztos  iiledék  felhalmozddasat  idészakosan a  kdrnyezd
aljzatmagaslatokrol indulé gravitdciés tomegmozgasok durvabb szemcseméretii
tormelékanyaga szakitotta meg, ami homokkd- és konglomeratum betelepiiléseket

tartalmazd mészmarga-rétegsor kialakuldsat eredményezte (Berczi, 1988; Sztano és

szerzétarsai, 2013).
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Korabban a Makoi-arokban mélyiilt Hod-I jeli furas rétegsoranak also szakaszat is
badeni korunak vélték (Bérczi, 1988), de ez Szuromi és Korecz és szerzétarsai (2004)
vizsgalatai alapjan kora-pannoniainak bizonyult. Jelentds vastagsagu tiledékosszlet korat
modositotta badenirdl kora-pannéniaira a Mako-2 furas ujravizsgalata is (Magyar, 2010).
Emiatt vita targyava valt, hogy el6fordulnak-e egyaltalan a Makdi-arokban karpati—badeni
koru iiledékek. Ujabb farasok és szeizmikus szelvények értékelése alapjan ugy tiinik, hogy
ezek vastagsaga mindenképpen joval csekélyebb, mint a Kiskunhalasi-arokban, ¢és
valoszinlileg csak az arok keleti oldaldn, azaz a Pusztafoldvari-hat nyugati szarnyan
talalhatok meg, az Algydi-hat keleti szarnyan mar nem. Az Gjabb mélyfurasok koziil csupan
a Pusztaszer—1 harantolt badeni tiledéket, a Székkutas—1-ben a tridsz aljzatra kdzvetleniil
pannoéniai képzédmények telepiilnek, mig a Mako—7-ben a korabban badeninek vélt, am az
1j eredmények tiikrében als6-panndniainak tling, telepiilése, ill. szeizmikus képe alapjan
szinriftnek tekintett sorozat fedi az aljzatot.

Ahogy a medence feltdltddése elorehaladt, tehat a progradald lejté kozelebb keriilt az
adott teriilethez, megjelentek az agyagmargdban a kozetlisztes és finomhomokos,
vékonypados turbiditek betelepiilései (Endrddi Formaci6 Vasarhelyi Tagozata). Az
agyagmarga rétegsor a Makoi-arokban 300400 m vastag, mig annak peremei felé
kivékonyodik. Megemlitendd, hogy Badics és szerzétdrsai (2011) szerint a tobb helyen a
medencealjzatra telepiild szinrift liledék korat panndniainak tekintjiik, az is az Endrddi
Formacioba sorolando (after Magyar 2010).

A progradald lejtd kozelebb keriilésével az Endrédi Formécido Vasarhelyi
Tagozatanak képzddését mindentitt a Szolnoki Formacio lerakodasa valtotta fel. Ez utobbi
finomhomokos turbidit képzddése szakitotta meg. A Szolnoki Formaci6é vastagsaga a
Makoi-arok kézponti részein az 1100 métert is eléri. A turbiditek folott itt is az agyagos

lejtd €s a delta rétegsorok telepiilnek, mig végiil folyovizi iiledékek zarjak a rétegsort.
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Az 2. tablazat tartalmazza a kivalasztott mélyfurasok azon szakaszainak fobb

jellemzdit, ahonnan a kutatdsaim soran vizsgalt magminték szarmaznak.

2. tablizat. A kutatdsaim sordan vizsgalt magmintdk szarmazadsi helyei (S2.5.5Z)

Mélyfuras | Magfuras | Formacid Lito/Krono- o Magfuras felsé Magfuras also
: ’ ., Fo6 litologia . 1
jele szama neve sztratigrafia mélysége (m) mélysége (m)
Be-1 1 Abonyi Badeni Homokos tufa 3402 3418,5
Be-2 1 Abonyi Badeni Aleurolit 3402 34185
Be-2 2 Abonyi Miocén Konglomeratum 3475 3493
Be-2 3 Abonyi Miocén Agyagos aleurolit 35925 3601
Be-2 2 Abonyi Badeni Homokkd, tufa 3620 3638
Be-4 1 Abonyi Badeni Homokkd 3470 3481
Be-4 1 Abonyi Badeni Homokkd 3470 3481
Be-4 2 Abonyi Miocén Breccsa 3481 3488
Be-4 3 Abonyi Badeni Homokkd 3488 3506
Be-4 4 Abonyi Badeni Aleurolit 3579 3607,2
Be-6 2 Abonyi Badeni Breccsa 3711 3729
Be-6 3 Abonyi Badeni Aleurolit 3854 3858,5

Bék-5 1 Szolnoki | Alsé-pannon Homokké 2918 2927
Bék-5 2 Szolnoki | Als6-pannon Homokkd 3150 3165

Fk-5 1 Endrédi Also6-pannon Marga 2929 2939
Gyo-1 23 Szolnoki | Alsé-pannon Homokkd 2993 3011
Gyo-1 24 Szolnoki | Alsé-pannon Homokké 3060 3078
Gyo-1 25 Szolnoki | Als6-pannon Homokkd 3130 3147
Héd-1 16 Szolnoki | Alsé-pannon Homokkd 3433 3442
Héod-1 34 Endrédi | Alsé-pannon Mirga 5070 5074
Hod-I 25 Szolnoki | Als6-pannon Homokkd 4117 4126
Hod-I 27 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 42638 4271
Hod-1 26 Szolnoki | Als6-pannon Homokkd 4195 4204
Hod-I 18 Szolnoki | Alsé-pannon Homokké 3527 3535
Hod-1 24 Szolnoki | Als6-pannon Homokkd 4017 4026
Hod-I 33 Endrédi Als6-pannon Marga 4983 4988
Hod-1 26 Szolnoki | Alsé-pannon Agyagmarga 4195 4204

Hu-1 14 Endrddi Als6-pannon Mészmarga 3691 3711

Hu-1 7 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 2877 2882

Hu-1 16 Endrddi Als6-pannon Mészmirga 3830 3848

Hu-1 17 Endrddi Als6-pannon Mészmarga 3907 3913

Hu-1 8 Szolnoki | Also-pannon Homokkd 3033 3038

Hu-1 10 Szolnoki | Als6-pannon Homokkd 3172 3177

Hu-1 16 Endrédi | Alsé-pannon M¢észmarga 3830 3848
Kom-12 1 Endr6di Also-pannon Mészmarga 2584 2585
Kon-1 20 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3330 3357
Kon-1 21 Szolnoki | Also-pannon Homokkd 3404 3431
Kon-1 21 Szolnoki | Als6-pannon Homokkd 3404 3431
Kon-1 23 Endrédi | Alsé-pannon M¢észmarga 3580 3599
Kon-1 24 Endrddi Also-pannon Mirga 3599 3618
Kot-5 1 Szolnoki | Alsé-pannon Homokké 2894 2903
Kot-5 2 Szolnoki | Also-pannon Homokkd 3043 3052
Ko6t-5 3 Endrédi Alsé-pannon |Mdarga-Mészmarga 3227 3231
Szab-1 1 Szolnoki | Alsé-pannon Homokkd 3266 3285
Szab-1 1 Szolnoki | Als6-pannon Homokkd 3266 3285
Szab-1 2 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3510 3528
Szab-1 3 Szolnoki Alsd-pannon Homokké 3596 3614
Szab-1 3 Szolnoki | Alsé-pannon Homokkd 3596 3614
Szab-1 1 Szolnoki | Als6-pannon Homokkd 3266 3285

Ui-1 10 Endrédi Alsé-pannon M¢észmarga 3290 3300

Ui-1 12 Endrédi | Alsé-pannon Mirga 3404 3417

Ui-1 13 Endrédi | Alsé-pannon Marga 3504 3522
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2 NEM-HAGYOMANYOS KOZETMINTAK LABORATORIUMI
MERESEINEK UJSZERU KIERTEKELESEI

Amint azt a célkitlizéseimben megfogalmaztam, a kutatdsaim elsdsorban a tomott
homokkd és marga koézetekre fokuszaltak. A mintacsoportok kivéalasztidsa és a mérési
program Osszeallitasa alapvetden a kutatas helyszinén rendelkezésre allo, valamit a kutatés
soran varhatoan beszerzésre keriild eszkozok hozzaférhetdségén alapult. A kutatas soran
vizsgalt mintak alapadatait az A. melléklet tartalmazza. Az alabbi két abran (2. és 3. abrak)
a mérési program kezdetérdl szarmazd héliummal mért porozités, illetve a hagyomanyos
N2 permeaméteren nitrogénnel mért ugynevezett bemérési ateresztOképesség adatokat
mutatom be, a tartomanyok érzékeltetése céljabol a mintdk megnevezése nélkiil.
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Mintadarab sorszama
2. dbra. 194 darab nem-hagyomdnyos kézetminta nyers héliumos porozitas adatai (sz.s.sz.)
Az 2. abran 194 darab nem-hagyomanyos kézetminta nyers héliumos porozitas
adatai, a 3. abran pedig annak a 176 mintanak a permeabilitas adatai lathatok, amelyek

alkalmasak voltak el6zetes bemérésre.
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3. dbra. 176 darab nem-hagyomadnyos kézetminta bemérési dateresztéképesség adatai (sz.s.sz.)
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A nagy tomorségii mintak esetében egyaltalan nem volt mérheté a gazaram, igy a
mintapopuldci® e csoportja automatikusan a Nano-Perm™ miiszerhez sziikséges
elokészitési protokollba keriilt at. A porozitasrol elmondhatd, hogy a mért mintdk
meghatarozo részénél 12 % alattiak az értékek, a ,,beméréses” permeabilitas értékei
azonban varatlanul nagy szorast mutattak; az értékek 6 nagysadgrendben is megtalalhatok.
Fontos megjegyezni, hogy a tobb szaz, illetve ennél nagyobb mikroDarcy-ban mért
permeabilitas repedést és/vagy mikrorepedés rendszert jelez a mintdban. Az eldzetes
bemérések utan kivalasztottam a vizsgalni kivant mintacsoportokat €s kidolgoztam a
mintaelokészitési és a mérési programot. Viarakozdsaimnak megfelelden, melyet az
elozetes mérések is alatamasztottak, a rendelkezésre all6 hagyomdanyos eszkozok a
porozitds meghatdrozdsara alkalmasak voltak, a permeabilitdas tudomanyos kutatést
megalapoz6d pontossdgli meghatarozasara azonban a kezdeti eszkozpark csak igen
korlatozottan volt igénybe vehetd. Biztatd volt szamomra, hogy a kutatdsi programom
osszeallitasakor mar tervezetten beszerzés targyat képezték a Nano-Perm™ és az Ultra-
Perm 610D™ permeaméter, valamint tovabbfejlesztés elétt 4llt a PPD permeaméter is.

A Kutatéintézetben a porozitds meghatarozasa altaldban kétféle modszerrel torténik.
Hagyomanyos sztenderd (plug size) méretii mintak esetén az elterjedtebb és a gyorsabb
héliumos piknometria alkalmazasat részesitjiik eldnyben. Jelen kutatdmunka soran azonban
példaul a marga mintak vonatkozasaban, a szaritas idGsziikséglete miatt (Remeczki F.
2020a; 2020c), ez a mérési id6 is jelentésen megnovekszik. A masik elterjedt lehetség a
porozitas igynevezett higany penetracios méréssel (HPMI) torténé meghatarozasa. Fontos
megjegyezni, hogy a méréseket nem ugyanazon a mintatesten végezziik, ezért értékiik soha
nem lehet pontosan azonos, mint ahogyan a kétféle elven mikodd eszkéz mérési hatara
sem egyezik meg pontosan. A HPMI mérés als6 porusméret hatdra ~3,6 nanométer, mig a
héliumos piknometria alsé mérési hatara 0,26 nanométer. A sztenderd méretii (plug size)

¢és a kis méretii (small size) mintatestek kialakitasat mutatja az 4. abra.

[ —
2cm 2cm

4. dbra. A plug és a small Size mintatestek kialakitdsa (sz.s.sz.)
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Bizonyos mintdk nagyon torékenyek voltak, igy nem minden sztenderd méretii
mintanak sikeriilt az ugynevezett kis méretli mintatest parjat kialakitani, igy az
Osszehasonlithatd parok szama kismértékben csokkent. Az 5/a) abra 112 darab nem-
hagyomanyos tomott homokkéd minta, mig az 5/b) abra 37 darab marga minta porozitas
mérési eredményeinek korrelaciojat, vagyis a héliumos piknométerrel és HPMI méréssel
meghatarozott porozitds értékek Osszevetését mutatja. Mint lathaté mind a homokkovek
mind a margak esetében nagyon j6 a mérési eredmények korrelacidja. Megtigyelhet6 az is,
hogy a pontok jelentds része, az eszkozok mérési tartomanyainak eltérése miatt, a
vilagoskékkel jelolt azonosérték-vonal felett vannak.

a) 16 ) b) =

14

=)

s
-

Heliumos porozitas (%)
N w

Héliumos porozitis (%)
"

y =09857x +0,6277 vy =0.9358x +0.3594
R?=10,9455 R?=10.936

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 1

2 3 4 5 6
HPMI porozitas (%) HPMI porozitis (%)

5. dbra. A héliumos piknométerrel és HPMI méréssel meghatdrozott porozitds értékek osszevetése tomott homokkd (a)
és marga (D) mintak esetén (52.5.52.)

A mérési program Osszeallitdsa soran torekedtem arra, hogy lehetdség szerint
maximalizdljam az informacidszerzést, illetve azzal parhuzamosan optimalizdljam a
sériiléssel/roncsolassal jaro mérések okozta mintamegsemmisiilések szamat. A tomott
homokkovek 62 darabos mintacsoportjabol 47 minta vonatkozasaban volt lehetdség PPD
mérést is elvégezni. A hagyomanyos és a PPD permeabilitas mérések szamitott abszolut
permeabilitas eredményeit a porozitas fliggvényében a 6. abra mutatja.

Az eredményekbdl lathato, hogy a hagyomanyos €s ebben a tomorségi tartomanyban
kevésbé pontos permeaméterrel mért eredményekbdl szamitott ateresztoképesség értékek
legalabb egy, de sok esetben két nagysdgrenddel nagyobbnak adodtak. A jelenség
magyarazata abban rejlik, hogy a hagyomdnyos permeaméter térfogatiram mérési
lehetésége nagyon Kis térfogataramoknal rendkiviil nagy hibaval terhelt, tovabba a tomott
kozeteknél a gazaramlas a mérési koriilmények miatt nehezen indul meg majd o6rak vagy
akar napok alatt allandosul jelentds idddeficitet okozva ezzel. A tajékoztatd adatok

kinyerése érdekében mind a rendszer atlagnyoméasit mind a nyomaskiilonbséget
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megndvelve torténtek a mérések. Osszeségében ezek a nem megfeleléségek okozzak a
hagyomanyos elven alapuld bemérésnek, a PPD elven miikodé méréshez képesti joval

nagyobb értéket mutatd eredményeit.
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6. dbra. A tométt homokkd mintak hagyomanyos és a PPD permeabilitas méréseinek szamitott abszolit permeabilitds
eredményei a porozitas fiiggvényében (sz.s.sz.)

A marga mintdk poroperm adatait a 7. &bran mutatom be.
1000,000

100,000 s © S

10,000

1,000 °

[ ]
.
"
L

0,100 b °

0,010

Permeabilitas (mikroDarcy)

0,001

0,000 ® Nano-Perm effektiv margak
0 N2 permeaméter margak

0,000
0,0 10 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

He porozitas (%)

7. dbra. A marga mintdk hagyomdnyos abszolit és a Nano-Perm™ eszkdzon mért effektiv permeabilitds méréseinek
eredményei a porozitas fiiggvényében (sz.s.sz.)

A tomott homokkd €s marga mintak porozitas €s permeabilitas adatait az B. melléklet
tartalmazza.

A 7. é4bra alapjan elmondhaté, hogy a marga mintdk permeabilitdsai széles
tartomanyban valtoznak, tobb esetben ugyanahhoz a sorozathoz tartoz6 mintak esetében is.
A HPMI mérési eredmények feldolgozasaibdl szamos igen szemléletes €s gyorsan
attekinthetd értelmezést készitettem. Minden HPMI méréssel vizsgalt mintanak abrazoltam

a porustorok méret eloszlasat, melyet példaként a Hunya-1 jelit mélyfurasbol szarmazo
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mintdk esetén a 8. 4bran mutatok be, a tobbi vizsgalt mintara vonatkoz6 abrat a C. melléklet

tartalmazza.

Hu-1/1/1 30
—Hu-1/1/2
Hu-1/1/3
Hu-1/2/1 -
Hu-1/2/2
Hu-1/3/1
—Hu-1/4/1
—Hu-1/4/2
—Hu-1/5/1
—Hu-1/5/2
—Hu-1/6/1
—Hu-1/6/2
—Hu-1/12/1
Hu-1/12/2
Hu-1/12/3
Hu-1/12/4
Hu-1/12/5
Hu-1/12/6

20

Szazalékos arany a teljes porozitasban (%)

0,001

Porustorok sugar (mikrométer)

8. dbra. Hunya-1 jelili mélyfuirasbol szarmazé mintak porustorok méret eloszldsai (sz.s.sz.)

A 8. abran jol elkiiloniilnek a fels6bb szakaszokbdl szarmazé tomaott homokkd mintdk
(Hu-1/1,/3, /4, /5, és /6), a némileg még kedvez6tlenebb homokkovek (Hu-1/2) és végiil az
also szakaszbol (Hu-1/12) szarmazo6 marga tipusu mintak eloszlasgorbéi.

A mérési eredmények feldolgozasaval minden minta esetén eldallitottam a higany
besajtolas szazalékos aranyanak fliggvényében abrazolt porustorok sugar eloszlas gorbéket.
Az emlitett gérbék nem a porozitds abszolut értékével, amely jelen esetben a teljes besajtolt
higany mennyiség, hanem azok egyenértékil tengelyen torténd bemutatasaval véleményem
szerint még szemléletesebb modon abrazolhatok. Szemléltetésiil, maradva Hunya-1 jeld
farasnal, a 9. dbran mutatom be az eloszlasgorbe-sereget, a tovabbi kutak mintainak gorbéi
a D. mellékletben talalhatok.

A HPMI mérések alapjan elkészitettem tovabbd a kapillaris nyomasgorbéket
(melyeket a porustorok sugar fliggvényében szokds abrdzolni). Az abrazolt adatok,
felgrafikus egyenes illesztéses megoldassal alkalmasak a kiiszobnyomas meghatarozéasara
is. Példaként a Hunya-1 jelli furds mintainak kapillaris nyomas gorbéit a 10. abran mutatom
be, a tovabbiakat az E. melléklet tartalmazza.

Az alapadatok eldallitasat kovetden vizsgaltam azok Osszefliggéseit annak
érdekében, hogy altalanosithatd megallapitdsokat lehessen megfogalmazni a vizsgalt
formaciok (Szolnoki és Endrédi) petrofizikai tulajdonsagaira vonatkozoan. Ismert, hogy a
porozitas €s permeabilitas Osszefliggése hosszu ideje és folyamatosan kutatott teriilete a

petrofizikanak.
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9. dbra. Hunya-1 kitbol szarmazoé mintdk pérustorok sugar eloszldsa a higanytelitettség fliggvényében (sz.s.sz.)
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10. abra. Hunya-1 kutbol szarmazo mintak kapillaris-nyomasgorbéi a higanytelitettség fliggvényében (sz.s.sz.)
Megfigyelve a 11. abrat, 1athatd, hogy igen nehéz erds poroperm kapcsolatot talalni,

mind a homokkdvek mind a margék esetében.
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11. dbra. A levalogatott tomott homokkd és marga mintak poroperm kapcsolatanak dabrazoldsa (52.5.52.)

A tobbszoros megfeleldségi  ellendrzést kovetden lehatarolasra keriilt két
mintacsoport, amelyeknél a vizsgalat szempontjabdl meghatdrozé mérések mind a plug
méretli, mind a kisméretli mintan, tudomanyos vizsgalathoz megfeleld pontossdgban
rendelkezésre alltak.

A homokkdvek vonatkozasaban minddsszesen 28 mintaparnal teljesiilt ez a feltétel.
A fejezet elején bemutattam, hogy porozitdas mérés 194, mig permeabilitds mérés 176
esetben tortént plug méretli mintdkon. Ehhez képest talan kevésnek tlinhet a lehatarolt 28
homokké minta. Ennek oka elsésorban a plug méreti mintdkban gyakran jelen 1évd
repedésekben ¢s mikor-repedésekben rejlik, hiszen mar a legkisebb repedések is
ellehetetlenitik a tudoményos vizsgalatokhoz sziikséges pontossagi ateresztOképesség
méréseket, tekintettel arra, hogy repedés jelenlétében nem a minta szoveti, hanem a repedés
permeabilitasat mérjiik meg. Itt fontos megjegyezni, hogy a kutatési program targyat olyan
régi, sok esetben évtizedeket a magraktarakban toltott mintdk képezték, amelyek a
kozetreologiai tulajdonsagaik kovetkeztében a tarolas, a szallitas és a mintakialakitas soran
konnyen megrepedhettek. Tovabba befolyasold tényezo az is, hogy — a tight rendszerek
esetében — csak a tomott homokkd mintdk kozil lehetett nagyobb szamu csoportot
kialakitani a reprezentativ kutatds elvégzése érdekében, szemben példaul az aleurolit vagy
tufa mintakkal, amelyekbdl csak par darab allt a rendelkezésemre. Tanulmanyozva az

el6z6kben bemutatott adatokat és eloszlasokat, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a nem-
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hagyomdnyos homokkovek vonatkozasaban nehéz a porozitds abszolut értéke és a
permeabilitas kozott kapcsolatot talalni. Ebbol kdvetkezden érdemes példaul kapcsolatot
keresni valamely jellemz6 porustorok sugar és a permeabilitds kozott. Megfeleld
kapcsolatot mutat a legjellemz6bb porustorok sugar (MFPR) és az abszolat permeabilitas
(Kabs) korrelacidja (12. abra és F. melléklet I.). Az 1. 6sszefiiggés alkalmazasaval a Szolnoki

homokkdvek permeabilitasa becsiilhetd.
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12. dbra. a legjellemzdbb porustorok sugar és az abszolit permeabilitds kapcsolata (sz.s.5z.)

Kabs = 25,746 MFPR + 0,4959 R?=0,7313 (1)

Er6s kapcsolatot tartam fel a HPMI mérésbol szamithatd 15%-os higanytelitettséghez
tartozo porustorok sugdr (r15) €s az abszolit permeabilitas tizes alapu logaritmusa kozott,

melyet a 13. abran (F. melléklet I1.) mutatok be (Szabo N.P. és szerzétarsai, 2021).
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13. abra. A 15%-os higanytelitettséghez tartozo porustorok sugar és az abszolut permeabilitas tizes alapu logaritmusa
kozot kapesolat (5z.5.52.)

A 2. 6sszefliggés alkalmazasaval a tomott Szolnoki Homokkovek permeabilitasa jol

becsiilheto.

10g Kabs = 2,8361 r15 - 0,206 R>= 0,848 2)
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Kiindulva abbol, hogy az A4teresztoképesség nagysagrendi értékét, tomott
homokkdvek esetén, a nagyobb porusok jelenléte és eloszlasa befolydsolja a leginkabb,
alapos vizsgalatnak vettem ald a porustér eloszlasokat. Arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy nem a porozitis abszolat értékével, hanem annak valamely jellemzé hanyadaval
érdemes a poroperm kapcsolatot keresni. A C., D. és E. mellékletben bemutatott eloszlasok
elemzése és a korrelaciok keresése sordn nagyon erds kapcsolatot tartam fel a 0,2
mikrométernél nagyobb sugaru porusok alkotta térfogat — amelyre bevezettem a redukalt

porozitas elnevezést (gro,2) — és a permeabilitas kozott (14. abra és F. melléklet 111.).

100.0
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Permeabilitas (mikroDarcy)

0,1
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0,2 mikorméter porustorok sugar feletti porusok térfogatszazaléka (%)

14. abra. A redukalt porozitas és a permeabilitas kapcsolata (sz.s.sz.)

A 3. Osszefliggés alkalmazasaval a Szolnoki Homokkdvek permeabilitisa nagy

pontossaggal becsiilhetd.
Kans = 1,3571€%%3 gro R?=0,8959 (3)

A nem-hagyomanyos kdzetmintak laboratoriumi méréseinek ujszerli kiértékelései
kapcsan Osszefoglaldan elmondhatd, hogy

e amintdk kialakitasa és el6készitése rendkiviili koriiltekintést igényel,

e a porozitds mérése mind héliumos piknometriaval, mind HPMI méréssel tudomanyos
elemzésekhez megfeleld pontossaggal kivitelezhetd,

e a permeabilitds mérése a mérés soran kialakuld rendkiviil kis térfogatdramok miatt
specialis, kifejezetten ilyen célra készitett térfogataram mérdvel felszerelt eszk6zoket
igényel, tovabba, hogy a kutatdsaim soran erds kapcsolatot tartam fel a HPMI
mérésbdl szamithatd 15%-o0s higanytelitettséghez tartozd porustorok sugar (r1s) és az
abszolut permeabilitas tizes alaptl logaritmusa k6zott, tovabba nagyon erds kapcsolatot
a 0,2 mikrométernél nagyobb sugari pérusok alkotta térfogat (redukalt porozitas) és

az abszollt permeabilitas kozott.
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3  SZINTETIKUS MINTATEST KIALAKITASA PETROFIZIKAI
TULAJDONSAGOKBOL

A rendkiviil Kis permeabilitds egyértelmii kovetkezménye a tarolokdzetek
porusszerkezetének. Ezekben a kdzetekben a porustér meghatarozo részét mikro- s6t nano
méretll porusok és poéruscsatornak alkotjak, az atlagos porussugar a néhany nanométert6l
(10° m) néhany mikrométerig terjed (10 m).

A tomott kézetekben jelen 1évé nanométer nagysagrendbe esé porusok létezése
napjainkban altaldban nagy nyomast higany besajtolassal (High Pressure Mercury
Injection - HPMI), pasztaz6 elektronmikroszkoppal (Scanning Electron Microscopy -
SEM) és atomi erémikroszkdppal (Atomic Force Microscopy - AFM) igazolhato.

A nem-konvencionalis tarolok kezdeti nemzetkozi termelési adatai és tapasztalatai
azt mutattak, hogy az ilyen tipusu kézetekbdl a gaztermelés a varakozéasnal nagyobbnak
bizonyult, a rendkiviil Kis ateresztoképességiik ellenére. A kis permeabilitasti formaciokbol
torténd  szénhidrogén-termelés  ndvekedésével parhuzamosan, a  nemzetkozi
szakirodalomban egyre komplexebb tanulméanyok foglalkoztak a pala- és tomott homokkd
pordzus rendszerekben kialakuld transzportfolyamatok kérdéskorével (Chivan F. és
szerzétarsai, 201 1; Hadjiconstatinou N. G., 2006).

A kutatok egyetértettek abban, hogy a nano méretli poruscsatorndkban a Darcy
jellegli aramlédson kiviil, fontos szerephez jut a diffuzios jellegli, ugynevezett Knudsen
aramlas is. Megallapithato, hogy a mikro €s nano méretli poruscsatorndkban lejatsz6do
aramlasra (kiilondsen laboratoriumi koriilmények kozott) méar nem, vagy csak korlatozottan
érvényes a hagyomdnyos és széleskorlien alkalmazott Darcy-féle aramlasi modell
(Whitaker S., 1986; Zimmermann R. W., 2018)

Egyensulyi allapotban a gazmolekuldk a kdzetmatrix pdrusaiban, szerves anyaggal
rendelkez0 kbzet esetén oldott gazként a kerogénben, valamint adszorbealt gazként a
kerogén feliiletén helyezkednek el (15. abra). A mélyfurasi- és rétegrepesztési miiveletek
felboritjak az egyensulyt, igy a porusokban megindul a gazmolekulak aramlasa a Kis
nyomdast zona felé, majd a kerogén szemcsék falanak feliiletét boritd6 gdzmolekuldk
deszorbedlodnak. A gazdeszorpcid megvaltoztatja a koncentracio-egyensulyt a kerogén-
szemcse ¢s a szemcse feliilete kozott, a kialakuldo koncentracio-gradiens meginditja a

crer

porus felé.
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Jelmagyarazat
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e Gazmolekula

15. dbra. Gazmolekulak elhelyezkedése a nanoporusokban szervesanyaggal rendelkezé kozet esetén (Remeczki F.,
2021b)

A transzport-folyamatok nyilvanvaléan atfedésben vannak, de tekinthetiink ugy az
Osszetett folyamatra, hogy el6szor a gdzdramlas indul meg, ezt kdveti a gz deszorpcidja,
végil pedig a gaz diffuzidja kovetkezik be. Fontos hangsulyozni, hogy a kerogén-
szemcsében zajlé diffizié nem azonos a Knudsen diffuzioval.

Az Ujszerli megkozelités megkoveteli a konvenciondlis mérési programok
adaptaciojat és az azokban felhasznalt eszkdzok mérési eredményeinek a megszokottol
eltérd integraciojat, esetleg a rendelkezésre allo specialis eszkozok bevonasat. A HPMI
mérések — amelyekre mar a nemzetkozi szakirodalomban sem hagyomanyos médszerként
referdlnak — elvégzésével igazolhatova valt a nanoporusok jelenléte a vizsgalt
kézetmintakban.

