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Felszin alatti viztartok elektromos formatényezdje
és hidrogeoldgiai paraméterei

Ujfaludi Laszlé
EKF Fizika Tanszék

Abstract. Electrical formation factor and the hydrogeological parame-
ters of aquifers. Relationship between electrical formation (F,) factor and hydraulic
conductivity of aquifers (K) has extensively been studied since the 1960s. On the basis
of a great number of laboratory and field tests it can be stated that: (i) the K=f(F,)
function is not a unique one and, additionally it may have a variable (ascending or descen-
ding) trend; (ii) within a well defined hydrogeological formation the empirical relationship
between F, and K is a unique function and it can reliably be used for the estimation of K
values. A detailed analysis—based on literature and own laboratory tests—proved that
the K=f(F,) and the K=jf(n) functions (where n is the porosity) exhibit an opposing
trend: if any of them is increasing the other is decreasing and vice verse. Analysis of
Pfannkuch’s model and the classical Kozeny—Carman model proved that this is simply
a consequence of the mathematical formulation of the above models. Using this specific
relationship fine structure of aquifer materials can be determined from the field data of
£, and K.

Bevezetés

A vizzel telitett szemcsés kézetekben lejdtsz6dé aramlasos (advektiv)
tomegtranszport az elektromos toltéstranszport jelenségeivel sok rokon vo-
nast mutat. A jelenségek kozott fenndallé analdgia a leird egyenletek mate-
matikai hasonlésagdban is szembetiing (Bear, 1972).

A talajvizmozgasok alapegyenlete a Darcy-torvény:

(1) v =—Kgradh,

ahol v az aramlas kozépsebessége, K a szivargdsi tényezo, h a piezometrikus
nyomas.

A pérusokban toérténé aramvezetésre az Ohm-toérvény differencidlis alak-
ja érvényes:

(2) i=—kgradU,
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ahol 1 az elektromos dramstiriség, k a fajlagos elektromos vezetoképesség,
U az elektromos potencial.

A felismert analégia két irdnyban is 6szténzoleg hatott. Az in. elektro-
mos analég modellek Pavlovszkij munkdssiga nyoman (Bear, 1972) legaldbb
Gtven évig a talajviz-modellezés leghatékonyabb eszkozei voltak. Masrészt
az 1960-as évektol foglalkozni kezdtek a felszin alatti viztartékban lejatszddé
kiilonb6z0 transzportfolyamatok kapcsolataival. Ennek gyakorlati hangsilyt
ad az a lehetoség, hogy viszonylag olcsé eljarasokkal olyan fontos paraméte-
reket hatarozhatnak meg, amelyek hagyomanyos mérési mdédszerei koltsége-
sek. Péld4ul: olcsé felszini elektromos szonddzassal kévetkeztetni lehetne a
felszin alatti viztartd rétegek szivargasi tényezdjére, amelynek hagyomanyos
médon (pl. prébaszivattyiizassal) térténd meghatarozédsa igen koltséges.

Az (1) Darcy-térvényben szereplé K szivdrgdsi tényezé meghatdrozésa
altalaban kisérleti iton torténik: laboratériumban a helyszinrol vett mintak
ataramoltatdsos vizsgalata, terepen prébaszivattytzasok dtjan. A K értékét
laza, szemcsés kozetekre becstilhetjiik a talajfizikai adatok alapjan is, a Ko-
zeny—Carman-egyenlet segitségével (Kovacs, 1972, Bear, 1972):

3 2
. q n D

3 K =coT=
(3) L =6 v(1—-n) a2’

ahol ¢o empirikus dllandd, 7" az Gn. tortuozitas (zegzugossag), g a gravitacids
gyorsulds, v a folyadék kinematikai viszkozitdsa, n a minta hézagtérfogata,
D}, a minta hatékony szemcsedtmérdje, o a szemcsék alaktényezdje. A tor-
tuozitas definicié szerint:

@) T - G) -

ahol [ a minta hossza, [’ az dramlasi palydk atlagos hossza a szemcsék kozott.
A szemcsés anyag fajlagos feliilete (az egységnyi térfogati mintdban

1évo szemcsék Osszes feliilete) kétféleképpen szamithatd ki:

(a) a kisérletileg meghatdrozott szivargasi tényezé alapjan:

