A Bodai Agyagké Formacio kézetmintain végzett nanopermeabilitas
mérések eredményei
Results of measuring nanopermeability of Boda Claystone Formation
coreplugs

BARACZA KRISZTIAN?, SZILAGYINE SEBOK SZILVIAZ,
HORVATH GABOR?, DOCS ROLAND?

1Miskolci Egyetem, Alkalmazott Féldtudomanyi Kutatéintézet, krisztian.baracza@uni-miskolc.hu,
2 Miskolci Egyetem, Alkalmazott Foldtudomanyi Kutatéintézet,szilvia.szilagyine@uni-miskolc.hu,
3 Miskolci Egyetem, Alkalmazott Foldtudomdnyi Kutatéintézet, afkgabor@uni-miskolc.hu

4 Miskolci Egyetem, Alkalmazott Foldtudomdnyi Kutatdintézet, afkdocs@uni-miskolc.hu

Abstract

The increase of oil and gas prices in the worldmarket and the issues of radioactive waste disposal have
brought ultra-low-permeability storage rocks into the focus of industrial and economic interest. This process has
also necessarily led to the development of measuring methods suitable for determining petrophysical parameters
of ultra-low-permeability rocks. The development of measuring equipments and methods have made it possible
to measure gas flow rates on a scale previously was impossible, paving the way for the development of new
methods such as the Nano-K permeameter presented in this study. In our investigation, the results of
measurements of samples belonging to the Boda Claystone Formation were compared with results of extremely
low permeability rocks from other unconventional hydrocarbon reservoir rocks.

Osszefoglalé

A koolaj és a foldgaz vilagpiaci aranak novekedése, valamint a radioaktiv hulladék elhelyezés témakorét
érintd és megoldasra vard kérdések illetve a kapcsoldédo intézkedések miatt az extrém kis ateresztoképességgel
rendelkezé tarolokbzetek az ipari- gazdasagi érdeklédés fokuszaba keriiltek. Ez a folyamat az extrém alacsony
permeabilitast kézetek kézetfizikai paramétereinek meghatarozasara alkalmas mérési modszerek fejlesztését is
szitkségképpen vonta maga utan. A méréstechnikai berendezések fejlesztésében tortént elérehaladasok
segitségével lehetéség nyilt az addig nem mérhetd mértékii gaz térfogataramok mérésére is, utat nyitva olyan uj
modszerek Kifejlesztésére, mint amelyet a tanulmanyban bemutatasra keriilé Nano-K permeameter is alkalmaz.
Vizsgalataink soran a Bodai Agyagké Formacioba tartozo mintak mérési eredményeit vetettiik ssze egyéb, nem
konvencionalis szénhidrogén taroz6 koézetb6l szarmazd extrém alacsony permeabilitasi kézetek mérési
eredményeivel.
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Bevezeto

A Bodai Agyagkod- 2011 elétt még Bodai Aleurolit- Formécié mar tobb,mint harom évtizede
fokozott érdeklddésre tart szamot a magas radioaktivitdsu hulladékok elhelyezésének megoldasat célzo
kutatasok korében. A geoldgiai formacioban torténd elhelyezés alapfeltétele a befogadd kozeg
izolacios képessége, ami a kozetek esetében olyan alacsony ateresztoképességet jelent, mely kizarja az
advektiv felszin alatti vizaramlas lehetdségét [2],

A radioaktiv hulladékok elhelyezésére alkalmas, kis ateresztOképességii kézetek mellett a nem
konvencionalis tarolokdzetek esetében is kritikus fontossagu a porozitas- és permeabilitasviszonyok,
szemcsekdzi teret leird tulajdonsagok és az abban lejatszodo folyamatok megismerése. A palagazt



