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Témavezetoi ajanlas

A szénhidrogén-kutato furasok tervezésekor fontos gyakorlati szempont a foldtani
képzédmények porusnyomasanak elorejelzése. A dolgozatban kitizott célok koziil a Pannon-
medencében jelen 1évo talnyomast kivalté mechanizmusok azonositasat, €s annak mértékének
megismerését, valamint egy 0j szemléletii sztochasztikus pérusnyomas-elorejelzo eljaras
megalkotasat érdemes kiemelni. A Jeldlt altal kidolgozott modszeregylittes egyesiti a
kézetfizika, mélyfurasi geofizika és a rezervoarmechanika makroszkopikus eredményeit a
regionalis térképezésekkel, mig korabban az ipari gyakorlatban a pérusnyomaés-eldrejelzést
elsésorban a kdzetfizikai €s a reflexiods szeizmikus modszerekre alapoztak.

A kidolgozott porusnyomas-elérejelzé eljaras elonye a korabban csak az akusztikus
sebességadatokat alkalmaz6 modszerekhez képest, hogy a kiértékelésnél eltérd fizikai elven
mért adatokat is figyelembe vesz az eredmények kiértékelésekor, mellyel novelheté a
nyomasviszonyok eloszlasara vonatkozd progndzis megbizhatosaga. Az értekezésben két- és
haromdimenziés medencemodellek segitségével épitette fel a Duna-Tisza koze déli részének a
pérusnyomas ¢€s a tilnyomasmodelljeit. A létrehozott modellek segitségével részletesen
vizsgalta a tOlnyomdast okoz6 mechanizmusok részesedési ardnyait a teriilet
nyomasrendszerének kialakitdsdban. A vizsgalt teriileten 26 furds figyelembevételével
elemezte a kompresszios hullamterjedési sebesség a mélység fiiggvényében, illetve 17 masik
farélyuk tulajdonsdgaira vonatkozoan készitett slirliség— kompresszios hullamterjedési
sebesség diagramokat. A Miskolci Egyetem Alkalmazott Foldtudomanyi Kutatéintézetben
(AFKI) 6sszesen 15 db kdzetmintan végzett eredményesen porozitas-permeabilitds méréseket,
melyek értékeit egyiittesen hasznalta fel a furdlyuk-geofizikai szelvények értékelésére. A mért
adatok feldolgozdsa alapjdn azonositotta a litosztratigrafiai egységeket. Kutatdsidhoz a
PetroMod szoftver LithoEditor kompakcios trendszerkesztd eszkoztarat haszndlta fel, a
l1étrehozott porozitas-mélység trendekbdl szamolt porozitas-effektiv fesziiltség trendek
meghatarozasdhoz. Munkajaban jelentds figyelmet forditott az akusztikus terjedési id6 és a
iterativ folyamat eredményeként végezte el a modellezési eredmények és a mért adatok
Osszehasonlitasaval.

A kutatds eredményeként eldallitott tobbdimenzidos medencemodellek leirjdk a nem
egyensulyi, valamint a kémiai kompakcio, az oldaliranyt transzfer, a szénhidrogén-képzddés
tovabba a folyadéktaguldsi mechanizmusok sajatossagait is, igy lehetévé téve, hogy a
szeizmikus ¢és lyukgeofizikai szelvényekre alapozott eljarasok mellett elérhetdvé tette egy
alternativ porusnyomas-becslé eljaras is elérhetdségét. Az altala elemzett adatosszefiiggések
megismerésével kozépso-, késé-miocén és pliocén kort kdzetekre vonatkozd porozitas-
mélység, porozitas-effektiv fesziiltség és a porozitas-ateresztoképesség kapcsolatokat tart fel.
A porusnyomds modell paramétereinek €s hibainak elemzésére a Steiner-féle leggyakoribb
értek (MFV) modszert kombinalta a Monte Carlo szimulacios eljarassal.

A Jeldlt kutatdmunkdjanak eredményét 5 tézisben foglalta dssze. A PhD értekezés
felépitése konzekvens, jol kovethetd, az alkalmazott megfogalmazasok jol értelmezhetéek. A
kutatas a gyakorlatban alkalmazhat6 0j tudoméanyos eredményeket tartalmaz. A doktori képzés
soran tanusitott aktiv részvétele, kreativ munkdja, és az értekezésben bemutatott eredmények
igazoljak a Jelolt magas szinvonalll tudasat és az ondlldo kutatdmunkara vald képességét.



Kijelenthetd, hogy a Jelolt mind az elméleti, mind a gyakorlati tudas kedvez6 6sszhangjat képes
megvalodsitani. A disszertdcioban bemutatott ij tudomanyos eredmények tampontot nyujtanak
a szénhidrogén-kutatd furasok tervezésekor a vizsgalt Duna-Tisza kozi teriilet porusnyomas
viszonyairol az ipari szakemberek szdmdara. A 1étrehozott medencemodellek legfobb célja a
szénhidrogént tartalmazd foldtani struktirdk medenceszintii értelmezése, valamint a
szénhidrogén-képzodés, migracio és felhalmozodas szimulalasa.

A fentiek alapjan megéllapithato, hogy a PhD értekezés hiteles adatokra alapozott uj
tudomanyos eredményeket tartalmaz, a dolgozat minden tekintetben megfelel a Mikoviny
Samuel Foldtudomanyi Doktori Iskola tartalmi és formai kovetelményeknek. Az értekezés
nyilvanos vitara bocsatasat és Jelolt részére a doktori (PhD) cim odaitélését a témavezetok
meggy6zddéssel javasoljak.

Miskolc, 2023. aprilis 24. Dr. Baracza Matyés Krisztian
Dr. Szabd Norbert Péter

tudomanyos vezetok
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1. Bevezetés

A porusnyomas-eldrejelzés a foldtudomanyok egyik fontos gyakorlati teriilete,
amelynek célja, hogy a kézetvaz porusaiban talalhato fluidum(ok) nyomasat meghatarozzuk
a szénhidrogén-kutatd fardsok tervezési fazisaban. Erre azért van sziikség, mert a flrés
kivitelezése soran a furdlyukat furdiszap tolti ki, mely a furéfej kenését biztositja, illetve a
harantolt rétegekben uralkodd poérusnyomasnak tart ellen. Abban az esetben, ha az fardiszap
nyomasa elmarad a rétegben uralkodd poérusnyomadstodl, akkor a lyukfal deformalodik
(alacsony ateresztoképességli réteg esetén), vagy pedig a pérusokban 1€vo fluidum 1ép be a
farélyukba (magasabb ateresztoképességli réteg esetén). Ezzel ellentétben, ha a furdiszap
nyomasa meghaladja a porusnyomast, akkor az atfurt réteg megrepedhet, iszapveszteség és
iszaplepény kiépiilése torténhet. Az emlitett furastechnikai nehézségek minden esetben
késleltetik a furas kivitelezését, igy anyagi kart is okozhatnak. Tovabba, ha a porusfluidum
kelléen gyorsan és nagy mennyiségben 1ép be a furdlyukba, az a réteg kitorését is

eredményezheti, igy kozvetlen életveszélybe sodorva a furdst végzo szakembereket.

A fenti megfontoldsok miatt sziikséges a lehetd legpontosabban, még a furas
tervezési fazisaban megbecsiilni a vart pérusnyomas értékeket. A becslést megneheziti, hogy
amélységgel a porusnyomas altalaban ndvekszik, viszont a gradiense folyamatosan valtozik.
A porusnyomas-eldrejelzést elsdsorban a kdzetfizikai (Bowers, 1995; Eaton, 1975) és a
reflexids szeizmikus modszerekre alapozzuk (Huffman, 2002). A kovetkezd bekezdésekben
részletezem a fobb moddszereket €és ezek alkalmazhatosdganak a korlatait. Az eldrejelzd
modszerek fejlodését, az effektiv fesziiltség €s a kdzetvazban terjedd hulldmok sebessége
kozotti Osszefiiggés felismerése inditotta el. A bemutatott modszerek lényegében az
elérejelzéshez sziikséges sebesség adatok forrasa és feldolgozasa miatt térnek el egymastol.
A modszerek fejlédésének elsé szakaszdban a lyukgeofizikai szelvényeken alapuld
eljarasokat alkalmaztak, majd ezt kovetden jelentek meg a reflexios szeizmikus méréseken
alapulé modszerek. Eldszér Hottman ¢és Johnson (1965) publikélt tapasztalati
Osszefliggéseket, melyek alkalmasak voltak a poérusnyomas-gradiensének becslésére. A
moddszer kiindulasi adatai a fajlagos elektromos ellendllds és akusztikus terjedési 1d6
szelvények, igy azonosithatova valik a normal kompakcios trend. A mért adatok normal
kompakcios trendtél vald eltérése alapjan megbecsiilhetd a pdérusnyomas-gradiensének
érteke. A modszer alkalmazhatdsagat korlatozta, hogy csak kompakcios okok miatt kialakult
tulnyomas becslésére alkalmazhat6. A modszer nem veszi figyelembe a litosztatikus nyomas
heterogenitasat, vagyis homogénnek feltételezi a kdzetoszlop stirlis€gébdl szarmazo
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nyomasgradiens értékét. A kovetkezd jelentds 1épést a modszerek fejlodésében az effektiv
fesziiltség becslésén alapulo eljardsok jelentették, amelyek kozé sorolhatd Eaton (1975) és
Bowers (1995) eljarasai. A modszerek a mért akusztikus terjedési id6 szelvények és a normal
kompakcios trendek eltérésébol kiindulva az effektiv fesziiltség értékét becsiilik meg. Az
effektiv fesziiltséget a litosztatikus nyomdasbol kivonva megkapjuk a pérusnyomas értékét.
Az Eaton-féle mddszer csak a kompakci6 altal befolyasolt nyoméasrendszerek becslésére
alkalmas, amig a Bowers-féle modszer mar a folyadéktaguldsi mechanizmusok hatasat is
képes figyelembe venni. Az eddig emlitett modszerek lyukgeofizikai szelvényekre
tamaszkodnak, vagyis a furdsok lemélyitése utan teszik lehetové a pérusnyomas-becslést. A
farasokkal még fel nem tart teriiletek pérusnyomasanak becslésére a reflexios szeizmikus
mérések eredményei jelenthetnek megoldast. A kiillonboz6 modszerekben kozos, hogy az
effektiv fesziiltség becslésén alapulnak, mint az Eaton-, vagy a Bowers-féle modszer.
Kiindulési adatként a szeizmikus hullamterjedési sebesség adatokat hasznaljak fel, de a

sebesség adatok feldolgozasa eltér a kiilonbdz6é modszerek esetében.

A legegyszerlibb szeizmikus moddszer soran a feldolgozasi sebesség (stacking
velocity) adatokat, a Dix-egyenlet segitségével korrigalt intervallum-sebesség értékekre
alakitjak at (Sheriff, 1991). A médszer jol alkalmazhato litoldgiai szempontbdl homogén €s
kozel vizszintesen telepiilt rétegek esetén. Abban az esetben, ha a teriilet foldtani felépitése
Osszetettebb (sodiapirok, magmads testek koriil), vagy a rétegek kozott nagy a sebesség
gradiens, akkor sziikséges a sebesség elemzes el6tt az adatok elékészitése (prestack time
migration, demultiple). Ezt kovetden torténik meg az intervallum-sebességek
meghatarozdsa. A modszerrel létrehozhatd becsiilt porusnyomas értékek vertikalis
felbontasat korldtozza a szeizmikus adatok felbontoképessége. Kis vertikalis kiterjedésii
szeizmikus események esetében (<200 ms), az intervallum sebességek azonositasa jelentds
bizonytalansaggal jar (Bell, 2002). Ez azt eredményezi, hogy vagy figyelmen kiviil hagyjak

ezeket az egységeket, vagy simitjdk a feldolgozasi sebesség adatokat.

Az el6z6 bekezdésben bemutatott modszer alternativaja lehet a ,,post stack™ inverzid.
A modszer alapja, hogy a ,,zero-offset” beérkezésekhez tartozo reflexios korrelacios
koefficiens minden pontban egyenld az akusztikus impedancidk kiilonbségének és azok
Osszegének hanyadosaval. Az akusztikus impedancia, pedig a térfogatsiiriiség és a
hullamterjedési sebesség szorzata (Sheriff, 1991). A mddszer soran a kiilonbozo reflexios
korrelacios koefticiens értékekbdl akusztikus impedancia értékeket szamolnak (Bell, 2002).

Az abszolut impedancia értékébdl, pedig annak alkotdi, a slirliség és a sebesség valik
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meghatdrozhatova. A slirliség segitségével a litosztatikus nyomas, mig a sebesség adatokbol
az effektiv fesziiltség valik becsiilhetdové. A slirliség €s sebesség adatok minden esetben a
farasokban mért adatokkal célszerti kalibralni, példaul lyukgeofizikai szelvényekkel,
,check-shot”, vertikalis szeizmikus profilokkal (VSP). A modszer egyik hatranya, hogy a
sebesség adatok meghatdrozasaban a tavoli beérkezések is részt vesznek, melyek utjuk soran
jelentds atalakuldson mehetnek keresztiil. Ennek kikiiszobolésére gyakran, csak a kozeli
beérkezéseket veszik figyelembe. Masik nehézség, hogy a modszer gyakran az alacsony
frekvenciaju sebesség adatokat nem tartalmazza. Ez azt eredményezi, hogy a lyukgeofizikai
szelvényekbdl és a szeizmikus adatokbol szamolt akusztikus impedancia értékek eltéréek
lesznek. A szeizmikus moddszerek kozil a ,pre-stack” inverzid szolgaltatja a legnagyobb
pontossagot, mely sordn a slrliség, a kompresszios és nyirohulldm terjedési-sebessége is
meghatarozhatd. A mddszer sordn a kozeli beérkezések kertilnek csak felhasznélésra, igy a
tavoli beérkezések, melyek a hosszabb Ut soran torzultak, nem befolyasoljak a szamitasokat.
A vertikalis felbontas iiledékes medencékben altalaban 30-60 méter kozotti. A modszer
hatranya, hogy a zajos szeizmikus szelvények, a tobbszoros beérkezések és a komplex

geologiai kdrnyezet kedvezOtleniil befolydsolja a becsiilt nyomas értékek megbizhatosagat.

Az eléz6ekben bemutatott modszerek mindegyikében kozos, hogy a pérusnyomas-
meghatarozasa soran a litosztatikus nyomas sok esetben egy-két mélyfurasbol szarmazik.
Ennek a korlatoz6 tényezdnek a kikiiszobolésére ad lehetdséget a graviticios adatok
inverzidja, mely segitségével tobbdimenzids slriiség adatokhoz juthatunk hagyomanyos
gravitacios adatok és teljes tenzoros gradiometrikus adatok felhasznalasaval (Jorgensen €s
Kisabeth, 2000). Swarbrick (2002) tanulmanyaban dsszegezte, hogy milyen korlatai vannak
a porozitaskovetd szelvényekbdl és a sebesség adatokra alapozott porusnyomas-becslési
eljarasoknak. Az elsddleges folyamat, melyet figyelmen kiviil hagynak az eddig bemutatott
modszerek, az oldaliranyt transzfer. A jelenség soran a nagy kiterjedésti d616 tarolon beliil
kiegyenlitédik a nyomas, mely tobbletnyomast jelent a tarold legmagasabb pontjain. Abban
az esetben, ha a tulnyomas mar sekély mélységben jelen van, meggatolja a normal
kompakciods trend meghatarozasat, igy az abbol meghatarozott porusnyomas-becslését is.
Szintén megneheziti a normdl kompakcidés trend azonositasat a litologiai Osszetétel
valtozékonysaga, ugyanis a normal kompakcids trend mindig valamely homogén kdzettani
egységre vonatkozik. Az tiledékek kompakciojat az atlagos fesziiltség hatarozza meg, mely
a vertikalis €s a két horizontalis fesziiltség ereddje. Gyakorlatban a vertikalis fesziiltséggel

kozelitik az atlagos fesziiltség értékét, ugyanis a horizontalis fesziiltségek mérése gyakran



nem torténik meg. Végezetill, az iiledékek kompakcidjat nem csak visszafordithatatlan
mechanikai folyamatok befolydsoljak, hanem kémiai folyamatok is (oldodés, cementécio,
asvanyos atalakulasok). Ezek képesek novelni, vagy csokkenteni a kdzetek porozitasat. Az
eddig bemutatott mdodszerek figyelmen kiviil hagyjak a kémiai folyamatok szerepét, melyek
jelenléte esetén a becsiilt nyomas értékek hibaval terheltek lesznek. A felsorolt korlatozo
tényezOk kezelésére megoldast jelenthet egyrészrol tobb, kiilonbdzé poérusnyomas-
elorejelz6 modszer alkalmazasa (Swarbrick, 2002). Masrészrol, olyan eldrejelzd modszer
felhasznalasa, mely képes figyelembe venni a felsorolt nehezitd tényezoket. Ilyen alternativ
modszert jelent a medencemodellezés. A moddszer eredetileg a szénhidrogén-generalas,
kifejlesztett eljards (Swarbrick, 2002; Huffman, 2002). Az iiledékek lerakodéasanak
pillanatatdl fokozatosan modellezi a kdzetek betemetddését, kompakcidjat, szénhidrogén-
generalasat és a tobbfazisti aramlast a kdézetvazban (Hantschel és Kauerauf, 2009). A

fluidumok aramlasa soran figyelembe veszi a szerkezeti elemek hidrodinamikai szerepét is.