Kutatdomunkdmban a nanopoérusokkal is rendelkezd porozus kdzegben kialakuld gaz
transzport-folyamatok leirdsdhoz Javadpour és szerzétarsainak modelljét adaptaltam
(Javadpour, F. és szerzétarsai, 2007; Javadpour, F. és szerzétarsai, 2009) oly modon,
hogy modellemben a géz deszorpcidjatdl és a kerogén-szemcsékben kialakulo diffiiziotol
eltekintek.

A porusokban kialakuld aramlés teljes tomegaram fluxusa (J) a nyomaskiilonbség
vezérelte tOmegaram (advekcio) fluxusanak (Ja) és a Knudsen tipusu diffuzié (Jp)
fluxusdnak Osszege. Az advektiv tomegaram fluxusadt egy kor keresztmetszetii
péruscsatornaban lamindaris aramlasnal a Hagen-Poiseuille egyenletbdl hatdrozhatjuk meg.

Roy és szerzétarsai (2003) megmutattak, hogy a nanoporusokban kialakulé Knudsen
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difftizié nyomasgradiens formdjaban leirhatd. Brown és szerzotarsai (1946) egy elméleti
dimenzi6 nélkiili paramétert (F) vezettek be a poruscsatorna falan jelentkezd siklas

figyelembevételére. A gazaramlas teljes tomeg fluxusa az alabbi modon irhato fel:

J=Ja+]p (4)

A Ja tdmegaram egy idedlis gdzra laminaris dramlasban egy kor alakl csOben

clhanyagolhatd  hosszusagu  belépési  hatdssal a  Hagen-Poiseuille-egyenletbdl

szarmaztathato:
2
__pr
Ja=~— m Vp (5.)

A slirliség €és a nyomas viszonydara az idedlis gaztdrvényt alkalmazva felirhat6

% py
=_——2yp 6.
Ja 8up, PP (6.)

ahol p1 és p1 a sliriség és a nyomas értéke egy adott porus bemeneténél. A (6) egyenlet
integralva a porus hosszara, valamint az atlagsirliség (pavg) €s az atlagnyomas (Pavg)
meghatarozasaval adodik, hogy

szavg
=———=A 7.
Ja=—g 1 4P (7.)

ahol payg (Kg/m3®). A nagyon aprd porusok esetében a csliszas- vagy siklasmentes
hatarfeltétel nem érvényesil (Hadjiconstatinou N.G., 2006, Karniadakis. G. és
szerzétarsai, 2005, Hornyak G.L. és szerzotarsai, 2008) A nanopoérusok feliiletén fellép6
csuszasi jelenség megkonnyiti a gdzdramlast. Ahogyan az mar emlitésre keriilt, Brown és
szerzotarsai (1946) bevezettek egy elméleti dimenzid nélkiili F egyiitthatot a kapillaris
csovecskék — jelen esetben a porusokat annak tekintve — csuszasi sebességének
korrekciodjara.

2rM 8RT\%° r2 -
] - _ ( ) +F pavg (Pz pl) (8)
3 x 103RT \ 7M 8u L

ahol R a gazallando (= 8,314 J/mol/K) és r a porussugar, méterben. A (8) egyenlet azt
mutatja, hogy a kisebb porusméretek, illetve a kisebb nyomasok magasabb F tényezot
eredményeznek.

05

F=1+ (8”RT) s (E - 1) (9.)

M Pavp? \&
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Ahol o a gazmolekuldknak a cs¢ falarol a tiikorreflexiohoz képest diffizan
visszaver6do része (Maxwell J.C., 1995), a tényez6 meghatarozasara tobbféle kozelitd
Osszefiiggést publikaltak. Szamitasaimhoz Chivan megoldasat alkalmaztam, amelyben a

konstansok értéke rendre ap=1,358, A=0,178, B=0,4348.

(10.)

A Knudsen szam (19) a gaz molekula kozepes szabad uthosszanak (1) és a

péruscsatorna atlagos atmérdjének (d) a hanyadosa, adott hdmérsékelten és nyomason.
K, =% (11))

A gaz molekula kdzepes szabad thossza az alabbi egyenlettel hatarozhato meg

\V2no?p

(12.)

ahol ks a Boltzmann allandd, T a hémérséklet, p a nyomas, o a gazmolekula atméréje az
egyenletben. A 7o? szorzatot iitkdzési hatdskeresztmetszetnek is szokds nevezni.

A fentebb bemutatott elméleti megkozelités alkalmazasaval 1étrehoztam a modell
mintatest fogalmat. A modell vagy szintetikus mintatest 1étrehozasaval az volt a célom,
hogy a korabbiakban bemutatott (2. fejezet), a mért adatok értelmezésében megjelend
diszkrepancidkat magyarazni, illetve eliminalni lehessen.

A szintetikus minta kialakitasanak koncepcidja arra épiilt, hogy az RCA mérések
kozé sorolhaté HPMI mérésbdl szarmazd, laboratoriumi gyakorlatban konnyen kinyerhetd
adatok felhasznalasaval lehessen megvalositani. Mint ismert, a HPMI mérés soran
keletkezé kapillaris nyomasgorbéb6l (Mercury Injection Capillary Pressure - MICP)
meghatarozhatd a minta pérustorok mértet eloszlasa. Tekintettel arra, hogy a permeabilitas
méréseket szabvanyos mintadugdkon — szemben a HPMI méréssel, amelyet ugynevezett
kis mintatesteken — szokas elvégezni, a szintetikus minta ,.kialakitasanal” is szabvanyos
hengeres mintatest keriilt meghatarozasra. A szintetikus minta 4tmérdje azonos az
altalanosan (és jelen kutatasban is) alkalmazott szabvany mérettel.

Szamos szabvany méretben kialakitott mintatestben kisebb-nagyobb, kialakitasbol
és/vagy raktarozasi sériilésbdl adodo repedést azonositottunk, igy ebbdl kifolyolag a mért
permeabilitds értékeket nem tekinthetjiik reprezentativnak a rezervoar kdzetre
vonatkozolag. A probléma eliminalasdnak érdekében minden mintatestnek a sajat valos

méretében készitettem el a szintetikus valtozatat.
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A szintetikus minta alapvetden egy kapillaris cs6kdtegekbdl allo modell, amelyben a
HPMI mérés poérustorok méret eloszlas gorbéje adja meg a kapillarisok atmérojét, illetve
az adott kapillaris &tméroéhoz tartozo koteg szamossagat (16. abra). A kapillaris csOkdteg
Ossztérfogatat és a bedramlasi keresztmetszetet - adott mintdban - a porozitas abszolut

értéke hatdrozza meg.

20
18
16
14
12

10

Szazalékos arany a teljes porozitasban (%)

—B¢k-5/3/5s

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Porustorok sugar (mikrométer)

16. dbra. Szintetikus modell mintatest kialakitdsanak sematikus dbrdja (5z.5.52.)

A szintetikus mintatest ,,laboratoriumi” koriilmények koz¢ helyezve, az alkalmazasi
feltételeket szigortian betartva, alkalmas a mintan ataramlo gazaram vizsgalatéra.

Az alkalmazéds peremfeltételei kozé tartozik, hogy rendelkezziink egy a minta
petrofizikai tulajdonsagaival erds egyezést mutatd valos sztenderd méreti mintan géazzal
mért permeabilitas értékekkel.

A kutatdsi céljaimban megfogalmazottaknak megfelelden olyan laboratoriumi
gyakorlatban gyorsan ¢és egyszerlien alkalmazhato eljarasokat igyekeztem kidolgozni,
amelyek elegendd pontossagliak az ipari gyakorlat szamara.

A petrofizikai tulajdonsagok hasonlésaganak szemléletes vizsgalatdhoz elegendd
adatot szolgaltat a HPMI mérés adathalmaza. A kis mintatesteken végzett higany besajtolas
szarmaztatott eredményei tobbek kozott

e ateljes besajtolt higany mennyiség (Total cumulative volume, cm?/g),
e ateljes fajlagos feliilet (Total specific surface area, m?/g),

e az atlagos porussugar (Average pore radius, mikrométer),

e alegjellemz6bb porussugar (Most frequent pore radius, mikrométer),

e ateljes porozitas (Total porosity, %).
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A felsorolt jellemzOk egybevetésével a mintdk hasonlosaga vagy kiilonbozosége
nagy biztonsaggal vizsgalhat6. A 17 és 18. abra kozvetleniil egymas kozelségébdl kifurt

mintatesteket és a kis mintatesteken mért HPMI eredményeket mutatja.

17. abra. A Bék-5/3 szakasz kifuras utan és a beldle kialakitott mintdk (sz.s.sz.)

Besajtolt kumulativ térfogat (em®/g)

0.10

005 //\—__.

0.00
Bék-5/3/1s Bék-5/3/2s Bek-5/3/3s Bék-5/3/4s Beék-5/3/5s Beék-5/3/6s

Teljes fajlagos felillet (m?/g)
1 >

-— * - * —e

Bék-5/3/1s Bék-5/32s Bék-5/3/3s Bék-5/3M4s Bek-5/3/5s Bek-5/3/6s

Atlagos pérustorok sugdr (mikrométer)

Bék-3/3/1s Bék-3/3/2s Bék-5/33s Bék-5/3/4s Bék-5/3/5s Bék-5/3/6s
Teljes porozitas (%)
20
10 /\P___.

Bék-5/3/1s Bék-5/312 Bék-5/3/3s Bék-5/3/s Bék-5/3/5s Bék-5/3/6s
18. dbra. A Bék-5/3 szakaszbol kialakitott kis méretii mintatestek HPMI adatai (sz.s.sz.)
A modell feltételezi, hogy a porustér szerkezete (mikro és nano pdrusok) megengedi
a porustér térfogatanak valtozatlan értékii figyelembevételét csovecskékbdl alld kapillaris
kotegek formajaban.
A tovabbiakban a szintetikus mintéval 1ényegében ugyanigy jarunk el, mint a valds
ateresztoképesség mérések soran, amely a gdzdramlas szimulalasat jelenti. Tekintettel arra,

hogy a modell validalasa a rendkiviil kis értékii ateresztoképességgel biro kdzetek mérésére

kifejlesztett Nano-Perm™, valamint az ennél kissé jobb tulajdonsagu kézetek esetében az
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Ultra-Perm 610D™ eszkdzzel tortént, a szimulalt mérés koriilményeinek is meg kell
egyeznie az eszk0zok mérési koriilményeivel igymint a méréshez alkalmazott gaz, a mérés
atlagnyomasa ¢és homérséklete, valamint a nyomaskiilonbség. Az eljarashoz sziikséges

adatokat és az eredményeket a 3. tablazat dsszegzi.

3. tablazat. Az eljardshoz sziikséges adatokat és az eredmények (52.5.52.)

Minta adatai: HPMI porozitas, HPMI poérustorok sugar eloszlas és relativ
térfogaszazalék, sztenderd méretli minta hossza és atmérdje

M¢éréshez hasznalt gaz: molekula 4&tmérd, moléris tdmeg, mérés koriilménye

Input kozott a dinamikai viszkozitas és a slirtiség

Ultra-Perm 610D™ vagy Nano-Perm™ miiszer effektiv permeabilitas
mérésébdl sztenderd méretli minta esetén a mérés atlagnyomasa, a

nyomaskiilonbség és az adott nyomaskiilonbséghez tartozé térfogataram

Output [Kapillariskotegenként: térfogataram

A 2. fejezetben (hagyomanyos mérési kiértékelések) bemutattam, hogy bizonyos,
tobbnyire tomott homokkd mintdk megnyugtaté permeabilitds mérései, egészen a kutatdsi
1d6szak végéig megfeleld eszkoz hidnydban nem valdsultak meg. Ebbdl kovetkezden ennek
a mintacsoportnak csak kis szamu, de reprezentativ elemeire vannak megnyugtatd
pontossaggal kezelhetd permeabilitds adatok. A bemutatasra kivalasztott minta a Békés-5
jeli mélyfurasbol szarmazik, litoldgiai besoroldsa alapjan Szolnoki Alsé-Pannon
Homokkd, azonositoja Bék-5/3/5. A kivalasztott minta adatai alapjan elvégeztem a
szintetikus modell validalasat az Ultra-Perm 610D™ eszkoz altal mért eredményekkel,
melyet egy példan keresztiil mutatok be.

A szimuladcié els@ 1épésében meghatarozasra keriiltek a kiilonb6zd kapillaris
sugarakhoz tartozd Knudsen szam értékek, amelyek alapjan adott kapillaris atmérd

tartomanyokban leirhat6 a gazaramlas jellege (19. abra).

Darcy Slip aramlas Tranziens aramlas Szabad molekula /
aramlas ) Knudsen aramlas
R O Rl O S PR PRI IR
i 2 R .\.‘f-’i":.'.'f. s ER TN I BRI NN
0,001 0,01 0,1 1 10 100 Kn->w®

19. abra. A gazaramlas jellege eltéré Knudsen-szamok esetén (sz.s.sz.)

A 20. abran jol lathato, hogy a kivalasztott minta porusterének legaprobb porustorok

sugarai a 0,01 mikrométer alatti tartomanyban vannak.
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10

—Bék-5/3/5s

Szazalékos arany a teljes porozitasban (%)

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Pérustorok méret sugar (mikrométer)

20. abra. A Bék-5/3/5s azonositdjii minta porustorok méret sugar eloszlasa, illetve a metan és a molekuldk atmérdje
(sz.s.s2.)

Ebben a mérettartomanyban a poérusok és a benne 1évé molekuldk mérete mar csak
egy nagysagrendben kiillonbdzik egymastol. Az itt kialakuld dramlas ugynevezett atmeneti
vagy tranziens dramlés, amely mar nagyon kozel van a szabad molekula mozgas (Knudsen
aramlés) tartomanyahoz.

A Bék-5/3/5s azonositoji minta HPMI mérési adataibol elballitott szintetikus
mintatestben kialakuld dramlasok vizsgalhatok a fentebb bemutatott eljaras elvégzésével.
Az eljaras alapja a porustorok sugar - relativ térfogatszazalék pontsor. A 20. abran az
ugynevezett ,,Pore size distribution — custom ranges” adatok vannak abrazolva, amelyek
minden minta esetében ugyanolyan osztaskoziiek. A szimuldcidhoz hasznélt pontsor
azonban egy ettdl joval finomabbra bontott osztaskdzli valtozat, amelyet a riport fajl ,,Date
report”-ja tartalmaz, eltéré hosszasagu, altalaban 500-700 pontparbol all.

A 20. abra a Bék-5/3/5s azonositdju minta porustorok méret eloszlasat, mig a 21. abra
a kiilonbdzd porustorok sugar értékekhez, a szimulacié alap beéllitasanak laboratoériumi
koriilményein kialakulo daramlasok tipusat mutatja.

Megfigyelhetd, hogy az Ultra-Perm 610D™ miikodési koriilményein, amelyeket a
szimulacid beallitasainal alkalmaztam, a Darcy jellegli aramlas tartomanya nem jelenik
meg. Ebbdl kifolyolag a minta pérusaiban kialakuld dramlasok mar nem irhatok le pontosan

az egyszerii Darcy egyenlettel, illetve annak mddositasaival.
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100

<\ L

Knudsen aramlas

- 0.1

< > s
Tranziens dramlas \
0.01
Slip éramle’l\
pra o
>

<

Knudsen szam

0,001
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Porustorok sugar (mikrométer)

21. dbra. A Bék-513/5s azonositéjii minta szimuldcios korilményein kialakulé, a Knudsen szam alapjan elvdlasztott
aramldstipusok a porusméretsugar fiiggvényében (52.5.52.)

Megvizsgaltam, hogy a nyomas és a hdémérséklet ndvekedése hogyan befolyasolja az
aramlési tartomanyokat. Az elvégezett szamitasok Osszefoglald eredményét a 22. dbran

mutatom be.

Knudsen 100
aramlas

| = ’ 10

Tranziens *-L .
aramlas

[ 7Y

Slip
aramlas

Darcy
aramlas

0.1

=2
=]
=

0,001

Knudsen szam

0,0001

0,00001

0,000001
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Pérustorok sugar (mikrométer)
------- Lab =----3bar — = S5bar —-=-10bar — =50 bar ——100 bar

22. dbra. A Bék-5/3/5s azonositoju minta eltérd szimuldacios koriilmények kozott kialakulo, a Knudsen szam alapjan
elvdlasztott aramldstipusok a porustorok sugar fiiggvényében (52.5.52.)

Osszevetve az 22. abrat, az el6zd, 21. abraval lathato, hogy a fiiggdleges tengelyen
abrazolt Knudsen szdm tartoménya tobb nagysagrenddel szélesebbé valt a kisebb értékek
iranyaba. A nyomads ndvekedésével egyre kisebb értékii porustorok sugar tartomanyban
jelenik meg a Darcy tipust aramlés és ezzel parhuzamosan egyre jobban tolodik el a tobbi
tartomany is.

A szintetikus minta szimulacios koriilményeinek beéllitasdhoz kapcsolodoan fontos

megjegyezni a kovetkezoket. Az el6zd fejezetben leirtak szerint, a mintdk eldélete és

kialakitdsa bizonyos mértékben megvaltoztatja annak eredeti tulajdonsagait nyomot
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hagyva ezéltal a pertofizikai tulajdonsagain is. Tovabba, hogy a kis méretli mintatest, amely
a szintetikus minta alapja, nem része, nem egyezik meg vele és ily modon nem is 100%-
ban reprezentativ a plug méretli mintdra vonatkozolag. Ebbol kovetkezéen a szimulécios
soran a plug méretli mintan mért értékekhez kell illeszteni a szintetikus mintatestet.

Az 23. és 24. dbrakon a porustorok sugarakhoz tartozd diszkrét pontok a szintetikus
minta kapillaris kotegeihez tartozo egyedi térfogataram értékeket, valamint azok 0sszegét
mutatjak, elobbi az eredeti, utobbi a mérési eredményekhez illesztett porustorok sugar
eloszlas alapjan. Az illesztési nyomaskiilonbséghez tartozd mérési ponton a plug méretii
mintan, az Ultra-Perm 610D™ eszkdzben mért keresztiil araml6 gaz térfogatarama 0,00087

cm?®/sec volt.

1,E-08

1.E-09 ;:
1.E-10 //
LE-11 /.

_1E12 >

& 1E-13 .0'.

g ’

1,E-14 ’

Adott porusatméréhoz tartozo osszes hozam

1E-15 .
2q=0,005619 cm?¥/sec
1E-16
1,E-17
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Poérustorok sugar (mikrométer)

23. dbra. A Bék-5/3/5s szintetikus minta kapillaris kétegeihez tartozo egyedi térfogataram értékek, illesztés eldtt

(sz.s.sz.)

1,E-08
g LE0
£ 1LE0 4
'
2 LEl P
Hel
Q
S LEI2 <
g3 °
N 2 1LE13 o®
2E ”°
L~
5 1El4
£
F
2 1EIS .
3 2q=0,000885 cm?/sec
2 LEI6
=
<

1,E-17

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Poérustorok sugar (mikrométer)

24. abra. A Bék-5/3/5s szintetikus minta kapillaris kotegeihez tartozo egyedi térfogataram értékek, illesztést kdvetden
(sz.s.sz.)
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Annak érdekében, hogy a mérési koriilményeken mért eredd térfogatdram, mint a
szimulacio illesztési kritériuma, teljesiiljon egy kis mértékli korrekciot kellett végrehajtani
a HPMI mérésbol szarmazéd porustorok sugar adatokon. A korrekcio csak a legnagyobb
sugar értékekhez tartozé értéket érintette, mindossze csekély mértékben. A 27 mikrométer
porustorok sugar értéknél nagyobb adatokat kellett eltavolitani (25. dbra) ahhoz, hogy a

szimulacioban az Ultra-Perm 610D™ eszkdzzel mért térfogataram alakuljon ki.

—Bék-5/3/5s

20

15

Széazalékos arany a teljes porozitasban (%)

0,1 1 10 100
Porustorok sugar (mikrométer)

25. dbra. A Bék-513/5s minta korrekciéval érintett szakasza (52.5.52.)

Az 23. és 24. dbrakon lathatd pontok mennyiségébdl kovetkezik, hogy a kapillaris
csOkotegek szama igen jelentds, jelen esetben 658 féle kiillonbozd atmérdjii csovecske
alkotja a szintetikus modell alapjat. Azt, hogy egyféle méretli kapillaris csovecskébdl hany
darab alkot egy-egy koteget, azt a porustorok méret eloszlasgorbe hatarozza meg. Jelen
modell mintatest esetén az eredé térfogataramot minddsszesen 2,52-10° darab kapillaris
csovecskeén athaladd gdzmennyiség 6sszege hatarozza meg.

A tovdbbi eredmények bemutatisa céljabol felhasznalt mintapopulacio
kivalasztasanak folyamata szintén terhelt a tobbnyire tomott homokkd mintak megnyugtatd
pontossagii permeabilitas mérési eredményeinek hianyaval. A mintacsoport ebben az
esetben is csak kis szamu, de reprezentativ elemmel rendelkezik. A bemutatasra
kivalasztott mintak eltéré mélyfurasokbol szarmaznak (Békés-5, Gyoma-1, Korostarcsa-5)
litologiai besoroldsuk alapjan Szolnoki Als6-Pannon Homokkd formacidba tartoznak.

Az 4. tablazat néhany az Ultra-Perm 610D™ eszkozzel elvégzett mérés, valamit a
szintetikus mintaval végzett szimuldcio térfogataram adatait tartalmazza. Az illesztések

értelmezéséhez rovidebb megjegyzéseket fliztem. Grafikusan még szemléletesebben
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bemutathatok az illesztéssel érintett modositdsok. Abrazoltam az eredeti és illesztett

szimulacios eredményeket (26. — 31. abrak).

4. tablazat. Ultra-Perm 610D™ eszkizzel elvégzett mérés, valamit a szintetikus mintdval végzett szimuldcié

térfogataram adatai a szerzé megjegyzéseivel (Sz.5.5z)

HPMI HPMI
Ultra-Perm ada}tokkal adatokkal
10D™ | Y 1 vegett Megjegyzés
szimulacid L
mérés X szimulacid
lleszés Tllesztéssel
nélkiil
Bék-5/1/1 Bék-5/1/1s  |Bék-5/1/1s
Az 58 mikorméteres kapillaris méretbl 6%-os relativ
Térfogatiram (cmalsec) 0,0089 0,001360 0,010120 |térfogattal kellett nvelni az illesztés soran. VélhetSen
mikrorepedés van a plug méretii mintaban.
Bék-5/3/5 |Bék-5/3/5s |Bék-5/3/5s
Az illesztés soran el kellett tavolitani a 33
Térfogatiram (cmalsec) 0,0008 0,005684 0,001079 |mikorméteresnél nagyobb tartomanyban 3,09% relativ
térfogatot.
Gyo-1/1/1  |Gyo-1/1/1s |Gyo-1/1/1s
) ) 3 12 4 0.001258 Az 55 mikorméteres kapillaris méretb6l 0,87%-os relativ
Teérfogatiram (cm’/sec) 0,00 0,000409 ' térfogattal kellett novelni az illesztés soran.
Gyo-1/5/1  |Gyo-1/5/1s |Gyo-1/5/1s
Az 55 mikorméteres kapillaris méretbdl 0,92%-os, a 49-
Térfogataram (em®fsec)| 0,0027 0,001092 | 0,002627 (esbdl 1%-os ill. a 47-esbdl is 1%-os relativ térfogattal
kellet novelni az illesztés soran.
Kot-5/1/1 Kot-5/1/1s  |Kot-5/1/1s
Az illesztés soran el kellett tavolitani a 68-624
Térfogataram (cm’/sec) | 0,0007 0,059063 | 0,000340 |mikorméteres tartomanyban 1,55% relativ térfogatot.
Repedés a kis méretli mintaban.
Kot-5/4/5 Kot-5/4/5s  |Kot-5/4/5s
Az illesztés soran el kellett tavolitani az 52
Térfogatiram (cm3/sec) 0,001 0,002778 0,002163 |mikorméteresnél nagyobb tartomanyban 0,39% relativ
térfogatot.
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26. abra. A Bék-5/1/1 a) eredeti és b) illesztett szimuldacios eredményei (S2.5.52)
1LE-08 1.E-08
_ LE0 .
" e ’
=2 ./ ./
‘J:,: LE-11 ” ”
;‘ LE-1 L] .
Eoipn - -t

S
2
3
3
2

LE-18

0,001 0,010

2q=10,005684 cm*/sec

0,100

1,000

&

Pérustorok sugdr (mikrométer)

10,000

100,000

b)

LE-16

1E17 Zq = 0,001079 em?/sec

LE-18

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Porustarok sugar (mikrométer)

27. abra. A Bék-5/3/5 a) eredeti és b) illesztett szimuldcios eredményei (S2.5.52)
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28. dbra. A Gyo-1/1/1 a) eredeti és b) illesztett szimuldcios eredményei (Sz.5.5Z)
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29. dbra. A Gyo-1/5/1 a) eredeti és b) illesztett szimuldcids eredményei (Sz.5.5Z)
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30. abra. Kot-5/1/1 @) eredeti és b) illesztett szimuldcids eredményei (52.5.52)
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31. dbra. Kiot-5/415 a) eredeti és b) illesztett szimuldcids eredményei (S2.5.52)

Fenti példak alapjan elmondhatd, hogy a kapillariskotegekbdl épitett szintetikus

mintakkal végzett szimulaciok a porustorok sugér eloszlas korrekcidja nélkiil is nagyon jo

egyezést mutatnak a mérési eredményekkel. Az is lathatd, hogy a nagy- és kis mintdk nem
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teljesen azonosak, igy bizonyos esetekben hozza kellett adni, mas esetekben el kellett venni
egészen kis mértéki porustereket, hogy a kisminta HPMI adataival a sztenderd mintan mért
eredményeket kapjam.

A fentebb bemutatott eljaras, megfelelé adatok birtokaban, alkalmas szintetikus
mérési eredmények eldallitasara. A szamitott térfogataramok tdmogatjdk az egyéb
petrofizikai mérési eredmények értelmezését és igy a rendkiviil kis permeabilitdssal
rendelkez6 kdzetek megismerhetOségét.

A 32. abran — szemléltetés céljabol - kiilonbozé tomott homokkd €s marga mintak
porustorok sugar eloszlasgorbéi lathatok. Jol megfigyelhetd, hogy a teljes porozitas értéket

nagyon eltérd alaku eloszlasgorbék hatarozzak meg.

30
—Fk-8/1/1

—Kom-12/1
—Kot-5/9/1
—Ui-1/1/1
—Ui-1/7/1
Be-1/2/1
Be-1/4/1
Be-2/1/1
Be-4/1/1
Bed/5/1
—Be-4/6/1
—Be-6/3/1
—Bék-5/1/1
Szab-1/1/1

20

10

Szazalékos ardny a teljes porozitasban (%)

0,001

Porustorok sugar (mikrométer)

32. abra. Tomott homokkd és mdrga mintak porustorok sugdr eloszldasgorbéi (Sz.5.52.)

Megfigyelhetd tovabba, hogy a vizsgalt mintdk meghatarozo részénél a 2 és 100
mikron kozotti tartomanyban eltéré mértékben és eloszlasban vannak értékek. Ez
onmagaban nem jelentene problémat, de ugyanazon mintapopuldcion beliil — példaul
ugyanabbol a magszakaszbol szarmazd mintak esetén — kérdéseket vet fel. Kutatdsaim
soran hosszasan foglalkoztam e jelenség magyarazataval.

A nem-hagyomanyos tarolokbdl szdrmazé kézetmintakon elvégzett mérési program
kivitelezése és az eredmények értékelése soran a kovetkezoket tapasztaltam:

e Bizonyos, egyéb tulajdonsdgaikban nagy hasonldsagot mutaté mintatesteken
elvégzett mérések nagyon eltérd permeabilitas értékeket eredményeztek.
Tovabba a higany penetraciés mérésekbdl szarmazd poérustorok méret
eloszlasok meglepd kiilonbségeket mutattak a 10 mikron feletti

tartomanyokban.
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e Tobb esetben a jelentds eltérések két méromiiszer ,,hataranal” jelentkeztek. A
Nano-Perm™ mérési tartomanyan kiviil estek a mintak, a hagyomanyos
eszkoz pedig nagysagrendekkel jobb ateresztoképesség értéket mért.

e Szamos esetben szemmel lathatd repedéseket lehetett megfigyelni a mintdk
feliiletén.

A tapasztalatok alapjan a kovetkez6 megallapitasokat tettem:

e Az ateresztOképesség mérések mellett vizsgalni kell - a porustorok sugar
closzlas alapjan - a mintatestben kialakuld aramlasi rendszereket.

e A vizsgalt magmintak évtizedek ota a magraktarban voltak tarolva; ebbdl
kovetkez6en megsériilhettek. Az igy keletkezd, a kdzetre nem jellemzo
repedések azonban eltorzitjak a mérési eredményeket.

e A mintakialakitds sordn szintén keletkezhetnek feliileti sériilések
(mikrorepedések),  melyek  jelentésen = megnovelhetik a  mért
ateresztoképességet.

Az okok feltardsdnak és a megfeleld korrekcio elvégzésének érdekében harom
egymas mellett pArhuzamosan halad6 kutatasi programot inditottam el. A mikrorepedések
¢s feliileti sériilések detektalasa érdekében elektron mikroszkopos (SEM) és computer
tomografias (CT) vizsgalatok torténtek. A CT vizsgalat, a rendelkezésre allo eszkoz
felbontoképességébdl, valamint a kiértékelés elérhetéségének korlataibol adéddéan nem
szolgaltatott hasznalhaté eredményeket.