(5) Sp =T 7,

(b) a talajfizikai adatok alapjin:
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(6) Sp=(1-n)5

Az elektromos vezetés ugyanabban a pdérusrendszerben torténik, mint
az aramlds. Az 4dramlds altaldban a teljes poruskeresztmetszetre kiterjed;
ugyanigy az elektromos vezetés is, ha a pdérusfolyadék elektromos vezetoké-
pessége nagy. Kis vezetoképességli (nagy ellendllasi) pérusviz esetén azon-
ban az dramvezetés a szemcsék vékony feliileti rétegére korlatozédik. Ennek
az un. feliileti vezetésnek a magyarazata az, hogy a folyadékban elhelyezkedo
szilard szemcsék — viz, ill. d4svanyi kézetszemcsék esetén — negativ feliileti
toltéssel birnak. Emiatt az ellentétes toltésti ionok a szemcsék feliiletének
kézelében koncentralédnak, tehat egy feliileti kettosréteg alakul ki. Ennek
kozvetett hatasaként a folyadékban szabad toltések jonnek létre, amelyek
elektromos tér hatdsdra mozgdsba jonnek (az elektroozmozis és az elekt-
roforézis esetén), vagy a szilard-, ill. a folyadékfézis relativ elmozdulasakor
maguk létesitenek elektromos teret (az dramldsi és az tilepedési potencial
esetén).

A jelenségkor kvantitativ elemzésével a kettosréteg kiillonbo6z6 elméletei
foglalkoznak. A Helmholtz-féle elmélet merev, kotott kettosréteget tételezett
fel; a korszeru elméletek (Gouy—Chapman—=Stern) mar mozgékony, diffuz
kettosréteget vizsgalnak (Shaw, 1986).

2. Osszefiiggések keresése

Az elso jelentos kisérletet a szemcsés kozetek elektromos és hidrauli-
kai jellemzoi koz6tti kapcsolat feltdrasara Archie tette. Empirikus egyenlete
(Archie, 1942) nagy sétartalmu, vizzel telitett szemcsés kézetek F' elektro-
mos formatényezéje és n hézagtérfogata kozott az alabbi Osszefiiggést adja
meg:

(7) F=an ™,
ahol @ a pérusgeometridra jellemzd tényez6 (laza, szemcsés kézetekre a =~ 1),
m a cementaltsagi tényezé (m = 1,8—2,0 konszolidalt iiledékekre, m = 1,3

laza tiledékes kozetekre).
Az elektromos formatényezé (F') definiciéja Archie (1942) szerint:

(8) Iy =
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ahol pg, és p; afolyadékkal telitett kézetminta, ill. a kitolto folyadék fajlagos
elektromos ellenéllasa. (Az @ index jelentése: apparent = latszdélagos.) A
minta tn. belsé (intrinsic) formatényezdje:

(8a) ﬂ:(ﬁ)
pf pj—>0

Ez utébbi akkor all elé, ha a kozetszemcsék porusait igen nagy ve-
zetoképességi (kis ellenallasi) folyadék tolti ki. A két alaktényezd kozotti
kiilénbség oka nyilvanvaldan a feliileti vezetés, amely kis vezetoképességi
pérusfolyadék esetén jelentds.

A belso formatényezo, valamint a hézagtérfogat és a tortuozitas kozott
Cornell és Katz (in: Pfannkuch, 1969) sszefiiggése érvényes:

(9) F=—.

Pfannkuch a feliileti és a térfogati vezetés leirdasdra fizikai alapokon
nyugvé modellt dolgozott ki, amelynek feltételezése szerint a folyadékkal
(elektrolittal) telitett szemcsés kozegben 1évé harom kiilénb6z6 tipusi elekt-
romos ellendllds: a folyadék ellenallasa (), a szilard szemcsék ellenallasa
(Rs;) és a hatérfeliileti réteg ellenédllisa (R,) egymadssal pdrhuzamosan kap-
csolédik (Pfannkuch, 1969), és az eredo ellenéllds a parhuzamos ellendllasok
kapcsolasanak szabdlya szerint:

1 1 1 1

R R R

(10)

A modell méasik alapfeltevése, hogy a belsé formatényezo, valamint a
hézagtérfogat és a tortuozitds kozott Cornell és Katz (1953) mar idézett
osszefiiggése érvényes.