Az éltalam kidolgozott pérusnyomads-eldrejelzd eljards elénye abbdl ered, hogy a
sebesség adatokon alapulé modszerekhez képest 1j alternativat jelent. Nem azok
helyettesitése a cél, hanem az, hogy eltéré eszkdzok legyenek a keziinkbe, melyek mas
adatok figyelembevételével az eredményt megerdsitsék, ill. annak megbizhatosagat
noveljék. Az el6z6 bekezdésekben bemutattam olyan korlatozo tényezoket, amelyek
képesek negativan befolyasolni az eddig ismertetett modszerek megbizhatosagat. A
medencemodellezés képes kezelni ezeket a korlatozo tényezoket. Modellezi a tarolokon
beliili fluidum aramlésokat és az ezeket befolyasold nyomds viszonyok valtozasat, igy
lehetséges az  oldaliranytl  transzfer  pdérusnyomashoz  vald  hozzajarulasanak
figyelembevétele. A medencemodellezéssel torténd porusnyomas-becslés nem igényli, hogy
normdl kompakcios trendet hatirozzunk meg, ezért a sekély tilnyomas ¢és a litologiai
heterogenitasok nem rontjak a modszer hatékonysagat. A medencemodellezés soran az adott
rétegben taldlhatd kézetek kompakciodja is szimulalasra keriil, de ennek modellezése soran
nemcsak a fizikai, hanem a kémiai kompakcids folyamatok is beépitésre keriilnek. A doktori
értekezésemben célul thztem ki, hogy két- és haromdimenzidos medencemodellek
segitségével felépitem a Duna-Tisza koze déli részének a poérusnyomds ¢és a
tulnyomasmodelljét. A 1étrehozott modellek segitségével megvizsgalom, hogy mely
talnyomast kivaltdé mechanizmusok és milyen mértékben vesznek részt a vizsgalt tertilet

nyomasrendszerének  kialakitdsdban.  Végezetiil kétdimenzidos medencemodellek



segitségével bemutatok egy olyan porusnyomas-eldrejelzd eljarast, amely képes
sztochasztikus elven porusnyomas-becslést szolgaltatni a szénhidrogén-kutatd furdsok

tervezésének pillanataban.



2. Felszin alatti nyomasviszonyok bemutatasa

A felszin alatti nyoméasrendszer leirdséara a gyakorlatban harom nyomasértéket és egy
fesziiltséget alkalmaznak. Az el6z6 fejezetben mar targyaltuk a porusnyomast, vagy mas
néven a rétegnyomast, mely a kézetvaz poérusaiban 1évo fluidumban mérheté nyomas értéke
(Terzaghi és tarsai, 1948). A hidrosztatikus nyomés egy adott mélységpontban az azonos
magassagu folyadékoszlop nyomdasabol meghatdrozhatdé nyomasértékkel egyezik meg.
Végezetiil pedig egy adott mélységben a kézetvaz tomegébdl eredé nyomast litosztatikus
nyomasnak nevezziik. Minden egyes mélység értékhez hozzéarendelhetd egy fesziiltség
érték, mely a litosztatikus nyomas és a porusnyomads kiilonbségeként szamolhat6. Ezt az
értéket hatékony, vagy effektiv fesziiltségnek nevezziik, mely felelds a kézetek mechanikai
kompakciojaért (Biot, 1941; Terzaghi ¢€s tarsai, 1948) (1. abra).
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1. abra: A hatékony fesziiltség, a hidrosztatikus, a litosztatikus és a poérusnyomas mélység szerinti
alakulasa egy tulnyomasos medencében.

A felszin alatti nyomasrendszer értékelésénél, a porusnyomds és a hidrosztatikus
nyomas egymashoz viszonyitott értéke a meghataroz6. Abban az esetben, ha a pérusnyomas
értéke  a  hidrosztatikus  nyomaséval  megegyez0  nagysagu, hidrosztatikus
nyomasviszonyokrol beszélhetiink. Ugyanakkor, ha a pérusnyomas eltér a hidrosztatikus
nyomastol, akkor rendellenes nyomasrendszerrel allunk szemben. Az abnormalis
nyomasrendszer ritkdbb esete az iiledékes medencékben, amikor a poérusnyomds a

hidrosztatikus nyomasnal alacsonyabb, vagyis a nyomadsrendszer alulnyomésos. Az
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alulnyomas kialakuldsaban részt vevé mechanizmusok vizsgélata nem képezi a kutatasi téma
céljat, igy ezekre a késdbbiekben nem térek ki. Ezzel ellentétben gyakrabban el6fordul,
amikor a porusnyomas meghaladja a hidrosztatikus nyomas mértékét, az igy létrejott
nyomasrendszert tulnyomasos rendszernek neveziink. Gyakran talalkozunk tilnyomaéssal a
Fold fiatal, elsdsorban negyediddszaki, magas agyagtartalmu {iiledékekkel feltoltott
medencéi esetében (Law €és Spencer, 1998; Powley, 1990), mely aldl a Pannon-medence sem
jelent kivételt (Horvath és tarsai, 2015; Szalay, 1988; Téth és Almasi, 2001). A tilnyomas,
mint fizikai jelenség bemutatasa utan térjlink ki a kialakulasaban lehetségesen résztvevo o
mechanizmusokra. A fesziiltség viszonyokban bekovetkezd valtozds miatt kialakult
tulnyomas elsé ¢€s leggyakoribb tipusa a nem egyensulyi kompakcio, vagy alulkompakcid
miatti tilnyomas (Osborne és Swarbrick, 1997). Ezen kivalté mechanizmus elsésorban az
apro szemcseméretii iledékekben gyakori. A gyors betemetddés soran a kezdeti alacsony
ateresztoképességli iiledékek permeabilitasa gyorsan csokken és elér egy kritikus értéket
(Tingay és tarsai, 2009). Ennek kovetkeztében eldszor csak lassul, majd le is all a porusokbol
a kompakciot kisérd fluidumok tdvozasa. Ez azt eredményezi, hogy a feddrétegek tomegébdl
szarmazo terhelés egy részét a porusfluidum veszi 4t, mely porusnyomas emelkedést
eredményez. A masik fesziiltség valtozashoz kothetd jelenség a tektonikai fesziiltség okozta
tulnyomés, mely soran a kompressziv fesziiltség jarul hozza a felszin alatti
nyomasviszonyok megemelkedéséhez. Ez a jelenség elsdsorban feltoloddsos ovekben

jelentds (Davis és tarsai, 1983; Fisher é¢s Zwart, 1996).

Folyadéktagulasi mechanizmusok is eredményezhetik tilnyomas kialakuldsat. A
leggyakoribb porusfluidum az Osszenyomhatatlan viz, melynek siirlisége 4 °C-on a
legkisebb. A poruskitoltd viz felmelegedésével, az elkezd tagulni, ami akkor okoz valtozast
a felszin alatti nyomdasviszonyokban, ha nem tud tdvozni porustérbdl. Tapasztalati kisérletek
azt bizonyitjak, hogy a mechanizmus tilnyomashoz vald hozzéjarulasa csak alarendelt
mértékli (Luo és Vasseur, 1992). A diagenezis soran, amikor a laza konszolidlatlan
tiledékbdl szilard kdézetekké kompaktalodnak, sokféle dsvanyos atalakulds megy végbe.
Ennek oka, hogy a felszini hdmérséklet €s nyomasviszonyokon stabil asvanytazisok
eltemetddnek és elhagyjak a stabilitasi tartomanyukat. [lyen atalakulasok lehetnek a szmektit
illitté, vagy a gipsz anhidritté alakuldsa (Powers, 1967; Colton-Bradley, 1987; Jowett és
tarsai, 1993). Mindkét atalakulds soran az eredeti kristalyszerkezetet viz hagyja el, mely a

mar igy is telitett porustérbe tavozva poérusnyomds emelkedést okoz.



Szénhidrogén-képzddés és az olaj gazza krakkolddasa egy természetes folyamat két
allomésa, mely a szerves anyagban gazdag iiledékek lerakddasat kovetd betemetddés és
felmelegedés soran megy végbe (2. abra). A szerves anyag az iiledékekben nagy
szénatomszamu molekulakbol épiil fel, mely a felmelegedés kovetkeztében felbomlik. A
1étrejott molekuldk folyamatosan egyre kisebb szénatomszamt molekulakkd bomlanak. A
végtermékek koziil elészor kdolaj, majd f6ldgaz jon 1étre (Hunt, 1979; Ungerer €s tarsai,
1983). Azonban a szakirodalomban attekintett medencékben végzett vizsgélatok azt
bizonyitjak, hogy jelentds nyomastobblet kialakuldsahoz, regionalis elterjedésii, nagy
vastagsagu (tobb 10 méter) és jelentds szervesanyag tartalom (>10 % teljes szerves
szénmennyiség) sziikséges. A teljes szerves szénmennyiség (Total Organic Carbon), réviden
TOC mennyisége az anyakdzetben jelen levd szerves anyag mennyiségének becslésére
hasznalt paraméter, melynek értéke tomeg szazalékban értendd. Az anyakdzetek
mindségének meghatarozasara alkalmazott egyik paraméter (Ronov, 1958), mely
feldusulasa az iiledékekben csak nagyon szerencsés foldtani koriilmények esetén all fenn

(Burrus és tarsai, 1996).
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2. abra: A Il tipust kerogén érése soran bekovetkezett térfogatvaltozas a termikus érés elére
haladasanak (vitrinit reflexio értek novekedése) fliggvényében (Ungerer és tarsai, 1983 nyoman a
szerz0 sajat szerkesztése).

A topografia vezérelte felszin alatti vizaramlasi palyak is képesek befolyasolni a
felszin alatti nyomasrendszereket (Czauner és Madlné-Szonyi, 2013; To6th és Almasi, 2001).
Elsésorban szénhidrogén-tarolok esetén fordul eld, hogy a porusteret kiilonbozé stirtiségi
fluidumfazisok toltik ki. Ezek koziil is a gdz-viz rendszerek a legjelentdsebbek, ugyanis ezek
esetén a legnagyobb a silirliségkiilonbség a két fazis kozott. A szénhidrogén-telepen beliil a

kiilonb6z6 fluidfazisokban eltéré nyomasgradiensek uralkodnak. Ez a jelenség telep



mértékben meghatarozo lehet, azonban regiondlisan iiledékes medencék esetén helyi
anomaliaként jelentkezik. Abban az esetekben, ha egy iiledékes medencében regionalis
kiterjedésii porozus, permeabilis €s jelentds dolésii rétegek vannak jelen, azok képesek
lehetnek hidrodinamikai kapcsolatot teremteni a medencék kdzponti része és a sekélyebb
térrészek kozott. A folyamat leginkabb arra az esetre emlékeztet, amikor egy megdontott
orvosi fecskendét nyomads ala helyeziink az egyik oldaldn. Annak ellenére, hogy a masik
végén befogtuk tudjuk azt, hogy a fecskendd belsd részén mindenhol megegyezik a nyomas
mértéke. Ezt a folyamatot oldaliranya transzfernek, vagy centroid effektusnak nevezziik

(Yardley ¢és Swarbrick, 2000; Swarbrick, 2002).



3. Medencemodellezésen alapulé porusnyomas-elorejelzés

A doktori kutatasaim két f6 célt szolgaltak, egyrészt a Pannon-medencében jelen 1évo
talnyomast kivaltd mechanizmusok azonositasa és mértékének megismerése, masrészrol
pedig egy sztochasztikus porusnyomas-eldrejelzo eljaras megalkotasa. Ezt a két feladatot
egy egységes munkamenet kidolgozasdval valdsitottam meg. A modszer egyesiti a
kozetfizika és a rezervoarmechanika makroszkopikus eredményeit a regiondlis

térképezésekkel, egyetlen medenceléptékii modell formajaban (3. abra).

Az alkalmazott modszertant harom fazisra osztottam, melyek koziil az elsében
megtortént a lyukgeofizikai szelvények feldolgozasa. Azonositottam a téma szempontjabol
legfontosabb litosztratigrafiai egységeket, melyeket a 3.1.1. fejezetben ismertetem
részletesen. Az els6 fazis soran végeztem el a bemend taroloparaméterek meghatarozasat
lyukgeofizikai szelvények ¢és koOzetmagon mért adatok alapjan. Illetve azok
Osszefiiggéseinek trendszeri leirasa is megtortént, ezzel a 4.2. fejezetben foglalkozok

crer

Osszegyljtését végeztem el (5.2.1. fejezet).

A kutatasi téma masodik szakaszaban a kiilonb6z6 adatokat egyetlen egységes
medencemodellbe integraltam. A folyamathoz hozzatartozik a modell eredményeinek ¢és a
mért adatoknak az 0sszehasonlitasa, vagyis a modell kalibracidja. A masodik fazis soran,
elkésziilt harom 2-dimenzidos ¢és egy 3-dimenzids, kalibralt porusnyomds- ¢és
talnyomasmodell. A harmadik fazisban a kutatasi téma kétfel¢ agazott. Egyrészt a bemend
paraméterek bizonytalansaganak modellekbe vald beépitését ¢és a kétdimenzids
sztochasztikus  porusnyomads-eldrejelzését valositottam meg. Ezzel péarhuzamosan
megtortént a kialakult tilnyomast kivaltdé mechanizmusok nagysaganak becslése is
haromdimenzids modellek segitségével. A modellek megalkotasa soran a masodik fazisban
létrehozott komplex modellt alakitottam &t parcialis modellekké. Ez azt jelenti, hogy a
parciadlis modellek esetén egy-egy tilnyomast kivaltd6 mechanizmust figyelmen kiviil
hagytam. Masszoval, az adott parcialis modell és a komplex modell eltérése az adott

mechanizmus teljes tilnyomashoz val6é hozzajarulasaként értelmezhetd.

Az igy létrehozott eljards mindamellett, hogy lehetdvé teszi az egyes tilnyomast
kivalté mechanizmusok mennyiségi vizsgalatat, képes kezelni azokat a mechanizmusokat,
melyek kihivast jelentenek a sebesség adatokra alapozott mddszereknek (Swarbrick, 2002).

Az altalam létrehozott tobbdimenzios medencemodellek a nem egyenstlyi kompakcid
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mellett képesek szamszertsiteni a kémiai kompakcid, az oldalirdnyu transzfer, a
szénhidrogén-képzddés ¢és a folyadéktagulasi mechanizmusok mértékét is. Mindemellett a
modellek kalibraldsa sordn a vizsgalt teriileten mért dsszes adat felhasznalhatd a becslés
pontositasara. Igy lehetévé téve, hogy a szeizmikus és lyukgeofizikai szelvényekre alapozott

eljarasok mellett egy alternativ porusnyomas-becslo eljaras is elérhetdvé valjon.