A mintatestben kialakuld aramlasi rendszer vizsgalata a szintetikus minta elméleti
modelljének alkalmazasaval valosult meg. A mért permeabilitas értékek korrekciojat két
eltéré okbol lehet sziikséges alkalmazni:

e amintaban kialakul6 dramlastani rendszer nem Darcy jellegli, vagy

e a mintatestben, illetve annak felilletén 1évé mikrorepedések hatasara
jelentésen megnd a permeabilitas.

Mikroszkopos felvétel céljabol az eredeti Ui-1/4 magbol egy darab plug méretii (Ui-
1/4) és két darab kis méretii (Ui-1/4s és Ui-1/4/SEM) mintatest keriilt kialakitasra.

A mikroszkdpos felvételek szemléletesen igazoljak a kdzetre nem jellemzo feliiletei
sériilésekbbl adodo mikrorepedések jelenlétét (33. abra), melyekbdl kiindulva a minta

felszinétdl befelé haladva egy sériilt zonat tételezek fel.
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o det mode HFV W #2430
M 3500x S5.00kVv 020nA TLD DHV 592um 4.4mm )

33. abra. A kézetre nem jellemz4 feliiletei sériilésekbdl adodo mikrorepedések (52.5.52.)

Feltételezésem szerint az Ui-1/4/SEM mintan, a mikroszkopos felvétel elkészitéséhez
sziikséges feliileti kezelés tovabbi sériiléseket ¢s igy mikrorepedéseket hozott 1étre. A
jelenség vizsgalatara mind az Ui-1/4s, mind az Ui-1/4/SEM mintatesteken HPMI mérések
torténtek. A 34. dbran a 10 mikrométernél nagyobb tartomanyban, jol megfigyelheté a
feliiletkezelt minta sériilésekbdl adodd megemelkedett porustorok eloszlasa.

25

—Ui-1/4/Es Ui-1/4/E/SEMs

Szazalékos arany a teljes porozitasban (%)

5
i
\/P\.’_/\._(/\.’_/\J‘\_/V 0
0.1 1 10 100

0,001 0,01 . 1 ,
Porustorok sugar (mikromeéter)

34. abra. Az eredeti és a feliiletkezelt minta porustorok sugar eloszlasai (52.5.52.)

5. tablazat. A vizsgalt mintak besajtolt fajlagos higany mennyisége és teljes porozitasa (52.5.52.)

HPMI mérési eredmények Ui-1/4s Ui-1/4/SEM
Teljes besajtolt mennyiség (cm’/g) : 0,01750 0,02030
Teljes porozitas (%) : 4,76570 5,30820

Az 5. tablazat a két mintara vonatkozolag két fontos informaciot mutat, a besajtolt
fajlagos higany mennyiség, illetve a teljes porozitas formajaban, amely adatokbol és a 33.
abrabol levonhat6 a az kovetkeztetés, hogy a mikroszkopos felvétel érdekében elvégzett

feliiletkezelés tovabb rontotta a felszinkozeli sériilt zonat.
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Elvégeztem a szintetikus

mintakon

a térfogatdiram meghatdrozasat ¢és

dsszehasonlitottam a plug méretii mintan elvégzett Nano-Perm™ mérés eredményével,

illetve eltavolitva a legnagyobb poérusméreteket illesztettem a szimuldciot a mérésre (6.

tablazat és 34. 4bra).

6. tablazat. A vizsgalt mintak mért és szamitott térfogataramai (52.5.52.)

Ui-1/4 Ui-1/4s Ui-1/4/SEMs Ui-1/4s
Meért és szamitott eredmények Nano_? e’rmTM . Szér,nito,tt, vt | Sze’u’nito’tt, .. .SZémi,tOtt’
mérés illesztés nélkiil | illesztés nélkiil | illesztéssel
Térfogatiaram (cm®/sec) 0,00009015 0,06027827 0,11579600 0,00009281
i 7 '
BN s
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Porustorok sugar (mikrométer)

dj.ﬂﬁl

35. abra. a) az Ui-1/4s szamitott illesztés nélkiili térfogatarama, b) az Ui-1/4/SEMs szamitott illesztés nélkiili
térfogatarama, c) az az Ui-1/4s szamitott térfogatarama illesztéssel, d) az ,,a) -b) -¢) ” szamitdsokhoz hasznalt
porustorok sugar eloszldsok (Sz.5.52.)

(¢)
~—

Pérustorok sugdr (mikrométer)

Az eredmények egyértelmiien aldtdmasztjak azt a feltételezésemet, hogy a mintak
kialakitasa, elOkészitése €s specidlis mérésekhez sziikséges feliileti kezelései jelentds
mértékben befolyasoljak az 1, de leginkabb a 10 mikrométer feletti tartomanyba esd
porusok relativ térfogatszazalékat. Ebbol kdvetkezden a szintetikus modell alkalmazasanal
a feliileti sériilések okozta jelenséggel kiilonds koriiltekintéssel kell eljarni. Nyilvanvaldan
a minta sériilékenysége elsdsorban a kdzet reologiai tulajdonsagaitdl fiigg, ennek vizsgalata

azonban nem képezi részét jelen kutatasnak.
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4 TAPADOVIZ TELITETTSEG MEGHATAROZASA SZINTETIKUS
MINTATEST ALKALMAZASAVAL

A tapad6 vagy masnéven maradd viztelitettség (Swi) atfogd ismerete rendkiviil
lényeges a relativ permeabilitds eldrejelzéséhez és a kezdeti szénhidrogén-készletek
becsléséhez. Mennyiségének meghatarozasa kulcs fontossdgu a rezervoarok petrofizikai
értelmezésének vonatkozasdban, hiszen a szénhidrogén el6éforduldsok foldtani vagyon
meghatarozasanak alapvetd paramétere, valamint fontos szerepet jatszik a tarold termelés
elorejelzésében is. Azonban a tomott kbézetek bonyolult porusszerkezetei és azok
kialakulasi koriilményeinek tobb tényezdje megneheziti a paraméter hagyomanyos
modszerekkel torténd pontos meghatarozasat az ilyen tipusu tarolokban.

A tapaddviz telitettség (Swi) a kozetfelilleten adszorbedlt, a mikro- ¢és
nanoporusokban valamint az igynevezett ,,zsakutca” pérusokban rekedt viz térfogatanak
(Vswi) aranya a kozet teljes porustérfogatahoz (Ve) viszonyitva. (Cheng és szerzétdrsai,
2017). Jelen disszertaci6 irasaig elvégzett kutatasok alapjan a tapadoviz telitettség nuklearis
magneses magrezonancia (NMR) kisérletekbdl (Borgia és szerzotarsai 1996), silymérési
modszerbdl (Coskun és Wardlaw 1995, Taktak és szerdtarsai 2011), HPMI mérésekbol
(Bear és szerzotarsai, 2011; Zhang és szerzotarsai, 2017) valamint félig ateresztd
membranos kapillaris nyomas moédszerbdl (Coskun és Wardlaw, 1995, Taktak és
szerzotarsai 201 1) szamithato vagy nyerhetd ki. Ezeknek a modszereknek azonban vannak
hatranyai. Az NMR adatok értelmezésének modszere a mért jel egy gyors (spin-spin, Tz)
¢s egy lassu (spin-racs, T1) relaxéacids idovel rendelkezd részre vald felosztasan alapul. Az
elébbit kotott vizként, az utobbit szabad fluidumként értelmezik (Looyestijn 2001).
Altalaban a Tacutoft értéket jelolik meg a mozgd és a maradé viz hataraként az NMR T-
eloszlasaban. A kiilonbozd kiértékelési modszerekkel meghatarozott Tocutoff értékek eltérd
Swi eredményekhez vezetnek az NMR kisérletek esetén. Az ugynevezett silyméréses vagy
centrifugas modszer hatranya, hogy a megteleld centrifugalis eré megvalasztasa rendkiviil
nehéz kis ateresztOképességli mintak esetén. Hasonloképpen nehéz az alkalmas kapillaris
sugar also hataranak megvalasztasa, amely kulcsa a HPMI mérési eredményeinek sikeres
kiértékelésének. A félig ateresztd membran vizsgalat kivitelezési ideje talsagosan hosszu.
Ezenkiviil a szeparator korlatozott teherbirasa miatt ezzel a modszerrel nem lehet teljes
kapillaris nyomasgorbét eldallitani. A porushalozat modellezése (Goral et al. 2018; Zhu et
al. 2019) és mas tovabbi modszerek (Remeczki F. és Horvath G. 2021) is hasznalhatok a
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Swi kutatasara azonban a fenti kisérleti modszerek egyike sem képes tapadd viztelitettség
meghatarozasara in-situ koriilmények kozott.

A korabbi tanulmanyok szerzéi azt javasoltak, hogy az elméleti modellekben a tapado
vizet tekintsiik egyszertien egy adott kapillaris sugar méretnél kisebb pdérusokban 1évo
viznek, illetve afolott vizfilmnek. A szubkapillaris porusokban 1évé viz nem képes a
mozgasra, mert az aramlast biztositdO nyomas nem tudja legy6zni a kapillaris er6t.
Feltételezve, hogy a kozet felszine hidrofil, a vizfilm a molekularis erdk altal a porusfalon
megkotott vizzel egyenld. A vizréteg vastagsdga nem allando, amit foként a pdrustorok
sugara, a folyadék tulajdonsagai, a nyomaskiilonbség, a hdmérséklet és egyéb koriilmények
befolyasolnak (Li et al. 2015). A tdmott rezervoarok pordzus szerkezete rendkiviil sszetett
in-situ  kortilmények kozott, kiillonésen a heterogén rendszerekben. Civan (2001)
ramutatott, hogy az egyes porusokban, amelyek nem allnak 6sszekdttetésben, koztik a
kisebb, porusszerkezet szempontjabol sarkoknak és ,,zsakutcanak™ mutatkoz6 mikro-nano
méretll térszeriiségekben 1évé fluidumok megrekedhetnek az igy keletkezé aramlasi
szempontbodl elhalt vagy 4all6 fluidumzondkban. Ennek kdvetkezményeképpen az ilyen
tipust tapado viz, amelyet holt- vagy alloviznek is neveznek, a porusokban marad és
aramlasi kortilmények kozott nem képes a mozgasra. Az elkeriild dramlasi rendszer és a
specialis porusszerkezet miatt a viz tokéletesen mozdulatlan, nincs csatorna, amely
lehetdve tenné az dramlast. Effektiv fesziiltségallapot mellett azonban az emlitett rendszer
kevésbé Osszenyomhatd. Yu-Liang Su és szerzétdarsai (2020) tettek javaslatot egy Uj
csOkapillaris modell bevezetésére, amely a fraktalelmélet alapjan képes szamitani a
tapadoviz telitettséget a holtviz figyelembevételével.

Ismert, hogy a rendkiviil tomor, gyakran sériilt vagy repedezett/toredezett
kézetmintak tapadoviz telitettségének mérése komoly kihivast jelent a laboratoriumi
gyakorlatban, sokszor nem is lehetséges. A Purcell altal javasolt modszer (Purcell, W. R.,
1949) altalanosan elfogadott, kiillondsen a hagyomanyos tarolok esetén, azonban, ahogyan
az a korabbiakban bemutatasra keriil, szamos kutatas foglalkozik mas megkozelitések
alkalmazhatosaganak feltarasaval.

Purcell modszere a HPMI méréskbdl szarmazd MICP adatokat hasznalja fel, oly
modon, hogy a higany besajtolds soran felvett nyomasértékekbdl meghatarozza adott
kozettulajdonsagokat figyelembe véve a higany-levegd majd abbol a viz-levegd rendszerre
vonatkoz6 kapillaris nyomas értékeket minden porustorok sugarhoz (13. egyenlet). A 14.
Osszefliggéssel az eldbb emlitett eredményekbdl szamithatok a tapado viztelitettség

értékek.
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2044 €0S0y,/4 o cosd
w/g w/g
L *Pc Hg/Air =

Pcwjg = *Pc Hg/air (13)

2eHg/air Cos 9Hg/air
T

9Hg/air cos 9Hg/air

ahol, pcwig a kapillaris nyomas viz-gaz rendszer esetén (bar), o wyg a feliileti fesziiltség viz-
gaz rendszer esetén (JIm?), O wg a nedvesitési szog viz-gaz rendszer esetén (°), Pc Hg/air A
kapillaris nyomdas higany-gdz rendszer esetén, 0 Hgair a nedvesitési szog higany-gaz

rendszer esetén.

1 ( 1 >
9 2
22 pcw/g

ahol, Swi a teljes minta tapado viztelitettség értéke, Swj pedig a j-edik kapillarishoz szamitott

Swi =

n
1
#(5=) [+ G = 50) a4)
= Pcw/g

J

J j-1
tapado viztelitettség érték.

A bemutatott egyenletekbdl lathatd, hogy a Purcell médszer a HPMI méréshez
kialakitott kis méretli mintatestre jellemzd poérustorok méret eloszlast veszi alapul a 3.
fejezetben leirtaknak megfelel6en a kis mintatest sériiléseib6l adodo torzitast és az abbol
kovetkezd hibakat is beleértve. Laboratériumi gyakorlatunkban a Purcell moddszer
hatranya, hogy az alapul vett porustorok méret eloszlasbol a kiértékeld szubjektiv modon
tavolitja el a véleménye szerint a kézetre nem jellemzd poérustorok sugarakat.

A szakirodalom tanulméanyozasa alapjan arra jutottam, hogy érdemes a jelen
értekezésben bemutatott kapillaris csokdteg modell, | letisztitott” és méréssel validalt
szintetikus modellmintatestjét alkalmazni a tapadoviz telitettség meghatarozasara. Ezt a
modellt alapul véve feltételezziik, hogy a tapadoviz térfogatot a nano- és mikroporusokban
1év0, valamint a nagyobb 4atmérdjii kapillarisok falan vizfilmgytiri forméjaban
elhelyezkedd viztérfogatok alkotjak. Arra vonatkozolag, hogy mely kapillaris sugarat
tekintjiik a kétféle formaban 1év0 viz hataranak a szakirodalmi normakat veszem alapul. Az
ajanlas a gaz-viz rendszerben kialakuld kapillaris-nyomésgorbe egy bizonyos értékéhez
tartozik. Altalanosan elfogadott a 6,89 bar értékhez tartozo 0,2 mikrométeres, Gigynevezett
kritikus porussugar, amely érték alatti sugarral rendelkez6 kapillarisokat teljesen (100 %-
ban) viztelitettnek tekintjiik. A kivalasztott hatarfeltétel magyarazata a kdzet-viz-levegd
rendszerben kialakuld kapillaris eréviszonyokban rejlik. A 36. abran egy viz-levego

kapillaris nyomasgorbe lathato a kritikus porustorok sugér feltlintetésével.
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36. dbra. Kapilldris nyomdsgorbe levegl-viz rendszerben (52.5.52.)

Feltételezve, hogy a kozet, vagyis a modellben a kapillaris kotegek csovecskéinek
fala hidrofil, a viz pedig a falhoz tapad, a kritikus poérussugarnal nagyobb kapillaris-kotegek
esetén meghataroztam az eltérd vastagsagu vizfilm-gytiriiket. A vizzel 100 %-ig telitett
hengerek (kapillaris-kotegek) €s a vizfilm-gytrtik (melyek teljes hosszban végig huzddnak
a kapillaris-kotegeken) térfogatainak 0sszege adja a teljes mintdban 1évo viz térfogatat,
melybdl az ,,.Swi” szdmithato.

Korabbi vizsgalatok megerdsitették, hogy a vizréteg vastagsaga fiigg a kialakulo
nyomasgradienst6l, valamint a homérséklettdl (Mo és szerzétarsai, 2015; Tian és
szerzétarsai, 2014, 2015; Yu és Cheng 2002; Yu és Li 2001). A mikrocsoves kisérleteik
alapjan Tian és szerzétarsai (2014) a nyomasgradiens, a viz viszkozitasa és a vizréteg
vastagsaga kozotti sszefiiggést a kovetkezoképpen mutatta be:

_ {r * 0,25763e~%2517(dp) =049, (dp < 1 MPa/m)
= lr «0,25763e-02617y,, (dp > 1 MPa/m) (15)

A viz viszkozitasat elsdsorban a hdmérséklet befolyésolja, amely a kovetkezoképpen

fejezheto ki (Cheng és szerzotarsai, 2017):

w, = 1,4e-00176T (16)

A 37. abra a tapadoviz telitettség meghatarozasahoz felallitott modellemet

szemlélteti.
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37. abra. A tapadoviz telitettség meghatdrozasdanak elméleti modellje (sz.s.sz.)

Napjainkra tobb kutatd szamos publikacioban megjelentette, hogy a 0,2
mikrométerben javasolt kritikus porustorok sugar nem megfeleld a tomott kdzetek
vonatkozasaban. Javasoljak, a 13,67 bar kapillaris nyomas értékhez tartozo 0,1
mikrométeres porussugar hasznalatat. Ugy vélem a javaslatuk nem elég meggy6zo,
azonban szeretném megjegyezni, hogy a szakirodalmi javaslatok kozotti dontd
allasfoglalds messze tilmutat jelen kutatdsom céljain. Ebbdl kifolydlag minden vizsgalt
minta esetén mindkét Kritikus érték vonatkozasaban eclvégeztem a szamitasokat. A
tapadoviz értékeire vonatkozo kiilonbségek igen jelentdsnek adodtak. A 0,1 mikrométeres
porussugar alkalmazasaval a tapadoviz telitettségek joval kisebb értékiinek adodnak, amely
a foldtani vagyon meghatarozdsanal kedvezdbb kornyezetet teremt a koncesszid
tulajdonosanak.

A modellt alkalmazva, az egyenértékli kapillarisok atmérd szerint novekvo
sorozatanak vonatkozasaban egy Kkitlintetett (kritikus rc) porustorok sugarat olyan
maximum értéknek véve, amely sugér alatti kapillarisok teljesen viztelitettek; tovabba a
kritikus sugéarnal nagyobb kapillarisok vonatkozasaban a tapadoviz jelenlétét az azok falan
kialakulo vizfilm-gytirtkkel (0) figyelembe véve, a modellminta tapadoviz telitettsége az

alabbi (17.) 6sszefligéssel szamithato:

2
_ Y e(r7 = 8j—ce1) WL Ne;
j=172 T L Ne;

SWi =1 (17)
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ahol Swi a minta tapadoviz telitettsége, rj az adott kapillaris sugara (m), Nc adott kapillaris
atméréhoz tartozo kotegben 1évo csovecskék szama, L a minta hossza (m).

A modellel a viz viszkozitas értékén keresztiil (16. egyenlet és G. melléklet)
vizsgalhato a tapadoviz telitettség nyomas- és hdmérsékletfiiggése is.

A 38. abra, két példan keresztiil mutatja be a szamitott viztelitettségeket homokkd
(Gyoma-1) és marga (Forraskat-8) formaciokbol szarmazo mintak esetén (a részletesebb
adatokat a H. melléklet tartalmazza). A kisebb értékek rendre a 0,1, a nagyobbak a 0,2

mikrométeres kritikus porussugarhoz tartoznak.

Gyoma-1 kutbol szarmazoé mintak tapadoviz telitettség Forraskut-8 kutbol szarmazé mintak tapadéviz telitettség
tartomanya r,;=0.1 pm és r,= 0,2 um kozétt tartomanya r=0,1 pm és r, = 0,2 um kozstt
Gy 111 ! — Fk8 11 —
Fk 821 -
Gy 112 —

y_1.1. Fk 822 S—
Gy 113 Fk_83.1 —
Gy 114 PR332 b —

o FK84.1 -

Gy 121 B —
Fk_8 42
Gy 122 S— FE_8_5_1 -
Gy 141 [— Fk 852 -
FK8$3 ‘
Gy 142 L —
3 Fk_8.6.1 .
0 0,2 04 0.6 08 0 02 04 06 08 1
Tapadoviz telitettség Tapadoviz telitettség

38. dbra. Szintetikus minta modellel szamitott tapadoviz telitettségek homokkd és mdarga mintdk esetén (Sz.5.5z)

A 38. dbra alapjan megallapithatd, hogy kiilondsen a tomott homokkdvek esetén igen
jelentds a kiilonbség a két eltérd kritikus porussugarhoz tartozo tapadoviz telitettség érték
kozott. Az ipari gyakorlat szamdra kiilondsen fontos, hogy a szakemberek megfeleld
kortiltekintéssel jarjanak el annak megitélésben, hogy milyen kritikus poérussugar érték

mellett legyen meghatarozva a tapadoviz telitettség.
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4.1 HPMI adatokra épiil6 petrofizikai jellemz6 becslése

A kovetkezOkben a hagyomanyos és az Ujszerli megkdzelitések kombindcidjaval
sziiletett, igynevezett hibrid, eredményeimet mutatom be. Mint azt a 2. és 4. fejezetekben
bemutattam széles mintapopuldcion meghataroztam hagyomanyos modon a
kiiszobnyomast, valamint a 0,2 mikrométernél nagyobb porustorok sugar értékekhez
tartoz6 porozitas hanyadosokat, a modellmintatest alkalmazéasaval pedig kiszamitottam a
tapadoviz telitettség értékeket a Beru-1, -4, -6, Békés-5, Forraskut-8, Gyoma-1, Hunya-1,
Korostarcsa-5 és Szabadkigyos-1 jelti mélyfurasok esetén (Remeczki F. 2020d; 2021a).

Az adatok kozotti korrelaciokat vizsgalva, a porozitds abszolut értéke és — a 0,2
mikrométerhez tartozd — tapadoviz telitettség kozott az alabbi dbran lathato, nem tilsagosan

erds korrelacios eredményeket kaptam (39. abra).

100 .
00 o.."o ., - o .o..

80 5 .
70 L "
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10

0
0 5 . 10 15
Porozitas (%)

Tapadoviz telitettség (%)

39. dbra. A porozitas abszolit értéke és a tapadoviz telitettség kapcsolata (S2.5.52.)

Er6s kapcsolatot talaltam azonban az altalam bevezetett tgynevezett redukalt
porozitas értékek és a 0,2 mikrométeres kritikus sugarhoz tartozo tapadoviz telitettségek

kozott (40. abra és I. melléklet 1.); a kapcsolatot a 18. 6sszefliggés irja le:
Swio2 = -5,7908 ¢ro2 + 94,453 R?=0,9493 (18.)

A 18. Osszefiiggés alkalmazésaval a vizsgalt teriileteken mind a Szolnoki Homokk®,
mind az Abonyi Formacioba tartozé aleurolit mintdk tapadoviz telitettsége gyakorlati
szempontoknak megfeleld pontossaggal meghatarozhat6, melyhez elegendd a kis méretti

mintatesteken elvégzett HPMI mérés adatainak rendelkezésre allasa.
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40. dbra. A redukdlt porozitds és a tapadoviz telitettség kapcesolata (52.5.52.)

A Szolnoki tomdtt Homokkovek kiiszobnyomasainak és a 0,2 mikrométeres kritikus

sugarhoz tartozo tapadoviz telitettségek kapcsolatat a 41. abra (1. melléklet I1.) mutatja.
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41. abra. A Szolnoki tométt Homokkovek kiiszobnyomdsainak és tapadoviz telitettségeinek kapcsolata (5z.s.5z.)

A korrelaciot a kovetkez6, 19. Osszefiiggés kielégité pontossaggal irja le:
Swio.2 = 0,0071 pm? + 0,8809 pw + 50,806 R?=0,9076 (19.)

A 19. Osszefiiggés egy, a korrelaciot jol leir6 masodfoka polinom, amely
alkalmazaséval a kapillaris nyomasgorbékbdl felgrafikus uton meghatarozo kiiszobnyomas
ismeretében a vizsgalt kutak vonatkozasdban a tomott homokkdvek tapadoviz telitettsége
gyakorlati szempontoknak megfeleld pontossaggal szamithato.
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5 SZINTETIKUS MINTATEST LATSZOLAGOS
ATERESZTOKEPESSEGENEK MEGHATAROZASA

Az el6z6 fejezetekben (3. és 4. fejezetek) bemutattam, hogy az altalam felallitott
szintetikus minta modell alkalmas a mintaban kialakul6 dramlasi tipusok és az ataramld
térfogataram meghatarozésara, valamint a tapadoviz telitettség szamitasara.

Visszatérve a modell elméleti alapjaihoz az 6sszenyomhat6 gazok Darcy-egyenleten

alapul¢ térfogati fluxusat a 20. egyenlet irja le

q kppavg\ (02 — p1)
1= () e (20)

ahol g a térfogataram, kp a Darcy-permeabilitas, A az aramlas keresztmetszeti feliilete, L a
kozeg hossza. A fenti formaju egyenlet alapvetden hagyomanyos rendszerek esetén
alkalmazhatd, azaz abban az esteben amikor a porustorok méret eloszlas tartomanya a 10
¢s tobb 100 pm kozott van. Hasonld elven felépitve a 8. egyenletb6l a nanopdrust
rendszerekre vonatkoz6 térfogati gazaram meghatarozasara a 21. egyenlet alkalmazhato:

q_ 2rm 8RT 05 2\ (P2-p1)
1= —(—(—) +F—)— (21)

3X103RTpayg \TM 8u L

A pérusméret és/vagy a nyomas értékeinek novelésével a 21. egyenlet a Darcy
egyenletre egyszertisodik.
Megfigyelve a 20. és 21. egyenletek alakjat jol lathat6, hogy bevezethetd az
ugynevezett latszolagos permeabilitas kapp (apparent permeability) paraméter:
2ruM 8RT\** 2
i ( ) FT

Kapp = — :
9P 7 3 x 103RT pgyy \ TM 8 (22)

Az egyenlet megadja az adott r sugaru kapillaris adott gazra vonatkozé effektiv
latszolagos ateresztOképességét, mely mind formdjaban mind mértekegységében
megegyezik a Darcy permeabilitassal és annyival tobb annal, hogy magaban foglalja a
Knudsen tipust diffuzids aramlas hatasat is.

A latszolagos és a Darcy permeabilitas hanyadosanak abrazolasa alkalmas a Knudsen

tipustt diffiziés aramlas okozta tobblet gazaramlas részaranyanak elemzésére (18.

egyenlet).
k 2uM 8RT\°* 8 8mRT\"* 2
ap ___“H (S) =+ (5) ——(-1) (23.)
kp 3 x103RTpgyy \ M T M PavgT \Q
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Megvizsgalva a 23. egyenletet megallapithatd, hogy minél kisebb a poruscsatorna
sugara és/vagy az aramlas atlagos nyomasa anndl nagyobb lesz a kiilonbség a kapp
latszolagos és kp Darcy permeabilitas kozott. Az dsszefliggés egyben azt is mutatja, hogy
a Knudsen diffiizio aranya a gaz teljes tomegaramahoz viszonyitva kisebb nyomasokon
jelentdsebb. A kapp és kp hanyadosa megkozeliti az egyet, ha vagy a porusnyomas vagy a
hémérséklet megnd. A jelenség magyarazatdt a Knudsen szdm nyomas - és homérséklet
fliggésében talaljuk.

Az elébb emlitett jelenséget a ,,Bék-5/3/5s” azonositdju minta szintetikus modelljén
keresztiil mutatom be. A 23. egyenlet alapjan meghataroztam a szintetikus minta egyes

kapillarisaiban kialakul6 latszolagos és Darcy permeabilitdsok hanyadosat.
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42. dbra. Bék-5/3/5 azonositoju kis méretii mintatestben kialakulo kapp/Ko ardny a porustorok méret fiiggvényében
laboratériumi mérési koriilmények kozott (52.5.52.)

A 42. abran jol megfigyelhetd, hogy amennyiben laboratoriumi koriilményeket
allitunk be a szimulacidban, akkor mar a legnagyobb 60 mikrométeres porustorok sugarnal
a latszolagos és Darcy permeabilitasok hanyadosa nagyobb lesz egynél. Ez egyrészt azt
jelenti, hogy a mintaban nincs Darcy jellegli aramlas, masrészt azt, hogy minél kisebb
porustorok sugér tartomany hatarozza meg a minta permeabilitdsanak nagysagrendjét annal
jelentésebb a diffuzid hatdsa, vagyis a latszolagos permeabilitas szamszerii értéke
kezdetben tobbszorose, majd tobb szdzszorosa, sét ezerszerese a Darcy permeabilitasnak,
hangstlyozva, hogy ez az egyes porustorok sugarakhoz tartozé kapillarisok esetén értendd.
A 20., 22. és 23. egyenletek segitségével eltéré sugarti csovekben meghatarozhato

mind a latszolagos, mind a Darcy féle permeabilitds, mindezt a szintetikus modellbe

helyezve, vagyis figyelembe véve a csokotegekben 1évo kapillaris csdvecskék szdmat,
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kiszamithatok az altalam sulyozott permeabilitasnak nevezett értékek a szintetikus minta
minden létez0 porustorok sugarahoz (43. abra).
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43. dbra. Bék-5/3/5 azonositdju szintetikus minta sulyozott latszélagos és Darcy permeabilitdsai (52.5.52.)