A fentiekbol kiindulva és felhasznalva a szemcsés kozeg elektromos veze-
tésére kordbban mas szerzok altal kifejlesztett elméleti modelleket, az alak-
tényezOk, valamint az elektromos és hidraulikai paraméterek kapcsolatara
Pfannkuch az alabbi egyenletet vezette le:

(11) F, = o |

ko,1—n /U'\* &k,
14+ =22 — 3
+ kf n (lsz) +kf5p
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ahol I' az dramnak a folyadékon keresztiil haladd (zegzugos) tthossza, [, a
szilard szemcséken dthaladd aram uthossza, kg, ks, és ks a megfeleld fajlagos
vezet&képességek, a tobbi jelolés megegyezik a kordbbiakkal. (A modell rész-
letes ismertetését 1d. Ujfaludi, 2000.) A (11) egyenlet nevezdjének mésodik
tagja a szildrd szemcsék, a harmadik tagja a feliileti réteg vezetését fejezi
ki. Ha a szildrd szemcsék anyaga tokéletes szigetelonek tekinthetd, vagyis
ks, = 0, akkor az egyenlet az alabbi, egyszeribb alakban irhaté:

(12) Py = e

Az S, fajlagos feliilet kifejezhetd, ha az Gsszes tébbi paraméter ismert;
ekkor a K szivargdsi tényez6 az (5) vagy (6) egyenlet alapjan kiszdmithaté.
Kulcsparaméter a k, feliileti vezetés, amelynek kiszamitdasdhoz Pfannkuch
Bikerman egyenletét ajanlja, amelyben gyakorlati esetekben jorészt isme-
retlen vagy nehezen meghatdrozhaté paraméterek szerepelnek (részletesen

1d. Ujfaludi, 2000).

3. Terepi empirikus kapcsolatok

Alger (1966) elsok kozott vizsgdlta szemcsés anyagu viztartékban az
elektromos formatényezok és a szivargdsi tényezo kapcsolatat, furatok karo-
tazs méréseinek eredményeit felhasznalva.

Kelly (1977) glaciélis viztartdk vizsgalata sordn felszini elektromos szon-
ddzds és prdbaszivattyizasok eredményei alapjdn vizsgalta a K = f(F)
fiiggvénykapcsolatot, és novekvo trendet dllapitott meg.

Mazavc és Landa (1979) a kordbbi Csehszlovdkidban szemcsés viztar-
tokban prébaszivattyizasok és felszini elektromos szondazds alapjan a K =
= f(F) kapcsolatra cs6kkend trendet tapasztalt. Hasonlé eredményre jutott
Heigold (1979) glacidlis eredeti szemcsés viztarté rétegekben prébaszivaty-
tyuzasok és felszini elektromos szonddzds eredményei alapjan. Empirikus
formuléja:

(13) K = AFB,

ahol A és B adllandé (B negativ). Az éltala vizsgalt viztartéban a pérusviz
fajlagos ellenallasa allandé volt, ezért az F formatényezd helyett elegendo
volt a p, latszdlagos fajlagos ellendllas figyelembevétele, ezzel a fenti egyen-
let:
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(14) K = A p5.

Urish (1981) atfogd vizsgdlataiban terepi és laboratdériumi mérések ered-
ményét dolgozza fel és értékeli. Glacialis eredeti viztarték elektromos és
hidraulikai paramétereit vizsgalta probaszivattyuzasi és felszini elektromos
szondadzasi adatok alapjan. Ezen kiviil laboratdériumi vizsgalatokat is végzett
olyan homokmintdkkal, amelyekben névekvo szivargasi tényezchoz csokkend
hézagtérfogat tartozott. (Urish tanulmanyaban Kézdi konyvét idézi, akinek
geostatisztikai vizsgalatai szerint a felszin alatti viztartdk jelentos részében
ez a trend érvényesiil). A tanulmdiny tobb értékes megallapitast tartalmaz,
ezek a kovetkezok:

— A K = f(F) kapcsolatrdl azonos hézagtérfogati minték esetén — sa-
jat és masok tapasztalati alapjin — megallapitja, hogy az ,gyenge”, vagyis
a szivargasi tényez0 tobb nagysdgrend valtozdsa esetén is a formatényezo
csak kis mértékben valtozik.