3.1. Furolyuk-geofizikai szelvények értelmezése
A nyitott lyukban mért geofizikai szelvények értelmezése soran két célt valositottam
meg. Egyrészt lehetdvé valt a kiilonbozd litosztratigrafiai egységek mélységének
meghatarozasa az egyes furasokban, melyekbdl képzoddménytetd térképeket interpolaltam.
Ezeket kozvetlen bemend adatoknak vélasztottam a medencemodellezés soran. Masrészrol
a kiilonbozé thlnyomast kivaltd mechanizmusok befolyasoljak a lyukgeofizikai

szelvényeket, ezeket a hatdsokat azonositottam.

3.1.1. Litosztratigrafiai egységek bemutatasa és azonositasuk

Indokoltnak tartom a Duna-Tisza kozének litologiai felépitését roviden bemutatni,
ugyanis mar korabbi kutatasok ravilagitottak, hogy a Pannon-medence kiilonb6z6 litologiai
egységei hidrodinamikai szempontbol mas-mas szerepet toltenek be (Toth és Almasi, 2001).
Ugyanakkor a medencemodellekben is elengedhetetlen, hogy csoportositsuk az azonos
hidrodinamikai tulajdonsagokkal rendelkezd kozettesteket ¢€s Onalld elterjedéssel
elkiilonitstik azokat a modellezni kivant térrészen beliil. Ezért meg kellett hatarozni az
azonos litologiai felépitésii kdzettestek hatarait az egyes furdsokban. A kozéps6-miocén kort
Osszleten belill mélységpontosan dokumentalva van az egyes litosztratigrafiai egységek
tetdjének mélysége, illetve a szerzok kovetkezetesen ugyanazokat az egységeket kiilonitik
el. Ezek kozil a leggyakoribb kdzetegységek a konglomeratumok és breccsak, a
homokkovek, agyagok ¢és agyagmargak, valamint a lithothamniumos mészkovek
(Szentgyorgyi és Teleki, 1994; Kovac és tarsai, 2007). A geoldgiai fejloddéstorténet
ismeretében gyakran eld kellene fordulnia a kozéps6-miocén Osszleteken beliil tufa
betelepiiléseknek is (Lukécs és tarsai, 2018). Azonban, a szakirodalom tanulményozasa
soran csak elvétve taldlkoztam elkiilonitett tufas Osszletekkel. Ennek az lehet az oka, hogy
az altalam vizsgalt teriileten az iiledékképzddés fokeént a kdzépsd-miocén végére (badeni)
Osszpontosul, amikor is jelentds kiterjedésii tengeri iiledékképzddési kornyezeteket

ismeriink. Valdszinlinek tartom, hogy a regionalisan ismert tufaszorasok iiledékei a vizsgalt
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teriileten is megtalalhatdak voltak, azonban a még éppen szarazulaton 1évd térrészekrol
lemosddtak, a medencébe halmozodtak at. Az egykori medencékben athalmozodott tufak a
nyilt vizi finomszemu iiledékekkel keveredve csak nehezen kiilonitheték el. Ha meg is
maradtak volna 6nallo rétegeket alkotva, akkor is a vizes kozegben agyagdsvanyokka
bomlottak volna el, igy megnehezitve az elkiilonitésiiket. A kdzépsd-miocén Osszletek
tagolasanak esetében elfogadtam a befejezd jelentésekben szerepld adatokat, ugyanis ezek

egyseéges képet tiikroztek (4. abra).
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4. abra: Az Alfold rétegtani, tektonikai fazisainak és a szénhidrogén-foldtani elemeinek idobeli
alakulasa (Horvath és tarsai, 2015 nyoman a szerz6 sajat szerkesztése).

A késO-miocén ¢€s fiatalabb sorozat esetén azonban, gyakran nem tortént meg a
képzédmények tagoldsa, sok esetben tobb szdz, vagy ezer méteres Osszleteken is csak a
felépitd kdézetanyagot emlitik, de az egyes kdzettestek mélységét nem. Ennek az lehet az
oka, hogy a vizsgalt furdasok nagyrészt a 1980-as években €s azel6tt mélyiiltek. Ekkor még
nem allt rendelkezésre részletes liledékképzddési modell €s litosztratigrafiai tagolas a késo-
miocén és fiatalabb koézetekre (Bérczi és tarsai, 1987, Mattick és tarsai, 1988). A
litosztratigrafiai tagolast ebben az esetben nekem kellett megoldanom, melyhez korabbi
publikalt litosztratigrafiai rendszereket vettem alapul (Juhész, 1991; Juhasz és tarsai, 2007).
A litologidra érzékeny lyukgeofizikai mérések koziil az altalam vizsgalt furdsokban
leggyakrabban a mélybehatolasii-szonda fajlagos ellenallas €s termesztés gamma-intenzitas
vagy természetes potencial szelvény allt a rendelkezésemre (6. dbra). A megismert

rétegsorok legnagyobb részét a késd-miocéntdl napjainkig tartd6 Pannodniai s.l. iiledékciklus
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alkotja, mely a Pannon-t6 feltltédése soran rakodott le, az utolsd 11.6 millié év soran

(Juhasz, 1991; Sztano és tarsai, 2013).

A rétegsort tilnyomo részt tormelékes iiledékek képviselik, csak a legalso nyiltvizi
kornyezetben lerakddott egységek a Totkomlosi és a Nagykori Tagozat kdzetei
tartalmaznak jelentésebb mennyiségii karbonat anyagot. A marga-mészmarga sorozat a
rétegsor tobbi részéhez képest kis vastagsagu, ugyanis a lerakddasa sordn csak korlatozottan
szallitodott be iiledék a medence belsd részeire. A két tagozat egylitt alkotja az Endrédi
Formaéciot, mely felsd hatarat az els6 homokkd betelepiilések alatt huztam meg. Komolyabb
kihivast jelent a két tagozat elkiilonitése, ugyanis fokozatosan fejlodik ki a Nagykorti a
Totkomlosibol. A hatar meghtizasandl a befejezd jelentésekben még tisztan mészmargabal,
margabol allo sorozat felsd hatarat tekintettem Totkomlosi Tagozat tetd mélységének. A
folytonos kifejlodést rétegsorban felfelé haladva egyre gyakoribba valnak az aleurolit és
homokkd betelepediilések, melyek a Szolnoki Formacié fokozatos kifejlodésére utalnak. A
formacioba tartoz6 turbidit homokkdvek ¢és aleurolitok legnagyobb vastagsdgukat a
medencék kdzponti részein érték el, ugyanis az egykori aljzati magaslatok felett gyakran
kiékeldédnek. Az egykori ENy és EK irdnybol progradalé delta rendszerek iiledékei a
deltalejton leztdulva fokozatosan rakodtak le, lebenyeket 1étrehozva a deltdk eléterében
(Magyar és tarsai, 1999a; ter Borgh és tarsai, 2015; Vakarcs és tarsai, 1994; Pogacsas és
tarsai, 1988). A behordas helyéhez kozeledve egyre nagyobb szemcseméretli kdzeteket
talalunk (5. ébra). A képz6dmény felsd hatarat a legfels6 homokkd test tetején allapitottam
meg, mely folott ismét szinte valtozatlan, magas természetes gamma-intenzitds €s alacsony

fajlagos ellenallas értékeket lathatunk.
Liptalul Fm.

Lagyval Fm. { seliperenn deluik,
[alluwcilis siksae

e
/"z/?’ﬂ ndrddi Mimb.

B (pclicikus dledikek)

5. abra: A kés6-miocén és pliocén progradalo deltarendszer a f6 iiledékképzodési kornyezetekkel,
melyek meghatarozzak az egyes litosztratigrafiai egységek elterjedését (Sztand és tarsai, 2013
nyoman a szerz0 sajat szerkesztése).

14



Az Osszleten beliil a korrigalt fajlagos ellenallas értékek a homoktestek esetén
megemelkednek, mig a természetes gamma-intenzitas értéke csokken. Ugyanakkor, ha a
delta lejtén leztduld homokos és aleuritos zagy egy aljzati magaslattal talalkozott, gyakran
kikeriilte azt, vagy annak oldalaban rakddott le, a fokozatos lassulds miatt. Ezekben az esetek
nem kiséreltem meg elvalasztani a Nagykortii Tagozat agyagmarga Osszletét és az Algyoi
Formacid agyagos iiledékeit, csak feljegyeztem, hogy a Szolnoki Formacié kié¢kelddik az
adott furasban. A progradalo delta rendszerek kozeledtével a turbiditekre folyamatosan
telepiilnek az egykori deltalejtd iiledékei (Juhasz, 1991). A sorozat e részét tulnyomorészt
agyagkovek alkotjak, csak elvétve taldlkozhatunk a lejtobe vagddd csatornarendszerek
gatjait alkoté homokkd kozbetelepiilésekkel. A helyenként tobb szaz méteres vastagsagot
meghalado litosztratigrafiai egységet, Algy6i Formacioként ismerjiik. A litoldgiai véaltozasra
érzékeny lyukgeofizikai szelvények szinte valtozatlanok az Osszleten beliil, annak
homogenitasa miatt, folyamatos magas természetes gamma-intenzitas és potencial, valamint
alacsony ellenallas értékek jellemzik. A deltalejtd felsd részén gyakran megjelennek az
egykori esztuariumokban lerakodott homokos kdzettestek, melyeket mar az egykori
iiledékképzddési kornyezet elsekélyesedésérdl taniskodnak. Az esztuariumokban lerakodott
kdzettesteket, mar az Ujfalui Formaciohoz soroltam, ugyanis hidrodinamikai szempontbol

kozelebb allnak a fedé képzodményeikhez (Juhasz, 1991).
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6. abra: Altalanos felsé-miocén és pliocén rétegsor, a litosztratigrafiai, az iiledékképzddési
kornyezetekkel és vastagsag viszonyokkal (Juhasz €s tarsai, 2007).

Az egykori deltalejté fokozatosan megy at az egykori deltafronton lerakodott nagy
vastagsagii homokkovekbél felépiilé Ujfalui Formacioba. Litologiai és lyukgeofizikai
szempontbol a legvaltozatosabb képzédmény koveti az Ujfalui Formaciot. Az iiledékek
fokozatosan valtakoznak benne: homokkd, aleurolit, agyagkd és lignit betelepiilések
formajaban. A Pannoniai s.l. tiledékciklus zaroképzédménye, a Zagyvai Formacié mar
folyovizi kornyezetben rakodott le. A Zagyvai formacié fokozatosan fejlédik ki az Ujfalui
Forméciobol, igy éles hatdr sem azonosithatd kozottikk (Juhasz, 1991; Juhdsz és tarsai,
2007). A teriiltet geologiai fejlodéstorténetének megértéséhez hozzatartoznak az
iiledékekkel nem reprezentalt szakaszok is, melyeket diszkordancia- €s erdziosfeliiletek
formajadban jelennek meg. Ezek koziil a harom legnagyobb mértékii és legjobban
dokumentélt eseményt beépitettem a medencemodellekbe: a kozépsd-késé miocén, a
messinai sokrizist kisérd és a pliocén-pleisztocén eseményt (Csatd, 1993; Juhasz és tarsai,

2013; Magyar ¢és Sztano, 2008; Sacchi és tarsai, 1999; Csato és tarsai, 2015).
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7. abra: A vizsgalt teriileten mélyiilt furasok, ahol a litosztratigrafiai egységek elkiilonitése a
lyukgeofizikai szelvények kiértékelése alapjan megtortént.

3.1.2. Szerkezetfejlodés

A Pannon-medence nyomadsviszonyainak kialakuldsara hatdst gyakorolnak a
terlileten jelen levd szerkezeti elemek is. Ezeknek a kialakuldsdhoz a Pannon-medence
szerkezetfoldtani fejlodéstorténete szolgaltat magyarazatot, ezért célszerlinek tartom réviden

attekinteni a Pannon-medence fejlodéstorténetét (Haas és tarsai, 2012).

A Pannon-medence létrejottét megeldzden két jelentds orogén fejlédéstorténet ment
végbe, melyek két dcedn bezarodasdhoz kothetok. A Neotethys, a tridsz és a kréta kozott,
mig az Alpesi Tethys a kozépsO-juratél a harmadiddszakig létezett és harom foldrészt
valasztottak el egymastol (Csontos és Voros, 2004; Handy €s tarsai, 2015). Az északnyugati
foldrész az AlCaPa-egység, mely az eocénre teljes egészében hozzardgziilt Europahoz
(Csontos, 1995; Schmid és tarsai, 2004). A keleti-délkeleti Dacia-egység, a kozépsd-jura
soran felnyilo Ceahlau-Severin-6ceandg valasztotta el Europatol (Csontos és Voros, 2004;
Sandulescu, 1988). A k6zépso, a Tisza-egység vegyes eredetii, ugyanis a koz€pso-jura soran
valt le Europardl és a késO-jura kora-kréta soran iitkozott neki a Décia-egységnek, a
Neotehys Vardar-dganak bezarodasat kovetden (Haas €s Péro, 2004; Schmid és tarsai, 2008).

A Neotethys végsO bezarodasa a kréta €s eocén kozott kovetkezett be, amikor a Tisza-Dacia-
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egység ¢és a téle délre levd Dinariddk egymas mellé keriiltek (Karamata, 2006; Schmid és

tarsai, 2008).

A késbé-eocén soran megkezdodott az  Alpi-Himalajai-hegységrendszer
kiemelkedése, mely a Tethys-6cean feldarabolasahoz vezetett. A Pannon-medence teriiletén
a Paratethys helyezkedett el, melyben tengeri és tavi iiledékek rakodtak le megérizve a
Paratethys endemikus faunajanak nyomait (Baldi, 1986; Nagymarosy és Miiller, 1988; Piller
¢s tarsai, 2007; Steininger és Rogl, 1984). Az AlCaPa- és a Tisza-Dacia-egységek
oldaliranyban kilokédtek a Keleti-Alpok és a Dinariddk kozotti kontinentdlis kollizids
z6nabol. A kollizids eseményt egyiitt kisérte az dceani lemez szubdukcioja, a szubdukalddott
lemezdarab visszahajlasa és az akkrécios €k kialakulasa a kora-miocén soran. Az AlCaPa-
egység extenzidja regionalis nyirasi zondk mentén ment végbe, mint a Periadriai- és a
Balaton-vonal (Csontos és Nagymarosi, 1998; Fodor és tarsai, 1998, Ustaszewzki és tarsai,
2008). A Tisza-Dacia-egység oOramutatd jarasdval megegyezO irdnyu rotacidja elérte a
100 fokot a paleogén és a miocén kozott. Az extenzidt az egész Pannon-medencére kiterjedd
vulkanizmus kisérte. A vulkanizmus meginduléasa a szinrift fazis kezdetét is jelenti egyben,
mely radiometrikus koradatok alapjan 20-17 millio év kozott kezdédhetett (Hamor, 1985;
Palfy és tarsai, 2007). A {6 extenzios esemény a Pannon-medencében a kora- és a kozépso-
miocén soran ment végbe (Fodor és tarsai, 1998; Magyar ¢és tarsai, 1999b; Nagymarosy €s
Hamor, 2012; Tari és tarsai, 1999) (4. dbra). A kora-miocén iiledékek még szarazfoldi és
édesvizi kornyezetben rakddtak le, melyre mar tengeri, a félarkokban lerakodott kozeépso-
miocén iiledékek telepiilnek (Kovac ¢€s tarsai, 2007; Nagymarosy ¢és Hamor, 2012). Az
extenzios fesziiltségtérben kialakult félarkok irdnya, illetve kora helyrdl-helyre eltérd a
Pannon-medence esetében (Baldzs és tarsai, 2016). A Duna-Tisza-kdzén taldlhatd miocén
részmedencek kozil a Kiskunhalasi-medence kialakulasa egy észak-északnyugat felé¢ dolo
normalvet6hoz kothetd, mely aktivitasa soran 3 kilométer vastag liledékes Osszlet rakodott
le a kora-béadeni soran. A Kiskunhalasi-medencével szomszédos Szegedi-medence esetében,
a szinrift extenzids mozgasok csak késobb, a kozépsd-miocénben kezdddtek meg. Az
extenzids fesziiltségtér kovetkeztében nyugati dolésii normal vetd jott 1étre (Balazs és tarsai,
2016). A lerakddott szinrift iiledékdsszlet vastagsdga meghaladja a 2.5 kilométeres
vastagsagot. A Makoi-arok szinrift fejlodéstorténete a Szegedi-medencéjéhez nagyon
hasonlo6 az iddbeli kereteket illetéen. A Foldedki-arok kialakuldsa a Kiskunhalasi-arokhoz
hasonldéan a kora-miocén végén vette kezdetét (Balazs ¢€s tarsai, 2017b). A két idésebb

félarok, a Foldeaki- és a Kiskunhalasi-medence esetén a szinrift fazis vége a kozépso- €s a
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kés6-miocén hatarara tehetd. A fiatalabb félarkok, mint a Szegedi- és a Makdi-medence
esetében a szinrift fazis vége csak késébb, hozzavetdlegesen 8.5 millio éve fejezddott be

(Balézs ¢s tarsai, 2017b).