Tekintettel arra, hogy a modellben kapillaris kdtegek épitik fel a szintetikus minta
porusterét a  kapillariscsovenként meghatdrozott permeabilitdsok  parhuzamos
kapcsolasaval a minta latszolagos (Kapp) €és Darcy permeabilitasa (Kp) meghatarozhat6 az

alabbi Osszefiiggéssel (24. és 25 egyenletek):

n 2
j=1 (kappj 1 Ngj ”)

k mtq = (24.)
appminta 7=1 7}2 ch T
K _ Z}lzl (ij T)‘z NCj Tl.') (25 )
Dminta = .
minta ?:17}'2 ch T

A 24. és 25. egyenleteket a Bék-5/3/5s illesztés nélkiili porustorok sugar méret
eloszlason alapuld szintetikus mintatestre alkalmazva a 7. tdblazatban lathato, adott
térfogataramhoz €s nyomaskiilonbséghez tartozo6, gazra vonatkoz6 effektiv permeabilitas
eredményeket kapjuk, szemben a ,,Mérés” oszlopban talalhato Ultra Perm 610D™ eszkoz
mérési eredményeivel. A 7. tablazat alapjan megallapithato, hogy a szintetikus modell

szdmitott eredménye némileg nagyobb értékeket ad, mint a mérési eredmények.

7. tablazat. Bék-5/3/5s minta mérési, illetve szimuldciés eredményei (52.5.52.)

Mérés Szimulacio
Térfogataram (cm?/sec) 0,00087 0,006474
kapp (MikroDarcy) 63,9656
kp (mikroDarcy) 6,3000 14,2666
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Gyakorlati szempontok alapjan ez a kiilonbség azonban elhanyagolhat6, a mérés és a
szimuléacios eredmények egyezése megfeleld. A kiilonbség okairél mér kordbban leirtam,
hogy kisebb részben a reprezentativitas, nagyobb részben a kis méretli mintatest feliileti
roncsolddasa okozza. Ezen utobbi tényez6 eliminalasa az illesztéssel valosithatdo meg.

Az illesztés elvégzése soran ebben az esetben a mérési koriilményeken kiviil nem
csak a térfogataram, hanem a permeabilitas értékek egyezése is feltétel. Mindez egy tjabb
iteracioval torténd kiegészitést igényel. Az Ultra Perm 610D™ eszkoz kiértékelése
egyszerli gazra vonatkozo Darcy egyenletet alkalmaz, ebbdl kifolyolag e permeabilitas
egyezése, kp-re torténd illesztéssel konnyen megvaldsithatd. A Bék-5/3/5 azonositdji
minta levégelésébdl szarmazé kis méretli (Bék-5/3/5s) mintatest porustorok méret eloszlas

gorbéjét, valamint annak mérésre illesztett valtozatat a 44. abra mutatja

——Bék-5/3/5s 10
—Bék-5/3/5s 1l | 8

Szazalékos arany a teljes
porozitasban (%)

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Porustorok sugdr (mikrométer)
44, abra. Bék-5/3/5s mintatest porustorok méret eloszlds gorbéje, illetve annak mérésre illesztett valtozata (52.5.52.)
A 44. dbran megfigyelhetd, hogy kp-re torténd megfeleld illesztés érdekében a 31
mikrométernél nagyobb sugaru kapillaris kotegeket el kellett tavolitani.
A 8. tablazatban, illetve a 45. €s 46. dbrakon bemutatott eredmények vonatkozasaban
elmondhatd, hogy a kapillaris cs6modell egyszeriiségének ellenére a szimulacid
eredményei mind gyakorlati értékelés mind tudomanyos elemzés szempontjabol megfeleld

pontossaguak.

8. tablazat. A Bék-5/3/5 minta mérési eredményei és a ko-re is illesztett szimuldcié eredményei (SZ.5.5z)

Mérés [llesztett szimulacio
Térfogataram (cm’/sec) 0,00087 0,00130
Kapp (mikroDarcy) 8,20900
kp (mikroDarcy) 6,3 5,94886

Fontos hangstlyozni, hogy a szoban forgd tartomanyok a térfogatiram és a

permeabilitas vonatkozasaban is rendkiviil kicsik, az ilyen tulajdonsagu kézetekben torténd
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transzportfolyamatok tanulméanyozisa experimentdlisan komoly kihivéast jelent a

laboratoriumoknak.
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45. dbra. A Bék-5/3/5s szintetikus minta kapilldris kotegeihez tartozo és Osszesitett térfogatdrama (S2.5.52.)
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46. dbra. A Bék-5/3/5s szintetikus minta kapillaris kétegeihez tartozo és dsszesittet latszolagos- és Darcy permeabilitasa
(sz.s.sz.)

Fontos tehat, hogy a laboratoriumi gyakorlat szamara olyan egyszeriien és gyorsan
kezelhetd eszkozoket adjunk, amelyek csokkenthetik a vizsgalatok mérési idejét és a
humanerdéforras igényt.

A szintetikus mintakkal végzett vizsgalatot a kovetkezOkben mutatom be.
Visszatérve a 3. fejezetben bemutatott mintakhoz, ugyanezen mintdk esetében
meghataroztam az ateresztoképességeket.

Az Ultra-Perm 610D™ eszkéz mérési eredményi alapjan rendre Kiviteleztem a

szintetikus mintaval végzett szimulaciokat, eloszor az eredeti HPMI mérésbdl szarmazo
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nyers adatokkal majd ezt kovetden a térfogataramra és az eszkozzel mért Darcy
permeabilitasra illesztve. A permeabilitasra torténd illesztés egy ujabb iteracio
bevezetésével jar.

A hat mintara elvégzett szamitasok eredményeit Gsszefoglaloan a 9. tadblazatban

mutatom be.
9. tablazat. Az elvégzett szamitdsok osszefoglalé eredményei (52.5.52)
HPMI HPMI
Ultra-Perm adatokkal adatokkal
610D™ végzett végzett MegjegyzEs
mérés szimulacio szimulacio
illesztés nélkiil | illesztéssel
Bék-5/1/1 Bék-5/1/1s Bék-5/1/1s
Térfogatiram (cm3 /sec) 0,0089 0,001360 0,010120 |Az 58 mikorméteres kapillaris @éreftbél 6%-0s
kapp (mikroDarcy) 35,2825 405,9911 relyatlv Eerfoggttal kelleft novelni az 1lles,ztes” soran.
Vélhetéen mikrorepedés van a plug méreti
kp (mikroDarcy) 296,0000 21,6171 263,0148 | mintaban.
Bék-5/3/5 Bék-5/3/5s Bék-5/3/5s
Térfogataram (cm3/sec) 0,0008 0,005684 0,001295 |Azillesztés soran el kellett tavolitani a 33
Kapp (MikroDarcy) 29,9563 8,2090  [mikorméteresnél nagyobb tartomanyban 3,09%
kp (mikroDarcy) 6,3000 26,4046 50489 |relativ térfogatot.
Gyo-1/1/1 Gyo-1/1/1s Gyo-1/1/1s
. . 3
Eerfo’?tljrrggaﬁm Isec) 0,0012 0\?;8070648079 062091327? Az 55 mikorméteres Kapillaris méretbdl 0,87%-o0s
—apD ( ! Y) : : relativ térfogattal kellett novelni az illesztés soran.
kp (mikroDarcy) 38,2000 18,1658 37,9683
Gyo-1/5/1 Gyo-1/5/1s Gyo-1/5/1s
. . 3
Térfogatiram (cm’/sec) 0,0027 0,001092 0,002627 |5, 55 mikorméteres kapillaris méretbél 0,92%-os,
Kapp (mikroDarcy) 51,4448 144,3771 |a 49-esbél 1%-os ill. a 47-esbél is 1%-os relativ
kD (m|kr0DarCy) 85 8000 30 2933 86 3286 térfogattal kellet novelni az illesztés soran.
Kot-5/1/1 Kot-5/1/1s Kot-5/1/1s
Térfogataram ( cm3/sec) 0,0007 0,059063 0,000340 |Azillesztés soran el kellett tavolitani a 68-624
Kapp (mikroDarcy) 12851,3207 31,4034 |mikorméteres tartomanyban 1,55% relativ
kp (mikroDarcy) 19,8000 14159,6704 20,8247 |térfogatot. Repedés a kis méretli mintdban.
Kot-5/4/5 Ko6t-5/4/5s Ko6t-5/4/5s
Térfogataram (cmslsec) 0,001 0,002778 0,002163 |Azillesztés soran el kellett tavolitani az 52
Kapp (MikroDarcy) 29,3667 20,4164 |mikorméteresnél nagyobb tartomanyban 0,39%
kp (mikroDarcy) 14,5000 21,2702 14,5482  |relativ térfogatot.

Az eredmények grafikus abrazoldsa joval szemléletesebb, az egymas mellet
elhelyezett abrakon jol latszik egyrészt, hogy mely esetben kellett hozzatenni vagy elvenni
a porustérfogatbol a mérési eredménnyel torténd egyezés érdekében, masrészt, hogy ezt
milyen mértékben volt sziikséges megtenni. A kovetkezokben a szintetikus mintakkal
végzett modellezés soran eredményiil kapott kapillaris kotegekhez tartozd, tgynevezett

stlyozott latszolagos- és Darcy permeabilitisokat mutatom be (47-52. abrak).
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47. abra. Bék-5/1/1s szintetikus minta modellezésének eredményei, a) illesztés nélkiil, b) illesztéssel (52.5.52.)
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48. dbra. Bék-513/5s szintetikus minta modellezésének eredményei; a) illesztés nélkiil, b) illesztéssel (52.5.52.)

0,001
1LE00
LE-01
LE-02
1103
LE-04
LEOS
1106
LE-07
~ LE-08
1,109
1 L-10
LE-11
LE-12
1.L-13
LE-14
LE-15
1Ll-16

(Darcy)

Kypp &5 k

a)

10,000

0,010 0,100 1,000 100,000

1,000

10,000

0,001 100,000
LE+00
1E-01
LE02
LE-03
11-04
LE0S
LE06
1107
LE-08
LE09
LE-10
1111
LE12
LE-13
1.E-14
LE-1S
LE-10

0,010 9,100

Ko €8 kpy (Darcy)

ekapp e kD skapp kD

Porustorok sugar (mikrométer) Pérustorok sugar (mikrométer)

b)

49. abra. Gyo-1/1/1s szintetikus minta modellezésének eredményei, a) illesztés nélkiil, b) illesztéssel (Sz.5.5z.)
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50. abra. Gyo-1/5/1s szintetikus minta modellezésének eredményei; a) illesztés nélkiil, b) illesztéssel (52.5.52.)
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52. abra. Kot-5/4/5s szintetikus minta modellezésének eredményei; a) illesztés nélkiil, b) illesztéssel (52.5.52.)

A 9. tablazat és a 47.-52. abrak alapjan megallapithato, hogy a szintetikus

mintamodell nagy pontossaggal irja le a sztenderd méretii mintak viselkedését.

A kovetkezOkben egy, a szintetikus mintdkkal megoldhatd, a hianyzé permeabilitas

adatok helyettesitését célzd vizsgalatomat mutatom be. A lenti dbra a Békés-5 jelii kutbol

szarmaz6 mintak porustorok méret eloszlasait mutatja (53. abra).
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0,001
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Szazalékos ardny a teljes porozitisban (%)

0.1 1
Porustorok sugar (mikrométer)

53. dbra. A Békés-5 jelii kiitbol szarmazé mintdk porustorok méret eloszldsai (Sz.5.52.)

A Bék-5/3 sorozat mintainak beméréses permeabilitas értékeit mutatja az 54. abra

(kivételt képez az elézdekben targyalt Bék-5/3/5 mintara vonatkozé Ultra-Perm 610D™
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mérési eredmény, amely nem szerepel ezen az abran). Megfigyelhet, hogy a 3/1-es, 3/2-
es €s 3/5-es indexelésti teljes szelvényli magbol kialakitott mintak permeabilitasai,
hasonldan a porustorok méret eloszlasaikhoz, azonos nagysagrendbe esnek, mig a 3/3-as,
3/4-es és 3/6-os indexelésii teljes szelvényli magbodl kialakitott mintak permeabilitasa

nagysagrendi szordst mutat.

Békés-5 jeli kutbol szarmazd mintak permeabilitasa
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54. dbra. A Bék-5/3 sorozat mintdinak beméréses permeabilitds értékei (S2.5.52.)

Tovabb vizsgélva a Békés-5 jelil kutbol szdrmazd tomott homokkd mintdk mérési
koriilményeit €és adatait egy érdekes jelenséget figyeltem meg. Az 55. 4bra, a 17. abratol
kissé eltéré modon, a 3. szamu magfurasbol szarmazod €p kdzetet és az abbol kialakitott
mintakat mutatja be, melynek célja a homogenitas érzékeltetése.

Az ugyanezekhez a mintakhoz tartozo Kis mintatesteken elvégzett higanypenetracios
mérések, a vizsgalat szempontjabol legjellemzobb tulajdonsagainak (teljes porozitas, teljes
besajtolt higany mennyiség, teljes fajlagos feliilet és az atlagos porus sugar) eredményeit
szemléletesen az 56. abra mutatja be, amely megegyezik a 18. abraval, am relevanciaja
miatt sziikségesnek itéltem meg azt Gjra feltiintetni. Megéallapithato, hogy a mintdk nagyon
erds hasonlosdgot mutatnak, amely nem indokolja a permeabilitdsok ilyen nagymértékii
eltéréseit.

Az 56. abra jol szemlélteti, hogy az egymas kozvetlen kozelébdl kialakitott kis méretli
mintatestek HPMI mérésbdl szarmazd petrofizikai tulajdonsagai, egyetlen kivétellel,
rendkiviili hasonldsdgot mutatnak. Feltételezhetd tehat, hogy a nagy hasonlésagot mutatod
porustér-rendszerrel rendelkez0 mintatestek ateresztOképesség értékeinek is hasonlonak
kellene lennie.

Fontos hangsulyozni, hogy a modellezés sordan ezen a ponton van lehetdség a

mikrorepedések eliminalasara is. A kézetmatrixra nem jellemzd mikrorepedéseket el lehet,
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illetve javasolt tavolitani a modellmintabol (Remeczki F. 2020b; Remeczki F. és

szerzétarsai 2020). Ezt a folyamatot a Bék-5/3/5s szintetikus mintara az elézéekben

/

mutattam be.

55. dbra. A 3. szamu magfiirasbol szarmazo kézet és az abbdl kialakitott mintdk (Sz.5.52.)

Besajtolt kumulativ térfogat (em¥/g)
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56. dbra. A Bék-5/3 sorozat mintainak petrofizikai tulajdonsdgai (S2.5.52.)
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Az eljaras minden esetben nagy koriiltekintést igényel, melynek soran kelld
alapossaggal kell vizsgalni és Osszehasonlitani az ugyanabbol a szakaszbol szarmazé
mintdk porusméret eloszlas hisztogramjait. Az 57. abra a Bék-5/3/1-t61 /6-ig mintak
pérustorok sugar eloszlasainak 10 mikron feletti tartomanyait mutatja be. Minden minta
esetén vannak értékek a 10 mikron feletti tartomanyban, a Bék-5/3/5 mintat vizsgalva
egészen magas értékek is megfigyelhetok, melyeket nem volt célszeri beépiteni a

szintetikus minta modellbe.

—Bék-5/3/1 —Bé&k-5/3/2 —Beék-5/3/3

Bék-5/3/4 Bék-5/3/5 —Bék-5/3/6

[
Szazalékos arany a teljes porozitasban (%)

10 100

Porustorok sugar (mikrométer)

57. abra. Bék-5/3/1-6 mintak porustorok sugar eloszlasai az 10 mikrométernél nagyobb tartomanyban (52.5.52.)

Kiindulva a Bék-5/3/5 mintan elvégzett Ultra-Perm 610D™ eszkozon mért
adatokbol, amelyre illesztve az el6z6ekben mar meghatiroztam a latszolagos és a Darcy
permeabilitast, tovabba abbol az 56. abran is lathato ténybdl, hogy a hat mintabdl dtnek a
HPMI mérésbdl szarmaztathatd petrofizikai tulajdonsdgai nagyon hasonloak, arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy célszerli a Bek-5/3/5 szintetikus mintan elvégzett illesztést
alkalmazni a tobbi minta szintetikus mint4jan is. Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy
minden mintanal eltavolitottam a 37 mikrométernél nagyobb kapillarisokat a szintetikus
modellb8l és a Bék-5/3/5 minta Ultra-Perm 610D™ eszkozon mért  effektiv
ateresztOképesség mérésének koriilményeit allitottam be. Az elvégzett illesztés nélkiili és
illesztett szimulaciok eredményeit a 10. tablazatban foglalom 0ssze, illetve az 58 — 63.

abrakon mutatom be.
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10. tabldzat. Mért adatok valamint illesztés nélkiili és illesztett szimuldcick eredményei (52.5.52)

HPMI HPMI
Ultra-Perm |  adatokkal adatokkal
N2 610D™ végzett ’ jegyzd
) oze végzett Megjegyzés
permeaméter permeameter | szimulicio zimulicié
illesztés nékkiil | illesztéssel
Bék-5/3/1 Bék-5/3/1 Bék-5/3/1s | Bék-5/3/1s
Terfogataram (cms/sec) 0,006095 0,002357 | A7 illesztés soran el kellett tavolitani a 37
Kapp (mikroDarcy) 25,7646 10,5715  |mikorméteresnél nagyobb tartomanyban 1,68%
ko (mikroDarcy) 20,8000 17,5303 7,0193 |relativ térfogatot.
Bék-5/3/2 Bék-5/3/2 Bék-5/3/2s | Bék-5/3/2s
Térfogatdram (cm3/ sec) 0,006473 0,002169 | A illesztés soran el kellett tavolitania 37
Kapp (MikroDarcy) 27,3234 9,6640  |mikorméteresnél nagyobb tartomanyban 2,08%
ko (mikroDarcy) 21,4000 24,0397 7,0215  |relativ térfogatot.
Bék-5/3/3 Bék-5/3/3 Bék-5/3/3s | Bék-5/3/3s
Térfogataram (cm3 /sec) 0,006674 0,001982 lﬂ}e pedés van a] iluug méretii1 mintdban. Az
- illesztés soran el kellett tavolitani a 37
Kepp (mikroDarcy) 30,7003 8,8813 mikorméteresnél nagyobb tartoményban 2,16%
kp (mikroDarcy) 783,0000 17,3177 6,4573  |relativ térfogatot.
Bék-5/3/4 Bék-5/3/4 Bék-5/3/4s | Bék-5/3/4s
Térfogataram (cm3 /sec) 0,002288 0,000785 |Repedés vana ilug méretil mintaban. Az
- illesztés soran el kellett tavolitani a 37
Kapp (mikroDarcy) 9,54%6 33799 mikorméteresnél nagyobb tartomanyban 0,72%
kp (mikroDarcy) 5650,0000 8,3977 2,4543 | elativ térfogatot,
Bék-5/3/5 Bék-5/3/5 Bék-5/3/5s | Bék-5/3/5s
Terfogataram (Cmgl sec) 0,0008 0,005684 0,001295 | A illesztés soran el kellett tavolitania 37
Kapp (MikroDarcy) 29,9563 8,2090  |mikorméteresnél nagyobb tartomanyban 3,19%
ko (mikroDarcy) 21,8 6,3 26,4046 50489  |relativ térfogatot.
Bék-5/3/6 Bék-5/3/6 Bék-5/3/6s | Bék-5/3/6s
Térfogataram (CmS/SEC) 0,006115 0,001939 Repedés van a plug méretii mintaban. Az
- illesztés soran el kellett tavolitani a 37
Kapp (mikroDarcy) 21,606 8,7481 mikorméteresnél nagyobb tartomanyban 1,89%
kp (mikroDarcy) 340 24,5476 6,3542  |relativ térfogatot.
0001 0010 0,100 1,000 10,000 100000 0001 0010 0,100 1,000 10,000 100000
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= 2 =3
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58. abra. Bék-5/3/1s illesztés nélkiili a) és illesztett b) szimuldciok eredményei (sz.s.sz.)
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0.001 0,010 0,100 1000 10,000 100,000 0.001 0,010 0,100 1000 10,000 100,000
1100 1100
LEOL g o= 27,3234 mikroDarcy LEOL ey, = 9,66398 mikroDarcy
LEOZ s 24,0397 mikroDarcy LE02 -k, =702153 mikroDarcy
LE03 LE03
1. E-04 . LEm
g‘ 1E03 /’/ g‘ LE0S /’/
S LE06 S LE06
o LEe7 p'ﬁ/ o LEe7 p'ﬁ/
E 1.\-‘7:1:& - z 1.\-‘7:1:& -
g 150 g 150
= LE10 =L LE10
LE-11 - LEIL -
LE-12 LE-12
1513 » skapp *kD 1LE-13 » *kapp  *kD
LE-14 LE-14
a) Porustorok sugir (mikrométer) b) Porustorok sugir (mikrométer)
59. abra. Bék-5/3/2s illesztés nélkiili a) és illesztett b) szimuldciok eredményei (sz.s.sz.)
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60. abra. Bék-5/3/3s illesztés nélkiili a) és illesztett b) szimuldciok eredményei (sz.s.sz.)
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61. abra. Bék-5/3/4s illesztés nélkiili a) és illesztett b) szimuldciok eredményei (sz.s.sz.)

A fenti, 61. abran lathatok a Bék-5/3/4s minta kapillaris kétegenkénti permeabilitas
eloszlasai a porustorok sugar fiiggvényében. Megfigyelhetd, hogy a széban forgd minta
eloszlasgorbéi teljesen mas lefutdst adnak, mint a sorozat tobbi mintajanak eloszlasai.
Természetesen ez az eltérés a porustorok eloszlas gorbén is jol megfigyelhetd (57. dbra). A
szimulacids eloszlasgorbén kiemelkedd csucs alapjan gondolhatnank, hogy talan nagyobb
permeabilitassal rendelkezik, mint a sorozat tobbi tagja. A jelenségre nem véletleniil ennél
az esetnél adok magyarazatot, hiszen ebben a kdrnyezetben konnyebb atlatni az okokat.

Megfigyelve az d&brazolas fiiggéleges tengelyét lathatd, hogy a tengely
mértékegysége ,,Darcy”. Tobb oka is van annak, hogy miért valasztottam ezt a
mértékegységet. Egyrészt mar a bevezetdben is emlitettem, hogy egészen kis permeabilitas

értékekrél van szo6, sokszor a mértékegységek roviditett prefixumai megtévesztdek
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lehetnek és/vagy a szovegszerkesztés vagy a haszndlt szoftverek korlataibol adodoan nem
mindig van lehetdség gordg betiiket alkalmazni. Ebbol kovetkezik, hogy a mikroDarcy
nagysagrendben 16v6 értékeket, félreérthetetleniil a 10 Dracy kornyékén/felett talaljuk az
abrakon. Megfigyelhetd tovabba az is, hogy a gorbék viszonylag meredeken haladnak az
egyre kisebb permeabilitas értékek felé a porustorok sugar csokkenésével. Az ,,a)” jeli
abrakon a 60 mikorméteres porustorok sugartdol a 10 mikorméteres porustorok sugarig
haladva ,,visszafel¢” a gorbéken az egyes kapillaris kotegekhez tartozd pontok két
nagysagrenddel csokkennek, még tovabb haladva az 1 mikorméteres porustorok sugarig
tovabbi két-harom nagysagrendbeli csokkenés kovetkezik be a permeabilitas értékekben.
Ebbdl kovetkezik, hogy mind a szintetikus minta, mind a valédi mintatest eredd
ateresztoképességének nagysagrendjét a mintaban 1évo legnagyobb kapillarisok hatarozzak
meg. Visszatérve tehat a Bék-5/3/4s minta abrajara, ahol a mérésre torténd illesztés alapja
a fekete pontokkal jelzett kp-ban meghatarozott permeabilitas érték volt, elmondhatd, hogy
a minta permeabilitdsinak nagysagrendjét meghatarozo kapillaris sugarakhoz képest a
csucs harom-négy nagysagrenddel lejjebb jelentkezik. Ez a permeabilitas szamértékében a

masodik-harmadik tizedesjegyben latszodik csak meg, ebbdl kifolyolag a hatésa

lhanyagolhato
0001 010 0,100 1,000 10,000 100,000 001 0010 0,100 1,000 10,000 100,000
1LIE100 LE+00
LE-01 . 1ED1 = i arc
LEm kyp, = 29,9563 mikroDarcy o, Jilpp 3924:]320 n.fikm[])j"“'y
SE-02 P e =5, mikroDare:
. kp = 26,4046 mikroDarcy 1E03 D 4
LE-04 . 1104
s -’ 5
o LEOS » 5 1 o -~
B oLmos T 2 1E06 e
& N a = . o5
o LE07 . 8 LE07 M
= . = . .
~ LEDS . Z LEO8 .
—“: 1109 il L) J‘f 1100 Lol )
AR - *UOLE0 Cd
2 F k-
A LE-11 o 1.E-11
LE-12 - 1.E-12 -
1113 LE-13
LE-14 1E-14
LE1S - ekapp kD 1E-15 - skapp skD
1116 1E-16
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62. abra. Bék-5/3/5s illesztés nélkiili a) és illesztett b) szimuldciok eredményei (sz.s.sz.)
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a) Pérustorok sugdr (mikrométer) b) Porustorok sugér (mikrométer)

63. dbra. Bék-51316s illesztés nélkiili a) és illesztett b) szimuldcidk eredményei (sz.s.sz.)
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Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a Bék-5/3 sorozat mérési problémait a
szintetikus modellezéssel vizsgalni lehetett és a modellezés alatimasztotta azt a
feltételezésemet, hogy a sorozat elemi nagy hasonldsagot mutatnak a térfogatdram és a

permeabilitas vonatkozasaban is (11. tablazat).

11. tabldzat. A Bék-513 sorozat mért adatai, valamint szamitott térfogatiram és permeabilitds értékei (Sz.5.5Z)

Minta azonositd Bék-5/3/1s Bék-5/3/2s Bék-5/3/3s Bék-5/3/4s Bék-5/3/5s Bék-5/3/6s
Besajtolt kumulativ
) 3 0,0188 0,0187 0,0217 0,0595 0,0190 0,0241
térfogat (cm’/q)
Teljes fajlagos feliilet
2 0,7120 0,7430 0,8260 1,0650 0,8720 0,7180
(m'/g)
Atlagos pérustorok 01172 0,1001 01300 10896 0,1078 01969
sugar (mikrométer)
Teljes porozitas (%) 4,9008 4,8309 5,6532 13,7295 4,9354 6,1125
Szamitott térfogataram
3 0,0024 0,0022 0,0020 0,0008 0,0013 0,0019
(cm’/s)
Permeabiliés (kp) 7,9193 70215 64573 24543 5,9489 6,3542
(mikroDracy)

A modellezés kortiltekintd alkalmazasaval a repedéssel rendelkezd és igy nagyon
eltér6 mért eredményeket szolgéaltatd sztenderd plug méretli mintdk permeabilitdsa
meghatarozhato.

Az 58. — 63. dbrak tanulményozasa alapjan elmondhatd, hogy a kapillaris csokdteg
modell nagyon jol leirja az eredeti sztenderd plug méreti minta mérés kozbeni viselkedését.
Az eredmények mar az illesztés nélkiili adatsorral is nagysdgrendben a mérési
eredményekkel egyeznek, elenyészd korrekcidval pedig rendkiviili pontossaggal kozelitik

a mérési eredményeket.
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6 MARGA KOZETEK ATERESZTOKEPESSEGENEK UJSZERU
MEGKOZELITESE - KEREG-MODELL

A marga és mészmarga tipusu kdzetek esetén is eldallitottam a HPMI mérésbol
szdrmazo porustorok sugar eloszlasgorbékbol a szintetikus mintatesteket. Elvégezve a
szimulacidkat egy kiilonos jelenséget figyeltem meg. Ellentétben a homokovek szimulacios
kisérleteivel, ahol adott esetben minimalis korrekciokat kellett alkalmazni, a marga mintak
mért és illesztés nélkiil szamitott tdmegaramai nagyon nagy mértékben tértek el egymastol.

Ahogyan korabban (3. fejezet) leirtam a HPMI méréshez kialakitott kis mintatest nem
minden esetben reprezentativ teljes mértékben a nagy (sztenderd plug méretii) mintatestre,
amelyen a permeabilitds mérés torténik. A homokkovek esetén, amennyiben sziikséges,
minimalis korrekcidval az illesztés elvégezhetd. A margak kapcsan azonban olyan nagy
mértéklinek adddtak az eltérések, hogy arra magyarazatot kellett talalni.

Az alabbiakban harom szemléletes példan keresztiil mutatom be a jelenséget. Az els6
kivalasztott mintacsoport a Hunya-1 jeli mélyfarasbol szarmazik a magminta a Hu-1/12

sorozatabol kialakitott 6 darab sztenderd méretii, illetve 6 kis méretli mintabol all.

Besorolasat tekintve Endrédi Marga mintak.

A TS EEARE S

\

cm \

64. dbra. A Hu-1/12 sorozatabdl kialakitott mintdk és a kifiirds utani maradék kézet (52.5.52.)

A 64. abran a Hu-1/12 teljes szelvényli mag minta kialakitds utani maradvanya,

valamint a mérési program befejezését kovetden megmaradt mintak lathatok. A 2-es minta
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repedést tartalmaz, a 3-as €s 5-0s mintdk kézetreoldgiai vizsgalat miatt megsemmisiiltek, a
4-es félbe vagott mintan proppant-benyomaddas vizsgalat elvégzésére keriilt sor.

A mintak alapveté mérési adatait a 12. tablazat tartalmazza.