tarold finomszemcsés iiledékes kdzetek porusméret tartomanya a nanométeres nagysagrendet kozeliti.
Porézus kozegek permeabilitisanak meghatarozasara szamos empirikus- analitikai és a Darcy
térvényen alapulo labor- és experimentalis modszert dolgoztak ki, melyek koziil tobb mind a mai
napig hasznalatban van. A mérési modszerek részletes ismertetésétdl terjedelmi okokbol eltekintiink,
de hivatkozunk Sharma&Siginer valamint Christiansen,& Howarth [1][2] miiveire, melyek atfogd
historikus képet nyujtanak a permeabilitdis mérés metodusait illeten. A nano mérettartomanyban
megjelend permeabilitds mérésére alkalmas modszerek és eszkdzok kifejlesztésére azonban csak a
novekvd ipari-gazdasagi igények talajdn kifejlédé tudomanyos kutatdsok eme tartomany felé
fordulasat kovetden kertilhetett sor.

A kézetmintak laboratoriumi permeabilitds meghatarozasa soran hasznalhato eljarasokat két nagy
csoportba sorolhatjuk. Ezek a térfogat, illetve tomegaram mérésén, valamint a nyomasvaltozas
vizsgalatan alapuld modszerek. Azon mintak esetében, ahol a permeabilitas értékek kelléen magasak
(>10° mD), alacsonyabb differenciélis nyomasok mellett van lehetésége a fluidumok (beleértve a
gazok is) ataramoltatasara. Ebbdl kovetkeztetéen magasabb térfogataramok kialakitasara van
lehetéség a laminaris aramlasi viszonyok megtartasa mellett, mely alapvetd feltétele a mérési
modszereknek. llyen moédszerek esetében a fluidum adott differencial nyomas mellett a kézeten
keresztiil kialakult és stabilizalodott térfogat/tomegaramat mérve meghatarozhatd a minta
permeabilitasa.

Azon mintak esetében, ahol a fluidumok aramlasa soran fellépé nyomasveszteségek ezen
tartomanyon kiviil esnek, a laminaris aramlasi viszonyok megtartasa mellett kialakulé térfogat, illetve
tomegaramok a mérheténél alacsonyabbak. Ilyen esetekben keriilnek alkalmazasra a nyomas
lecsengési (PPD= Pressure Pulse Decay) valamint nyomas felépiilési (PB= Pressure Buildup)
technikakon alapulé mérési modszerek. A két technika ugyanazon elven mikodik, egy allando
nyomason 1év6 rendszerben el6idézett ismert mértékii nyomasvaltozas kiegyenlitédéséhez sziikséges
id6 intervallum keriil meghatarozasra. A lecsengési, illetve felépiilési gorbék felvételét kovetden a
minta permeabilitasa meghatarozhat6 valik.

A PPD elven miikodo berendezések esetében a mérési kor harom részre tagolhatd: a minta eldtti ismert
térfogat, a minta utani ismert térfogat, illetve a minta porus térfogata. A mérés kezdetén a nyomas
alland6 a harom szakaszban majd ezt kovetéen a minta eldtti szakasz levalasztasra keriil egy szelep
segitségével. A levalasztott szakaszban ezutan a nyomas fokozasara keriil sor, melyet 0sszenyitva az
alacsonyabb oldali nyomassal nyomas kiegyenlitddés veszi kezdetét. A nyomas lecsengés sebessége a
kozet ateresztoképességének a fiiggvénye. A PB moddszer elve hasonld abban az esetben nyomas
csokkentés torténik és a kiegyenlitédés iranya megfordul.

1. Altalanos jellemzék

A Bodai Agyagkd -korabbi nevén Bodai Aleurolit- Formacido kézetanyagaban uralkoddan
agyagko, aleurolit, finomszemii homokkd és dolomit kdzettipusok jelennek meg, melyben késéd utani
pszeudomorfozak formajaban patos karbonat kitdltések is eléfordulnak [2]. Ezt, mint 6skornyezeti
markert sos iszaplapalyokra jellemz6 intenziv beparlodassal és korai diagenetikus késoképzodéssel
hoztak kapcsolatba. A rendelkezésre all6 BAF magmintakat a formaciobol mar jol ismert vordsesbarna
agyagkd alkotja, mely valtozé mértékben albitfészkes megjelenésii (2. abra).