Lathatjuk, hogy a szinrift fazis végének sincs egységesen elfogadott, minden
részmedencére helytallo idSbeli kerete (4. abra). igy a posztrift iiledékképzédés kezdetét
illetéen nincs egységesen elfogadott idopont az Alf6ld teriiltén, altaldban a kozépso- és késo-
miocén hatarat tekintik a posztrift fazis kezdetének, mely 11.63 milli6 év (ter Borgh és tarsai,
2013). A kozeéps6- és késd-miocén hatardn ment végbe a Karpatok kiemelkedése, mely
véglegesen izolalta a Paratethys ezen agat a vilagtengerektdl, igy 1étrehozva az endemikus
faunaval rendelkezd Pannon-tavat (Magyar és tarsai, 1999a; ter Borgh és tarsai, 2013). A
pliocén ¢és a negyediddszak soran a fesziiltségtér fokozatosan a kompresszids rezsim
iranyaba alakult at, az Adriai mikrolemez éramutato jarasaval ellentétes rotacios mozgésa és
Europahoz vald kozeledése miatt (Grenerczy ¢€s tarsai, 2005; Bada és tarsai, 2007). A
legfiatalabb szerkezeti fazis soran 1étrejott szerkezeti elemek leggyakrabban EENy-DDK, E-
D, vagy KEK-NyDNy iranytak az Alfold teriiletén (Koroknai és tarsai, 2020). A
kialakuldsukat, az idésebb miocén koru extenzids szerkezeti elemek reaktivacidja tette
lehetové. A legfiatalabb szerkezeti elemek kialakulasaban a tektonikus folyamatok mellett a

kompakcid is szerepet jatszhatott (Balazs és tarsai, 2018)

3.1.3. Porozitas meghatarozasa a siirtiségszelvény felhasznalasaval

Az olajipari alkalmazasok sordn a lyukgeofizikai szelvények koziil az akusztikus
terjedési 1d6, a kozetslirliség és a neutron-porozitas szelvényeket hasznaljak rutinszerien a
porozitds meghatarozasara (Serra, 1984; Asquith és Krzgowski, 2004). Ezek kozil a teljes
stirliség szelvényeket hasznaltam fel, ugyanis a porozitaskdvetd szelvények koziil a slirliség
porozitas jol korrigdlhat6 az agyagtartalom €s a szénhidrogén-telitettség ismeretében. Ezzel
szemben az akusztikus-porozitast befolyasolja a kdézetek kompaktaltsdga, mig a neutron-
porozitast az agyag ¢és szénhidrogén-tartalom mellett az exkavacios hatdssal és a
sotartalommal is korrigalni kell, mely nagyobb kihivast jelent az el6z0 megoldéssal

szemben.

A kiilonboz6 szelvénytipusok eltérd korrekcid igénye mellett mas-mas porozitas
adatot eredményeztek. Altaldnossagban megéllapithato, hogy a stirliség szelvények
segitségével a teljes porozitas valik meghatdrozdva, ami magaba foglalja a szénhidrogének,

a tapado viz és az agyagasvanyok feliiletén és rétegei kozott megtalalhatd kristalyracsban
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kotott vizet (Serra, 1984; Asquith és Krzgowski, 2004). Szintén teljes porozitas adatok
mérhet6k abban az esetben, ha a kdzetmagok a mérés eldtt szaritason is atesnek. Ezzel
ellentétbe a neutron porozitds magaba foglalja az agyagasvanyok OH™ ionjai altal kitoltott
teret is, igy nagyobb értéket mutat, mint az akusztikus- és silirtiség szelvényekbdl szamolt
teljes porozitas értékek. A kompakcid hatdsdval korrigalt akusztikus szelvény a primer
porozitasrol tajékoztat. Négy furas esetén a folytonos siirliség szelvénybdl meghataroztam a

porozitas értékeket, az alabbi egyenlet felhasznalasaval
pr=¢ pat A=) pp, (D

melyben a p», a mért stirliség értéke, ¢ a porozitas, p, a matrix stirlisége és végil a ps a
porusfluidum strtisége. Az agyagtartalom hatasat figyelmen kiviil hagytam, mert iiledékes
medencék 1éptékében az agyag frakcio slirlisége €s a matrix stirlisége csak kis mértékben tér

el, érdemi porozitas kiilonbséget nem eredményez.

3.1.4. Tulnyomas jelenléte és lyukgeofizikai szelvényekre gyakorolt hatasai

A porozitaskdvetd szelvények csoportjabol az akusztikus terjedési 1d6 és a teljes
stirliség szelvényekre tAmaszkodtam. A szelvényeket ebben az esetben, nem az adott rétegek
porozitasinak meghatarozasara alkalmaztam, hanem a tilnyomast kivalt6 mechanizmusok
¢s a tilnyomasos zondk jelenlétére kovetkeztettem beldliik. A vizsgélt teriileten 26 furas
esetén vizsgaltam a kompresszidshullam-terjedésisebességét a mélység fiiggvényében,
illetve 17 esetén készitettem siirliség—kompresszidoshullam-terjedésisebesség diagramokat
(8. abra). Az akusztikus terjedési 1d0 szelvény esetén a tilnyomas szelvényre gyakorolt
hatasat vizsgaltam a mélység fiiggvényében (Bowers, 1995). Hidrosztatikus koriilmények
esetén, ha tilnyomas nincs jelen, akkor ugyanazon kdzetet kiilonb6zd mélységben
harantolva azt tapasztaljuk, hogy a mélységgel az akusztikus terjedési id6 fokozatosan nd.
Abban az esetben, ha tilnyomas is jelen van a feltart rétegsorban, akkor a mélység
novekedésével a hullamok terjedési sebessége stagnalni fog, vagy még csokkenést is
megfigyelhetiink (9. abra). Abbol, hogy mélységben a hullamok terjedési sebessége

csokken, vagy stagnal kovetkeztethetiink a tilnyomast kivalté mechanizmusra.
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8. abra: A vizsgalt teriileten elérhet6 akusztikus terjedési id6 szelvénnyel rendelkez6
mélyfurasok helyzete. Furasok, melyek jelzése sziirke hattérrel jeldlt, ott teljes stirliség szelvény is
a rendelkezésre allt.

A hulldmterjedési sebesség mélységgel valdo csokkenése esetén a porusnyomas
megemelkedése ¢és az ehhez kapcsolodo effektiv fesziiltség csokkenése pillanatszerli €s
gyors folyamatok, melyek valamilyen, az adott rétegben megjelend folyadéktagulasi
mechanizmussal magyardzhatoak (Bowers, 1995). Ezzel ellentétben, ha egy alacsony
ateresztOképességli, agyagos kozettestben egyre mélyebbre haladva a hullamterjedési-
sebesseg stagnal, akkor a kivalto mechanizmus elsdsorban nem egyensulyi kompakcio lehet.
A tulnyomas mértéke fokozatosan emelkedik a mélységgel, de ez nem jelent effektiv
fesziiltség csokkenést, igy a kdzettest mechanikai kompakcidjanak ledlldsa torténik csak
meg. A kompaktaltsdga mellett természetesen a kdzet anyagi Osszetétele a porusfluidum

mindsége is hat a hullamok terjedési sebességére.
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9. abra: A két f6 tulnyomast kivaltd mechanizmus eltéré hatasa a kompresszioshullam terjedési
idejére, valamint az igy létrejovo kompresszioshullam-terjedésiidé — mélység szerinti alakulasa: (a)
alulkompaktaltsdg okozta tulnyomas esetén; (b) folyadéktagulas okozta tilnyomaés esetén.

Az egymasra hatast gyakorlo jelenségek kisziirése érdekében bizonyos
korlatozasokkal ¢éltem, hogy mely mélység- akusztikus terjedési id6 adatparokat hasznéltam
fel. Elso kritériumként csak a kdzéps6-miocén teténél (,,pannon talp”) sekélyebb adatokat
hasznaltam fel, ugyanis ezek homogénebb részét képezik a rétegsoroknak (agyag-homok
rendszer, melynek csak a legalso részén jelennek meg margak, mészmargak). Ezt kovetden
ezeket az adatokat leszlirtem a természetes gamma-intenzitas szelvény segitségével
nemlinearis modszerrel meghatarozott agyagtartalom alapjan (Larionov, 1969). Az
agyagkovekhez tartozo mélység-akusztikus terjedési id6 adatparok maradtak meg. Ezzel a
két 1épcsds szliréssel mar vizsgalhatova valtak a tilnyomashoz kapcsolddé mechanizmusok
(Nagy és tarsai, 2020; 2021). Az adatparokat mélységben 4&brazolva a sekélyebb
mintaparokra egy egyenes illeszthetd, mely a normal kompakcios trendet adja meg. Azokban
az esetekben, amikor egy adott mélységben mért mintaparok elmaradnak ettdl a trendtdl, ott
lehet tilnyomads jelenlétére szamitani. Ez a megkozelités egyrészrél képes kijeldlni a
tulnyomasos tartomany felsé részét, vagyis azt a mélységet, ahol a normal kompakcios
trendtdl kezdenek a mért minték eltérni. Megjegyezném, hogy a normal kompakcids trend
meghatarozasat a vizsgalt furdsokra egylittesen tettem meg. Ennek az az oka, hogy az
utélagos medence kiemelkedések sordn a mar kompaktalt mintdk sekélyebbre keriilnek.
Ebben az esetben a megallapitott normal kompakcios trend meredeksége nem valtozik,

viszont a kezdeti (0 méteres mélységhez tartozd) kompresszioshullam-terjedésisebesség
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nagyobb lesz (melléklet W-84 kut). Ez az értelmezés sordn azt eredményezheti, hogy a

tulnyomasos tartomany felso része is sekélyebbre kertil.

A létrehozott akusztikus terjedési 1d6-mélység gorbéknek a lefutdsat vizsgéalva a
kivalté mechanizmusokra is kdvetkeztethetiink. Az akusztikus terjedési id6-mélység trendek
nem mutatnak éles sebesség csokkenést a normal kompakcids trendhez képest, ezért a
kivaltd mechanizmusok koziil az alulkompaktaltsag lehet a dominans (10. dbra). A vizsgalt
furdsok esetében a tilnyomdasos tartomany jelenlétére 2000-2400 méternél nagyobb
mélységben szamithatunk, ugyanis ez az az intervallum, ahol a mért adatok eltérése a normal
kompakcios trendtél kezdetét veszi. A medencemodellek eredményei fiiggetlenek a
lyukgeofizikai szelvények segitségével meghatarozott tulnyomdsos tartomany tet6tdl, de

célszerlinek tartom, hogy a két mddszer eredményei Osszevethetéek legyenek.

Vip (km's) Vp (kmis) Vp (km/s)

W-73 W-75 W-82

Melvseg (m)

Rl

10. abra: Egyes furdsok kompresszioshullam-terjedésisebeség (V;) - mélység profiljai. A
sekélyebb mintak esetén felvett normal kompakcios trendvonallal (piros vonal) és az attél
fokozatosan elmarado sebesség adatokkal rendelkez6 tilnyomasos szakasszal (z6ld vonal).

A mélység-akusztikus terjedési id6 gorbék alakjabol csak az alulkompaktaltsag és a
folyadéktaguldsi mechanizmusok kiilonithetdk el. Tudjuk azt, hogy a Pannon-medencében
vilagviszonylatban is magas hédram értékeket tapasztalhatunk (Dovényi és Horvath, 1988;
Lenkey, 1999; Horvath és tarsai, 2015). A kutatdsi téma szempontjabol ez azért jelentOs,
mert a tilnyomas kialakuldsaban kémiai folyamatok, mint példaul az agyagasvany atalakulas
(szmektit illité) is részt vehet. Az agyagdsvany atalakulas elsdsorban a hémérséklet altal
vezérelt folyamat, mely tobb 1épésben megy végbe a 60-192 °C fok kozotti hdmérséklet
tartomdnyban (Powers, 1967; Burst, 1969; Colton-Bradley, 1987). Gyakran ebbe a

hémérséklet intervallumba esik a Pannon-medence esetében a késd-miocén dsszlet, melyben
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jelentés mennyiségli agyagtestek talalhatoak. Ezért, ha a kivalté mechanizmusokat kivanjuk
vizsgélni a Pannon-medence esetében, nem lehet figyelmen kiviil hagynunk a kémiai
kompakcid szerepét. A szmektit-illité¢ alakuldsa soran az asvanyok szerkezete megvaltozik.
A lényegét tekintve, a folyamat soran a szmektit réteges szerkezetébdl a porustérbe tavozik
egy vizréteg. Ez két dolgot eredményez, egyrészt az 6sszenyomhatatlan fluidum (viz) altal
kitoltott porustérbe még tobb fluidum keriil, amely nyomasemelkedést okozhat (Colton-
Bradley, 1987). Ezzel parhuzamosan a tomdrebbé valt asvanyos szerkezet egy ugrasszeru
stiriség novekedést eredményez. Ezen a stirliség novekedésén alapszik a stirliség-sebesség
diagram is (Hoesni, 2004), melyet 17 vizsgalt furas esetén készitettem el. A diagramon
szintén csak az agyagmintakhoz tartozo sebesség-stiriség adatparokat abrazoltam (11. &bra).
Az adatparok abban az esetben, ha alulkompaktaltsdg miatt jott 1étre a tilnyomads, vagy
hidrosztatikus nyomdasviszonyok uralkodnak, akkor egy jol ismert palydn haladnak (s6tétkék
palya). Ezt a palyat kétféleképpen hagyhatjak el a mintak, vagy valamilyen folyadéktagulasi
mechanizmus hatdsara sebesség csokkenés megy végbe, mikozben a siiriség valtozatlan
marad (barna palya). Vagy pedig, mint az altalam vizsgalt furasok némelyikében is sikeriilt
kimutatni, egy siirliség emelkedés torténik, melyet sebesség stagnalas kisér (piros palya) (11.

abra).

1.5
Kémiai kompakeio

T asvinyos atalakulis

154 . - N

Normil kompakeid

i alulkompaktaltsag
o
P
=
p—
=
-
— > .
- 18 = Wer g .:
=g 2.5 ;",,.E,h kevert folvamatok
o3 L
o Folvadéktigulisi
W '
= mechanizmusok
- %
e
= R
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1.5 I ] ]

1.9 21 23 25 2.7

Siiriiség (g/cm’) —»
11. dbra: Striség és kompresszioshullam-terjedésisebesség diagram. A normal kompakcios, vagy
alulkompaktaltsag miatti utvonaltol (kék palya) valo eltérés esetén egyéb tilnyomast kivalto

mechanizmusok is befolyasoljak a felszin alatti nyomasviszonyokat.