12. tablazat. A Hu-1/12 sorozat mérési adatai (52.5.52)

Minta He porozitas Nano-Perm ™ N2 permeaméter HPMI
ronosits P(%) effektiv perm. abszolut perm. Minta azonositd | porozitas
(mikroDarcy) (mikroDarcy) (%)
Hu-1/12/1 3,409 0,31852 — Hu-1/12/1s 3,193
Hu-1/12/2 3,098 — 122,30 Hu-1/12/2s 2,894
Hu-1/12/3 3,619 — 8,726 Hu-1/12/3s 3,080
Hu-1/12/4 3,098 — — Hu-1/12/4s 3,222
Hu-1/12/5 3,467 — 0,730 Hu-1/12/5s 3,022
Hu-1/12/6 3,396 0,39045 — Hu-1/12/6s 3,079
1000,0

® N2 permeaméter abszolut perm. (mikroDarcy)

o Nano-Perm effektiv perm. (mikroDarcy)
100,0

=
o
=}

L

Permeabilitas (mikroDarcy)
s

0,1
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35
HPMI porozitas (%)

65. abra. A Hu-1/12 sorozat mért permeabilitas értékei (S2.5.52.)

Besajtolt kumulativ térfogat (cm'/g)

0,014
0,012 v/‘\_”_.
0,010
Hu-1/12/1 Hu-1/1272 Hu-1/12/3 Hu-1/12/4 Hu-1/12/3 Hu-1/12/6
Teljes fajlagos feliilet (m*/g)
4,0
F__\ < .
20 - ke *
0,0
Hu-1/12/1 Hu-1/12/2 Hu-1/12/3 Hu-1/12/4 Hu-1/12/5 Hu-1/12/6
Atlagns porustorok sugdr (mikrométer)
0,02
001 —* - . .
0,00
Hu-1/12/1 Hu-1/12/2 Hu-1/12/3 Hu-1/12/4 Hu-1/12/5 Hu-1/12/6
Teljes porozitas (%)
35
2,5

Hu-1/12/1 Hu-1/1212 Hu-1/12/3 Hu-1/12/4 Hu-1/12/5 Hu-1/12/6

66. abra. A Hu-1/12 sorozat mért jellemzdi (sz.s.sz.)
A Hu-1/12 sorozat mintainak HPMI mérésbdl szarmaz6d porustorok sugar
eloszlasgorbéit a 67. dbra mutatja, melyrdl megallapithato, hogy a mintak szinte teljesen

megegyez0 eloszlast mutatnak.
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67. dbra. A Hu-1/12 sorozat mintdinak HPMI mérésbdl szarmazo porustorok sugdr eloszldsgorbéi (52.5.52.)

A bemutatott mérési eredményekbdl levonhatdé az a kovetkeztetés, hogy a mért
permeabilitdsok tobb nagysagrendi eltérését a plug méretli mintdk sériilései ¢és
mikrorepedései okozzak, hiszen a petrofizikai jellemz6ik ugy, mint pérustorok sugar méret
eloszlas, teljes besajtolt kumulativ térfogat, teljes fajlagos feliilet, atlagos porustorok sugar
¢s a teljes porozitds nagyon nagy hasonlosdgot mutatnak.

Ezt alatamasztja, hogy mindossze a 12. tdblazatban lathato két minta volt alkalmas a
Nano-Perm™ permeaméterrel torténé mérésre. EbbSl kovetkezéen a szintetikus
mintatestek szimuldcioit ennek a két mintdnak a mérési koriilményei (68. &bra) és
eredményei alapjan végeztem. Szeretném felhivni a figyelmet arra, hogy a mérési
koriilményeken egyetlen poérusméret tartomanyban sincs Darcy jellegli aramlas.

Elsé 1épésben az ugynevezett illesztés nélkiili, vagyis a teljes porustorok sugar
eloszlasra végeztem el a szamitasokat, melyek eredményeit a 69. és 70. abrak szemléltetik.

Nagyon hasonlo lefutast és nagysagrendii eredményeket kaptam a Hu-1/12/1s és Hu-

1/12/6s azonositoju mintak szimulacidjaban is.

. \ )
Knudsen aramlas \
\ 1
P >t 01
Tranziens aramlas NP aramlas
\ 0,01
0,001

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Porustorok sugar (mikrométer)

100

A
Knudsen szam

68. abra. A Hu-1/12/1s azonositojii minta porusterében kialakulo dramlas tipusok a Knudsen szam és a porustorok
sugar fiiggvényében (S2.5.52)
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69. dbra. a) A Hu-1/12/1s azonositdji minta illesztés nélkiili eredményei; a kapilldris kotegekhez tartozo térfogatdram
értékek a porustorok sugar fiiggvényében, b) A Hu-1/12/1s azonositoju minta illesztés nélkiili eredményei, a latszélagos
és a Darcy permeabilitds értékek kapillaris kotegenként a porustorok sugar fiiggvényében (Sz.5.5z)
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70. dbra. a) A Hu-1/12/6s azonositdju minta illesztés nélkiili eredményei; a kapillariskdtegekhez tartozé térfogatdram
értékek a porustorok sugar fiiggvényében, b) A Hu-1/12/6s azonositoju minta illesztés nélkiili eredményei; a latszolagos
és a Darcy permeabilitds értékek kapillaris kotegenként a porustorok sugar fiiggvényében (S2.5.52)

13. tablazat. AHu-1/12/1s és Hu-1/12/6s azonositoji mintdk effektiv permeabilitds adatai (52.5.52)

Nano-Perm™ mérés effektiv
Minta Térfogataram . Eff,,ek‘flv .
azonosito (cm®/sec) teresztOképesseg
(mikroDarcy)

Hu-1/12/1 1,30318E-04 0,31852

Hu-1/12/6 1,68083E-04 0,39045

A 13. tablazat a Nano-Perm™ permeabilitas mérés térfogataram és ateresztoképesség
pontparjait tartalmazza, melyeket dsszevetve a 69. és 70. dbrakon lathat az eredeti HPMI
mérésekbdl szarmazo porustér eloszlas alapjan szamitott értékekkel megéllapithatd, hogy
a szamitott eredmények két-harom nagysagrenddel nagyobbak.

Ahogyan azt az 5. fejezetben mar emlitettem, ebben az esetben is a térfogataramra,
valamint az ateresztOképességre torténik az illesztés, melynek eredményeit az 71. és 72.

abrakon mutatom be.
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71. dbra. A Hu-1/12/1s azonositéjii minta térfogatdramra a), valamint az dteresztéképességre b) torténd illesztése

(sz.s.s2.)
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72. dbra. A Hu-1/12/6s azonositéju minta térfogatdramra a), valamint az dteresztéképességre b) torténd illesztése
(sz.s.sz2.)

Az illesztett eredményekrdl elmondhat6, hogy mind a két esetben el kellett tavolitani
a porustorok sugér eloszlas legnagyobb - a 0,85 mikrométer ¢s anndl nagyobb értékhez
tartozd - Kkapillarisait és mindkét esetben szinte teljesen megegyezé ugynevezett
egyenértékil kapillaris koteg alkalmazasaval lehetett a mérési eredményeket elérni.

Az egyenértékll kapillaris kotegeket a 71. és 72. abrakon egy-egy elkiiloniilé pont,
illetve az ateresztoképességeknél pontpar jelzi.

Az eredeti probléma, amely a Hu-1/12 sorozatabol kialakitott mintdk mért
permeabilitas értékeinek, hasonld petrofizikai tulajdonsagaik ellenére jelentkezd igen
jelentds szorasa (65. abra) igy a kovetkezoképpen oldhaté meg. Az illesztett egyenértékii
kapillaris koteg alkalmazasaval kiterjesztettem a szintetikus mintak szimulacioit azokra a
mintdkra is, amelyeknél tulajdonsdgaik miatt (feltételezhetd és szemmel lathatd
mikrorepedések jelenléte) nem volt lehetéség a Nano-Perm™ eszkdzzel valé mérés
elvégzésére.

Elvégeztem a szimulaciokat mind a Hu-1/12/1s, mind a Hu-1/12/6s illesztési
eredményének — egyenértékii relativ térfogatszazalék — megfelelden; az eredmények
lényegében azonosnak adodtak. A szimulaciok eredményeit 6sszefoglaloan a 14. és a 15.

tablazatban, az illesztést bemutato abrakat szemléletesen a J. mellékletben mutatom be.
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14. tablazat. A Hu-1/12 sorozat szimuldcidinak osszefoglalo eredményei, illesztés nélkiil (52.5.52)

™ . HPMI mérés porustér eloszlasanak felhasznalasaval
Nano-Perm ™ mérés (korrekeié nélkiil)
Minta Térfogataram | Eff::kj[iv ) Térfogataram | Létsz”él:jlgos . D?rc'y )
azonosits (cmisec) atere_sztokepesseg (crmsec) atere_sztokepesseg atere_sztokepesseg
(mikroDarcy) (mikroDarcy) (mikroDarcy)
Hu-1/12/1s 1,3032E-04 0,31852 7,3610E-02 194,7450 82,5732
Hu-1/12/2s — — 1,1923E-02 91,6088 38,2051
Hu-1/12/3s — — 4,3577E-02 64,3490 25,7173
Hu-1/12/4s — — 5,1058E-03 18,8764 5,7063
Hu-1/12/5s — — 1,2640E-02 69,4833 25,9896
Hu-1/12/6s 1,6808E-04 0,39045 4,4958E-02 99,1172 40,8417

15. tablazat. A Hu-1/12 sorozat szimuldcidinak osszefoglalo eredményei, illesztésekkel (52.5.5Z)

Mérésre illesztett porustér eloszlas, illetve a Hu-1/12/1s Mérésre illesztett porustér eloszlas, illetve a Hu-1/12/6s
illesztett porustér eloszlasaval szamitott illesztett porustér eloszlasaval szamitott
Minta Térfogatdram | LétS%(’)lflgOS e Dc:lyrc,y ) Térfogatdram | Létsz”('ﬂ?gos . D?rc’y )
azonosits (cmsec) atere_sztokepesseg atere_sztokepesseg (cmisec) atere_sztokepesseg atere_sztokepesseg
(mikroDarcy) (mikroDarcy) (mikroDarcy) (mikroDarcy)
Hu-1/12/1s 1,3980E-04 0,7607 0,3133
Hu-1/12/2s 1,0404E-04 0,7850 0,3233 1,2579E-04 0,9532 0,3926
Hu-1/12/3s 1,1515E-04 0,3168 0,3365 1,3694E-04 0,9918 0,4086
Hu-1/12/4s 15726E-04 0,8650 0,3563 1,2360E-04 1,0516 04332
Hu-1/12/5s 1,3970E-04 0,8660 0,3567 1,2454E-04 1,0516 04332
Hu-1/12/6s 1,7218E-04 0,9511 0,3918

A 14. és 15. tdblazatok tovabba a J. melléklet alapjan elmondhat6, hogy a szintetikus

minta modell alkalmazasaval a hianyzé mintak mért térfogataram és permeabilitas adatait,

jelentds

mértékli  porustér

eltavolitasaval,

alkalmazasaval rendkiviil pontosan el6 lehet allitani.

illetve egyenértékli kapillaris

koteg

A kovetkezOkben egy érdekes jeleséget mutatok be. A Forraskut-8 jeldi kut 5-0s

szelvényébol szarmazo harom mintatest kapcsan tovabbi kérdések meriiltek fel. A mintak

litologiailag az Endrédi Formacidba tartoznak.

73. dbra. A Forrdskit-8 jelii kit 5-0s szelvényébdl szarmazé hdrom mintatest (Sz.5.SZ.)
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A sorozat kiilonleges abban a vonatkozédsban, hogy mind a harom sztenderd plug
méret{i mintatesten el lehetett végezni a permeabilitas mérését a Nano-Perm™ miiszerrel,

tovabba kis méretii mintatestek kialakitasara és HPMI mérésiikre is volt lehetOség.

30

Fk-8/5/1s Fk-8/5/2s —Fk-8/5/3s
25

30

—Fk-8/5/3s
25

20
20

15

10

o
Szazalékos arany a teljes porozitasban (%)

0,001 0,01 0.1 1 10 100 5

Porustorok sugdr (mikrométer)

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Pérustorok sugdr (mikrométer)

Széazalékos arany a teljes porozitasban (%)

74. dbra. A Fk-8/5 sorozat mintdinak porustorok sugar eloszldsa (sz.s.sz.)

A 74, abran a harom kis méretli mintatest porustorok sugar eloszlasa lathatd, kiilon
kiemelve az Fk-8/5/3s minta eloszlasat, amely egy azon néhany eloszlas koziil, ahol
gyakorlatilag ,.ko6zépen” hidnyzik kozel hdrom nagysagrendnyi poérustorok sugar és igy
egyben porustér. Ismert, hogy a HPMI mérés két eszkozon, két 1épésben zajlik, az els6
eszk0z 2 bar nyomasig sajtol be, vagyis tolti ki a nagyobb poérusokat, majd a masodik
eszkdzben torténik a nagy nyomasu injektalas. Az elsd szakasz a 4 mikrométernél nagyobb
porustorok sugarakhoz tartozé porusteret tolti fel. Amennyiben hipotézisként azt vetjiik fel,
hogy a szoban forgd mintdk esetén ennek a mérettartoméanynak a jelenléte a felszini
sériilésekbdl adodik és eltavolitjuk azokat, akkor megallapithato, hogy a Fk-8/5/3s minta
vonatkozasaban egészen a 0,01 mikrométeres porustorok sugar értékig nincsenek értékek.

A 16. tablazatban lathaté mérési eredmények mutatjak, hogy a harom mintatest tobb

nagysagrendben egymastol eltérd mérési eredményeket adott.

16. tablazat. A FK-8/5 sorozat mintdinak effektiv ateresztéképesség értékei (S2.5.5z)

Minta Térfogataram Effektiv ateresztoképesség
azonosito (cm¥/sec) (mikroDarcy)
Fk-8/5/1 0,000089529 0,2203249
FKk-8/5/2 0,001107998 2,7525984
Fk-8/5/3 0,000000025 0,0000512

Fontos megjegyezni, hogy a Fk-8/5 sorozat mintainak eredményei voltak a mérési

programban mért legkisebb és legnagyobb értéki térfogataram és permeabilitas adatai.
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75. dbra. A kutatds sordn a Nano-Perm™ eszkozzel mért mintdk térfogatdramai effektiv permeabilitasai, felirattal
jelolve a Fk-8/5 sorozat mérési eredményeit (S2.5.52.)

A jelenség vizsgalatahoz ismét a szintetikus modellt alkalmaztam. A mar ismert

moédon elvégeztem az illesztés nélkiili, majd a térfogataramra és permeabilitasra torténd

illesztéses szimulaciokat. Ezek eredményeit dsszefoglaldan a 17. tablazatban, valamint a

76. — 78. abrakon mutatom be.

17. tablazat. A FK-8/5 sorozat szimuldcios eredményei korrekcio nélkiil és illesztéssel (52.5.52)

HPMI mérés porustér eloszlasanak felhasznalasaval L. , i L, .y
e Meérésre illesztett porustér eloszlasaval szamitott
(korrekceio nélkiil)
Minta Térfogataram | | Latsz"olfflgos . D?rc'y | Térfogataram | Lats%ol?gos . D:ircry )
azonositd 3 ateresztoképesség | ateresztoképesség 3 ateresztoképesség | ateresztoképesség
(em/sec) (mikroDarcy) (mikroDarcy) (em/sec) (mikroDarcy) (mikroDarcy)
Fk-8/5/1s 8,70E-03 2,75E+01 3,37E+01 1,15E-04 2,12E-01 2,24E-01
Fk-8/5/2s 1,10E-02 2,78E+01 3,83E+01 8,02E-04 2,21E+00 2,80E+00
Fk-8/5/3s 1,04E-02 3,72E+01 5,22E+01 6,71E-07 8,66E-05 5,05E-05
0.001 0.010 0.100 1000 10.000 100,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10.000 100,000
1E+00 112100
LE-01 LE-0L
LE02 Koy = 27,498 mikroDarcy LE02 Kpp = 0,2115 mikroDarcy
11 t; kp = 33,7439 mikroDarcy s ky, = 0,2240 mikroDarcy
—_ 1:[;n< ,.v" —_ 1:}:-.05
§‘ LE06 3 et g‘ LI-00 s
S iro B S ien |
B LR S BEE) & 1E® .,
g LEI0 - - & L - L -~
2 - B -
. Jlit / ._ e . LE13 / " ]
2 e
1,E-17 LE-17
a) Porustorok sugar (mikrométer) b) Porustorok sugar (mikrométer)

76. dbra. A Fk-8/5/1s azonositéji minta illesztés nélkiili a) és illesztett szimuldcids eredményei b) (52.5.52.)
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Kapp €5 kp (Darcy)

a)

Kapp €8 kpy (Darcy)

0.001 0.010 0.100 1000 10000 100,000 0.001 0010 0.100 1,000 10,000 100,000
1100 LE+00
1,101 ; 1LE-01
Kypp = 27,7766 mikroDare: . .
LE-02 oag 31318 111ikroDarc‘3 LE02 kypp = 2,2057 mikroDarey
LE-03 D i 7 1103 k;, =2,7978 mikroDarcy
LE-04 . 1LE-04
1105 . o o LEOS .
LE-06 " 2 LE06
- [ =] .
LE-07 - A LE0T
1E-08 o : . =Ll u
LE-09 et =4 LE09 et
1E-10 - " 5 LE-10 - e
fael - PR -
LE11 is 7 5 LBl .’ = *
LE-1Z / S 1LE-12 / .
LE13 . LT3 .t
I3 LE-14
LE-15 *kapp o kD LE-15 skapp e kD
1E16 LE16
Porustorok sugar (mikrométer) b) Porustorok sugér (mikrométer)
77. abra. A Fk-8/5/2s azonositdjii minta illesztés nélkiili a) és illesztett szimuldcios eredményei b) (sz.s.sz.)
0,001 0.010 0,100 1,000 10.000 100,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
LE+00 LE=00
LE01 ) LE-01 .
LE-02 kam = 37,2342 mikroDarcy LE02 k,“,p = 8,6585*10 mikroDarcy
1,103 kp, = 52,2364 mikroDarcy | F-03 kpy = 5,0515*107 mikroDarcy
LE-04 . LE-04
LE-05 .t . o LE0s
LE-06 v 2 LE06
. 8 k<) o
LE-07 H A LE07
1108 T LI08 s
1LE09 = 1 E09
-
LE-10 R L
s ] m——:
E12 - -
1F-13 - LE-13
LE-14 e LI-14 e
LE-15 - ekapp  *kD LE-IS - * kapp
LE-16 ~ LE-16 ~
* kD
Pérustorok sugdr (mikrométer) b) Porustorok sugdr (mikrométery

78. abra. A Fk-8/5/3s azonositojii minta illesztés nélkiili a) és illesztett szimuldcios eredményei b) (sz.s.sz.)

A 76. — 78. abrakon rendre jol megfigyelhetd, hogy a mérési eredmények — melyek

nagysagrendekkel voltak kisebbek — bedllitdsa érdekében az 1 mikrométernél nagyobb

pérustorok sugartartomany alkotta porusteret el kellett tavolitani, és minden esetben

kiilonb6z6é egyenértékii kapillaris koteggel kellett helyettesiteni. Az alabbi 18. — 20.

tablazatok a porustorok sugar eloszlas kezdeti (nagyobb értéktol a kisebb felé) szakaszainak

eredeti és az egyenértékii kapillaris koteg alkalmazasaval torténd, illesztett adatait mutatjak

18. tablazat. A FK-8/5/1s minta egyenértékii kapillaris illesztése (52.5.52)

Relativ térfogat I?apl]]arlsok Relativ térfogat I?apll]arlsok
Pérustorok sugdr %) sz.e.ama az adott (%) sz.'fima az adott
(mikorméter) kotegben (db) | ’kotegF)en (db)
HPMI mérésbd] szirmazé adatok Permeabilitas méréshez illesztett
adatok
58,328 0,920 32,935 0
= 51,874 0,310 14,031 0
e 43966 0310 19,533 0
f‘,l_ 38,942 0,310 24,897 0
% 33,244 0,310 34,165 0,080 8,817
< 28,888 0,310 45,244 0
E 26,350 0,310 54,380 0
% 21,205 0,310 83,966 0
8 15,567 0,310 155,814 0
= 12,956 0,310 224,933 0
10,714 0,310 866,463 0

-76 -



Remeczki F.

Kis ateresztOképességli tarolok tulajdonsagainak vizsgalata

19. tablazat. A FK-8/5/2s minta egyenértékii kapillaris illesztése (52.5.52)

Relativ térfogat I?apl]]arlsok Relativ térfogat I§apl]lar1sok
szama az adott szama az adott
Porustorok sugar (%) kotegben (db) (%) kétegben (db)
(mikorméter) ——— -
HPMI mérésbsl szirmazo adatok Permeabilitas méréshez illesztett
adatok
54,862 1,060 48,743 0
45,533 0,350 23,365 0
38,047 0,350 28,751 0,300 28,683
35,256 0,350 38,972 0
] 33,520 0,350 52,007 0
S 27,100 0,350 65,963 0
f‘,l_ 22,604 0,350 94,807 0
% 15,960 0,350 190,174 0
< 13,274 0,350 274,916 0
@ 10,805 0,350 414,923 0
£ 9,613 0,350 524,204 0
3 7,745 0,350 807,572 0
= 5,619 0,350 1534,225 0
4,064 0,000 0 0
2,188 0,350 10121,103 0
1,773 0,000 0 0
1,434 0,350 23556,447 0
20. tabldzat. A Fk-8/5/3s minta egyenértékii kapillaris illesztése (52.5.52)
Relativ térfogat I?apl]]ansok Relativ térfogat I?ap]]]ar]sok
Pérustorok sugdr %) sz?ma az adott %) s?ma az adott
Orustorok sug; kétegben (db) kitegben (db)
(mikorméter) . -
HPMI mérésbd] szirmazé adatok Permeabilitas méréshez illesztett
adatok
56,699 2,190 48,070 0
o 44,301 0,730 26,247 0
ry) 40,043 0,730 32,125 0
® 27,843 0,730 66,444 0
"N" 20,750 0,730 119,633 0
8 18,051 0,730 158,079 0
g 15,352 0,730 218,560 0
2 8,973 0,730 639,833 0
o 6,880 0,730 1088,261 0
= 6,601 0,730 1182,102 0,034 55,057
6,333 0,730 1284,161 0
4,605 0,730 2428,991 0

A 18. — 20. tablazatokban a ,,HPMI mérésb6l szarmazé adatok™ oszlopokban az
illesztés soran eltavolitott porusteret, mig a ,,Permeabilitds méréshez illesztett adatok”
oszlopokban az egyenértékili kapillarisokat definial6 alapadatokat, vagyis az adott
porustorok sugarhoz tartozoé relativ térfogatot €s a kapillarisok szamat tiintettem fel.

A mérések koziil a Fk-8/5/3s mintan kiviil 6sszesen még két olyan esetet lehet
vizsgalni, amelyeknél a néhany mikrométer, valamint a szdzad- és ezred mikrométer
kozotti tartomany ugymond ,.hidnyzik”. Ezek a Komadi-12 jelt furas 1-es, illetve a
Forraskut-8 jelii furas 4-es szakaszabol szarmaznak. Porustorok sugér eloszlasaikat a 79. és

80. abrak mutatjak be.
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79. dbra. A Kom-12/1/1s minta porustorok sugar eloszldsa (sz.s.sz.)
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80. abra. A Fk-8/4/2s minta porustorok sugar eloszldsa (sz.s.sz.)

A szdban forgd mintak Nano-Perm™ miiszerrel mért effektiv permeabilitas mérésbdl

szdrmaz6 adatait a 21. tdblazat mutatja.

21. tablazat. A Fk-8/4/2s és a Kom-12/1/1s mintdk mért adatai (52.5.52)

Nano-Perm™ mérés
Minta . . 3 Effektiv ateresztoképesség
azonosito Térfogatdram (cm/sec) (mikroDarcy)
Fk-8/4/2s 1,59106E-06 0,00380
Kom-12/1s 2,46112E-05 0,05935

Elvégeztem a szimulaciokat a szintetikus mintdkon, melyek eredményeit a 81. és 82.
abrak, valamint a 22. tablazat 6sszegzik.

A bemutatott példak eredményeinek értékelése soran megallapithato, hogy a marga
mintdk esetén a sztenderd plug méreti mintdk mérési eredményei és a HPMI mérésbol

szarmazo porustorok sugér eloszlasbol készitett szintetikus mintan elvégzett szimulaciok
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eredményei, az azonos mérési korilmények ellenére mind térfogataramokban, mind

permeabilitas értékekben nagysagrendi eltéréseket mutatnak.

0001 0.010 0.100 1.000 10,000 100,000 0001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
LEHO0 1.E+00
LE-0L o LE0L
11402 kqpp = 16,5053 mikroDarcy 102 kyp, = 0,0064 mikroDarcy
LU0F kp = 18,4925 mikroDarcy LE-03 kp = 0,0041 mikroDarcy
1E-04 1104
o LE0S . . o LS
2 1pae et 2 1E06
= o =
A LE07 - O LT
2 LR08 R LEOS B
=< | E09 LR NI}
B e ‘? LE10
=RRRIRT] . __f LEIL
-~ LE-12 / 1E-12 /
LE-13 - . LE-13 -
LE-14 1E-14
LES skapp kD LE1S “kapp = kD
LE-16 0'/ 1E-16 "/
a) Parustorok sugar (mikrométer) b) Porustorok sugdr (mikromeéter)
81. dbra. A Fk-8/412s azonositdjii minta illesztés nélkiili a) és illesztett b) szimuldciés eredményei (sz.s.sz.)
0001 0010 0.100 1.000 10.000 100000 0001 0010 0.100 1.000 10,000 100,000
LE+00 LEHQ0
LE-01 1E-01 :
1.F02 Kapp = 35,3102 mikroDarcy |02 kg, = 0,05449 m1kmDa1‘cy
LE-03 kp = 43,1347 mikroDarcy 1,103 kp, = 0,05179 mikroDarcy
1104 1E-04
o~ LIS . - —_ 1005
& LE0s 2 1E0s
5’ 1107 5 11107 .
= LE03 =08
2 LEw & 1Ew
ARSI B 110
£ LE g LEl
= L2 — 22 E12 —
LE-13 1.E-13
L.E-14 1.E-14
1E-1S ekapp kD 1E-15 ekapp *kD
LE-16 / LE-16 /
a) Porustorok sugar (mikrométer) b) Parustorak sugér (mikrométery
82. dbra. A Kom-12/1s azonositdju minta illesztés nélkiili a) és illesztett b) szimuldcids eredményei (sz.s.sz.)
22. tablazat. A Fk-81412s és a Kom-12/1/s mintdk szimuldacids eredményei (Sz.5.52)
HPMI mérés poérustér eloszlasanak felhasznalasaval ~ |HPMI mérés porustér eloszlasanak felhasznalasaval mért
korrekcio nélkiil adatokra illesztve
. . . Latszolagos Darc . . Latszolagos Darc
Minta Térfogataram | o g . i ,y | Térfogataram | B ,g . i ,y i
iy ateresztoképesség | ateresztoképesség ateresztéképesség | ateresztoképesség
azonosito (cmP/sec) . i (cm®/sec) - )
(mikroDarcy) (mikroDarcy) (mikroDarcy) (mikroDarcy)
Fk-8/4/2s 2,90E-03 1,65E+01 1,85E+01 3,96E-07 6,40E-03 4,10E-03
Kom-12/1s 1,73E-01 3,53E+01 4,31E+01 2,97E-05 5,45E-02 5,17E-02

A szimulacios eredmények értékelése alapjan kijelenthetd, hogy a HPMI mérésbdl
szarmaz0 porustorok sugér eloszlas nem reprezentativ a nagyobb, sztenderd plug méretii
mintara nézve. Ebbdl kifolyolag a mért ateresztdképességek nem az adott porostorok sugar
eloszlast porusteret jellemzik.

Az egyenértékll porustorok sugér, illetve annak relativ térfogatszazalékaval
jellemzett egyenértékii kapillaris kdteg bevezetésével a Nano-Perm™ eszkozzel mért
értekek eldallithatok, mégpedig egy bizonyos szakasz eltavolitasaval és az egyenértékii
kapillaris koteg alkalmazasaval.

A fentebb bemutatott példak tovabbi bizonyitékul szolgalnak és megerdsitik azt a

feltételezésemet, miszerint mind kis méretii, mind a plug méretli mintak jelentds feliileti és
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az akar egész mintara kiterjed6 (mikrorepedés) sériiléseket szenvednek részben a tarolas
részben a mintakialakitds soran. Feltételezhetd, hogy a mérések sordn a mintatesten
keresztiilaraml6 gdzaram meghatarozo része nem a mintatestben hanem annak csak a sériilt,
»repedezett” ily moédon joval nagyobb ateresztoképességgel biro feliileti zonaiban aramlik.

A jelenség sematikus rajzat a 83. dbra szemlélteti.

83. dbra. A Kéreg-modell sematikus abrdja (S.5.52.)

Tekintettel arra, hogy a Nano-Perm™ eszkozzel mért térfogatdram és permeabilitas
értékek a validalt modellben az illesztés soran csak erds korrekcioval allithatok el6, arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy ez a bizonyos mért permeabilitds egy eredd
ateresztOképesség, amely a sértetlen belsd ,,mag” és a feliileti sériilések altal joval
kedvezdbb permeabilitast ,.kéreg” eredd permeabilitdsdnak eredménye.