— Ugyanakkor vizsgdlatai szerint a K = f(F') kapcsolat érzékeny a
hézagtérfogat valtozdsaira. Azokndl a mintdknal, ahol novekvd K értékhez
csokkend n értékek tartoztak, a fenti fiiggvénykapcsolat markansan névekvo
trendet mutatott.

— Terepi mérései alapjian megdllapitja, hogy a K = f(F') kapcsolat
megbizhatdéan csak egy geoldgiailag egységes régid kiilonbo6z6 helyszineinek
kvalitativ Gsszehasonlitasara alkalmas. Vagyis egy adott teriiletre érvényes
empirikus kapcsolat nem vihet6 at valtoztatas nélkiil egy masik teriiletre.

Galfi és Liebe (1981) nagyszami terepi firdlyuk szonddzdsidnak ered-
ményei alapjan empirikus kapcsolatot allapitott meg a vizadd rétegek p,
latszélagos fajlagos ellendlldsa, valamint szivargasi tényezdje, ill. transz-
misszibilitasa kézétt. Tobb mint kétszaz kut figyelembevételével a kdvetkezo
empirikus Gsszefiiggést allapitottdk meg a szivargasi tényezdk és a fajlagos
elektromos ellenallasok kozott:

log K = 2log p — 7,03

ahol p értéke {dm-ben értendd, K értékét m/s-ban kapjuk. A fenti egyenlet
Heigold (13) egyenletéhez hasonlé formédba atirhatd, a kapott trend azon-
ban itt névekvd. (Megjegyezziik, hogy a fenti empirikus egyenlet egy nagy
szérasu adathalmaz kiegyenlits fiiggvénye.)

Nagyistok (1982) szamos megjegyzést flizott Galfi és Liebe fenti tanul-
méanyahoz. Felhivja a figyelmet arra, hogy a hidraulikai és elektromos pa-
raméterek kapcsolatdnak megdllapitdsakor figyelembe kell venni a pérusviz
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kémiai Osszetételét, ez gyakorlatilag a ps fajlagos ellenéllas figyelembevé-
telét jelenti. A hivatkozott Galfi—Liebe cikkben nincs konkrét utalds arra,
hogy a pérusfolyadék fajlagos ellendlldsa allandé lett volna, ami indokolna,
a (13) helyett a (14) tipusi egyenlet hasznélatdt. Nagyisték tanulmanyaban
szamos dél-alfoldi példat emlit, ahol az emlitett feltétel nem teljestl.

Kosinsky és Kelly (1981) glacialis eredetii viztartékat vizsgalt felszini
elektromos szonddazdssal, a kapott formatényezket a szivargasi tényezokkel
osszevetve, markdnsan névekvé K = f(F') kapcsolatot kapott.

Mazavc és munkatdrsai (1985) részletesen elemzik az elektromos és hid-
raulikai kapcsolatra kapott addigi eredményeket. Megallapitjak, hogy (szem-
csés anyagu viztartdk esetén) a kapcsolat jellegét a kdzettipus, a szemecse-
méret-eloszlds és a hézagtérfogat egyarant befolyasolja. A cikkben a szerzck
idézik Shackley és Garber 1953-ban a Mississippi-volgyben alluvidlis ho-
mokmintdkon végzett kisérleti eredményeit. Az idézett szerz6k markansan
novekvo I' = f(K') kapcsolatot észleltek, mig a mintak novekvo K értékei-
hez csokkend n értékek tartoztak. A K = f(I") kapcsolat komplex jellegénél
fogva a kapott eredmények mindig helyspecifikusak, ezért mindig sziikség
van helyszini kalibriciéra. Az agyag jelenléte alapvetéen mddositja a viszo-
nyokat, ezért a szerzok kiilon foglalkoznak annak hatasaval.