A siirliség-sebesség diagramok elkészitéséhez kiszamitottam a furdsok homérséklet-

mélység Osszefliggését. Ehhez a rétegvizsgalatok sordn mért hdmérséklet adatokbdl és a
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magyarorszagi atlagos évi kdozéphdmérsékletbdl (10 °C) indultam ki. A mért adatokra és a
felszini kozéphdmérsékletre linedris regresszid segitségével egy egyenest illesztettem. Az
egyenes egyenletének segitségével a furds teljes hosszdban meghataroztam a hdmérséklet
értékét. A stirlség-kompresszioshullam-terjedésisebesség  adatparokat 10 °C-os
intervallumokra bontottam az elézetesen meghatarozott hémérséklet értékek alapjan. A
hémérséklet  intervallumokhoz  kapcsolodd — siiriség  és  kompresszidshullam-
terjedésisebesség adatok atlagait megjelenitettem a stiriség-sebesség diagramokon (12.
abra). Ezzel az eljarassal kimutattam, hogy a vizsgalt furasokban a 100-110 °C kozotti
hémérséklet tartomanyban lezajlik egy kémiai kompakcios folyamat, ezt korabban szmektit-
illité atalakulasként értelmeztem, melyet rontgen pordiffrakcidos mérések is alatdmasztanak
(Dr. Farkas Izabella Melinda, MOL Nyrt. Laboratorium szobeli kozlése) (Nagy ¢és tarsai,
2019a). Onmagéaban ebbdl még nem deriil ki, hogy ez a tilnyomast kivalt6 mechanizmus
milyen mértékben jarul hozza a felszin alatti nyomas rezsimhez, de bizonyitottam, hogy

figyelembe kell venni a tovabbi vizsgalatoknal (mértékét 6.1. fejezetben mutatom be).
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12. abra: Az egyes frasok teljes slirliség — kompresszioshullam-terjedésisebesség (V) diagramjai.
A vizsgalt mintak esetén azonositottam egy stiriség ndvekedés, mely a kémiai kompakcio
kovetkeztében alakulhatott ki (piros nyil).
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3.2. A fejezetben bemutatott eredmények dsszefoglalasa

A kutatasi téma elsé szakaszaban a rendelkezésemre bocsajtott lyukgeofizikai
szelvények értelmezését végeztem el. A medencemodellezéshez sziikséges litosztratigrafiai
egységeket lehataroltam a litoldgiara érzékeny szelvények segitségével. Ezt kovetden,
kiemelt figyelmet forditottam az akusztikus terjedési id6 és a siirliség szelvények
értelmezésére. ElsOdlegesen a tilnyomasos zondk mélységének meghatdrozasara. Ehhez
elkiilonitettem az agyagmintdkat és a hozzdjuk kapcsolodd akusztikus terjedési i1d6
adatokbdl szamolt kompresszioshullam-terjedésisebesség értékeket. A sebesség adatokat a
mélység fiiggvényében abrazoltam, ami lehetové tette a normal kompakcids trend
meghatarozasat. A mért sebesség adatokat a normal kompakcios trendhez viszonyitottam, és
azonositottam azokat a mélységértékeket, ahol a mért adatok fokozatosan eltérnek a trendtdl.
A tilnyomdasos zoéna felsd hatdra 2000-2400 méter mélység kozott valtozik a vizsgalt
terlileten. Kevés esetben sekélyebben is lehet, de ezt, az utdlagos kiemelkedés hatdsaval
magyarazom. A sebesség-mélység profilok alakjabol a tilnyomast kivalto
mechanizmusokra kovetkeztettem. A vizsgalt teriileten az alulkompaktaltsagot
azonositottam a lehetséges mechanizmusok koziil, ugyanis a sebesség adatok fokozatosan
stagndlnak a mélység novekedésével. Azokban a flirdsokban, ahol egyszerre allt
rendelkezésemre kompresszioshullam-terjedésisebesség és stirliség adat, ott elkészitettem a
fardsok stirliség-sebesség diagramjait. Meghatdroztam a rétegvizsgalatok soran mért
hémeérséklet és a felszini éves kozéphdmérséklet adatok segitségével a furdsok hdmérséklet-
mélység Osszefliggéseit. Ennek segitségével kiszamoltam a homérséklet értékét a furasok
teljes szakaszaban. A slirliség-sebesség adatparokat nem paronként jelenitettem meg, hanem
10 °C-0s homérséklet intervallumokhoz kapcsolodod atlag értékek formajaban. Az igy
létrehozott  slirliség-sebesség diagramokkal bizonyitottam, hogy a 100-110 °C-os
intervallumhoz kapcsolddik egy stirliség novekedés. Ezt a silirliségnovekedést kémiai
kompakci6 hatasaként értelmeztem, feltehetéen a szmektit-illitté alakulasa torténik ebben a

tartomanyban.
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1. Tézis

Olajipari furoélyuk-geofizikai szelvények adataira alapozva azonositottam két
tulnyomast Kkivalt6 mechanizmust a Duna-Tisza kozén. A természetes gamma-
intenzitas és az akusztikus terjedési id0 szelvények egyiittes értelmezésével
kimutattam, hogy a tulnyomasos zonak 2000 méteres mélységtél vannak jelen a
Pannon-medence déli részén. A kozépsé-miocén koru medencék kozponti részén
mélyiilt firasok esetén ramutattam, hogy a tilnyomas kialakuldsa mar az Algyéi és a
Szolnoki  Formacio  agyagos  Kkifejlodésii  részeiben  megkezdodik. A
kompresszioshullam-terjedésisebesség adatok valtozasat a mélység fiiggvényében
megvizsgaltam. A  hullim-terjedésisebesség csokkenésének mértéke alapjan
bizonyitottam, hogy a nem egyensilyi kompakcié meghatarozo moédon részt vesz a
tulnyomasos rendszer Kkialakulasaban. Az akusztikus szelvénybdl szarmaztatott
kompresszioshullam-terjedésisebesség adatok alapjan Kkimutattam, hogy a
folyadéktagulasi mechanizmusok nem jarulnak hozza a tilnyomas kialakulasahoz. A
stirtiség-szeizmikus sebesség diagramok segitségével azonositottam a kémiai

kompakciot, mint jelen 1évé masodlagos tulnyomast kivalto mechanizmust.
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4. Kozettestek rezervoarmechanikai tulajdonsagai

Indokoltnak tartom a rezervoarmechanikai paramétereknek egy onalld fejezetet
szentelni, mert eldzetes vizsgalataim sordn bizonyitottam, hogy alapjaiban befolyasoljak a
medencemodellekkel valdé porusnyomas-eldrejelzés megbizhatosagat (Nagy és tarsai,
2019a). Rezervoarmechanikai trendek alatt elsésorban a litosztratigrafiai egységek
porozitas-mélység és porozitas-ateresztOképesség Osszefliggéseit értem. A vizsgalt téma
szempontjabol nem az egyéni pontszerii adatokat emelném ki, hanem az ezek altal
képzédményenként kirajzolodo trendet és annak bizonytalansagat. El0szor a MOL Nyrt.
farémagokon mért porozitas és permeabilitds adatbazisa allt a rendelkezésemre, melyen a
mért adatokat litosztratigrafiai egységenként csoportositottam. Az adatok nem aranyosan
oszlanak meg a kiilonbozo litosztratigrafiai egységek kozott. A margak, aleurolitok és
agyagkovek alulreprezentaltak, mig a homokkovek (elsésorban Szolnoki és Ujfalui
Formaci6) feliilreprezentaltak. Mar a firomagok vétele soran is elsdsorban a tarold kdzetek
kaptak nagyobb hangsulyt, illetve az aleurolitos és agyagkdves magokon altaldban nem
végeztek méréseket (Pap, 1976; Toth és Almasi, 2001). A mérések hianyat a vélhetéen
alacsonyabb ateresztOképességli mintak, mint a margak, aleurolitok és agyagkdvek esetén
az is indokolta, hogy a rendelkezésre all6 miiszerek alsd6 mérési korlatja 0.01 mD (Kutasi
Csaba, MOL Laboratorium személyes kozlése). Ez a tapasztalatok szerint nem elégséges a
tomott kézetek méréséhez. Ugyanakkor a kutatasi téma szempontjabol elengedhetetlen,
hogy az alacsony ateresztOképességli képzddmények esetén is ismerjik a
rezervoarmechanikai Osszefiiggéseket. Ennek érdekében elkeriilhetetlen volt egy mérési
program megvalositasa, mely elsdsorban a margdkra, aleurolitokra ¢€s agyagkovekre

0sszpontositott.

4.1. Mérési program megtervezése és kivitelezése

A mintavételezési és mérési programot ugy terveztem meg, hogy az alulreprezentalt
képzédmények megismerését segitse. ElsO 1épésként Osszegylijtottem, hogy a vizsgalt
teriileten mélyiilt furdsok esetén melyekben vettek fir6 magot a Tétkomldsi, a Nagykorti
Tagozatbol és az Algy6i Formaciobol. Azonositottam a magvizsgalati jelentések alapjan
milyen kdzeteket emlitenek a furomagok esetén. A 1étrehozott lista alapjan osszeéllitottam,
a megtekintenddé magok listdja (13. &bra). A megtekintendd magok Osszeallitdsanal
figyelembe vettem a firomagok mélységét is, ugyanis az eltéré mélységbdl szarmazé adatok

a rezervoarmechanikai trendek egyes eltérd részeit képviselik.
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13. abra: A rezervoarmechanikai paraméterek megismerésére kidolgozott mérési programban
részvevo mélyfurasok helyét bemutato térkép.

A magszemle két 1épésben kiviteleztem, a rezervoarmechanikai paraméterek mérését
pedig a Miskolci Egyetem Alkalmazott Foldtudoméanyi Kutatointézetben (AFKI) végeztem
el. Az elsd mintavételezés €és mérési fazis soran 5 kiilonbozd furds 20 magmintdjat
tekintettem meg. Ezek koziil 6 darab mag nem volt elérhetd, valamint egy esetében nagyobb
szemcseméretli koOzetek alkottdk a magot, mint azt a magvizsgalati jelentésbdl
valdszintisitheté lenne. Osszességében 13 mintavétel tortént, melyeket elszallitottam az
AFKI-ba, ahol kis €s nagy magmintakat alakitottak ki a kézettestekbOdl. A magmintak sok
esetben repedezettek voltak, melyek a kialakitisa soran el is tortek, igy az eredeti 20
mintabol Osszesen 7 mérési eredmény sziiletett. A masodik magszemle esetén mar 29
furomag megtekintését kérvényeztem, melyek koziil 18 esetén nem volt elérhetd. A
megtekintett 11 mintdbol 3 esetén a leirthoz képest nagyobb szemcse méretli kdzetek
alkotjak a magokat és végiil 8 mintavétel tortént. Osszességében a mintdk 24 %-ban volt
lehetdség sikeres mintavételezésre. Az ujonnan mért és a korabbi mérések eredményeként
rendelkezésemre 4llo6 adatokbol egy egységes adatbdzist hoztam Ilétre, amely minden

litosztratigrafiai egység esetén tartalmazza a mért rezervodrmechanikai adatokat.
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4.2. Litosztratigrafiai egységek kompakcios trendjeinek bemutatasa
A porozitas értékek betemetddési mélységgel torténd csokkenését elsoként Athy
(1930) emlitette és egy tapasztalati formuldt is publikalt a csokkenés leirasara. Ennek
segitségével a kiindulasi, vagy leiilepedéskori kezdeti porozitds (@y); a betemetddési
mélység (z.) és egy allando (k) alkalmazasaval leirhatova valik a kiilonbozd kdzettestek

mechanikai kompakcioja

¢ = ¢o(e™%). )

Az Athy-egyenletben lényegében csak a k& allando az ismeretlen. Ugyanis a mért, vagy
lyukgeofizikai szelvényekbdl szamolt porozitas adatok rendelkezésre allnak. A porozitas
értékekhez tartozd mélység is rogzitésre keriilt a mintavételezés soran, egyediil a kezdeti
porozitds adatokat terheli jelentdsebb bizonytalansag. Ugyanakkor, a kezdeti porozitas
adatok a kiilonb6z0 kozettipusok esetében elérhetdk szakirodalmi adatokbol (Hantschel és
Kaerauf, 2009). A rendelkezésre 4all6 mért és a szakirodalombol ismert adatok
felhasznalasaval egy adott litologiai egység esetén meghatarozhatd az Athy-féle allando
érteke. Az allando ismeretének hidnydban csak arra van lehetdség, hogy a mért adatokkal
reprezentalt mélységintervallumokban, az adatpontok kozott interpoldlva tudjuk leirni a
kompakcios gorbe egy szakaszat. Ugyanakkor, az Athy-féle allando ismeretében a teljes
kompakcids gorbe eldallithatd az adott litosztratigrafiai egység esetén. Ez lehetdveé teszi a
tovabbiakban a kompakcié modellezését a leiilepedés pillanatatdl egészen a maximalis
kompakcios mélység eléréséig. Igy a medencemodellekben felhasznalva a
rezervoarmechanikai trendeket lehetdség nyilik a folyamatos kompakcid és az

alulkompaktaltsag okozta tuilnyomas kialakulas szimulalasara.

Az Athy-féle és az azota publikalt Osszefliggések a betemetddés soran végbemend
porozitas csokkenését a mélység fiiggvényében exponencidlisnak feltételezik (Schneider és
tarsai, 1996; Yang és Aplin, 2004). Illetve, feltételezik azt is, hogy a mechanikai kompakci6
irreverzibilis, valamint nem veszik figyelembe a kémiai kompakcio (dsvanyfazisok kivalasa,
oldodas, asvanyos 4talakuldsok) okozta porozitds valtozasokat (Walderhaug, 2000;
Schneider és tarsai, 1996). A fenti egyszerlisitések miatt ezek a modellek, amelyek ugyan
jol leirjak a regiondlis trendeket, de lokalis 1éptékben bizonyos hibaval terheltek. A
mechanikai kompakcié valojaban nem a mélységtdl, hanem az effektiv fesziiltségtol fligg
(Terzaghi, 1923). Ezért a megismert kompakcios trendek mind mélységben, mind pedig

effektiv fesziiltségbe konvertdlva is meghataroztam. A mélység-porozitas és az effektiv
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fesziiltség-porozitas alkalmazésa esetén a fokozatos betemetddés soran minden kozettest
porozitas leirhatova valt. Ugyanakkor, a kézetvdzban torténd fluidum aramlast a kdzetek
ateresztoképességével tudjuk jellemezni (Klinkenberg, 1941). A permeabilitas értékének
meghatarozasa szintén magaban hordoz egyszertisitéseket, ugyanis az ateresztoképesség egy
szimmetrikus tenzor 6 fiiggetlen komponenssel. Ugyanakkor, gyakran két egymasra
merOleges komponenssel irjak le, melyek a vertikalis (rétegzésre merdleges) és a
horizontalis (rétegzéssel parhuzamos irdny) ateresztOképesség értéke. A két érték hanyadosa
az anizotropia tényezd. A magmintdk mérése soran, ha lehetdség van ra, akkor a rétegzésre
merdleges mintdkat készitenek ¢és azon mérik a vertikdlis ateresztOképességet. A
rendelkezésemre all6 adatok, illetve a mintavételezési program soran mért adatok is
vertikdlis ateresztoképesség értékek. A vertikalis permeabilitds értékekbdl az anizotrdpia
tényez0 segitségével meghatdrozhaté a vizszintes ateresztoképesség értéke is. A
szakirodalomba szamos publikalt anizotropia tényezo fellelhetd (Schulze-Makuch és tarsai.,
1999; Hantschel és Kaerauf, 2009). A medencemodellekben a Hatschel és Kauerauf altal
ajanlott értéket (50) hasznaltam, ugyanis a szerzok a Schlumberger altal mért, a teljes vilagra

kiterjedd mérési adatbazis alapjan javasoljak ezt az értéket.