Kutatasaim soran tehat arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az Endrédi Marga tipusa
kozeteknél a szintetikus modellmintan végzett szimulaciok sordn sziikséges a modell
mintatest sériilt zondjanak eltdvolitasa €s egy bizonyos egyenértékil kapillaris bevezetése,
ily modon eldallithatdé az eredeti ,,plug size” mintatest mérési koriilményein tapasztalt
viselkedése; az illesztés alapjat valamely effektiv permeabilitds mérésbol szarmazo mért
térfogataram képezi.

A ,plug size” méretli mintatest eredd ateresztoképességét (mért térfogatdram) a
sértetlen belsd mag ateresztoképességének és a feliileti sériilések miatt megvaltozott
ateresztoképességli kopeny/héj ateresztOképességének ereddje adja.

A sériilt ,,kéreg” teljes eltavolitasaval feltételezhetGen a marga tipust kozetek eredeti

matrix ateresztoképessége becsiilhetd. Mindkét szoban forgd minta esetében elvégeztem a
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szamitasokat arra az esetre, amelyben a teljes ,.kérget” alkotd porustér eltavolitasra keriil,

az eredményeket a 84. abra mutatja.
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a) Porustorok sugir (mikrométer) b) Pérustorok sugir (mikrométer)

84. dbra. A Fk-8/4/2s a) és a Kom-12/1/1s b) mintdk szimuldciés eredményei, kéreg eltdvolitisa utdn (sz.s.sz.)

A 84. abran lathato eredmények rendkiviil Kis ateresztoképességeket mutatnak. A Fk-
8/5/3, a Fk-8/4/2 és a Kom-12/1/1, valamint parjaik: a Fk-8/5/3s, a Fk-8/4/2s és a Kom-
12/1/1s mintak vizsgalata felveti azt a kérdést, hogy vajon a permeabilitas nagysagrend;jét
¢s értékét meghatarozo egyenértékii kapillaris koteg — amely a mért értékekre van illesztve
— a minta sajatja-e vagy az a sériilésekbdl adodik és igy eredeti allapotaban a mintdknak
nem is jellemzdje.

A kérdés megvalaszolasa tulmutat jelen dolgozat hatarain és véleményem szerint
csak mas foldtudomanyi szakteriiletek egytittmiikodésével és a petrofizikai vizsgalatokon

tul mas jellegli vizsgalatok igénybevételével valaszolhaté meg.
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7 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az alabbiakban a 2. - 6. fejezetekben kifejtett kutatdmunkdm eredményeképpen

sziiletett, j tudomanyos eredményeimet tézisek formajaban foglalom Gssze.

L. tézis
Nem-hagyomdnyos kozetmintdik dteresztoképességének meghatdrozdsa nagy nyomdsu

higany besajtolasos (HPMI) mérés eredményeinek felhasznalasdaval

Az altalam javasolt dsszefiiggések alkalmazasaval a Szolnoki Formdacio tomott
homokkéveinek abszolut permeabilitasa, HPMI mérési adatok birtokaban, gyakorlati
szempontoknak megfeleld pontossaggal meghatarozhato (Szabo N.P. és szerzotarsai,
2021).

A Szolnoki Homokké Formaciobol szarmazé jellemzéen kedvezotlen petrofizikai
tulajdonsagu kézetmintdk poroperm kapcsolatainak vizsgélatai sordn arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a nem-hagyomanyos homokkdvek vonatkozasaban nem tarhatd fel a
porozitas abszolut értéke €s az abszolut permeabilitds kozott megfelelden megalapozott
fliggvénykapcsolat.

Meérési eredményekkel alatdmasztott kapcsolatot mutattam ki a legjellemzdébb
Osszefliggés ir le:

Kabs = 25,746 MFPR + 0,4959 R>=0,7313

Erds kapcsolatot tartam fel a HPMI mérésbdl szamithato 15%-o0s higanytelitettséghez
tartoz6 porustorok sugdar (ri5) €s az abszolut permeabilitas tizes alapu logaritmusa kozott,
melyet a kovetkezd Osszefliggés ir le:

logkans = 2,8361 r1s5 - 0,206 R?=0,848

Nagyon erds kapcsolatot tartam fel a 0,2 mikrométernél nagyobb sugari porusok
alkotta porustérfogat (redukalt porozitds: ¢ro2) €s az abszollt permeabilitas kozott, melyet
a kovetkez6 Osszefiigges ir le:

Kabs = 1,3571e%3345¢g, R?=0,8959
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2. tézis
Szintetikus modell mintatest kialakitdsa petrofizikai tulajdonsagokbol porozus kozegben

kialakulo gazaramlas vizsgadlatara

Kozetmintakon elvégzett térfogatarammérésekkel igazoltam, hogy az altalam
Javasolt kapillariskotegekbol épitett szintetikus minta szimuldciok eredményei nagyon jo
egyezést mutatnak a mért térfogataramokkal (Remeczki F. 2020b).

A nem-hagyomanyos szénhidrogén rezervoarokbdl szarmazd kézetmintdk, kis
méretl (small size) mintatestjein végzett rutin (RCA — Routine Core Analysis) mérésekbdl
szarmazo informaciok alapjan, a kinetikus gazelmélet alkalmazasaval, tovabba az altalam
javasolt érvényességi feltételek mellett 1étrehozhatd pertofizikai tulajdonsagokbdl allo,
szintetikus sztenderd (plug size) mintatest alkalmas a kdzetben kialakulé anyagtranszport
(géz) folyamatok vizsgalatara.

A szintetikus mintatest egy kapillaris csokdtegekbdl allé modell, amelyben a HPMI
mérés poérustorok méret eloszldas gorbéje adja meg a kapillarisok atmérdjét és
méreteloszlasat, illetve az adott kapillaris 4tméréhoz tartozd kotegben 1évd kapillaris

csovecskék szamat.

Minta adatai: HPMI porozitds, HPMI poérustorok sugar eloszlas és
relativ térfogaszazalek.

Meéréshez hasznalt gdz: molekula atmérd, moléris tomeg, a gaz
A  modellezés | dinamikai viszkozitasa és slirlisége mérési kortilményeken.

bemend adatai | A hasonlosagi kritériumoknak megfeleld sztenderd méretli minta
effektiv permeabilitas mérésbdl az atlagnyomas, a nyomaskiilonbség
¢s az adott nyomaskiilonbséghez tartozo térfogataram, a minta hossza
¢€s atméroje.

A modellezés | Kapillariskotegenként: Knudsen-szam altal definial aramlasi rendszer

végeredményel | tipusa és a térfogataram

3. tézis

Tapadoviz telitettség meghatdrozdsa szintetikus mintatest alkalmazasaval

Megallapitottam, hogy a modellel vizsgalhato a tapadoviztelitettség érzékenysége a
kritikus porustorok sugar értékére, tovabbda a tapadoviztelitettség nyomds- és
homeérsékletfiiggése. Ehhez megalkottam a modellminta tapadoviz telitettségének

meghatadrozasdra alkalmas dsszefiiggést (Remeczki F., 2020d; Remeczki F., 2021a).
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A szintetikus minta modellt alkalmazva, az egyenértékii kapillarisok atmérd szerinti
novekvO sorozatanak vonatkozasaban egy Kkitlintetett porustorok-sugarat (kritikus
porustorok sugar: rc) olyan maximum értéknek véve, amely sugar alatti kapillarisok teljesen
viztelitettek; tovabba a kritikus sugarnal nagyobb kapillarisok vonatkozasaban a tapadoviz
jelenlétét az azok falan kialakuld vizfilm-gytriikkel () figyelembe véve, a modellminta
tapadoviz telitettsége (Swi) az alabbi 0sszefiigéssel szamithato:

2
X = Gjca) WL N
?:1 12 L Nej

Swi:]-

4. tézis
HPMI adatokra épiilo petrofizikai jellemzo becslése

A redukadlt porozitds (¢ro2) Vagy a kapillaris nyomasgorbékbdl félgrafikus uton
meghatdrozott kiiszobnyomds (Pw) ismeretében a tomott homokkdovek tapadoviz telitettsége
gvakorlati szempontoknak megfelelé pontossaggal szamithato az daltalam megalkotott
képletek segitségével.

A hagyomanyos modszerek (RCA) és az 01 szintetikus modell hibrid alkalmazasaval
kozelitd fliggvényt vezettem be az altalam definidlt redukalt porozitas értékek (g@ro,2) és a
0,2 mikrométeres kritikus sugarhoz tartozo tapadoviz telitettségek (Swio2) kozott, melyet az
alabbi Osszefiiggés ir le:

Swio,2 = -5,7908 @ro,2 + 94,453 R?=0,9493

Az Osszefliggés alkalmazasaval a Szolnoki Homokkd mintak tapadoviz telitettsége
gyakorlati szempontoknak megfeleld pontossdggal meghatarozhatd, melyhez elegend6 a
kis méretli mintatesteken elvégzett HPMI mérés adatainak rendelkezésre allasa.

Fliggvényt vezettem be a Szolnoki tomott homokkovek kiiszobnyomasainak (pin) €s
a 0,2 mikrométeres kritikus sugarhoz tartozo tapaddviz telitettségek (Swio,2) kozott, melyet
az alabbi 0sszefiiggés ir le:

Swio2 = 0,0071 pw? + 0,8809 pn + 50,806 R = 0,9076
5. tézis
Szintetikus mintatest dteresztoképességének meghatdarozdsa
Az dltalam javasolt uj szintetikus minta modell eljarassal az eltéré sugaru kapillaris

csovekben meghatarozhato mind a latszolagos (kapp), mind a Darcy féle (ko) permeabilitas.
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A szintetikus modell kapillaris kétegeire alkalmazva a szamitasi modszert
meghatarozhatok az altalam sulyozott permeabilitasnak nevezett értékek a szintetikus minta
minden porustorok sugarahoz. Mérési eredményekkel torténd igazolassal bizonyitottam,
hogy a kapilldris csovenként meghatdrozott permeabilitisok parhuzamos kapcsolasaval a

minta latszolagos és Darcy permeabilitasanak meghatarozasdara érvényesek a kovetkezo

osszefiiggések:
" N\ kgpp. 72 Nc;
K _ aj=1\"app;’j VY
appminta — n 2
j=17i Ngm
n 2
" Zj=1(ij7}' Nc¢; ﬂ)
Dminta = T 2
j=17f Ngm
6. tézis

Marga kizetek ateresztéképességének ujszerii megkizelitése — Kéreg-modell

Marga kozetek ateresztoképességének ujszerii megkozelitésére megalkottam a Kéreg-
modellt. Az igy létrehozott szintetikus minta modell alkalmas a jelenség vizsgadlatara, a
seriilt ,, kéreg” egyenértékii kapillaris kéteggel torténd jellemzéséhez sziikséges illesztés
elvégzésére valamint a sértetlen ,,mag”-ban kialakulo gazaramlas jellemzdinek (aramlas
tipusa, térfogatiram és permeabilitds) meghatarozasara (Remeczki F., 2020a, 2020c,
2021b).

Megallapitottam, hogy a marga mintak esetén a sztenderd plug méretli mintak mérési
eredményei és a HPMI mérésbdl szarmazd porustorok sugar eloszlasbol készitett
szintetikus mintan elvégzett szimuldciok eredményei, az azonos mérési koriilmények
ellenére mind térfogataramokban, mind permeabilitas értékekben nagysagrendi eltéréseket
mutatnak.

Megéllapitottam, hogy az Endrédi Marga mintak esetén a HPMI mérésbdl szarmazo
porustorok sugar eloszlas nem reprezentativ a nagyobb, sztenderd méretli mintara nézve,
tovabba, hogy a mért ateresztoképességek nem az adott pdrostorok sugar eloszlasu
poérusteret jellemzik.

Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az Endrédi Marga tipust kézeteknél a
szintetikus modellmintan végzett szimulaciok soran sziikséges a modell mintatest
ugynevezett sériilt zondjanak eltavolitdsa és egy bizonyos egyenértékli kapilldris
bevezetése, ily modon eldallithatd az eredeti mintatest mérési koriilményeken tapasztalt

viselkedése.
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Az Endrédi Marga tipusu kézetek permeabilitasanak vonatkozdsdban javaslatot
tettem egy uj elméleti megkozelitésre, amely szerint a sztenderd méretii valos kézetmintan
mért permeabilitast nem tekinthetd reprezentativ értéknek a minta teljes térfogatara és ily
modon a vizsgalt kdzettipusra sem. A sztenderd méretli mintatest mért permeablitdsara a
sértetlen belsé ,mag” és a feliileti sériilések miatt megvaltozott ateresztoképességii
,kOpeny” permeabilitdsanak ereddjeként kell tekinteni.

A szintetikus minta modell alkalmas a jelenség vizsgalatara, a sériilt ,kéreg”
egyenértékii kapillaris koteggel torténd jellemzéséhez sziikséges illesztés elvégzésére
valamint a sértetlen ,,mag”-ban kialakuldé gazaramlas jellemzdinek (aramlas tipusa,

térfogataram és permeabilitds) meghatarozasara.
Eredményeim gyakorlati hasznosithatosaga

A formacidspecifikus poroperm  Osszefiiggések alkalmazasaval a kozet
permeabilitdsdnak mérés nélkiili, gyorsabb és koltséghatékonyabb becsléshez jutunk.

A szintetikus modellminta alkalmazasaval mérés nélkiil, konnyen és megbizhatéan
szamithat6 a kdzet tapadoviz telitettsége, kiilonboz6 p, T, Ap és re mellett.

Az értekezésben bemutatott szintetikus modell mintatesttel végzett szamitasi példak
¢s eredmények alapjan megallapithato, hogy az i) minta modell bevezetése a laboratériumi
gyakorlatba hatékonyan eldsegiti a mérési eredmények értelmezését és jol alkalmazhatok a
nem-hagyomanyos rezervoarokbol szarmazd koOzetmintdk viselkedésének mélyebb
megertésére.

Lehetdséget biztosit tovabba arra is, hogy ezzel az Ujabb vizsgélattal olyan
kézetmintak esetén is meghatarozhatd legyen a permeabilitds (az alkalmazhatosagi
feltételeknek megfelelden), amelyek sériiltek, vagy olyan kis méretliek, hogy azokbol
szabvanyos permeaméterben mérhetd mintatest nem alakithato ki.

A hagyomanyos laboratdriumi gyakorlat és az 01j tézisek kombindlasaval novelhetd a
mért petrofizikai tulajdonsagok megbizhatdsdga és jelentdsen csokkenthetd a sériilések
vagy mintakialakitas kovetkeztében kialakuld karosoddsok petrofizikai tulajdonsadgokra
gyakorolt hatasa.

A Kéreg-modell elmélet, amely egy teljes mértékben 0jszerli megkozelités, szamos
esetben magyarazatul szolgalhat a hazai nem-hagyomanyos tarolok termeltethetdségi- és

termelés-intenzifikacios kérdéseire €s problémaira.
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OSSZEFOGLALAS

Az tgynevezett RCA (Routine Core Analysis) petrofizikai, valamint a kapcsolodo
koézetreologiai laboratoriumi mérésekkel hatékonyan €s a mindségellendrzés lehetdségével
nyerheték ki a szénhidrogéntarold rezervoarok értékeléséhez sziikséges informaciok.
Napjainkra egyre fontosabba valt a kedvezétlen termeltethetdségi tulajdonsagokkal birod
kézetek nagy pontossaggal €s megbizhatdsaggal torténd mérési eszkozeinek, modszereinek
¢s adatfeldolgozasi eljarasinak kérdése.

Ennek megfelelden a doktori értekezésben bemutatott eredményeim mind olajipari,
mind a foldtani kozeg egyéb klimastratégiai célu felhasznaldsa szempontjabdl nagy
jelentdséggel birnak.

Az alapadatok eldallitasat kovetden vizsgéltam azok Osszefiiggéseit annak
érdekében, hogy Aaltalanosithatd megallapitdsokat lehessen megfogalmazni a vizsgalt
formaciok (Szolnoki és Endrddi) petrofizikai tulajdonsagaira vonatkozoan. Ismert, hogy a
porozitas €s permeabilitas Osszefliggése hosszu ideje és folyamatosan kutatott teriilete a
petrofizikdnak. Kiindulva abbol, hogy az ateresztoképesség nagysagrendi értékét, tomott
homokkdvek esetén, a nagyobb porusok jelenléte és eloszlasa befolydsolja a leginkabb,
vizsgaltam a porustéreloszlasokat. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy nem a porozitas
abszolut értékével, hanem annak valamely jellemz6 hanyadaval érdemes a permeabilitas
kapcsolatot keresni. A korrelaciok keresése soran nagyon erds kapcsolatot tartam fel a 0,2
mikrométernél nagyobb sugart porusok alkotta térfogat (redukalt porozitds) és a
permeabilitas kozott.

A koézetben kialakuld gaztranszport folyamatok hatékonyabb értelmezéséhez
adaptaltam majd tovabbfejlesztettem a rendkiviil tomott kdzetek vizsgalatara is alkalmazott
elméletet, mely szerint a porusokban kialakulé &ramlés teljes tomegaram fluxusa a
nyomaskiilonbség vezérelte tomegaram (advekciod) fluxusanak és a Knudsen tipusu diffuzié
fluxusanak 0sszege. Létrehoztam a szintetikus modell mintatest fogalmat, amellyel az volt
a célom, hogy a mért adatok értelmezésében megjelend diszkrepancidkat magyarazni,
illetve eliminalni tovabba a hianyz6 méréseket potolni lehessen. Szimulacids eredményeim
alapjan elmondhatd, hogy a tomdtt homokkovek esetén a kapillariskotegekbdl épitett
szintetikus mintakkal végzett szimulaciok a porustorok sugar eloszlas korrekcidja nélkiil is
nagyon jO egyezést mutatnak a mérési eredményekkel.

Kidolgoztam a kapillaris csokoteg ,,letisztitott” és méréssel validalt szintetikus

modellmintatestjének alkalmazhatosdgat leird6 modellt a tapadoviz telitettség
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meghatdrozasara. A gyakorlatban konnyen alkalmazhaté erés kapcsolatokat irtam le az
altalam bevezetett ugynevezett redukalt porozitas, illetve a tomott Szolnoki Homokkovek
vonatkozasaban a kiiszobnyomas ¢€s a 0,2 mikrométeres kritikus sugarhoz tartozo tapadéviz
telitettségek kozott.

Mérési adatokkal alatdmasztottam, hogy a kapillaris csékdteg modell nagyon jol
leirja a szabvéanyos ,,plug” méretii minta mérés kozbeni viselkedését. Osszefiiggést irtam
fel a minta latszolagos és Darcy permeabilitasinak meghatarozasara valamit elmondhato,
hogy a modellezés koriiltekintd alkalmazasaval a repedéssel rendelkezd ¢€s igy nagyon
eltér6 mért eredményeket szolgaltaté sztenderd, plug méretii mintdk permeabilitisa
meghatarozhato.

A marga és mészmarga tipusu kdzetek esetén is eldallitottam a HPMI mérésbol
szarmazo porustorok sugir eloszlasgorbékbdl a szintetikus mintatesteket. Elvégezve a
szimulaciokat egy kiilonos jelenséget figyeltem meg. Ellentétben a homokovek szimulécios
kisérleteivel, ahol adott esetben minimalis korrekcidkat kellett alkalmazni, a marga mintak
mért ¢s illesztés nélkiil szamitott tomegaramai rendkiviil nagy mértékben tértek el
egymastol. A mérési eredmények és a szimulacidk értelmezése tovabbi bizonyitékul
szolgaltak és megerdsitették azt a feltételezésemet, miszerint mind kis méretii, mind a plug
méretli marga mintdk jelentds feliileti és akar az egész mintara kiterjedd sériiléseket —
mikrorepedéseket — szereznek/szenvednek részben a tarolas részben a mintakialakitas
soran.

Tekintettel arra, hogy a Nano-Perm™ eszkdzzel mért térfogatdram és permeabilitas
értékek a validalt modellben az illesztés soran csak erds korrekcidval allithatok elo, arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy ez a bizonyos mért permeabilitds egy eredd
ateresztOképesség, amely a sértetlen belsé ,mag” és a feliileti sériilések altal joval
kedvezdbb permeabilitast ,.kéreg” eredd permeabilitdsanak az eredménye.

A Kéreg-modell elmélet, amely egy teljes mértékben jszerli megkozelités, szamos
esetben magyarazatul szolgalhat a hazai nem-hagyomanyos taroldk termeltethetdségi és

termelés-intenzifikéacios kérdéseire és problémaira.
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A. melléklet. A kutatds soran vizsgalt mintdk alapadatai

Magfuras [ Magfuras | Vételezett | Vételezett

Mintadugd Formaci6 |Lito/Kronoszt T 1n felsé alsé |minta fels6 | minta also
Fé litologia

neve neve ratigrafia mélysége | mélysége [ mélysége | mélysége
(m) (m) (m) (m)