Kwader (1985) firdlyukak elektromos szonddzdsa alapjin vizsgalt Fj, =
= f(K') kapcsolatokat kiilonbozd geoldgiai eredetii viztartd rétegekben. A
vizsgalt esetekben névekvo K értékek esetén novekvd formatényezo értéke-
ket kapott és a korreldcié elég szoros volt. A névekvo trendet érvényesnek
taldlta a viztartdk széles tartomdanyaban: laza szemcsés iiledékekben, har-
madkori karbonatos viztartékban stb. Altaldban markans trendeket tapasz-
talt szemcsés anyagi (homok, dolomit) viztartékra, de nem volt megbiz-
haté trend repedezett, karsztos mészkoévekre. Fontos tapasztalata, hogy pl.
karbonatos kézetekben alacsony fajlagos ellendlldsi (&~ 0,3 dm) pdrusvi-
zekre is érvényes trendeket taldlt, de ugyanigy magas fajlagos ellenallasi
(=~ 100 Qm pdrusvizekre is. Megallapitja, hogy a pérusviz nagy vezetoké-
pessége esetén a formatényezo szamitasara megbizhatéan alkalmazhatd a
(7) Archie-egyenlet.

A fent idézett kozlemények empirikus K = f(F') kapcsolatait az 1.
dbrdn foglaljuk Ossze.

Huntley (1986) rdmutat az elektromos szonddzas alapjin torténd K -
meghatarozas elonyeire: ugyanannyi id6 alatt, amig egy hagyomanyos pré-
baszivattyuzas elvégezhetd, tiz elektromos szondazast lehet elvégezni. Ki-
16nb6z6 homokmintdkon laboratériumi vizsgdlatokat végzett (A -mérés és
17,-mérés); a mintdk nagy része azonos szemcseméretii, néhdny minta kevert
szemcsés volt. A K = f(F') fiiggvénykapcsolatra kapott empirikus eredmé-
nyei alatdmasztjak azt a kordbban mar emlitett tapasztalatot, hogy a kap-
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csolat nem szignifikdns azonos szemcseméreti mintakra, de jellegzetesnek
latszik kevert szemcsés mintdk esetén.
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A K=jf(F) empirikus kapcsolatok kiilénbdzé szerzék
terepi és laboratdriumi mérései alapjdn
(1) Kelly (1977); (2) Heigold (1979); (3) Masac and Landa (1979);
(3a) Masac et al. (1985); (4) Urish (1981) terepen; (5) Kosinsky and Kelly (1981);
(6) Kwader (1985); (7) Urish (1981) laboratériumi mintdk
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Az utébbi évtizedben a K = f(F') Osszefiiggés vizsgalataval a kordb-
bindl jéval kevesebb kozlemény foglalkozik, néhdny, a témédhoz kapcsolédd
tanulmany azonban emlitésre mélto.

Kalinsky és mésok (1993) hidraulikai vizsgalatok és felszini elektromos
szonddzas alapjan geostatisztikai médszereket alkalmaztak egy nagykiterje-
désti viztarts réteg vizsgdlatara és egy agyagos vizzard réteg helyének meg-
hatarozasara.

Evans (1995) repedezett kozetek aramlasi csatornainak hidraulikai elem-
zését végezte el elektromos vezetOképesség-mérések adatai alapjan.

Cassiani és Medina (1997) egy metamorf eredetii repedezett kdzet viz-
tartéban felszini elektromos szonddzds és probaszivattylizasok eredményeil
alapjan vizsgélta a fajlagos ellendllas és a transzmisszibilitas kézotti kapcso-
latokat. Ertékelésiik sordn a kettds korrelaciészamitds (co-kriging) médsze-
rét alkalmaztdk. Az eredmény: csékkené K = f(F') kapcsolat, meglehetsen
nagy széréassal és bizonytalan korreldcids kapcsolattal. A bizonytalansagok
okait a szerzok a geoldgiai szerkezet szabdlytalansdganak és az agyagtarta-
lom zavard hatdsanak tulajdonitjdk.

Az 1. dbrdn kozolt empirikus kapcsolati vonalak alapjan megéllapitha-
t6, hogy a K" = f(I") fiiggvény nem egyértéki (vagyis egyazon F-értékhez
tobb kiilénbozé K -érték tartozhat, tehdt /' értékének ismerete 6nmagdban
nem elegendd A becsléséhez.)

4. Laboratoriumi kisérletek

A tovdbbiakban homogén iiveggolydk és viszonylag homogén homok-
mintak laboratériumi mérései alapjan vizsgaltuk a hidraulikai és az elektro-
mos kapcsolat jellegét. A mintdk jellemzd adatait az 1. tdbldzatban kozoljiik.