A kutatdsi munkdm soran a porozitashoz hasonloan az egyes litosztratigrafiai
egységekre jellemzd, trendszerli ateresztOképesség Osszefliggéseket is azonositottam. A
permeabilitas (k) kompakcid sordn végbemend csokkenésének leirdsat két szerzd
munkéssadga hatdrozza meg (Kozeny, 1927; Carman, 1937). Az altaluk felallitott
Osszefliggés az ateresztoképesség csokkenését a porozitas, porusméret, porustorok-atmeérd
¢és a koordinacios szam (porus Osszekottetések mérdszama) fiiggvényében irja le. A Kozeny-
Carman alapi megkdzelitések az  ateresztOképesség csokkenése soran  két
porozitastartomanyt kiilonit el. A magasabb porozitast tartomanyban az ateresztOképesség
lassabban cs6kken, ugyanis ekkor csak a porus torkok atmérdjének csokkenése torténik. Ezt
kovetden az alacsonyabb porozitastartomanyban, a permeabilitds egyre gyorsabb csokken,
ugyanis bezarddnak a porustorkok és igy nagymértékben leromlik a porusok kozti
kommunikécid. A szakirodalombdl szamos Kozeny-Carman tipusu Osszefliggés ismert
(England és tarsai, 1987; Mavko és tarsai, 2003; Vidal-Beaudet és Charpentier, 2000). Mivel
a kutatds masodik szakaszdban medencemodellekben hasznaltam fel ezeket az
Osszefiiggéseket, ezért egy kifejezetten a medencemodellekhez megalkotott Osszefiiggést

alkalmaztam el6szor (Ungerer et al., 1990)
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A fenti egyenletekben a fajlagos felillet S (m*m?®); K a kozettipusra jellemzd skala
paraméter, D pedig az effektiv porozitas. A rendelkezésemre bocsatott adatbazisok és az
utolagos mérések esetén is a porozitas adatok egy részéhez tartozott ateresztoképesség adat
is. Az Ungerer és tarsai (1990) altal publikalt egyenleteket alkalmaztam a porozitas-
permeabilitas Osszefliggések megalkotasara. Ennek sordn az adott litosztratigrafiai egységre
jellemzd publikalt fajlagos feliilet értékeket és a skdla paramétereket alkalmaztam. Az
ateresztoképesség adatok porozitas fliggése nem irhatd le egyetlen dsszefiiggéssel az adatok
szorasa miatt. Ezért megvizsgaltam, hogy a Iétrehozott porozitas-permeabilitas
Osszefiiggéshez képest mekkora ateresztOképesség tartomanyon beliil helyezkedek el a mért

adatok.

Az Ungerer és tarsai (1990) altal ajanlott 0sszefligés segitségével becsiilt porozitas-
permeabilitas egyenes jol illeszkedett az agyagos, aleurolitos, margds és mészmargas
kozettani egységekben mért adatokra. Ugyanakkor, az ismert tarold képzddmények
esetében, mint az Ujfalui, Szolnoki Forméci6, vagy a kozéps6-miocén konglomeratumok,
homokkovek és mészkovek esetén az Ungerer-féle Gsszefiiggés egy adott porozitas értek
esetén jelentdsen tulbecsiilte az ateresztOképesség értékét a mért adatokhoz képest. Ezért
megvizsgaltam, hogy a Schluberger 4ltal ,,Multipoint” modell néven kifejlesztett, a
leggyakoribb kdzettipusok esetén publikalt Osszefiiggések hogyan viszonyulnak a
rendelkezésemre bocsdjtott adatokhoz (Hantschel és Kaerauf, 2009). A ,,Multipoint” modell
alkalmazdsa esetén az eredmények pontosan ellentétesek az Ungerer-féle modellek
alkalmazésa soran tapasztaltakkal. Ugyanis, a ,,Multipoint” modell segitségével becsiilt
porozitas-permeabilitds egyenesek joOl illeszkednek a tarolo képzddmeényekben mért
adatokra, ezzel ellentétben jelentdsen alulbecsiilik az agyagos, aleurolitos, margas,
mészmargas képzoédmények ateresztOképességét. A kovetkezd alfejezetekben minden
litologiai egység esetén ismertetem a mélységen alapuld kompakcids trendeket, valamint a
porozitas-ateresztoképesség Osszefiiggéseket. A rezervodrmechanikai paraméterekkel

rendelkez0 furdsok attekintd térképét a 14. dbra mutatja be.
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14. abra: A vizsgalt teriilet egyes litosztratigrafiai egységeire jellemz0 porozitas - mélység és
porozitas - permeabilitas trendek megalkotasaban résztvevo mélyfurasok jelét és helyzetét
bemutaté térkép.

4.2.1. Ujfalui Formacié

A rendelkezésre allo adatbazisban két furas esetén volt elérhetd magon mért porozitas
adat, melyek trendszerlien magas porozitast mutatnak 2000 m-es mélységben. A magon mért
porozitas adatokat a siirliségszelvények alapjan becsiilt porozitas adatokkal egészitettem ki
(15.4bra); igy joval nagyobb mélységtartomany esetén lehetett a porozitds-mélység trendet
1étrehozni. Ateresztéképesség adatok csak egy furés esetén allnak rendelkezésiinkre, de azok

egységesen magas (2-3 nagysagrendet atfogd permeabilitas) értékek (16.4bra).
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15. abra: Az Ujfalui Formaciobol szarmaz6 becsiilt és mért porozitas adatok mélység szerinti
abrazolasa, illetve az Athy-féle megkdzelitéssel létrehozott porozitas-mélység dsszefiiggés (bal
oldal), valamint a porozitds-mélység Osszefiiggésbdl szamolt porozitas-effektiv stressz gorbe (jobb
oldal).

Elézetes vizsgalataim és a publikalt adatok is alatimasztjak, hogy az Ujfalui
Formacio ¢és fiatalabb litosztratigrafiai egységekben nem jelentkezik tulnyomas. Az Algy6i
Formécio, mint egy regionalis hidrodinamikai elvalasztd egység szeparalja a topografiai
aramlés altal uralt felsd, és a tulnyomdasos mélyebb hidrodinamikai egységeket (To6th és
Almasi, 2001). A vizsgalt téma szempontjabol ez azt jelenti, hogy az Ujfalui és fiatalabb
litosztratigrafiai egységek, mint fedokdzetek viselkednek a medencemodellekben, vagyis
csak a litosztatikus nyomast befolyasoljak, igy jelenlegi ismeretségiik a kutatdsi téma
szempontjabol elegendd.

B W-E

Permeabilitds [mD) dogastmus

Paraeitas (%) Poracitas (%)

16. abra: A mért ateresztoképesség adatok porozitas fiiggvényében torténé bemutatasa az Ujfalui
Formacio esetén, valamint az adatok és a szakirodalomban publikalt 6sszefiiggésekkel szamolt
egyenesek illeszkedése. A képzédmény esetén a Schlumberger ,,Multipoint” modellje bizonyult a
megbizhatobbnak a porozitas-permeabilitas leirasara.
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4.2.2. Algydi Formacio

A képzédmény esetén két viszonylag sziik intervallumbdl (2200-2400 m és 3300-
3400 m) alltak rendelkezésre furdmagokon mért porozitas adatok, igy a strtiségszelvénybdl
szamolt porozitds adatokra (1700-3300 m) is erdsen tdmaszkodik a létrehozott porozitas-
mélység osszefiiggés (17. abra). Az Athy-féle allando a litologiai egység esetében 1.2 km™!,
mig a lelilepedéskori porozitas értéke 55 %. Harom furdsbdl szdrmazd ateresztoképesség
adatokat hasznaltam fel a porozitids-permeabilitas Osszefliggés megalkotasakor, ezek az
adatok az alacsony porozitasu (<10 %) tartomanybol szdrmaznak, ugyanakkor a mért pontok
egy sziik, £ 1 mD tartomanyon beliil mozognak (18. dbra). A magasabb porozitas értékekhez
tartozd, mért ateresztOképesség adatokkal nem reprezentalt tartomany esetén a trendet az

Ungerer és tarsai (1990) altal kozolt egyenlet felhasznalasaval egészitettem ki.

Porozitas (%) Paroriths (%)
a i} 0 30 &0 A1) ; x

v feszultség (MPa)

Meélység [m)

Effekt

17. abra: Az Algy6i Forméaciobol szarmazo becsiilt és mért porozitas adatok mélység szerinti
abrazolasa, illetve az Athy-féle megkozelitéssel 1étrehozott porozitas-mélység Osszefiiggés (bal
oldal), valamint a porozitas-mélység Gsszefliggésbdl szamolt porozitas-effektiv stressz gorbe (jobb
oldal).
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18. abra: A mért permeabilitas adatok porozitas fliggvényében térténd bemutatasa az Algyo6i
Formacio esetén, valamint az adatok és a szakirodalomban publikalt &sszefiiggésekkel szamolt
egyenesek illeszkedése. A képz6dmény esetén az Ungerer és tarsai (1990) modellje bizonyult a

megbizhatobbnak a porozitas- ateresztoképesség leirasara.

4.2.3. Szolnoki Formacio

A képzddmény két eltérd kifejlodésti részre valasztottam szét az agyagtartalma
alapjan. Egy foleg homokkovekbdl felépiild és egy masik inkdbb agyaggkobdl és
aleurolitbdl allo részre bontottam. Az agyagos, aleurolitos egység esetében, azonban csak a
2400-2800 m ¢és a 3500 m koriili mélységintervallumbdl érheté el magon mért porozitas
adat, igy a koztes mélység tartomanyokban sziikség volt a lyukgeofizikai szelvényekbdl
szamolt porozitas értékekre (19. abra). Az agyagos kifejlodés esetében a trendillesztés soran
alkalmazott kezdeti porozitas 55 %, mig az Athy-féle allando 0.9 km™! nagysaga volt. A
porozitas-permeabilitds trend megalkotasdhoz, csak az egészen alacsony (<10 %)
porozitastartomanybol  élltak  rendelkezésre adatok (20. 4bra). A  porozitas-
ateresztOképesség kapcsolatanak leirdsa soran a fajlagos feliilet 1.5-10% m?/m? értéknek, mig

a skalatényez0 0.1 értéknek hataroztam meg.
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19. abra: A Szolnoki Formacidbdl (aleurolitos kifejlodés) szarmazé becsiilt és mért porozitas
adatok mélység szerinti abrazolasa, illetve az Athy-féle megkozelitéssel 1étrehozott porozitas-
mélység Osszefliggés (baloldal), valamint a porozitas-mélység 0sszefiiggésbol szamolt porozitas-
effektiv stressz gorbe (jobb oldal).

M-26 B OW-1 Wead B W-15
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20. abra: A mért permeabilitas adatok porozitas fliiggvényében torténd bemutatasa az Szolnoki
Formaéci6 (aleurolitos kifejlodés) esetén, valamint az adatok és a szakirodalomban publikalt
Osszefiiggésekkel szamolt egyenesek illeszkedése. A képzédmény esetén az Ungerer és tarsai
(1990) modellje bizonyult a megbizhatobbnak a porozitas- ateresztoképesség leirdsara.

A homokoveket tartalmazd egység esetében szinte nem is volt szikség a
lyukgeofizikai szelvényekbdl szamolt porozitas adatokra, ugyanis a firomagokon mért
adatok lefedik a 2000-4300 m kozotti mélységintervallumot. A homokkoveket tartalmazo
részek esetében a kezdeti porozitas értéke 40 %, ugyanakkor az Athy-féle lland6 0.5 km!
volt (21. abra). A létrehozott porozitds-mélység trendhez képest az adatok jelentosen
szornak, még ugyanazon furas €s mérési program esetén is. A permeabilitds értékek,
ugyanakkor egységes trendet rajzolnak ki, melyek a <20 % porozitdsu tartomanyt

reprezentaljak (22. bra).
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21. abra: A Szolnoki Formaciobol (homokkd kifejlédés) szarmazo becstilt és mért porozitas
adatok mélység szerinti abrazolasa, illetve az Athy-féle megkozelitéssel 1étrehozott porozitas-
mélység Osszefliggés (bal oldal), valamint a porozitas-mélység 0sszefiiggésbol szamolt porozitas-
effektiv stressz gorbe (jobb oldal).
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22. abra: A mért permeabilitas adatok porozitas fliggvényében torténd bemutatasa a Szolnoki
Formaci6 (homokkd kifejlodés) esetén, valamint az adatok és a szakirodalomban publikalt
Osszefliggésekkel szdmolt egyenesek illeszkedése. A képzddmeény esetén a Schlumberger

»Multipoint” modellje bizonyult a megbizhatdébbnak a porozitas-ateresztoképesség leirasara.

4.2.4. Nagykoriii Tagozat

A vizsgalt képzOdmények kozil ez az adatokkal legkevésbé reprezentalt
képzédmény. Melynek az az oka, hogy a vizsgalt furdsok az aljzati magaslatok felett
mélytiltek és az Endrédi Formdcid tetejét a legmélyebb helyzetli Szolnoki Formacidba
tartozd homokkd alatt szoktak kijelolni. Ugyanakkor, az aljzati magaslatok f616tt a Szolnoki
Formaéci6 nem fejlodik ki, igy az Endrddi és az Algydi Formacio elvalasztasa gyakran nem

torténik meg, igy maga a képz6dmény lehataroldsa a f6 bizonytalansagi tényezo.
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23. abra: Az Nagykortii Tagozatbdl szarmazo becsiilt €s mért porozitas adatok mélység szerinti
abrazolasa, illetve az Athy-féle megkozelitéssel 1étrehozott porozitas-mélység Osszefiiggés (bal
oldal), valamint a porozitas-mélység Gsszefiiggésbdl szamolt porozitas-effektiv stressz gorbe (jobb
oldal).

A rendelkezésre 4all6 furé6magokon mért porozitds adatok egy viszonylag nagy
mélységintervallumot fednek le (2100-4000 m) (23. abra). A trend illesztése soran a kezdeti
porozitas 60 %, mig az Athy-féle allando 1.1 km™! értéket vett fel. A mért és Iyukgeofizikai
szelvényekbdl szamolt adatok egy egészen sziik tartomanyban szornak a felvett porozités-
mélység trend koril. A porozitas-ateresztoképesség diagramon egy trendet azonositottam
(24. abra), azonban a trend bizonytalansdga nagyobb, mint a fedd képzédmények esetében.
A medencemodellekbe beépitettem a mért adatok bizonytalansagat is (4.3. fejezet).
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24, abra: A mért permeabilitas adatok porozitas fliiggvényében torténd bemutatasa a Nagykorii
Tagozat esetén, valamint az adatok és a szakirodalomban publikalt dsszefliggésekkel szamolt
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egyenesek illeszkedése. A képz6dmény esetén az Ungerer és tarsai (1990) modellje bizonyult a
megbizhatobbnak a porozitas-ateresztOképesség leirasara.

4.2.5. Totkomlosi Formacio

A képzédmény a legteljesebb magon mért porozitds adatokkal reprezentalt,
koszonhetd ez az AFKI altal rendelkezésemre bocsatott adatbazisnak. Ennek kdszonhetéen
a lyukgeofizikai szelvényekbdl szamolt adatoknak a kompakcio trend eldallitdsakor nem
volt meghatarozo6 szerepe. Ugyanakkor, kiemelném, hogy a szelvényekbdl szamolt porozitas

adatok jol beleillenek a magon mért adatok alapjan kijelolt porozitas-mélység trendbe.

A kompakcios egyenlethez hasznalt paraméterek koziil a kezdeti porozitas esetén
70 %-o0s, mig az Athy-féle allandd esetén 1.2 km™ értéket alkalmaztam (25. 4bra). A
porozitas-ateresztoképesség diagramon, a Nagykoriii Tagozat mintaihoz hasonloan ebben az
esetben is, nagyobb az adatok szorasa, mint a fiatalabb kés6-miocén litosztratigrafiai

egységek esetén (26. abra).

fororitis [%) Morozitis (%)
- . a i

Milyieg [m]
1 ..'