2. ANano-K permeaméter bemutatasa és a mérés menete

Az eszkéz tranziens aramlasi viszonyok kozott képes meghatarozni a kézetmagok
pérusrendszerében jelentkez6é ellendllast. A mérdeszkdz segitségével meghatarozhatova valt a
rendkiviil kis (10-3-10-9) mD atereszt0 képesség tartomanyba esd koézetmintdk permeabilitasa,
amelyre mindezidaig nem volt lehetéség. A méréberendezés beszerzésével, a jelenleg rendelkezésre
allo eszkozpark miszereivel egyiittesen értelmezheté mérési tartomany, jelentdsen kiterjeszthetové
valt. A Nano-K permeabilitds mérd elsdsorban a nem hagyomanyos szénhidrogén tarold rétegekbdl



szarmazo6 kozetmintak, valamint olyan geoldgiai formaciokbol szarmazo kdzetek zaro képességének
elemzése végezhetd el, amelyek alkalmasak lehetnek kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok
elhelyezésére. A GeoCore Magminta, Gyilijteményi és Laboratoriumi féldtani tudaskézpont
fejlesztése cimil projekt keretin beliil beszerzett eszkozok lizembeallitasa lehetévé teszi a projektben
résztvevl masik két intézménnyel (MBFSZ- Gijabb nevén SZTFH és ATOMKI) torténd szinergikus
egylittmiikodést az adott kutatasi teriileten, megalapozva a kozos kutatbmunkat.

A méréeszkoz eliilsé oldalan talalhaté két horizontalis iranyban elhelyezett mintabefogo,
melyekhez egy-egy aramlasmérd, regulatorok és a mintatartok feltoltését, leeresztését, illetve a benniik
torténd aramlast szabalyozo szelepek, valamint a nitrogén gaz aramlasat szabalyozo szelepek tartoznak
kiegészitve egy digitalis kijelzovel. A nitrogén utanpotlasért felelés port, a Swagelok kompresszios
szerelékek, a mintatartok jarulékos fluidumait elvezeté drén portok és haldzati dugaljak, adatatviteli
modulok és USB portok a bal oldali panelen kaptak helyet, mig maga az aramlasmér6 bemenete a jobb
oldali panelen helyezkedik el. A berendezés 1” és 1,5 atmérdji hengeres testek mérésére alkalmas,
amelyek hossza 2-8 cm-ig terjedhet. A mintat gumikdpenybe helyezziik és beszereljiik a magbefogd
cellaba. A rendszer kopeny oldalat desztillalt viz segitségével 1égtelenetjiik, majd a mintara 100 bar
kopenynyomast adunk, hogy megakadalyozzuk mérés soran a gaz minta melletti elszivargasat. A
mérést nitrogén gaz segitségével végezziik. A belépd oldalra maximum 32 psi nyomast allitunk be a
reduktor segitségével a kiaramlasi oldalt pedig a légkorre nyitva hagyjuk és megvarjuk amig a
gazaramlas allandosul. Nagy tomorségii minta esetében ez akar tobb napba is telhet. Arrdl, hogy az
aramlas allandosult, a piknométer segitségével gy6z6diink meg. Felszereljiik a nagy pontossagi Nano-
Q aramlasmérot a kiaramlasi pontra és elinditjuk a mérést. Bemend adatként sziikséges a minta hossza,
atméréje, valamint a 1égkori nyomas, igy kimend adatként megkapjuk a permeabilitast.

3. Mérési eredmények

3.1. Abszolut permeabilitas és porozitas mérések eredményei

A mérésre alkalmas mintdk kivalasztasat, majd a mintdk 3D scannelését és archivalasat
kovetéen a permeabilitdis mérést megel6zoen héliumos porozitasmérést hajtottunk végre. A mérési
eredményeken feltaro statisztikai vizsgalatokat végeztiink, a kis mintaszam miatt azonban a kiugrod
vagy extrém mérési értékeket felvevd mintakat sem tavolitottuk el az adatsorbol. Ennek megfeleléen a
magok eredményeinek leir6 statisztikai paramétereit az 1. tablazat mutatja be. Héliumos porozitas
szempontjabdl a mért agyagko mintak 0,00423 és 1,19 % kozé esnek, kdzépértékiik 0,603%.