1. tdbldzat

Jel Dsg Dy, Q n K Sp
em  fem]  [-] -] [ems™ [ems7)
Gl 0,3 6 0,387 5,26 15,2
G2 0,125 6 0,414 1,85 28,6
G3 0,04 6 0,447 0,193 98,7
H1 0,12 0,102 11,5 0,387 0,240 68,8
H2 0,12 0,102 11,2 0,405 0,304 65,3
H3 0,058 0,050 13,8 0,367 0,031 175
H4 0,017 0,012 9,4 0,391 0,0052 475

A G1, G2, G3 jeli mintak egyenld atméroju iiveggolydk, a H1, H2, H3,
H4 jeli mintdk agyagmentes kvarchomokok. Lathatd, hogy a H1 és a H2
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minta talajfizikai adatai csaknem azonosak; a finomabb részletekben azon-
ban kiilonboznek. H1 sziirke, H2 enyhén vorgses szinezetd volt, ami vas-
oxidtartalomra utal, tovabba a mikroszkdpi vizsgalat szerint H1 szemcséi
pordzus, H2 szemcséi sima feliiletiek voltak. A szivargasi tényezét a klasszi-
kus médszerrel, viz ataramoltatasaval hataroztuk meg. A szemcsék alakté-
nyez6jét mikroszkdpi alakvizsgalat alapjan a Kovacs (1972) altal megadott
médszerrel becsiiltiik. Az S, értékeket az (5) formula alapjan, a szivargdsi
tényez0 mérési eredményeinek felhasznalasaval szamitottuk.

A mintak elektromos formatényez6jét a 2. dbrdn vazolt henger alaki
mérocellaban hataroztuk meg. Pérusfolyadékként kiilénb6z6 koncentracidju
Na(Cl-oldatokat hasznaltunk. A négy elektrédaval végzett mérés a polari-
zaci6 kikiiszobolését célozta; ez az Osszedllitds a négy elektrédas felszini
elektromos szonddzés laboratériumi megfelelGje. A fajlagos ellenédllds méré-
sét elvégeztiik a tiszta elektrolitokra, majd az ugyanezekkel telitett homok-
mintdkra. A latszélagos elektromos formatényezdket a (8) formula alapjan
szamitottuk. A fajlagos ellendllasméréseket a terepi szondazashoz hasonléan
alacsony frekvencidju valtéarammal végeztiik.

vizzel telitett
homokmintaval
kitoltve Tt
-
(4)
L {
O,
s
—
mérd- "
elektroddk 7 | -
2. dbra

Az elektromos formatényezd meghatdrozdsdra haszndlt méréberendezés vdzlata

A kisérleti eredmények alapjan kapott ' = f(F') kapcsolatok a 3. db-
rdén lathatok. Homokmintakra a fiiggvénykapcsolat lathatéan bizonytalan;
raadasul a talajfizikailag csaknem azonos H1 és H2 mintdk kozotti elté-
rés ks csokkenésével egyre nd. A két minta kozotti eltérés oka valdszindileg
az Osszetétel és a szemcsefeliilet mindségének mar emlitett kiilonbségébdl
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adédik. Az iiveggolydkra egyértelmlien novekvs trend adddott, a pdérusfo-
lyadék vezetOképességétdl fiiggetleniil, bar a trend eléggé , gyenge”. Az 1.
tdbldzatbdl 1dthats, hogy a golydk hézagtérfogata csokken a szivargasi té-
nyezé névekedésével, hasonléan az Urish (1981) &ltal vizsgalt mintdkhoz,
a K = f(F) kapcsolat is hasonléan alakul (1. dbra). A homokmintak hé-
zagtérfogatdban viszont nincs észlelhet6 trend és a K = f(F7) kapcsolat
trendje is bizonytalan; ez szintén megegyezik tébb idézett szerzo, valamint
mas szerzok tapasztalataval.

5. A K = f(F) modellek értékelése

Empirikus modell

Heigold (1979) kordbban mar idézett cikkében Archie nagyszdmu viz-
tartéra végzett vizsgalata alapjan megallapitotta, hogy azokban a hézagtér-
fogat és a szivargési tényezé kozott egyenes ardny allt fenn. Archie adatai
alapjan Heigold az n és K értékek kozotti empirikus kapcsolatot az aldbbi
alakban adja meg:

(15) K = clncz,

ahol a fiiggvény novekvo jellege miatt ¢; és ¢y pozitiv. Az Archie-féle (7)
egyenletbdl a hézagtérfogatra az alabbi kifejezés adédik:

(16) n=amF=.