25. abra: A Totkomlosi Tagozatbol szarmazo becsiilt €s mért porozitas adatok mélység szerinti
abrazolasa, illetve az Athy-féle megkozelitéssel 1étrehozott porozitids-mélység Osszefiiggés (bal
oldal), valamint a porozitas-mélység dsszefiiggésbol szamolt porozitas-effektiv stressz gorbe (jobb
oldal).
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26. abra: A mért permeabilitas adatok porozitas fiiggvényében torténd bemutatasa a Totkomlosi
Tagozat esetén, valamint az adatok €s a szakirodalomban publikalt dsszefiiggésekkel szamolt
egyenesek illeszkedése. A képzodmény esetén az Ungerer és tarsai (1990) modellje bizonyult a
megbizhatobbnak a porozitas-ateresztoképesség leirasara.

A kompakcios egyenletekben felhasznalt kezdeti porozitas értékek tdmaszkodnak a
szakirodalombol ismert adatokra (Schneider és tarsai, 1996; Athy, 1930), mely szerint a
legalacsonyabb kezdeti porozitas értékekkel rendelkeznek a homokkovek (po =42 %). Kissé
magasabb, 55-70 % koriili kezdeti porozitassal pedig az aleurolitok és az agyagkdvek.
Emlitésre méltod az a trendszerti viselkedés, mely a karbonattartalom és a kezdeti porozitas
kozott all fenn. A magokon mért adatrendszerbdl az lathatd, hogy a finomszemu kézetek
(aleurolit, agyagkd, agyagmarga, marga, mészmarga) kezdeti porozitas értékei a karbonat
tartalom novekedésével fokozatosan nének. Ez azt jelenti, hogy a nagyobb karbonat tartalmu
finomszemi iiledékek, mint a Totkomlosi Tagozat mészmargai €és a Nagykortii Tagozat
agyagmargai és margai a betemetddés korai szakaszaban sokkal nagyobb mértékii porozitas
csOkkenésen mentek keresztiil. A magasabb kezdeti porozitas egyben nagyobb mennyiségii
porusvizet is jelent az liledékekben, mely egy gyors betemetddés és gyors kompakcid soran
nem fog tudni megfeleld mértékben tdvozni a porustérbdl, ezzel a poérusnyomads-

megemelkedését okozva.

4.2.6. Kozépso-miocén konglomeratumok, breccsak és homokkovek

Mivel gyakran tarolnak szénhidrogén-telepeket, ezért szinte a teljes
mélységintervallumbol (1000-4000 m kozott) elérhetdk mért effektiv porozitds adatok,
amelyek alapjan a porozitas 18 %-r6l fokozatosan 1 %-ra csokken (27. é&bra). A
permeabilitas adatok is hazai viszonylatban egy atlagos tarolo tulajdonsagait tiikrozik és
folyamatosan csokkentek 2 log(k) értékrol -2 log(k) értékre a kompakciod sordn (28. abra). A

kozépsd-miocén lithothamniumos mészkovek a konglomeratumokhoz képest a
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porozitasukat nagyobb mélységig megdrzik. Ugyanakkor a porozitas-ateresztoképesség

Osszefiiggések nagyon hasonldan alakulnak, vagyis mas szoval, nagyobb mélységig képesek

konvencionalisan termeltethetd taroloként viselkedni. A kozépsé-miocén lithothamniumos

mészkovek rezervoarmechanikai paraméterei a Mellékletekben kertilnek bemutatasra (15.

fejezet).
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27. abra: A kozépso-miocén konglomeratumokbdl szarmazo becsiilt €s mért porozitas adatok
mélység szerinti abrazolasa, illetve az Athy-féle megkozelitéssel 1étrehozott porozitds-mélység
Osszefiiggés (bal oldal), valamint a porozitas-mélység 0sszefliggésbol szamolt porozitas-eftektiv

stressz gdrbe (jobb oldal).
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28. abra: A mért permeabilitas adatok porozitas fiiggvényében torténd bemutatasa a kozépso-
miocén konglomeratumok esetén, valamint az adatok és a szakirodalomban publikalt
Osszefiiggésekkel szamolt egyenesek illeszkedése. A képz6dmény esetén a Schlumberger
,,Multipoint” modellje bizonyult a megbizhatdbbnak a porozitas-ateresztoképesség leirasara.

4.2.7. Kozéps6-miocén margak, mészmargak, agyagok és aleuritok

A korabban emlitett kz€éps6-miocén litoldgiai egységekhez képest porozitas adatok

tekintetében alulmintdzottnak tekintheté a képzédmény. A mintak egy széles mélység



spektrumot fednek le (1200-5400 m kozott) és jo kozelitéssel egy trend illeszthetd azokra
(29. abra). Hasonl6 megéllapitas vonhat6 le a porozitas-permeabilitds diagramjuk alapjan is,
ahol a 2-12 % koz6tti porozitastartomany ateresztOképességeérdl rendelkeziink mért adattal
(30. abra). Mindemellett az ateresztoképesség adatok tekintetében csak nyolc mérési adat

volt elérhetd.
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29. abra: A kozéps6-miocén agyagokbol, margakbol és mészmargakbol szarmazo becsiilt és mért
porozitas adatok mélység szerinti abrazolasa, illetve az Athy-féle megkozelitéssel 1étrehozott
porozitas-mélység Osszefiiggés (bal oldal), valamint a porozitas-mélység Osszefiiggésbol szamolt
porozitas-effektiv stressz gorbe (jobb oldal).
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30. abra: A mért permeabilitas adatok porozitas fiiggvényében torténd bemutatasa a kozépso-
miocén agyagok, margak és mészmargak esetén, valamint az adatok és a szakirodalomban publikalt
Osszefiiggésekkel szamolt egyenesek illeszkedése. A képzédmény esetén az Ungerer €s tarsai
(1990) modellje bizonyult a megbizhatobbnak a porozitas-ateresztoképesség leirasara.
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4.3. A rezervoarmechanikai trendek becslésének bizonytalansag

A rezervoarmechanikai Osszefliggések meghatarozasa esetén egyértelmiivé valt,
hogy mind a porozitas-mélység, mint pedig a porozitds-permeabilitds diagramokon
megjelenitett adatokat nem lehet egyetlen jol meghatdrozott egyenlettel leirni. A
bizonytalansdg mértékét minden porozitas-ateresztOképesség Osszefliggés esetén
megvizsgaltam, melybdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a fiatalabb felsd-miocén
litosztratigrafiai egységek esetén (Ujfalui, Algydi, Szolnoki Homokké) az adott porozitas
értékekhez tartoz6 mért permeabilitas adatok (k) a felvett trendhez képest + 1 nagysagrenden
beliil valtoznak. Lényegében a felvett porozitas-ateresztoképesség trend bizonytalansaga
+ 1 log(k), ahol k-t mD egységben értjiikk. Az idOsebb késd- és kozépso-miocén koru
képzddmények esetén a porozitds-permeabilitas trendek bizonytalansdga nagyobb mértékii,
ugyanis a meghatéarozott trend koriil a mért adatok + 2 log(k) valtoznak (31. dbra). Ennek a
nagyobb eltérésnek az lehet az oka, hogy az iddsebb kdzetek mivel mélyebbre temetddtek
¢s jobban kompaktalodtak, igy a porozitasuk és ateresztoképességiik is kisebb a kevésbé
kompaktalt kozettestekhez képest. Ugyanakkor, a nagyobb foku kompaktaltsag kisebb
rugalmassagot is eredményez, mely hamarabb eredményezi mésodlagos téréses porozitas és
permeabilitas rendszer kialakuldsat (akar a furémag felszinre hazatala soran is). A
torésrendszer kialakuldsa megnoveli a mért adatok szordsat és az adatok terjedelmét. A
porozitas-mélység trendek bizonytalansaganak szdmszerlisitése nem tortént meg, ugyanis a
porusnyomads-becslésre gyakorolt hatdsuk aldrendelt. Korabbi vizsgéalatok ramutattak, hogy
a medencemodellekkel torténd porusnyomas-eldrejelzés a Pannon-medence esetében is az
adott kdzettest ateresztoképesseégétdl erdsen fligg (Nagy €s tarsai, 2019a). A porozitas adatok
onmagukban csak kisebb mértékben befolyasoljdk a medencemodellekkel torténd
poérusnyomads-becslést. Ugyanis a porozitds-mélység trendek irjak le, hogy mennyi a
modellezés soran letilepedd iiledék eredeti porustérfogata és az milyen mértékben csokken
a betemetddés soran, de a porozitas értékek dnmagukban nincsennek kézvetlen hatassal a
porusfluidum tdvozasanak modellezésében. Csak attételes hatasuk van, ugyanis a

permeabilitas értékek a porozitas érték fliggvényében valtoznak (Ungerer és tarsai, 1990).
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31. abra: A mért porozitas-ateresztoképesség adatoknak jelentds a szordsa, ami azt eredményezte,
hogy az egyes litologiai egységek rezervoarmechanikai 0sszefliggései is bizonytalansaggal
terheltek. A megalkotott porozitds — ateresztoképesség trendekhez viszonyitva a mért adatok + 2
log(k) intervallumon beliil helyezkednek el.

Osszefoglalva, a porozitas adatokban tapasztalhato bizonytalansag kdzvetleniil nem
hat a porusnyomads-valtozasra, azonban kdzvetetten az adott porozitds adathoz rendelt
permeabilitas adatokon keresztiil mar igen. Ezzel ellentétben az ateresztOképesség értékek
betemetddés sordn kialakuld fokozatos csokkenése kozvetleniil szabalyozza, hogy az adott
elemi térfogatban jelenlévd porusfluidum milyen erdteljesen tud tdvozni a poérusokbol. Ha

ez az aramlés elég alacsony intenzitast, akkor az a porusnyomas-megemelkedését okozza.
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4.4. A fejezetben bemutatott eredmények osszefoglalasa

A kiilonboz6 forrasokbol rendelkezésemre bocséjtott rezervoarmechanikai
paraméterekbdl 1étrehoztam egy egységes adatbazist. Ennek segitségével azonositottam
azokat a kdzetrétegtani egységeket, melyek mérési adatok szempontjabol alulreprezentaltak.
Ezen egységek jobb megismerésének érdekében megterveztem ¢és kiviteleztem egy
farémagszemlét és az azt kovetd mérési programot. Az alulreprezentalt kdzettipusok a
tomott, agyagos képzédmények kozé tartoznak, melyek esetében a permeabilitas értékének
mérését korabban a mérdmiiszer als6 mérési hatara korlatozta (0.01 mD). Az AFKI
miszerparkjan kivitelezett mérési program segitségével pontositottam a tomott
képzodmények ateresztoképesség értékeit alacsony ateresztOképesség tartomanyban is (10
8 mD). Az igy véglegesitett adatbazist felhasznaltam a kiilonboz6 litosztratigrafiai egységek
porozitas-mélység ¢és porozitds-permeabilitas Osszefiiggéseinek megismeréséhez. A
porozitas-mélység Osszefiiggések meghatdrozasa céljabol egyiittesen alkalmaztam
faromagokon mért és lyukgeofizikai szelvényekbdl szamolt értékeket. Az altalam
megalkotott trendek az Athy altal (1930) publikalt, a betemetddési mélységgel exponencialis
porozitas csokkenést feltételezd sszefliggésen alapulnak (32. dbra) (1. tablazat). A vizsgalt
teriilet kiilonb6zo kozetei esetén a kezdeti porozitas értékeinek becslése a szakirodalmi
publikalt értékek alapjan tortént meg (Schneider és tarsai, 1996; Athy, 1930). Ezt kovetden
lehetévé valt az Athy allandé meghatarozasa és igy a mechanikai kompakci6 leirasa a
betemetddés teljes szakaszdban. A PetroMod szoftver kompakcids trendszerkesztd
eszkoztaranak (LithoEditor) a létrehozott porozitas-mélység trendeket porozitas-effektiv

fesziiltség trendekké szamoltam at.

Az litosztratigrafiai egységek ateresztOképességének vizsgalata soran két a
szakirodalombdl ismert, Kozeny-Carman alapi megkozelitést alkalmaztam. Minden
kdzetrétegtani egység esetén megvizsgaltam, hogy az Ungerer és tarsai (1990) és a
Schlumberger altal fejlesztett ,,Mutipoint” 0Osszefiigésen alapuld becsiilt permeabilitas
egyenesek illeszkednek-e jobban a rendelkezésemre all6 adatokra. A tarold kdzetek
esetében, mint konglomeratumok, breccsak, homokkdvek, mészkdvek, ugy tapasztaltam,
hogy a ,,Mutipoint” modell illeszkedett jobban a mért adatokra. Ugyanakkor az Ungerer-féle
modell tulbecsiilte a permeabilitas érétkét. Ezzel ellentétben az agyagok, aleurolitok, margak
¢s mészmargak esetében az Ungerer-féle modell szolgéltatott megbizhatobb eredményt és a

,.Mutipoint” modell becsiilte al4 az ateresztéképesség varhaté érétkét. Osszeségében minden
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vizsgalt kdzetrétegtani egység esetén létrehoztam egy porozitas-permeabilitas 0sszefliggést,

mely 0sszhangban van a mért adatokkal (33. abra) (2. és 3. tablazat).
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32. abra: A l1étrehozott porozitas-mélység €s porozitas-effektiv fesziiltség trendek a kiilonb6z6
litosztratigrafiai egységek esetén egy diagramon abrazolva.
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33. abra: A létrehozott porozitas-ateresztoképesség osszefliggések a kiilonboz6 litosztratigrafiai
egységek esetén. A bal abran azok az egységek lathatok, melyek esetén az Ungerer és tarsai (1990)
egyenletet, mig a jobb oldali diagram esetén a Schlumberger ,,Mutipoint” modelljét alkalmaztam.

Végezetiil

megvizsgaltam,

hogy

létrehozott

porozitas-permeabilitas

Osszefliggésekhez képest a mért adatok milyen tavolsagra helyezkedhetnek el, vagyis milyen

bizonytalansaggal terhelt a becslés. Ez alapjan megéllapithato, hogy az Ujfalui, Algydi és

Szolnoki (homokkd) formacidk esetében a becsiilt ateresztoképesség adatok + 1 log(k)

pontossaguak. Az idésebb pannoniai (Szolnoki (aleurolit), Endrédi Formacié és Totkomlosi
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Mészmarga) és kozépsd-miocén kbzetek esetében a becslés bizonytalansaga =+ 2 log(k)

nagysagrendiivé nd.

1. tablazat: Az egyedi litosztratigrafiai egységek porozitds-mélység és porozitas-effektiv
stressz Osszefiiggéseinek megalkotasa soran alkalmazott paraméterek dsszefoglalo tablazata.

Athy paraméterek
Kdzettani egység Mélység faktor (k""™,,.0) (1/km) Stressz faktor (k") (GPa’) |Kezdeti porozitds (%)
Ujfalui Fm. 0.71 | 57 50
AlgySi Fm. 1.21 98 55
szolnokl (Hka.) Fm, 0.5 18 a0
Szolnokl (Ale.) Fm. 0.9 76 55
|Enréd| Fm. 1.1 o6 | &0
Tétkomldsi Tg. 1.2 104 | 70
Mioc. Mészké 0.6 435 | s
Mioc, Kong., Bre., Hkd, 0.9 74 B0
Mioc. Agykd., Mga. 0.75 57 45

2. tablazat: Az egyedi litosztratigrafiai egységek porozitas-permeabilitas dsszefliggéseinek
megalkotésa soran alkalmazott Ungerer €s tarsai (1990) modelljéhez sziikséges paraméterek
Osszefoglald tablazata. A halvanysziirke szinnel szerepl6 értékek esetén a modell nem
eredményezett elfogadhato porozitas-ateresztOképesség Osszefiiggést, ala, vagy tulbecsiilte a mért

adatokat.
Ungerer paraméterek

Kdzettani egység Fajlagos felidlet [5) Skala faktor (K)
Ujtalui Fm., M 1
Algydl Frm. 1.6E+08 0.015
szolnoki (Hkd.) Fm. 1 1
szolnaki (Ale.) Fm. 156408 0.1
Enrddi Fm. 5.0E+08 0.01
Tétkomlsi Tg. 4.0E408 0.01
Mioc. Mészko H
Mioc. Kong., Bre., Hko, F UIE #0H
Mioc. Agyks., Mga. 1.8E+08 0.01

3. tablazat: Az egyedi litosztratigrafiai egységek porozitas-permeabilitas Gsszefiiggéseinek
megalkotasa soran alkalmazott Schlumberger ,,Multipoint” modelljéhez sziikséges paraméterek
Osszefoglald tablazata. A halvanysziirke szinnel szereplo értékek esetén a modell nem
eredményezett elfogadhato porozitas-ateresztOképesség Osszefiiggést, ala-, vagy tilbecsiilte a mért

adatokat.