Be-1/1/1 Abonyi Badeni Homokos tufa 3402 3418,5 3415 3415,2
Be-1/1/2 Abonyi Badeni Homokos tufa 3402 3418,5 3415 3415,2
Be-1/2/1 Abonyi Bédeni Aleurolit 3402 3418,5 3405,1 3405,3
Be-1/4/1 Abonyi Miocén Konglomeratum 3475 3493 34819 3482,1
Be-1/4/2 Abonyi Miocén Konglomeratum 3475 3493 34819 3482,1
Be-1/5/1 Abonyi Miocén Agyagos 3592,5 3601 3596,3 3596,4
Be-2/1/1 Abonyi Badeni Homokkd 3620 3638 3620 3620,1
Beru2-2.3.1V |Taridacittufa Badeni Tufa 3620 3638 3622,9 3623
Beru2-2.3.4F  Taridacittufa Badeni Tufa 3620 3638 3624,2 3624,3
Beru2-2.4.3V | Taridacittufa Badeni Tufa-tufit 3620 3638 3628,8 3628,9
Beru2-254 F Taridacittufa|Badeni Tufa-agglom. 3620 3638 3631,2 3631,3
Beru2-2.6.3V  Taridacittufa|Badeni Tufa-agglom. 3620 3638 3633,8 3633,9
Beru2-2.3.9 GF | Tari dacittufa Badeni Tufa 3620 3638 3626,4 3626,5
Be-4/1/1 Abonyi Miocén Homokkd 3470 3481 3474,35 34745
Be-4/1/2 Abonyi Badeni Homokkd 3470 3481 3474,35 3474,5
Be-4/1/3 Abonyi Badeni Homokkd 3470 3481 3474,35 34745
Be-4/2/1 Abonyi Badeni Homokkd 3470 3481 3472,25 3472,4
Be-4/2/2 Abonyi Badeni Homokkd 3470 3481 3472,25 34724
Be-4/2/3 Abonyi Badeni Homokkd 3470 3481 3472,25 34724
Be-4/3/1 Abonyi Miocén Breccsa 3481 3488 3482,25 3482,35
Be-4/4/1 Abonyi Badeni Homokkd 3488 3506 3489,2 3489,3
Be-4/4/2 Abonyi Badeni Homokkd 3488 3506 3489,2 3489,3
Be-4/5/1 Abonyi Miocén Aleurolit 3579 3607,2 3590 3590,2
Be-4/5/2 Abonyi Badeni Aleurolit 3579 3607,2 3590 3590,2
Be-4/5/3 Abonyi Badeni Aleurolit 3579 3607,2 3590 3590,2
Be-4/5/4 Abonyi Badeni Aleurolit 3579 3607,2 3590 3590,2
Be-4/6/1 Abonyi Badeni Aleurolit 3579 3607,2 3589 3589,08
Be-4/7/1 Abonyi Badeni Aleurolit 3579 3607,2 3586,8 3586,9
Be-4/7/2 Abonyi Badeni Aleurolit 3579 3607,2 3586,8 3586,9
Be-6/3/1 Abonyi Badeni Breccsa 3711 3729 3715 3715,1
Be-6/4/1 Abonyi Badeni Aleurolit 3854 3858,5 3855,4 3855,5
Bék-5/1/1 Szolnoki Als6-pannon |Homokkd 2918 2927 2918,7 2919
Bék-5/1/2 Szolnoki Als6-pannon  Homokké 2918 2927 2918,7 2919
Bék-5/2/1 Szolnoki Als6-pannon  Homokké 2918 2927 2923,2 2923,3
Bék-5/2/2 Szolnoki Alsé-pannon Homokkd 2918 2927 2923,2 2923,3
Bék-5/2/3 Szolnoki Alsé-pannon Homokkd 2918 2927 2923,2 2923,3
Bék-5/3/1 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3150 3165 3156,7 3156,9
Bék-5/3/2 Szolnoki Also-pannon Homokkd 3150 3165 3156,7 3156,9
Bék-5/3/3 Szolnoki Als6-pannon ' Homokké 3150 3165 3156,7 3156,9
Bék-5/3/4 Szolnoki Also-pannon Homokkd 3150 3165 3156,7 3156,9
Bék-5/3/5 Szolnoki Als6-pannon |Homokkd 3150 3165 3156,7 3156,9
Bék-5/3/6 Szolnoki Als6-pannon |Homokkd 3150 3165 3156,7 3156,9
Bék-5/4/1 Szolnoki Als6-pannon |Homokkd 3150 3165 3164,8 3165
Bék-5/4/3 Szolnoki Alsé-pannon  Homokké 3150 3165 3164,8 3165
MM-11A Endrédi Alsé-pannon |Mészmarga 2780 2782 2780 2782
FK-5/4E- Endrédi Als6-pannon ‘Marga 2929 2939 2936,15 2936,5
FK-5/1E-P Endrédi Als6-pannon ‘Marga 2929 2939 2929,9 2930,25
Fk-5/2/1 Endrédi Als6-pannon ‘Marga 2929 2939 2935,8 2936
Fk-5/2/2 Endrédi Als6-pannon Marga 2929 2939 2935,8 2936
Fk-5/4/1 Endrédi Als6-pannon Marga 2929 2939 2936,15 2936,5
Gyo-1/1/1 Szolnoki Als6-pannon ' Homokké 2993 3011 3007,8 3008,42
Gyo-1/1/2 Szolnoki Als6-pannon |Homokkd 2993 3011 3007,8 3008,42
Gyo-1/1/3 Szolnoki Als6-pannon |Homokkd 2993 3011 3007,8 3008,42
Gyo-1/1/4 Szolnoki Als6-pannon |Homokkd 2993 3011 3007,8 3008,42
Gyo-1/2/1 Szolnoki Alsé-pannon  Homokké 2993 3011 2998,78 2999,22
Gyo-1/2/2 Szolnoki Als6-pannon Homokké 2993 3011 2998,78 2999,22
Gyo-1/2/3 Szolnoki Alsé-pannon Homokkd 2993 3011 2998,78 2999,22
Gyo-1-3-E-F Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3060 3078 3061,75 3062
Gyo-1/4/1 Szolnoki Als6-pannon Homokké 3060 3078 3070,7 3071,25
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Magfuras | Magfuras | Vételezett | Vételezett
Mintadugo Formaci6é [Lito/Kronoszt F6 litologia fels6 als6 [minta fels6 [ minta also
neve neve ratigrafia mélysége | mélysége [ mélysége | mélysége
(m) (m) (m) (m)
Gyo-1/4/2 Szolnoki Also-pannon 'Homokkd 3060 3078 3070,7 3071,25
Gyo-1/4/3 Szolnoki Als6-pannon Homokké 3060 3078 3070,7 3071,25
Gyo-1/5/1 Szolnoki Als6-pannon 'Homokkd 3130 3147 3133,6 3134,13
Gyo-1/5/2 Szolnoki Als6-pannon Homokké 3130 3147 31336 3134,13
Gyo-1/5/3 Szolnoki Als6-pannon Homokké 3130 3147 31336 3134,13
Gyo-1/5/4 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3130 3147 3133,6 3134,13
Hod-I/1/1 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3433 3442 3434,46 3434,64
20-H6d-1/10/1  Endrédi Als6-pannon Marga 5070 5074
20-Ho6d-1/10/2  Endrédi Als6-pannon Marga 5070 5074
Hod-1/2/1 Szolnoki Als6-pannon ' Homokkd 4117 4126 4117 4126
Hod-1/2/2 Szolnoki Als6-pannon ' Homokkd 4117 4126 4117 4126
Hod-1/3/1 Szolnoki Also-pannon 'Homokkd 4263,8 4271 4263,8 4271
Hod-1/4/1 Szolnoki Als6-pannon 'Homokkd 4195 4204 4195 4204
Hod-1/4/2 Szolnoki Also-pannon 'Homokkd 4195 4204 4195 4204
Hod-I/5/1 Szolnoki Als6-pannon 'Homokkd 3527 3535 3532,05 3532,2
Hod-I/5/2 Szolnoki Als6-pannon 'Homokkd 3527 3535 3532,05 3532,2
Héd-1/6/1 Szolnoki Also-pannon Homokké 4017 4026 4017 4026
Hod-1/6/2 Szolnoki Als6-pannon Homokké 4017 4026 4017 4026
Hod-1/7/1 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 4017 4026 4017 4026
Hod-1/7/2 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 4017 4027 4017 4027
20-Hod-1/8 Endrédi Als6-pannon Maérga 4983 4988
20-Hod-1/9/1  Szolnoki Als6-pannon 'Agyagmarga 4195 4204
Hu-1-7E-T-1  Endrédi Als6-pannon Mészmarga 3691 3711 3697 3711
Hu-1/1/1 Szolnoki Als6-pannon ' Homokkd 2877 2882 2877 2878,9
Hu-1/1/2 Szolnoki Als6-pannon 'Homokkd 2877 2882 2877 2882
Hu-1/1/3 Szolnoki Als6-pannon 'Homokkd 2877 2882 2877 2882
Hu-1/10/1 Endrédi Also-pannon 'Mészmarga 3830 3848 3830 3848
Hu-1/11/1 Endrédi Also-pannon ' Mészmarga 3907 3913 3907 3913
Hu-1/12/1 Endrédi Also-pannon ' Mészmarga 3907 3913 3907 3913
Hu-1/2/1 Szolnoki Als6-pannon Homokké 3033 3038 3033 3038
Hu-1/2/2 Szolnoki Als6-pannon Homokké 3033 3038 3033 3038
Hu-1/2/3 Szolnoki Als6-pannon Homokké 3033 3038 3033 3038
Hu-1/3/1 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3033 3038 3033 3038
Hu-1/4/1 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3033 3038 3033 3038
Hu-1/4/2 Szolnoki Alsé-pannon 'Homokké 3033 3038 3033 3038
Hu-1/5/1 Szolnoki Alsé-pannon 'Homokkd 3172 3177 3172 3177
Hu-1/5/2 Szolnoki Alsé-pannon ' Homokkd 3172 3177 3172 3177
Hu-1/6/1 Szolnoki Alsé-pannon ' Homokkd 3172 3177 3172 3177
Hu-1/6/2 Szolnoki Also-pannon Homokké 3172 3177 3172 3177
Hu-1/9/1 Endrédi Also-pannon ' Mészmarga 3830 3848 3830 3848
Kom-12/1 Endrédi Als6-pannon ' Mészmarga 2584 2585 2584,25 2584,65
Kon-1/2/1 Szolnoki Als6-pannon 'Homokkd 3330 3357 3330 3357
Kon-1/2/2 Szolnoki Als6-pannon 'Homokkd 3330 3357 3330 3357
Kon-1/3/1 Szolnoki Also-pannon Homokké 3330 3357 3330 3357
Kon-1/3/2 Szolnoki Als6-pannon Homokké 3330 3357 3330 3357
Kon-1/3/3 Szolnoki Als6-pannon Homokké 3330 3357 3330 3357
Kon-1/4/1 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3404 3431 3416,39 3416,97
Kon-1/4/2 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3404 3431 3416,39 3416,97
Kon-1/4/3 Szolnoki Alsé-pannon Homokkd 3404 3431 3416,39 3416,97
Kon-1/6/1 Endrédi Als6-pannon Mészmarga 3580 3599 3580 3599
Kon-1/7 Endrédi Als6-pannon Mészmarga 3580 3599 3580 3599
Kon-1/8/1 Endrédi Alsé-pannon Marga 3599 3618 36175 3617,7
Kon-1/8/2 Endrédi Als6-pannon Marga 3599 3618 36175 3617,7
Kon-1/8/3 Endrédi Also-pannon Marga 3599 3618 36175 3617,7
Kot-5/1/1 Szolnoki Als6-pannon 'Homokkd 2894 2903 2896 2896,2
Ko6t-5/1/2 Szolnoki Als6-pannon 'Homokkd 2894 2903 2896 2896,2
Kot-5/2/1 Szolnoki Als6-pannon Homokké 2894 2903 2898,7 2898,9
Kot-5/2/2 Szolnoki Als6-pannon Homokké 2894 2903 2898,7 2898,9
Kot-5/3/1 Szolnoki Als6-pannon Homokké 2894 2903 2894,6 2894,8
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Magfuras | Magfuras | Vételezett | Vételezett
Mintadugo Formaci6é [Lito/Kronoszt F6 litologia fels6 als6 |minta fels6 [ minta also
neve neve ratigrafia mélysége | mélysége [ mélysége | mélysége
(m) (m) (m) (m)
Ko6t-5/3/2 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 2894 2903 2894,6 2894,8
Ko6t-5/3/3 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 2894 2903 2894,6 2894,8
Kot-5/3/2 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 2894 2903 2894,6 2894,8
Kot-5/3/3 Szolnoki Alsé-pannon |Homokké 2894 2903 2894,6 2894,8
Kot-5/3/4 Szolnoki Alsé-pannon |Homokké 2894 2903 2894,6 2894,8
Kot-5/4/1 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3043 3052 3048,35 | 3048,85
Kot-5/4/2 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3043 3052 3048,35 | 3048,85
Kot-5/4/3 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3043 3052 3048,35 3048,85
Kot-5/4/4 Szolnoki Also-pannon Homokkd 3043 3052 3048,35 3048,85
Kot-5/4/5 Szolnoki Also-pannon Homokké 3043 3052 3048,35 | 3048,85
Kot-5/4/6 Szolnoki Also-pannon Homokké 3043 3052 3048,35 | 3048,85
Kot-5/4/7 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3043 3052 3048,35 | 3048,85
Kot-5/4/8 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3043 3052 3048,35 | 3048,85
Kot-5/5/1 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3043 3052 3051,5 3051,7
Ko6t-5/6/1 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3043 3052 3046 3046,25
Ko6t-5/6/2 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3043 3052 3046 3046,25
Ko6t-5/7/1 Endrédi Alsé-pannon |Marga-Mészmarga 3227 3231 3227,35 3227,55
Ko6t-5/8E/R-01 |Endrédi Alsé-pannon |Marga-Mészmarga 3227 3231 3230 3230,35
Ko6t-5/9/1 Endrédi Also-pannon Marga 3227 3231 3229,75 3230
Ko6t-5/9/2 Endrédi Also-pannon Marga-Mészmarga 3227 3231 3229,75 3230
Szab-1/1/1 Szolnoki Alsé-pannon |Homokké 3266 3285 3283,2 32835
Szab-1/1/2 Szolnoki Alsé-pannon |Homokké 3266 3285 3283,2 3283,5
Szab-1/1/3 Szolnoki Alsé-pannon |Homokkd 3266 3285 3283,2 3283,5
Szab-1/1/4 Szolnoki Alsé-pannon |Homokkd 3266 3285 32832 3283,5
Szab-1/1/5 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3266 3285 32832 3283,5
Szab-1/10/1 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3510 3528 3516,45 | 3516,55
Szab-1/11/1 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3596 3614 3605 3605,15
Szab-1/12/1 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3596 3614 3600,05 3600,3
Szab-1/12/2 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3596 3614 3600,05 3600,3
Szab-1/12/3 Szolnoki Alsé-pannon |Homokké 3596 3614 3600,05 3600,3
Szab-1/12/4 Szolnoki Alsé-pannon |Homokké 3596 3614 3600,05 3600,3
Szab-1/13/1 Szolnoki Alsé-pannon |Homokké 3596 3614 3596,35 3596,5
Szab-1/13/2 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3596 3614 3596,35 3596,5
Szab-1/3/1 Szolnoki Alsé-pannon |Homokké 3266 3285 3279,6 3279,8
Szab-1/3/2 Szolnoki Alsé-pannon |Homokké 3266 3285 3279,6 3279,8
Szab-1/3/3 Szolnoki Alsé-pannon |Homokkd 3266 3285 3279,6 3279,8
Szab-1/3/4 Szolnoki Alsé-pannon |Homokkd 3266 3285 3279,6 3279,8
Szab-1/5/1 Szolnoki Also-pannon Homokké 3266 3285 327425 | 3274,45
Szab-1/5/2 Szolnoki Also-pannon Homokké 3266 3285 327425 | 3274,45
Szab-1/5/3 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3266 3285 327425 | 327445
Szab-1/6/1 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3266 3285 3271,75 | 3271,95
Szah-1/6/2 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3266 3285 327175 | 327195
Szah-1/6/3 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3266 3285 327175 | 327195
Szab-1/6/4 Szolnoki Alsé-pannon |Homokké 3266 3285 3271,75 3271,95
Szab-1/6/5 Szolnoki Alsé-pannon |Homokké 3266 3285 327175 3271,95
Szab-1/7/1 Szolnoki Alsé-pannon |Homokké 3266 3285 3271,1 3271,25
Szab-1/7/2 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3266 3285 32711 3271,25
Szab-1/8/1 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3266 3285 3269,6 3269,8
Szab-1/8/2 Szolnoki Alsé-pannon |Homokké 3266 3285 3269,6 3269,8
Szab-1/8/3 Szolnoki Alsé-pannon |Homokkd 3266 3285 3269,6 3269,8
Szab-1/8/4 Szolnoki Also-pannon Homokké 3266 3285 3269,6 3269,8
Szab-1/8/5 Szolnoki Also-pannon Homokké 3266 3285 3269,6 3269,8
Szab-1/9/1 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3266 3285 3269,8 3270
Szab-1/9/2 Szolnoki Als6-pannon Homokkd 3266 3285 3269,8 3270
Ui-1/1/1 Endrédi Als6-pannon Mészmarga 3290 3300 3299,8 3300
Ui-1/1E-P Endrédi Als6-pannon Mészmarga 3504 3522 3504 3522
Ui-1/10E/R-03 ' Endrédi Alsé-pannon |Marga 3504 3522 3504 3522
Ui-I/10E-T1 Endrédi Als6-pannon |Marga 3504 3522 3504 3522
Ui-1-10-E-T2  Endrédi Alsé-pannon |Marga 3504 3522 3504 3522
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Magfuras | Magfuras | Vételezett | Vételezett

Mintadugd Formaci6é [Lito/Kronoszt F6 litologia fels6 als6  |minta fels6 | minta also

neve neve ratigrafia mélysége | mélysége | mélysége | mélysége
(m) (m) (m) (m)
Ui-1/11/1 Endrédi Als6-pannon Marga 3504 3522 3504 3522
Ui-1/11E/R-06 | Endr6di Als6-pannon Marga 3504 3522 3504 3522
Ui-1/12E/R-04  Endrddi Als6-pannon ‘Marga 3504 3522 3504 3522
Ui-1-13-E-P Endrédi Als6-pannon Mairga 3504 3522 3504 3522
Ui-1/14E/R-05 | Endrédi Als6-pannon ‘Marga 3504 3522 3504 3522
Ui-1/2E-03-T  Endrddi Als6-pannon Marga 3404 3417 3404 3417
Ui-1-2-E-01-45  Endr6di Als6-pannon Marga 3404 3417 3404 3417
Ui-1-2-E-01-P  Endrddi Als6-pannon Marga 3404 3417 3404 3417
Ui-1-2-E-02-45 Endrédi Als6-pannon Marga 3404 3417 3404 3417
Ui-1-2-E-02-T  Endr6di Alsé-pannon Marga 3404 3417 3404 3417
Ui-1/3E-03-T  Endrédi Alsé-pannon [Marga 3404 3417 3404 3417
Ui-1-3-E-01-T  Endr6di Als6-pannon Marga 3404 3417 3404 3417
Ui-1-3-E-02-P  Endrddi Als6-pannon Marga 3404 3417 3404 3417
Ui-1-4-E-45 Endrédi Als6-pannon Marga 3504 3522 3504 3522
Ui-1/5E/R-01  Endrddi Als6-pannon ‘Marga 3504 3522 3504 3522
Ui-1-6-E-P Endrédi Als6-pannon Marga 3504 3522 3504 3522
Ui-1/7/1 Endrddi Als6-pannon ‘Marga 3504 3522 3504 3522
Ui-1/8E/R-02  Szolnoki Alsé-pannon [Marga 3504 3522 3504 3522
Ui-1-9-E-45 Endrédi Als6-pannon Marga 3504 3522 3504 3522
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B. melléklet. A tométt homokkd és marga mintak porozitds és permeabilitds adatai

Minta He HPMI N2 PPD
.., | porozitds | porozitds | permeaméter | permeaméter
azonosito . .
(%) (%) (mikroDarcy) | (mikroDracy)

Bék-5/1/1 11,76 11,37 291,00 18,54
Bék-5/2/1 9,36 8,69 51,30 2,59
Bék-5/2/2 9,00 8,50 54,70 2,02
Bék-5/3/1 5,38 4,90 20,80
Bék-5/3/5 4,78 4,94 21,80 1,91
Bék-5/3/6 741 6,11 340,00 46,40
Gyo-1/1/1 9,26 8,89 116,10 5,98
Gyo-1/1/2 8,51 8,70 111,20
Gyo-1/1/3 8,57 7,53 87,30 4,47
Gyo-1/1/4 8,28 8,67 60,20 3,35
Gyo-1/2/1 9,79 9,00 141,70 7,99
Gyo-1/4/1 9,84 7,33 104,80 5,39
Gyo-1/4/2 9,02 8,51 91,90
Gyo-1/4/3 8,40 8,21 74,00 2,93
Gyo-1/5/1 8,94 8,94 162,10 8,14
Gyo0-1/5/3 8,60 8,58 35,40 4,59
Gyo-1/5/4 8,07 7,38 68,80 3,62
Hu-1/1/1 9,43 134,90
Hu-1/1/2 9,09 8,92 136,00 431
Hu-1/1/3 9,32 8,95 106,00
Hu-1/2/1 5,55 3,35 24,20 0,92
Hu-1/2/2 3,55 2,70 23,50
Hu-1/3/1 8,59 9,25 357,00
Hu-1/4/1 10,56 9,93 1770,00
Hu-1/4/2 9,35 9,64 124,00 4,50
Hu-1/5/1 9,83 10,26 258,00 7,51
Hu-1/5/2 10,45 10,63 302,00 10,74
Hu-1/6/2 10,44 10,54 430,00 17,60
Kot-5/1/1 9,03 8,86 73,60 3,01
Ko6t-5/1/2 9,20 10,01 69,50
Kot-5/2/1 10,16 8,81 169,60 9,78
Kot-5/2/2 10,01 9,46 132,30
Ko6t-5/4/1 8,44 8,06 44,70 2,75
Ko6t-5/4/4 7,12 7,10 43,30 1,35
Kot-5/4/5 8,43 8,08 49,90 2,86
Ko6t-5/4/6 8,82 7,72 47,20 2,89
Kot-5/4/7 7,60 6,57 5,90 1,89
Ko6t-5/4/8 7,72 8,17 5,30 1,70
Kot-5/5/1 5,23 3,80 2,40 0,64
Kot-5/6/2 7,64 7,56 6,90 1,04
Szab-1/1/1 11,69 11,18 254,00 9,11
Szab-1/1/2 11,11 10,42 2125,60
Szab-1/1/3 11,46 11,48 164,90
Szab-1/1/4 10,40 9,61 83,40 2,17
Szab-1/1/5 10,57 9,59 73,80 1,50
Szab-1/11/1 7,44 7,09 43,50 4,38
Szab-1/12/1 8,15 7,85 99,40
Szab-1/12/2 8,10 7,96 96,80 5,92
Szab-1/12/4 4,85 4,52 18,00 0,71
Szab-1/13/1 11,03 10,00 397,50 48,34
Szab-1/13/2 10,62 9,88 265,90 31,64
Szab-1/3/1 7,67 7,33 25,60 0,82
Szab-1/3/2 5,90 6,02 18,60 1,08
Szab-1/3/3 6,39 6,29 41,70
Szab-1/3/4 7,62 6,61 125,00
Szab-1/5/1 11,31 10,39 1424,00 36,65
Szab-1/6/2 10,24 10,03 75,00 1,82
Szab-1/6/5 10,15 9,73 87,50 2,14
Szab-1/7/2 10,13 9,65 438,20 26,29
Szab-1/8/1 10,99 10,46 2153,00 95,65
Szab-1/8/5 10,40 9,91 401,50 19,24
Szab-1/9/2 10,56 10,26 549,00 23,29
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He HPMI N, Nano-Perm
Minta azonosité | porozitds | porozitds |permeaméter effektiv
(%) (%)  |(mikroDarcy)| (mikroDarcy)
Fk-5/4/1 0,66 0,24 136,00
Fk-8/1/1 4,56 4,33 0,20
Fk-8/2/1 4,49 3,98
Fk-8/212 4,61 4,28 165,30
Fk-8/3/1 2,16 191 0,51
Fk-8/3/2 2,15 1,92 0,49
Fk-8/4/1 1,10 0,82 14,00
Fk-8/4/2 2,16 1,38 0,00
Fk-8/5/1 3,48 341 0,22
Fk-8/5/2 3,46 3,86 2,75
Fk-8/5/3 2,23 1,98 0,00
Fk-8/6 2,81 2,51
Hu-1/10/1 2,34 5,50
Hu-1/11/1 4,75 4,48 8,70
Hu-1/12/1 3,41 3,19 0,32
Hu-1/12/4 3,10 3,22 122,30
Hu-1/12/6 3,40 3,08 0,39
Kom-12/1 2,27 1,95 0,06
Kon-1-6-1 2,79 2,87 2,70
Kon-1-8-1 5,82 5,68 6,50
Kot-5/7/1 3,84 3,06 43,10
Ko6t-5/9/1 2,71 2,74 0,57
Ko6t-5/9/2 2,80 2,48 6,60
Ui-1/1/1 5,57 5,19 0,42
Ui-1/11E/1 4,52 4,66 79,20
Ui-1/7/1 171 2,01 0,02
Ui-1-10-E-T2 2,71 241 0,04
Ui-1-13-E-P 1,59 65,20
Ui-1-2-E-01-45 3,51 3,59 0,24
Ui-1-2-E-01-P 4,26 3,55 0,93
Ui-1-2-E-02-45 5,32 10,50
Ui-1-2-E-02-T 5,38 0,08
Ui-1-3-E-01-T 4,86 4,68 0,10
Ui-1-3-E-02-P 4,16 4,77 2,80
Ui-1-4-E-45 4,42 4,77 0,20
Ui-1-6-E-P 2,41 2,31 37,80
Ui-1-9-E-45 1,73 2,06 0,03
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Remeczki F. Kis ateresztOképességli tarolok tulajdonsagainak vizsgalata

C. melléklet. A vizsgalt mintak porustorok méret eloszlasai

Kt megnevezése: Berettyoujfalu-1; -2; -4; -6 (Beru-1,-2,-4,-6)

—Be-1/12
——Be-1/2/1
——Be-1/4/1 200

Be-1/5/1
—Be-2/1/1
——Be-4/1/1
—Be-4/5/1
—Be-4/5/2
—Be-4/5/3
—Be-4/5/4
—Be-4/6/1
—Be-4/7/1
—Be-4/712

Be-6/3/1

teljes porozitasban (%)

10,0

os ardny a

Szazalék

0,001
Porustorok sugar (mikrométer)

Kut megnevezése: Békés-5 (Bék-5)

—Bek-5/1/1
—Bék-5/1/2
—Bek-5/2/1

Bék-5/2/2
—Bék-5/2/3
—Beék-5/3/1
—Bék-5/3/2
—B¢k-5/3/3
—Bék-5/3/4
—B¢k-5/3/5
—Bék-5/3/6
—B¢ek-5/4/1
—Bék-5/4/2

Bék-5/4/3

20

10

wn
Szazalékos arany a teljes porozitasban (%)

0,001

Porustorok sugar (mikrométer)
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Remeczki F. Kis ateresztOképességli tarolok tulajdonsagainak vizsgalata

Kut megnevezése: Gyoma-1 (Gyo-1)

—Gyo-1/1/1
—Gyo-1/172
—Gyo-1/1/3

Gyo-1/1/4
—Gyo-1/2/1
—Gyo-1/2/2
—Gyo-1/2/3
—Gyo-1/4/1
—Gyo-1/4/2
—Gyo-1/4/3
—Gyo-1/5/1
—Gyo-1/5/2
—Gyo-1/5/3

Gyo-1/5/4

20

10

Szazalékos arany a teljes porozitsban (%)

0,001 100

Porustorok sugar (mikrométer)

Kut megnevezése: Hoédmezévasarhely-1 (Hod-1)

25

—Hod-I'1/1
—Hoéd-1'2/1
—Hod-12/2

Hod-I/3/1
—Héd-I'4/1
—Hod-I/4/2
—Hod-I/5/1
—Hod-I/5/2
—Hod-T/6/1
—Hod-1/6/2
—Hod-1/'7/1
—Hod-1/7/2

20

15

I

w
4
)

10

e ——
—
_*“

I
ij'a%

oY

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Porustorok sugar (mikrométer)

Szézalékos arany a teljes porozitasban (%)
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Remeczki F. Kis ateresztOképességli tarolok tulajdonsagainak vizsgalata

Kut megnevezése: Hunya-1 (Hu-1)

—Hu-1/1/1 30
—Hu-1/1/2
—Hu-1/1/3 9
25 =
Hu-1/2/1 o
]
—Hu-1/2/2 2
—Hu-1/3/1 20§
—Hu-1/4/1 g
o
—Hu-1/4/2 %
—Hu-1/5/1 1575
R _ 5]
Hu-1/5/2 >
—Hu-1/6/1 8
—Hu-1/612 10
=]
—Hu-1/12/1 &
Hu-1/12/2 s R
Y g
Hu-1/12/3 A
Hu-1/12/4
—Hu-1/12/5 0
—Hu-1/12/6 0,001 . 100
Poérustorok sugar (mikrométer)
Kut megnevezése: Kondoros-1 (Kon-1)
35
—Kon-1/2/1 S
30 =
—XKon-1/2/2 é
o
—Kon-1/3/1 25§
=
2
Kon-1/3/2 20 o
2
—XKon-1/3/3 B
15
—Kon-1/6/1 2
‘@
g
—Kon-1/8/1 0 >
(=}
3
—Kon-1/8/2 -
5 N
R
—XKon-1/8/3 )
0
0,001 100

Porustorok sugar (mikrométer)
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Remeczki F. Kis ateresztOképességli tarolok tulajdonsagainak vizsgalata

Kut megnevezése: Korostarcsa-5 (K6t-5)

—Ko6t-5/1/1 30
—Ko6t-5/1/2
—Ko6t-5/2/1
Kot-5/2/2
—Ko6t-5/3/1
—Ko6t-5/3/2
—Ko6t-5/3/3
—Ko6t-5/3/4
—Ko6t-5/4/1
—Kot-5/4/2
—Kot-5/4/3
—Ko6t-5/4/4
—Ko6t-5/4/5
—Kot-5/4/6
Kot-5/4/7
Kot-5/4/8
—Kot-5/5/1
—Ko6t-5/6/1
—Ko56t-5/6/2
—Ko6t-5/7/1
—Ko6t-5/9/1 0,001

—Kot-5/9/2 Poérustorok sugar (mikrométer)

25

20

15

10

Szazalékos arany a teljes porozitasban (%)

Kt megnevezése: Szabadkigyos-1 (Szab-1)

——Szab-1/1/1
—Szab-1/1/2
——Szab-1/1/3
Szab-1/1/4
——Szab-1/1/5
——Szab-1/3/1
—Szab-1/3/2
—Szab-1/3/3
—Szab-1/3/4
—Szab-1/5/1
—Szab-1/5/2
—Szab-1/5/3
——Szab-1/6/1
——Szab-1/6/2
Szab-1/6/3
Szab-1/6/4
——Szab-1/6/5
——Szab-1/7/1
—Szab-1/7/2
—Szab-1/8/1
——Szab-1/8/2
——Szab-1/8/3
——Szab-1/8/4
—Szab-1/8/5
——Szab-1/9/1
Szab-1/9/2
Szab-1/10/1
Szab-1/11/1
Szab-1/12/1
Szab-1/12/2
—Szab-1/12/4
—Szab-1/13/1
——Szab-1/13/2 0,001

20

18

14

12

10

Szazalékos arany a teljes porozitasban (%)

Pérustorok sugar (mikrométer)
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Remeczki F. Kis ateresztOképességli tarolok tulajdonsagainak vizsgalata

Kut megnevezése: Forraskut-8 (Fk-8)

30
<
—Fk-8/1/1 =
25 =
—Fk-8/2/1 E
wl
Fk-8/2/2 kS
20 ©
—Fk-8/3/1 5
o
—Fk-8/3/2 ]
155
—Fk-8/4/2 2
5
—Fk-8/5/1 z
10 €
—Fk-8/5/2 =
g
—Fk-8/5/3 %
— Fk-8/6/1 > 5
%

0

0,001 100
Porustorok sugar (mikrométer)
Kut megnevezése: Ujszentivan-1 (Ui-1)

35
—~
=
p—
— U111 30 =
—Ui-1/3 2
—Ui-1/4 o
Ui-1/4/45 SEM g
— Ui/ g
—Ui-1/8 §

5
—Ui-1/9 : z
—Ui-1/10 E
. 10 o
—Ui-/11/1 g
—Ui-1/12 =
5 N
—Ui-1/14 cﬂnﬁ

0

0,001 100

Porustorok sugar (mikrométer)
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Remeczki F. Kis ateresztOképességli tarolok tulajdonsagainak vizsgalata

D. melléklet. A vizsgalt mintak higany besajtolas szdzalékos aranyanak fiiggvényéeben dabrazolt porustorok
sugar eloszldas gorbéi

Kt megnevezése: Berettyoujfalu-1,-4,-6 (Beru-1,-4,-6)

Berettyotjfalui kutakbol szarmazé mintak porustorok sugar eloszlasa
a higanytelitettség fliggvényében

Higanytelitettség
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0,6 0.7 0,8 0,9 1

3

0,001

0,01

0,1

H

Pérustorok sugar (mikrométer)

—Be-1-1-2 —Be-1-2-1 —Be-1-4-1 —Be-1-5-1 —Be-1-5-1 —Be-4-6-1 —Be-4-7-1

—Be-4-7-2 —Be-6-3-1 Be-4-5-3 Be-4-5-1 Be-4-5-4 Be-2-1-1 Be-4-1-1

Kt megnevezése: Békés-5 (Bék-5)

Békés-5 kiitbol szarmazo mintak porustorok sugar eloszlasa a

higanytelitettség fliggvényében Higanytelitotisée

0 0,1 02 03 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 09 1
0,001

|

7
ﬁ

0,01 4

0,1

Porustorok sugar (mikrométer)

—Bék-5-1-1  —Bék-5-12  —Bék-5-2-1  —Bék-5-2-2  —Bék-5-2-3 —Bék-5-3-1  —Bék-3-3-2
—Bék-5-3-3 —Bék-5-34 Bék-5-3-5 Bék-5-3-6 Bék-5-4-1 Bék-5-4-2 Bék-5-4-3
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Remeczki F.