Ezt behelyettesitve és figyelembe véve, hogy egy adott formdcidban a és m
allandé, (15) igy frhaté:

(17) K =AF~ %,
ahol .
A= cla?zz,

és A pozitiv allando.

A (17) kifejezés lényegileg a mdr idézett (13) egyenlettel azonos, de itt
részletesebb kifejtésben. Mivel ¢y és m egyarant pozitiv, innen kovetkezik,
hogy F' kitevGje negativ, vagyis ' névekedésével K értéke csckken.

Hasonlé gondolatmenettel belathatd, hogy ha novekvo K értékekhez
csokkens n értékek tartoznak, akkor a (15) egyenletben c¢; negativ, vagyis
a (17)-ben F kitevéje pozitiv, tehat I névekedésével K is nd.
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A K=jf(F) kapcsolatok a laboratdriumi mérések alapjdn

(a) homokmintdk, (b) iiveggolydk

Pfannkuch modellje

A (12) Pfannkuch-egyenletbe befrva Cornell—Katz (9) egyenletét és a
fajlagos feliilet (6) kifejezését:
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1
(18) F, = o
T 1—n)T—
nT + n( n) ks Dy
Alkalmazzuk a kovetkezd jel6lést:
p_lks o
ks Dy
Ezzel a (18) egyenlet:
1
1 E, = )
(19) nT + Bn(l — n)T

A fenti egyenlet tulajdonképpen az F, = f(n) fiiggvénykapcsolatot
fejezi ki. A (3) egyenlet viszont a i = f(n) fiiggvénykapcsolat leirasa; ebbdl
matematikailag el6allithaté az n = f(K') fiiggvény. Az Gsszetett fliggvények
differencidlési szabalyat figyelembe véve, a derivaltakra érvényes a kévetkezo
egyenlet:

dF, dF, dn
dK ~ dn dK°

(20)

A (19) egyenlet n szerinti differencidldsaval:

dF, T + BT(1 — 2n)
(21) = —— 7 -
dn [(nT + BTn(1 — n)]

A fenti kifejezés nevezdje minden esetben pozitiv, szamldléja pedig
n < 0,5 esetén (vagyis a gyakorlatilag széba jové esetekben) pozitiv, kévet-
kezésképp dF,/dn mindig negativ. A dn/dK derivalt elGallitasdhoz nincs
sziikség az n = f(I) fiiggvényre, hiszen a derivaldsi szabalyok alapjan
dn/dK = (dK/dn)~!. Erre a differencidlhdnyadosra azonban a tovdbbi-
akban nincs is sziikség. A fentiek alapjin ugyanis dF,/dn mindig negativ,
a (20) egyenletben szereplé dF,, /dK eléjele mindig ellentétes a dn/dK de-
rivalt elGjelével. Kissé matematikusabban fogalmazva: ha érvényes a (20)
egyenlet, tovdbba dF,/dn < 0, akkor
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22 ign 202 — _gign 2°
(22) Sien dK 518 dK

Figyelembe véve, hogy a pozitiv derivilt a novekvd, a negativ a csok-
kené fiiggvényekre jellemzd, a vizsgdlt fiiggvénykapcsolatok jellegét tekintve
az alabbi eseteket kiilénboztethetjiik meg:

1. eset: ha dF,/dK pozitiv, vagyis az F, = f(K) figgvény novekvo,
akkor dn/dK negativ, vagyis a K = f(n) fiiggvény csckkend jellegi;

2. eset: ha dF,/dK negativ, vagyis az F, = f(K') fiiggvény csékkend,
akkor dn/dK pozitiv, vagyis a K = f(n) novekvd jellegt,

3. eset: ha az F, = f(X') kapcsolatnak nincs hatarozott trendje, akkor
az K = f(n) kapcsolatnak sincs.

Az (1) esetnek felelnek meg Heigold (1979), valamint Masac és Landa
(1979 és 1981) terepi mérési eredményei.