A BAF mintak permeabilitasa 0,00312 és 4,366 uD kozé esik. A minimum érték megfelel az
agyagkovekre jellemzé atlagos alacsony ateresztoképességnek, maximuma viszont némiképp eltér az
elvarttol. Ezzel az értékkel a BAF 3/4/1 jeli minta extrém magas értékként jelentkezik a box ploton,
melyet a 3. abra szemléltet. Az alacsony mintaszam miatt nem kertilt eltavolitasra az adatok koziil ez a
mérés, igy a kozépérték az atlagos eltérés és a szoras értéke is csak tajékoztato jellegi.

Egy kibOvitett mintadllomanyt vizsgalva, melybe Kis ateresztéképességgel rendelkezd, eltérd
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kapcsolatat vizsgalva az 5. dbra lathato diagramot kapjuk. A vizsgalt BAF mintdk mellett a marga,
mészmarga, illetve ezek valtozo aranyu Osszetételével jellemezhetd mintakon tul aleurolitként,
breccsaként, homokkoként meghatarozott mintak is szerepeltek az adatsorban. Egyértelmiien pozitiv,
ers korrelacio — nem meglepd modon- csak a homokkovek porozitasa és permeabilitasa. kozott
jelolhet6 Ki, melyek esetében a porozitas mértékének novekedésével a permeabilitas értéke is n6. Ezzel
szemben a margak, margaszerli k6zetmintak kozott ilyen jellegli kapcsolat nem irhato le, a porozitas
kis mértéki emelkedését nem koveti az ateresztoképesség novekedése, vagy a viszonylag magasnak
mondhaté ateresztoképesség is alacsony porozitassal parosul.



1. abra: Nano-K permeabilitasmérd

2. abra: Bodai agyagk6bdl kialakitott plugok NanoK méréshez

1. tablazat: Leir6 statisztikai paraméterek a BAF mintak jellemzdivel

Meért Minimum | Maximum | Kozépérték | Atlagos Szérds
paraméter eltérés
Abszolut 0,00312 4,366 0,835 1,116 1,654
permeabilitas
Héliumos 0,00423 1,190 0,603 0,4827 0,341
porozitas
Mintaszam 7 7 7 7 7
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3. abra: BAF mintak permeabilitas és porozitds mérésének eredményei
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4. dbra: Alacsony ateresztoképességl, eltérd litologiaji mintak permeabilitas és porozitas mérésének
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5. abra: Eltéro litologiaju alacsony ateresztGképességili magmintak permeabilitasanak és porozitasanak

kapcsolata



4. Osszefoglalas

A mintak elokészitése €s a mérés kivitelezése soran néhany alapvetd feltételnek kell eleget
tenniink a pontos mérési eredmények érdekében. Ezek koziil a legfontosabb, hogy a mintakat
tomegallandosag eléréséig sziikséges szaritani a mérés megkezdése eldtt. A minta kialakitasa soran
figyelemmel kell lenni az esetleg megjelené mikrorepedésekre is, melyek foleg az agyagkd mintak
esetében nagyobb aranyban alakulhatnak ki. A mintael6készités soran, vagy akar a mérés kozben
létrejott repedések a mérési eredményeket torzithatjdk, téves értékelésre adhatnak alapot, igy
sziikségszeriivé valhat jramérésiik, illetve Uj minta kialakitasa. A bemeneti nyomas megvalasztasa
soran torekedni kell a turbulens aramléas lehet6ségének elkeriilésére. A mért BAF mintdk mind
porozitas, mind permeabilitas alapjan az elvarasoknak megfeleléen beilleszthetdk az ultra alacsony
ateresztoképességl kozetek kozé.
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