Kis ateresztOképességli tarolok tulajdonsagainak vizsgalata

Kut megnevezése: Gyoma-1 (Gyo-1)

0,001

0,01

0,1

Porustorok sugar (mikrométer)

Gyoma-1 kitbol szdrmazo mintak porustorok sugdr eloszlasa a
higanytelitettség fliggvényében
Higanytelitettség
08 09 I

0,1 0,2 0,3 04

»

0,5 0,6 0,7

> >

—Gyo-1-1-1
—Gyo-1-4-1

—Gyo-1-1-2
—Gyo-1-4-2

—Gyo-1-1-3
—Gyo-1-4-3

—Gyo-1-1-4
Gyo-1-5-1

—Gyo-1-2-1
Gyo-1-5-2

—Gyo-1-2-3
Gyo-1-5-4

Kut megnevezése: Hoédmezévasarhely-1 (Hod-1)

0,001

0,01

0.1

Porustorok sugar (mikromeéter)

10

Hodmezovasarhely-1 kutbol szarmazo mintak porustorok sugar eloszlasa a
higanytelitettség fliggvényében
Higanytelitettség
0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08 09 1

—Hod-1/1/1
—Hod-1/5/1

—Haéd-1/2/1
—Héd-1/5/2

—Hod-1/2/2
—Hod-1/6/1

—Hod-1/3/1
Hod-1/6/2

—Hod-1/4/1
Hod-1/7/2

—Hod-1/4/2
Hod-1/7E/1
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Remeczki F. Kis ateresztOképességli tarolok tulajdonsagainak vizsgalata

Kut megnevezése: Hunya-1 (Hu-1)

Hunya-1 kutbol szarmazé mintak porustorok sugar eloszlasa a
higanytelitettség fliggvényében

Higanytelitettség
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

s

0,001

) 0,01
N}
=)
(o]
e
g O
e
Ha]
[=1}]
2
x 1
S
—
Q
W
j=]
S 10
o
100

—Hu-1/1/2  —Hu-1/1/3 —Hu-1/1E/1 —Hu-1/2/1 —Hu-1/2/2 —Hu-1/3/1
—Hu-1/4/1 —Hu-1/4/2 —Hu-1/5/1 —Hu-1/52 —Hu-1/6/1 —Hu-1/6/2
—Huw/1/12/1 —Hu/1/12/4 —Hu-1/12/2 —Hu/1/12/5 Hu/1/12/3 Hu/1/12/6

Kut megnevezése: Kondoros-1 (Kon-1)

Kondoros-1 katbol szarmazd mintadk porustorok sugar eloszlasa a
higanytelitettség fliggvényében

Higanytelitettség
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
0,001
=
2
w001
g
=]
—_
£
B
\gﬂ 0,1
=
172}
-4
o
—
=]
@
2 1
O
A
10
—Kon-1-2-1 —Kon-1-2-2 —Kon-1-3-1 —Kon-1-3-2
—Kon-1-3-3 —Kon-1-8-1 —Kon-1-8-2 —Kon-1-8-3
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Remeczki F. Kis ateresztOképességli tarolok tulajdonsagainak vizsgalata

Kut megnevezése: Korostarcsa-5 (K6t-5)

Korostarcsa-5 kitbol szarmazo mintak porustorok sugar eloszlasa a higanytelitettség
fiiggvényében

Higanytelitettseg
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1

0,001

Pérustorok sugar (mikrométer)

—Kot-5-1-2 —Kot-5-2-1 —Kot-5-2-2 —Kot-5-3-1 —Kot-5-3-2 —Kot-5-3-4 —Kot-5-4-1
—Kot-5-4-2 —Kot-5-4-3 —Kot-5-4-4 —Kot-5-4-5 —Kot-5-4-6 —Kot-5-4-7 —Kot-5-4-8
—Kot-5-5-1 Kot-5-6-1 —Kot-5-6-2 —Kot-5-7-1 —Kot-5-8 —Kot-5-9-1 —Kot-5-9-2

Kut megnevezése: Szabadkigyos-1 (Szab-1)

Szabadkigyods-1 kutbol szarmazé mintak pérustorok sugar eloszlasa a
higanytelitettség fliggvényében

Higanytelitettség
0 0,1 0.2 0,3 0.4 0,5 0,6 0.7 0,8 0.9 1
0,001
5
o 0,01
=
e}
é
g0l
=
17
-
2 "
< 7
7
g2 1 f
NS 4
=9 \{/
|
|
10
—Szab-1-1-1 —Szab-1-1-2 —=Szab-1-1-3 —Szab-1-1-4 —Szab-1-1-5 —Szab-1-3-1 —Szab-1-3-2
—~8Szab-1-3-3 —Szab-1-3-4 ~ —~Szab-1-5-1 —Szab-1-5-2  —~8zab-1-5-3 —Szab-1-6-1 —Szab-1-6-2
——Szab-1-6-3 —Szab-1-6-4 —Szab-1-6-5 —Szab-1-7-1 —Szab-1-7-2 ~—Szab-1-8-1 ~—Szab-1-8-2
—Szab-1-8-3 —Szab-1-8-4 —Szab-1-8-5 —Szab-1-9-1 Szab-1-9-2 Szab-1-10-1 Szab-1-11-1

Szab-1-12-1 Szab-1-12-2 Szab-1-12-4 Szab-1-13-1 Szab-1-13-2
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Remeczki F. Kis ateresztOképességli tarolok tulajdonsagainak vizsgalata

Kut megnevezése: Forraskut-8 (Fk-8)

Forraskut-8 katbol szarmazo mintak porustorok sugar eloszlasa a
higanytelitettség fliggvényében _
Higanytelitettség
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
0,001

Porustorok sugar (mikrométer)

—Fk-8-1-1 —Fk-8-2-1 —Fk-8-2-2 —Fk-8-3-1 —Fk-8-3-2 —Fk-8-4-2 —Fk-8-5-1 Fk-8-5-2 — Fk-8-3-3 — Fk-8-6

Kut megnevezése: Ujszentivan-1 (Ui-1)

Ujszentivan-1 katbol szarmazé mintak porustorok sugéar eloszlasa a
higanytelitettség fliggvényében

Higanytelitettség
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1
0,001
—— 1
i~
o
2 ool
=)
(=]
bl
=
g
—
g ol
=]
wr
a2
2
o
7
=
= 1
b=
[a T}
10
—Ui-1-1-1 —Ui-1-3 —Ui-1-4-E —Ui-1-7-1 —Ui-1-8
—Ui-1-9 —Ui-1-10 —Ui-1-11-1 —Ui-1-12 Ui-1-14
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Remeczki F. Kis ateresztOképességli tarolok tulajdonsagainak vizsgalata

E. melléklet. Kapillaris nyomdasgorbék

Kt megnevezése: Berettyoujfalu-1,-4,-6 (Beru-1,-4,-6)

Berettyoujfalui kutakbol szarmazo mintak
kapillaris-nyomasgorbéi a higanytelitettség
fiiggvényében

10000

1000

Kapillaris nyomas (bar)

100
10
1
1 0,8 0,6 04 0,2 0
Higanytelitettség
—Be-1-1-2 —Be-1-2-1 —Be-1-4-1 —Be-1-5-1 —Be-2-1-1
—Be4-1-1  —Be4-5-1  —Be4352 —Bed33 Be-4-5-4
—Be-4-6-1  —Be-4-7-1 Be-4-7-2 Be-6-3-1
Kt megnevezése: Békés-5 (Bék-5)
Békés-5 kutbol szarmazd mintak kapillaris-
nyomasgorbéi a higanytelitettség fliggvényében
10000
|
1000
=
<
=
&
=)
2
w0 E
2
&
g
4

1 0.8 0.6 0.4 0,2 0
Higanytelitettség
—Bék-5-1-1  —Beék-5-1-2  —Bék-52-1 —Bék-522  —Bék-5-23
—Bék-5-3-1  —Bék-5-3-2  —Bék-5-3-3  —Bék-5-3-4 Bék-5-3-5
—Bék-5-3-6 —Bék-5-4-1 Bék-5-4-2 Bék-5-4-3
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Remeczki F. Kis ateresztOképességli tarolok tulajdonsagainak vizsgalata

Kut megnevezése: Gyoma-1 (Gyo-1)

Gyoma-1 szarmazé mintak kapillaris-nyomasgorbéi
a higanytelitettség fliggvényében

10000

1000

Kapillaris nyomas (bar)

100
10
1
1 0,8 0.6 0,4 0.2 0
Higanytelitettség
—Gyo-1-1-1 —Gyo-1-1-2 —Gyo-1-1-3 —Gyo-1-1-4
—Gyo-1-2-1 —Gyo-1-2-3 —Gyo-1-4-1 —Gyo-1-4-2
—Gyo-1-4-3 Gyo-1-5-1 —Gyo-1-5-2 —Gyo-1-5-4
Kut megnevezése: Hoédmezévasarhely-1 (Hod-1)
Hoédmezovasarhely-1 kitbol szarmazo mintak
kapillaris-nyomasgdrbéi a higanytelitettség
fiiggvényében
10000

1000

Kapillaris nyomas (bar)

100
10
1
1 038 06 04 02 0
Higanytelitettség
—Hod-1/1/1 —Hod-1/2/1 —Hod-1/2/2 —Hod-1/3/1
—Hod-1/41 —Hod-11472 —Hod-/5/1 —Hod-1/572
—Hod-1/6/1 Hod-1/6/2 —Hod-17/2 —Hod-1/7E/1
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Remeczki F. Kis ateresztOképességli tarolok tulajdonsagainak vizsgalata

Kut megnevezése: Hunya-1 (Hu-1)

Hunya-1 kuatbél szarmazo mintak kapillaris-
nyomasgorbéi a higanytelitettség fliggvényében

10000
1000
_
o
=
s}
=
100 g
g,
=
=)
5
&
Y,
10

1 0,8 0,6 0.4 0.2 0
Higanytelitettség

—Hu-1/1/2 —Hu-1/1/3 —Hu-/IE/l —Hu-1/2/1 —Hu-1/2/72 —Hu-1/3/1

—Hu-1/4/1 —Hu-1/42 —Hu-1/5/1 —Hu-1/52 —Hu-1/6/1 —Hu-1/6/2

—Hu/1/12/1 —Hu-1/12/2 —Hw/1/12/3 —Hu/1/12/4 —Huw/1/12/5 —Hu/1/12/6

Kut megnevezése: Kondoros-1 (Kon-1)

Kondoros-1 kutbol szarmazdé mintak kapillaris-
nyomasgorbéi a higanytelitettség fliggvényében

10000

1000
=
s
=2
w)
]
£
100z
£
5
M,
10
1
1 0,8 0,6 0,4 02 0
Higanytelitettség
—Kon-1-2-1 —Kon-1-2-2 —Kon-1-3-1 —Kon-1-3-2
—XKon-1-3-3 —Kon-1-8-1 —Kon-1-8-2 Kon-1-8-3
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Remeczki F. Kis ateresztOképességli tarolok tulajdonsagainak vizsgalata

Kut megnevezése: Korostarcsa-5 (K6t-5)

Kordstarcsa-5 katbol szarmazo mintak kapillaris-
nyomasgorbéi a higanytelitettség fliggvényében

10000

1000

Kapillaris nyomas (bar)

10
1
1 0.8 0,6 0.4 0.2 0
Higanytelitettség
—Kt-5-1-2 —Kot-5-2-1 —Kot-5-2-2 —Kist-5-3-1 —Kot-5-3-2 —Kot-5-3-4

—KGot-5-4-1 —Kot-5-4-2 —Kot-5-4-3 —Kot-5-4-4 —Kot-5-4-5 —Kot-5-4-6
—K&t-5-4-7 —Ko6t-5-4-8 —Kot-5-5-1 — Kot-5-6-1 —Ko61-5-6-2 —Kot-5-7-1
Két-5-8 Kot-5-9-1 —Kot-5-9-2

Kut megnevezése: Szabadkigyos-1 (Szab-1)

Szabadkigyos-1 kitbol szarmazo mintak
kapillaris-nyomasgdrbéi a higanytelitettség

figgvényéb
sgvenyenen 10000

Kapillaris nyomas (bar)

| 0.8 0.6 0.4 0,2 0
Higanytelitettség

—Szab-1-1-1 —Szab-1-1-2 —~8zab-1-1-3 —Szab-1-1-4 —Szab-1-1-5

—S8zab-1-3-1 —~8zab-1-3-2 —Szab-1-3-3 —Szab-1-3-4 —Szab-1-5-1

—Szab-1-5-2 —~8zab-1-5-3 —Szab-1-6-1 —Szab-1-6-2 —Szab-1-6-3

—Szab-1-6-4 —Szab-1-6-5 —=Szab-1-7-1 —8zab-1-7-2 —Szab-1-8-1

—Szab-1-8-2 Szab-1-8-3 —~Szab-1-8-4 —Szab-1-8-5 —Szab-1-9-1
Szab-1-9-2 Szab-1-10-1 Szab-1-11-1 Szab-1-12-1 Szab-1-12-2
Szab-1-12-4 Szab-1-13-1 Szab-1-13-2
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Kut megnevezése: Forraskut-8 (Fk-8)

Forraskut-8 kutbol szarmazé mintak kapillaris-
nyomasgorbéi a higanytelitettség fliggvényében

10000

1000

100

Kapillaris nyomas (bar)

1 08 0.6 04 0.2 0
Higanytelitettség
—Fk-8-1-1 —Fk82-1 —Fk822 —Fk831 —Fk832
—Fk-8-4-2  —Fk-8-5-1 Fk-8-5-2 —Fk-8-5-3  —Fk-8-6

Kut megnevezése: Ujszentivan-1 (Ui-1)

Ujszentivan-1 magmintak kapillaris-
nyoméasgorbéi a higanytelitettség fliggvényében

10000
1000
=
<
=]
—
3
=
N
100 s
v
=
=
=
<
M
10
|
1 0,8 0,6 0.4 02 0
Higanytelitettseg
—Ui-l-1-1 —Ui-1-3 —Ui-l4-E  —Ui-l-7-1  —Ui-1-8
—Ui-1-9 —Ui-1-10 Ui-1-11-1 Ui-1-12 Ui-1-14
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F. melléklet. 1. tezis mert és szamitott adatai

Mintadugd Abszolit | 1o
i permeabilitas . ,
azonositoja (mikroDarcy) (mikrométer)
Bék-5/1/1 18,5370 0,44291
Bék-5/2/1 2,5890 0,11833
Bék-5/2/2 2,0200 0,08600
Bék-5/3/5 1,9090 0,08133
Gyo-1/1/1 59770 0,22018
Gyo-1/1/3 44710 0,09702
Gyo-1/1/4 3,3460 0,02328
Gyo-1/4/3 2,9270 0,09973
Gyo-1/5/1 8,1370 0,27418
Gyo-1/5/3 45880 0,12337
Gyo-1/5/4 3,6230 0,07483
Hu-1/1/2 4,3080 0,30067
Hu-1/2/1 0,9190 0,02049
Hu-1/4/2 4,4990 0,05432
Hu-1/5/1 75120 0,37426
Hu-1/5/2 10,7430 0,45363
Kot-5/1/1 3,0050 0,07604
Kot-5/2/1 9,7820 0,30424
Kot-5/3/1 4,1710 0,09678
Ko6t-5/3/2 4,8380 0,23995
Kot-5/4/1 2,7460 0,03088
Kot-5/4/4 1,3500 0,08937
Ko6t-5/4/5 2,8590 0,12138
Ko6t-5/4/6 2,8910 0,10901
Kot-5/4/7 1,8870 0,08304
Ko6t-5/4/8 1,6980 0,12079
Kot-5/5/1 0,6350 0,02879
Ko6t-5/6/2 1,0400 0,09269
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1. tezis mert és szamitott adatai

. , Abszolut
Mmtad,u%o permeabilitas . s .
azonositdja (mikroDarcy) (mikrométer)
Bék-5/1/1 18,5370 0,698888
Bék-5/2/1 2,5890 0,219591
Bék-5/2/2 2,0200 0,201283
Bék-5/3/5 1,9090 0,14542
Gyo-1/1/1 59770 0,31976
Gyo-1/1/3 44710 027717
Gyo-1/1/4 3,3460 0,21825
Gyo-1/4/3 29270 0,22411
Gyo-1/5/1 8,1370 0,32965
Gyo-1/5/3 45880 0,31708
Gyo-1/5/4 3,6230 0,20969
Hu-1/1/2 4,3080 0,354718
Hu-1/2/1 0,9190 0,105339
Hu-1/4/2 4,4990 0,422737
Hu-1/5/1 7,5120 0,523162
Hu-1/5/2 10,7430 0,593756
Kot-5/1/1 3,0050 0,22958
Ko6t-5/2/1 9,7820 0,358001
Kot-5/3/1 41710 0,318541
Ko6t-5/3/2 4,8380 0,361454
Kot-5/4/1 2,7460 0,189539
Kot-5/4/4 1,3500 0,158624
Kot-5/4/5 2,8590 0,195465
Ko6t-5/4/6 2,8910 0,186232
Kot-5/4/7 1,8870 0,14539
Ko6t-5/4/8 1,6980 0,192458
Ko6t-5/5/1 0,6350 0,093734
Ko6t-5/6/2 1,0400 0,093734
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1. tezis mert és szamitott adatai

. , 0,2 mikrométer
) , . ., 0,2 mikrométer .
Mintadug6 Abszolut permeabilitas | Hg porozitas ., feletti porusok
azonositoja (mikroDarcy) (%) feletti porusolc térfogatszazaléka
szazaléka (%)
(%)
Bék-5/1/1 18,537 11,369 63,18 7,183
Bék-5/2/1 2,589 8,692 20,65 1,795
Bék-5/2/2 2,020 8,502 15,12 1,286
Bék-5/3/5 1,909 4,935 6,51 0,321
Gyo-1/1/1 5,977 8,888 494 4,390
Gyo-1/1/3 4471 7,529 4314 3,248
Gyo-1/1/4 3,346 8,670 21,07 1,827
Gyo-1/4/3 2,927 8,208 231 1,896
Gyo-1/5/1 8,137 8,939 53,44 4777
Gyo-1/5/3 4,588 8,585 39,65 3,404
Gyo-1/5/4 3,623 7,384 19,26 1,422
Hu-1/1/2 4,308 8,915 54,09 4,822
Hu-1/2/1 0,919 3,348 5,72 0,192
Hu-1/4/2 4,499 9,636 43,38 4,180
Hu-1/5/1 7512 10,262 53,82 5,523
Hu-1/5/2 10,743 10,625 55,69 5917
Ko6t-5/1/1 3,005 8,862 23,38 2,072
Kot-5/2/1 9,782 10,010 52,54 5,259
Ko6t-5/3/1 4171 8,811 50,24 4,426
Kot-5/3/2 4,838 9,457 51,55 4,875
Ko6t-5/4/1 2,746 8,061 11,99 0,967
Kot-5/4/4 1,350 7,104 8,36 0,594
Ko6t-5/4/5 2,859 8,077 13,58 1,097
Ko6t-5/4/6 2,891 7,722 11,96 0,924
Kot-5/4/7 1,887 6,571 6,6 0,434
Kot-5/4/8 1,698 8,175 12,87 1,052
Kot-5/5/1 0,635 3,803 4,08 0,155
Ko6t-5/6/2 1,040 7,562 8,2 0,620
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G. melléklet. Tapadoviz viszkozitasanak meghatdarozasa

A rezervoarok porusterét kitoltd viz viszkozitasanak becslésére szamos 0sszefiiggést
ismer a szakirodalom. Jelen dolgozatban bemutatott modell alkalmazéasa soran Meehan [1]
Osszefiiggése megfeleld pontossaggal hasznalhato. A Meehan altal kozolt 6sszefiiggés Van
Wingen [2] és Russel [3] diagramjai alapjan késziilt.

Ajénlasa alapjan atmoszférikus nyomason €s telephdmérsékleten a viz viszkozitasa a

kovetkezd 0sszefliggéssel szamithato:

B
=4+ 77556
ahol
A=-4518-10">+9313-10"*-X —3.93-1073 - X2
és

B =3.9241-107% + 0.532 - X2
melyben X a Na-Cl sotartalom moltortje.

A nyomas hatasanak a figyelembe vétele az f(p,T) korrekcids tényezdvel lehetséges,
ily mddon a viz viszkozitasa adott nyomason

tw =t f(,T)
ahol

f,T) =1+13246-1072 - p% - (T — 277.8).

[1] Meehan N.: Continous Tables. Petroleum Engineer, 1980.
[2] Van Wingen: Secondary recovery of oil in the United States. API. 1950, 127.0.
[3] Russel M.: Pressure Build up and flow test in wells. SPE AIME, Dallas 1967.
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H. melléklet. Tapadoviz telitettségek

Mintadug6 Telitettség Telitettség | Mintadugod Telitettség Telitettség

neve rc=0,1 rc=0,2 neve rc=0,1 rc=0,2
Be-1/1/2 0,947 0,952 Gyo-1/1/1 0,627 0,715
Be-1/2/1 0,795 0,860 Gyo-1/1/2 0,610 0,692
Be-1/4/1 0,398 0,461 Gyo-1/1/3 0,625 0,719
Be-1/5/1 0,918 0,924 Gyo-1/1/4 0,662 0,848
Be-2/1/1 0,507 0,614 Gyo-1/2/1 0,588 0,691
Be-4/1/1 0,795 0,907 Gyo-1/2/2 0,628 0,748
Be-4/5/1 0,923 0,933 Gyo-1/4/1 0,621 0,711
Be-4/5/2 0,899 0,909 Gyo-1/4/2 0,643 0,805
Be-4/5/3 0,923 0,933 Hu-1/1/1 0,591 0,672
Be-4/5/4 0,894 0,905 Hu-1/1/2 0,571 0,655
Be-4/6/1 0,835 0,866 Hu-1/1/3 0,578 0,664
Be-4/7/1 0,885 0,899 Hu-1/11/1 0,951 0,956
Be-4/7/2 0,913 0,931 Hu-1/2/1 0,870 0,930
Be-6/3/1 0,729 0,835 Hu-1/4/2 0,602 0,695
Bék-5/1/1 0,504 0,563 Hu-1/5/1 0,579 0,646
Bék-5/1/2 0,510 0,567 Hu-1/5/2 0,566 0,627
Bék-5/2/1 0,601 0,833 Hu-1/6/1 0,562 0,624
Bék-5/2/2 0,604 0,862 Hu-1/6/2 0,579 0,646
Bék-5/2/3 0,568 0,839 Szab-1/1/1 0,538 0,665
Bék-5/3/1 0,495 0,655 Szab-1/1/2 0,498 0,640
Bék-5/3/2 0,462 0,609 Szab-1/1/3 0,545 0,674
Bék-5/3/3 0,467 0,604 Szab-1/1/4 0,547 0,621
Bék-5/3/4 0,448 0,501 Szab-1/1/5 0,567 0,783
Bék-5/3/5 0,420 0,590 Szab-1/10/1 0,917 0,935
Bék-5/3/6 0,474 0,587 Szab-1/11/1 0,615 0,864
Bék-5/4/1 0,496 0,569 Szab-1/12/2 0,581 0,692
Bék-5/4/2 0,439 0,505 Szab-1/12/4 0,780 0,913
Bék-5/4/3 0,476 0,539 Szab-1/13/1 0,500 0,569
Fk 811 0,912 0,993 Szab-1/13/2 0,530 0,603
Fk 8 21 0,903 0,93 Szab-1/3/1 0,761 0,960
Fk 8 2 2 0,909 0,982 Szab-1/3/2 0,799 0,946
Fk 8 31 0,889 0,947 Szab-1/5/1 0,554 0,627
Fk 8 41 0,859 0,881 Szab-1/6/2 0,573 0,675
Fk 8 4 2 1,000 1,000 Szab-1/6/3 0,574 0,673
Fk 851 0,985 0,991 Szab-1/6/5 0,565 0,672
Fk 8 52 0,977 0,984 Szab-1/7/2 0,541 0,621
Fk 8 5 3 1,000 1,000 Szab-1/8/2 0,512 0,583
Fk 8 6 1 0,972 0,980 Szab-1/8/5 0,553 0,623
Szab-1/9/2 0,528 0,609
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|. melléklet. 4. tézis szamitott adatai

0,2 mikrométer 0,2 mikrométer
Mintadugs | CCtPOTUStorok | doviz  [Mintadugo| et POTUSIOrOk | d6viz
sugarhoz tartozo ., sugarhoz tartozo .
neve ., telitettség (%) |  neve ., telitettség (%o)
porozitas porozitas
térfogathanyad (%) térfogathanyad (%)
Be-1/1/2 0,079 97,040 Kot-5/2/1 5,259 60,157
Be-4/1/1 0,279 93,415 Kot-5/3/1 4,426 63,742
Be-4/5/1 0,188 95,490 Kot-5/3/2 4,875 63,394
Be-4/5/2 0,126 93,982 Kot-5/4/1 0,967 89,612
Be-4/5/3 0,136 95,918 Kot-5/4/4 0,594 92,802
Be-4/5/4 0,213 93,206 Kot-5/4/5 1,097 87,583
Be-4/6/1 0,211 91,511 Kot-5/4/6 0,924 90,417
Be-4/7/1 0,148 94,810 Kot-5/4/7 0,434 94,482
Be-4/7/2 0,159 96,784 Kot-5/4/8 1,052 88,371
Bék-5/2/2 1,286 86,000 Kot-5/5/1 0,155 96,283
Bék-5/3/1 0,663 89,000 Kot-5/6/2 0,620 92,114
Bék-5/3/5 0,321 94,000 Ko6t-5/9/1 0,061 96,522
Bék-5/3/6 1,611 78,000 Szab-1/1/1 6,386 66,499
Gyo-1/1/1 4,390 69,129 Szab-1/1/2 6,004 64,012
Gyo-1/1/2 4,056 69,741 Szab-1/1/3 6,333 67,365
Gyo-1/1/3 3,248 72,137 Szab-1/1/5 2,958 78,306
Gyo-1/1/4 1,827 84,936 Szab-1/11/1 1,244 86,441
Gyo-1/2/1 4,375 69,083 Szab-1/12/1 3,293 69,241
Gyo-1/4/1 3212 71,108 Szab-1/3/1 0,381 94,563
Gyo-1/4/3 1,896 83,505 Szab-1/5/1 5,526 62,741
Gyo-1/5/1 4,777 65,645 Szab-1/6/2 4,631 67,512
Gyo-1/5/3 3,404 72,809 Szab-1/6/3 4,638 67,317
Gyo-1/5/4 1,422 84,271 Szab-1/6/5 4475 67,214
Hu-1/1/2 4,822 65,507 Szab-1/7/2 5,051 62,096
Hu-1/1/3 4,653 66,414 Szab-1/8/1 5,615 62,350
Hu-1/2/1 0,192 92,956 Szab-1/8/5 5,425 62,311
Hu-1/4/2 4,180 69,487 Szab-1/9/2 5315 60,879
Hu-1/5/1 5,523 64,640
Hu-1/5/2 5917 62,678
Hu-1/6/2 5,602 64,613
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4. tézis szamitott adatai

Mintadugdé | Tapadoviz |Kiiszobnyomas| Mintadugd Tapadoviz | Kiiszobnyomas
neve telitettség (%o) (bar) neve telitettség (%) (bar)

Bék-5/2/2 86,000 31,704 K6t-5/2/1 60,157 15,825
Bék-5/3/1 89,000 34,605 Kot-5/3/1 63,742 18,666
Bék-5/3/5 94,000 42,674 K6t-5/3/2 63,394 14,774
Bék-5/3/6 78,000 25,633 Kot-5/4/1 89,612 30,794
Gyo-1/1/1 69,129 18,445 K 6t-5/4/4 92,802 33,344
Gyo-1/1/2 69,741 18,286 K6t-5/4/5 87,583 29,177
Gyo-1/1/3 72,137 22 475 K 6t-5/4/6 90,417 30,389
Gyo-1/1/4 84,936 27,469 Ko6t-5/4/7 94,482 37,704
Gyo-1/2/1 69,083 18,498 K 6t-5/4/8 88,371 29,750
Gyo-1/4/1 71,108 20,598 K6t-5/6/2 92,114 35,719
Gyo-1/4/3 83,505 28,138 Szab-1/1/1 66,499 12,289
Gyo-1/5/1 65,645 19,390 Szab-1/1/2 64,012 11,062
Gyo-1/5/4 84,271 31,330 Szab-1/1/3 67,365 15,285
Hu-1/1/1 67,238 16,060 Szab-1/1/5 78,306 24,435
Hu-1/1/2 65,507 18,432 Szab-1/11/1 86,441 28,507
Hu-1/1/3 66,414 17,707 Szab-1/12/1 69,241 21,357
Hu-1/4/2 69,487 13,483 Szab-1/3/1 94,563 39,542
Hu-1/5/1 64,640 10,340 Szab-1/5/1 62,741 12,723
Hu-1/5/2 62,678 9,306 Szab-1/6/2 67,512 20,628
Hu-1/6/2 64,613 11,212 Szab-1/6/3 67,317 20,541
Szab-1/6/5 67,214 19,983
Szab-1/7/2 62,096 12,256
Szah-1/8/1 62,350 13,985
Szab-1/8/5 62,311 12,257
Szah-1/9/2 60,879 10,284
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J. melléklet. Hu-1/12 sorozat szimuldciés eredményei grafikusan
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1LE-12 .

1LE-13

LE-14
LE-15 . e kapp kD

LE-16

k,pp €s ky (Darcy)

Porustorok sugar (mikrométer)

Hu-1/12/4s illesztés nélkiil

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
1LE+00

:Egé Kqpp = 0,865 mi_kroDarcy

’ kp = 0,3563 mikroDarcy
1.E-03

1.5-04

1.E-05

1.E-06

1E-07

1.E-08

1,E-09 0o
1E-10 .

1LE-11
1E-12
1LE-13

L.E-14
1,E-15 ekapp kD
a®

1.E-16

Kqpp €s kp (Darcy)

Pérustorok sugar (mikrométer)

Hu-1/12/4s a Hu-1/12/1s minta egyenértékli kapillaris kotegével illesztve

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
1.E+00
:'E‘g ; Kpp = 1,05158 mikroDarcy
. kp = 0,4332 mikroDarcy

L.E-03
LE-04
1.E-05
1.E-06
L.E-07
1.E-08
1.E-09 ves®
LE-10 .

1,E-11
1.E-12
1.E-13

1.E-14
1.E-15 . k-,]pp o kD
o®

1.E-16

Kopp €s kpy (Darcy)

Pérustorok sugar (mikrométer)

Hu-1/12/4s a Hu-1/12/6s minta egyenértékli kapillaris kotegével illesztve
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Remeczki F. Kis ateresztOképességli tarolok tulajdonsagainak vizsgalata

0,001 0,010 0.100 1,000 10,000 100,000
L.E+00

1LE-01
1E-02 Kpp = 69,4833 mikroDarcy

1 E-03 kp = 25,9896 mikroDarcy

1,E-04 -3
1,E-05 et ::: .
1.E-06 ft g
1,E-07 %*
1.E-08 .

1.E-09 o
L.E-10 o* .
LE-11 /

1.E-12

1E-13

LE-14

1E-15 / ekapp kD

LE-16

k,pp €s ky (Darcy)

Porustorok sugar (mikrométer)

Hu-1/12/5s illesztés nélkiil

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
1LE+00

:Eg é Kqpp = 0,866 mikroDarcy

’ kp = 0,3567 mikroDarcy

1.E-03

1.5-04

1.E-05

1.E-06

1E-07

1.E-08 .
1,E-09 o
L.E-10 Pt .
LE-11 /

1E-12

1LE-13

LE-14

LE-15 / ¢ kapp kD

1.E-16

Kqpp €s kp (Darcy)

Pérustorok sugar (mikrométer)

Hu-1/12/5s a Hu-1/12/1s minta egyenértékli kapillaris kotegével illesztve

0,001 0,010 0,100 1.000 10,000 100,000
1,LE+00

LE-01 kapp =1,0516 mikroDarcy
L.E-02 kp = 0,4332 mikroDarcy

1.E-03
1.E-04
1.E-05
1.E-06
1.E-07
1.E-08 e
1.E-09 oe®
1.E-10 o ** +
LE-11 /

1.E-12

1.E-13

1.E-14

LE-15 / ekapp kD

1.E-16

Kopp €s kpy (Darcy)

Pérustorok sugar (mikrométer)

Hu-1/12/5s a Hu-1/12/6s minta egyenértékli kapillaris kotegével illesztve
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