A (2) eset litszik a legbiztosabb trendnek, ide sorolhatdk a sajat ki-
sérleteink koziil az iiveggolyds mérések, Urish (1985) terepi mérési eredmé-
nyei, tiveggolydkkal végzett kisérletsorozatai és foleg modelltalajokkal vég-
zett vizsgalatai. Kwader (1985) terepi mérései szintén ebbe a kategdridkba
sorolhatdk, valamint Huntley (1986) homokmintakkal végzett laboratériumi
kisérletei. Ugyanide sorolhaték Shackley és Garber (1953) Mississippi-volgyi
eredményei is (idézi: Mazac és mtsai, 1985).

A (3) eset bizonytalan trendjét mutatjik a sajit laboratériumi vizsgé-
latok homokmintédkkal, Huntley (1986) homogén szemcsés homokokkal vég-
zett laboratdériumi kisérletei, valamint Kelly (1979) (idézi Huntley, 1986)
homogén szemcsés, glacialis eredetli mintdkkal végzett vizsgalatai.

6. Kovetkeztetések

Az irodalombdl idézett szamos terepi és laboratériumi vizsgélat, vala-
mint sajat laboratériumi méréseink eredményei valdszinlsitik a szivargdsi
tényezo és az elektromos formatényezd kapcsolatara a kovetkezdket:

— a K = f(F,) kapcsolat nem egyértékii, rdaddsul nem is egyirdnyi:
trendje névekvé és cstkkend is lehet;

— kovetkezésképp a fenti paraméterek kozott nem lehet egyszer s min-
denkorra érvényes fiiggvénykapcsolatot meghatdrozni,

— ugyanakkor egységes hidrogeoldgiai formacién (régién) beliil meg-
hatarozott kvantitativ kapcsolat nagy megbizhatésiggal érvényes a teljes
régidban szemcsés anyagu viztartdk, sét egyes esetekben repedezett (karsz-
tos) viztartok esetén is.
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Az el6zo fejezetben a fiiggvénykapcsolatok jellegére bemutatott sza-
balyszeriiségek a jelek szerint &altaldnos érvénytek; a vizsgalt nagyszdmu
esetben nem taldltunk aléluk kivételt. Ezek a szabalyszertiségek (a fenti 1—
3. eset) a szemcseszerkezetre nézve (szemcsés anyagu viztartok esetén) a
kovetkezoképpen fordithatdk le:

1. eset: a K = f(n) kapcsolat csckkend, vagyis a nagyobb szivargdsi
tényezdkhoz kisebb hézagtérfogat tartozik. Ez pl. ugy valésulhat meg, hogy a
kevésbé atereszto rétegek viszonylag homogén finom szemcsékbdl, a nagyobb
atereszto képességii rétegek durva szemcsékbdl és a hézagokat kitélté finom

szemcsékbdl allnak (4. dbra).

4. dbra

Az 1. esetnek megfelelé szemcseszerkezetek

2. eset: a K = f(n) kapcsolat névekvs, vagyis a nagyobb szivargasi
tényezokh6z nagyobb hézagtérfogat tartozik. Ez pl. ugy valésulhat meg,
hogy a kis ateresztoképességii rétegek durva szemcsékbol és az azokat ki-
tolto finom szemcsékbol, az dteresztobb rétegek pedig durva szemcsékbol
allnak, amelyek koziil a finom szemcsék (pl. dramlds okozta erdzié folytan)
eltavoztak (5. dbra).

(Megjegyezziik, hogy az utébbi két dbrdn szemléltetett szemcsekonfigu-
raciok altalunk korabban specidlis eljarassal készitett homokmintametsze-
tek.)

3. eset: nem jellemezhet6 a fentiekhez hasonld, karakterisztikus szem-
szerkezettel.
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Ha tehat terepi mérések alapjan rendelkezésre allnak egy adott teriiletre
F, és K Osszetartozo értékei (pl. Ugy, hogy F), felszini elektromos szondéazas
vagy karotdzsmérésekbdl, K prébaszivattytuzasokbdl ismert), akkor az F, =
= f(K) fiiggvény tulajdonsdgai alapjan a fenti 1—3. esetnek megfeleléen a
viztarté rétegek finomszerkezetére kovetkeztethetiink.

5. dbra

A 2. esetnek megfelelé szemcseszerkezetek
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