Schlumberger "Multipoint model” paraméterek

Kizettani egység

IPl:lrn:!hifs (%) Parmeabilitas {mD) Porozités (%)

Permeabilitds (mD)

Ujfalul Fom.

Algydl Frm. )
Srolmoki {Hkd. | F.
Szalnoki (Abe.) Fm.
Enrddi Frm.

Tatkomiasi Tg.

Mioc. Mészka

Mioc, Kong., Bra., Hka,
Miac, Agyke., Miga.

1 | 1.6£-02 25
1 1.6E-02 25
1| 3.66.03 15

25

1 | 2.1E-02

Permeabllitds (mD) |Pororitds (%)
1.0E+03 41
1.0E+03 41
2.0E+02 15
1.3EHI3 an

2. 1E+04

2. 1E+04

1.0E+03
3.3E403
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2. Tézis

Kozetfizikai mérési rendszert dolgoztam ki és annak alkalmazhatésagat
vizsgaltam a nem-szénhidrogén-tarolé késé-miocén koru kozeteken. Az AFKI
miuszerparkjan Kivitelezett mérési program segitségével pontositottam a tomott
képzodmények  ateresztoképesség értékeit az alacsony  ateresztéképesség
tartomanyban (102 - 10 mD kozott). A megfigyelt adatokra alapozva megalkottam a
kozépso-, kés6-miocén és pliocén koru kozetekre a porozitas-mélység, porozitas-
effektiv fesziiltség ¢és a porozitas-ateresztoképesség kapcsolatokat. A javasolt
tapasztalati osszefiiggések alkalmasak az Ujfalui, az Algyé6i és a Szolnoki Formicié, a
Nagykoriii és a Totkomlosi Tagozatba tartozdo kozetek kompakcidjanak
medenceléptékii leirasara. A porozitas-ateresztoképesség oOsszefiiggések esetén
ellenériztem az Ungerer-féle és a Schlumberger ,,Multipoint” modelljeinek
alkalmazhatésagat. Kimutattam, hogy az alacsony ateresztéképességii kozetek
(agyagok, aleurolitok, margak és mészmargak) esetén az Ungerer-modell, mig a tarolo
képzodmények (homokkd, breccsa, konglomeriatum és mészké mintak) esetén a

Schlumberger ,,Multipoint” modell alkalmazhato.
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5. Medencemodellek szerepe a porusnyomas-elorejelzésben

A kutatéas kovetkez6 fazisat a medencemodellezés alkotja (3. dbra). Az eljaréas soran
a kiilonbozo forrasbodl szarmazo adatokat, mint a lyukgeofizikai szelvények értelmezésének
eredményeit, a laboratoriumi mérések soran eldallitott rezervoarmechanikai 6sszefiiggéseket
¢s a szeizmikus mélységtérképeket egységes modellbe integraltam. Ez lehetdvé teszi, hogy
mar az egyes kozetek letilepedését]l kezdddden modellezziik a medence fejlodését. A
modell informaciot szolgaltat a geologiai idéskalan bekovetkezo valtozasokrol, mint példaul
az tlledékek felmelegedése, termikus érése, a porozitds valtozasa és a felszin alatti
nyomasrendszer fejlddése. A vizsgdlt téma szempontjabdl a felszin alatti
nyomasrendszerben bekdvetkezd valtozasok megismerése a relevans. Kordbban
ravilagitottam, hogy a nyomadsviszonyok kialakitasaért nem csak az alulkompaktaltsag
(3.1.3. fejezet) a felelds. A folyamatban részt vehetnek hdmérséklet (dsvanyos atalakulasok)
¢s termikus érettség (sz€nhidrogén-képzddés) vezérelte folyamatok is, igy a teljes rendszer
megértése érdekében nem lehet figyelmen kiviil hagyni azokat (Osborne és Swarbrick, 1997;
Swarbrick, 2002). A medencemodellezés legnagyobb eldnye, hogy egyszerre képes kezelni
tobb egymassal parhuzamosan zajlo fizikai folyamatot, és azok iddben kifejtett hatasait
(Hantschel és Kauerauf, 2009). Egy adott térrészre tobb modell is készithetd, igy minden
egyes modell felfoghatdé egy lehetséges alternativ becslésként. A modell épités elsod
1épéseként elkészitettem az egységes két- és haromdimenzios modelleket. Ezek az Gsszes
vizsgalt thlnyomast kivalté mechanizmust egyszerre veszik figyelembe, és a kalibracio soran
a lehetd legpontosabban becsiilték a mért porusnyomas érétkét. Ezt kovetden tobb alternativ
modellt hoztam 1étre, melyek esetében csak egy kivaltd mechanizmust vettem figyelembe.
Ez lehet6vé tette, hogy a kiilonbozd talnyomast kivaltd6 mechanizmusok egyedi
hozzajarulésa is vizsgalatra keriiljon. Meg kell emlitenem a medencemodellezés hatranyait
is a teljesség kedvéért. Mint azt a kdvetkezd fejezetben bemutatésra keriil, egyszerre sok
kiilonboz6 forrasbdl szarmazd bemend adatot igényel €s emellett a szimulacio is idéigényes
folyamat (tobb 6ra modellenként). A szimuldcios iddigénye csupan a modellezés toredékét
jelenti a bemend adatok eldallitasdhoz és a modellépitéshez képest. A kutatdsi téma soran a
MOL Nyrt. altal a rendelkezésemre bocsatott Schlumberger altal fejlesztett PetroMod
szoftver 2017-es verziojat hasznaltam. Ugyanakkor, a PetroMod ijabb verzidiban megjelend
Schlumberger fejlesztéseket beépitettem a 2017-es verzioba (termikus érettség egyenletek,

reakciokinetikai 0sszefliggések).
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5.1. Bemenoé adatok és modellépités folyamatanak bemutatasa

A kovetkezd alfejezetben bemutatasra kerililnek azok a bemend adatok, amelyek
sziikségesek egy medencemodell felépitéséhez. A legfobb bemend adatok abban a
sorrendben keriilnek bemutatasra, ahogy a felépiild medencemodell is fokozatosan lesz
egyre részletgazdagabb, arnyaltabb leképezése a felszin alatti térrésznek. A numerikus
modellek, igy a medencemodellek is elemi homogén izotrép cellakbol épiilnek fel.
Természetesen az egymadssal szomszédos celldknak fizikai tulajdonsagai eltérhetnek
egymastol. Tobb cellabol felépiild egység a réteg, amely korlatlan szamu cellabol allhat,
viszont egy-egy mélységtérkép hatarolja feliilrdl és alulrdl (Hantschel és Kauerauf, 2009).
Fontos megkdtés, hogy a hatarold mélység térképnek egy idd pillanatot kell reprezentélni és

ez az id6 pillanat is egy bemend adat (34. abra).

Molvseg konvertalt magneto-
setratigratini borizontok e Meylurasek litosatratigrafiai tetokkel

i HINKH) SO0
poln = L
Veti sikok S S o 1)
SO
2000 + I 1 el LY

.]’

L0

SAWMN} [
M0

ET] =S UL
JCHEH) JOu} Melység (m)
WA 30000 [ —
"D ihooa {0 40 2000 ¥

34. abra: A medencemodellek legfontosabb bemend adatai a létrehozott 3D modell példajan
keresztiil bemutatva. A mélység térképeknek olyan feliileteknek kell lennie, melyek kora is
megadhato. A furdsok az egyes litologiai egységek térbeli lehatarolasat segitik, a vetdk pedig a
fluidum aramlés szempontjabol jelentdsok.

A mélységtérképek vizszintes felbontasa hatdrozza meg a celldk szamat, vagyis a
100 x 100 méteres felbontasu térképbdl felépiild réteg celldinak vizszintes élhossza is
100 méter. Alapértelmezetten két mélységtérkép kozotti vertikdlis térrész nem kertil
szétbontasra. Ez azért jelent nehézséget, mert a mélységtérképek daltalaban szeizmikus
értelmezés és mélységkonverzid soran kerlilnek eldéllitasra. Vagyis regiondlis térképek
esetén a nagy alapteriilet miatt nincs lehetdség minden szint térképezésére. Igy tobb
100 méteres vertikalis felbontdsi modellek lennének eldallithatoak. A vertikélis felbontas

javitasa érdekében lehetdség van mesterségesen a réteget szétbontani alrétegekre, a lokalis

52



vastagsadg értékének tetszOleges széazalékdban, ugyanakkor az alrétegeket hatarolo
feliiletekhez nem sziikséges id6 adatokat hozzarendelni (35. &bra). Ezzel lehetséges
vertikalisan par 10 méteres felbontas elérése is, regionalis 1éptékben. A celldk vizszintesen
szabalyos négyzet alakuak, ugyanakkor vertikalis ¢leik hossza egy elemi térfogati egységen

beliil is valtozhat.

imh

Melyseg

RiNEn
/!

: : “\x\ g 5 i
L1 - - -

L3 & ‘“/ b. —— —7!‘
35. abra: A medencemodellek egy kiemelt darabja, mely egyszerre mutatja a rétegeket és az
azokon beliili litologiai egységeket: (a) az azonos szinll egységek azonos iddintervallumban

lerakodott kézeteket jelentenek; (b) az azonos szinil egységek azonos rezervoarmechanikai
paraméterekkel rendelkez6 kdzeteket jelentenek.

Egy medencemodell gyakran 10-20 réteget is tartalmaz €s mindegyiket hatarolo
felilletekhez iddadat is tartozik, amelyek meghatdrozzak, hogy mely id6 pillanatokban
vizsgaljuk a medence fejlédését. A legiddsebb horizonthoz kapcsolddé iddpillanattol (a
modellezés kezdd iddpillanata) egészen a jelenlegi iddpillanatig tart a szimulacio. A modell
rétegeit hatarolo mélységtérképekhez tartoz6 idépontok pedig a koztes 1d6 pillanatok. Az
iddbeli keretek ismerete azért is fontos, mert a modellezés soran igy kertil leképezésre az
egykori szedimentacids rata is. A felszin alatti nyomasrendszerek vizsgalatanal, a
lyukgeofizikai szelvények feldolgozasanak eldzetes eredményei alapjan lathato, hogy az
alulkompaktaltsag jelentOs szereppel bir a Pannon-medence esetében. Ezért fontos ismerni,
hogy a rétegsorok jelentds részét szolgaltatdé agyagos késO-miocén iiledékek, mely
részmedencében milyen gyorsan €s vastagsagban rakddtak le (Bartha és tarsai, 2018). A
rétegek definidlasa mellett a szerkezeti elemek, vetdk is leképezhetok a medencemodellekbe.
A hidrodinamikai tulajdonséagaik széles skalan vizsgalhatok, ugyanis az adott vetdsik esetén
meghatdrozhatd, hogy melyik iddintervallumban milyen AateresztOképességgel vagy
kapillaris belépési nyomassal rendelkezett. A modellekben a rétegek kialakitasa

megtorténik, az altaluk reprezentalt idéintervallumok beallitdsaval és a szerkezeti elemek
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leképezésével. A felszin alatti nyomésrendszer megismerésére érdekében Iétrehozott
modellekben, mind a két-, mind pedig a haromdimenziés modellek esetén 13 réteget
kiilonitettem el. A mélység térképekhez minden esetben szeizmikus értelmezés eredményeit
hasznaltam fel (MOL Progndzis projekt eredményei). A modellezés soran a Duna-Tisza
kozén talalhato részmedencék fejlodéstorténetét az utolsd 16 millid évben vizsgaltam, mely
id6 alatt a legmélyebb részmedencékben (Makoi-arok) tobb, mint 6 kilométeres vastagsagu
iiledéksor rakodott le (Magyar és tarsai, 1999a; 1999b; Baléazs ¢€s tarsai, 2013; Balazs és
tarsai, 2017a). A szimulacio soran a kozépso-miocén iiledéksort két részre osztottam, melyek
kozotti hatart csak a legmélyebb arkokban jelen levd diszkordancia feliilet szolgaltatta.
Biosztratigrafiai adatok alapjan megfeleltethetd az alsd- és kdzépsd-badenit elvalaszto
feliiletnek (Orbulina suturalis megjelenése), igy kora 15 millié évre datalhatdé (Kovac és
tarsai, 2007). A kés6-miocén és fiatalabb iiledékes sorozaton beliil 9 mélységtérkép biztositja
a lehetd legrészletesebb fejlodéstorténeti hatteret. A térképek magnetosztratigrafia
segitségével meghatarozott abszolut korokat reprezentdlnak és az Alfold folyamatos
magvétellel mélyiilt furasaibdl kiindulva térképezték ki azokat (Pogéacsas és tarsai, 1992;
Pogécsas és tarsai, 1993; Pogacsas ¢és tarsai, 1994; Lantos ¢€s tarsai, 1992, ter Borgh ¢és tarsai,
2013). A két legnagyobb iddintervallum (2,4 millio6 év) a kés6-miocén legelejét és a
negyediddszakot reprezentalja, altalaban az egyes rétegek par szazezer évet dlelnek fel. A
szerkezeti elemek esetén a teriilet nagy kiterjedése miatt, csak a legmarkansabb szerkezeti
elemeket épitettem be a medencemodellekbe, a sziikséges bemend adatot a Worum és tarsai
(2020) altal keszitett térkép jelentette. A helyenként tobb kilométeres rétegvastagsag
indokolta azt, hogy az egyes rétegeket tovabbi alrétegekre osszam szét. Ezek szama a
vertikélisan valtozékonyabb képzddmények (kdzépsd-miocén Osszlet, Endrddi, Szolnoki és
Algydi Formdcid) és az abnormadlis nyomadsrendszer kialakuldsa szempontjabdl jelentds
rétegek (agyagos, aleurolitos) esetén 10, a hidrosztatikus fedd képzddmények esetében 5

alréteg volt.

Az emberi testtel Osszevetve, a mélységtérképek jelentik a medencemodellek vazat
¢és a felépitd cellak pedig a szoveteket. A vaz definialasa utdn még minden cella ,,iires”,
fizikai tulajdonsagokkal nem rendelkezd. A modell épités kovetkezd fazisaban keriilnek
lehatarolasra a lyukgeofizikai szelvények értelmezése soran elkiilonitett litologiai egységek.
Legészszeriibben ezt az adott litologiai egység tetd térképének ismeretében lehet elvégezni,
mely lehetdve teszi, hogy a képzddmény tetd térképek kozé esd Osszes cellahoz azonos

litologiai egységet tarsitsunk. A litologiai egységek térbeli lehatarolasat kovetden azok
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rezervoarmechanikai viselkedésiiket leird Osszefiiggéseket épitettem be, melyek
laboratoriumi méréseken alapulnak és mar bemutattam a 4.2. fejezetben. A 1étrehozott
medencemodellek esetén 9 kiilonbozo litologiai egységet épitettem be. A szimulécid soran
a porozitas folyamatosan modellezésre keriil a porozitds-mélység ¢és porozitas-effektiv

fesziiltség trendeknek kdszonhetden.

A medencemodellek elsédleges célja a szénhidrogén-rendszerek medence szintii
megértése, valamint a szénhidrogén-képzddés, migracid €és felhalmozddas szimulélasa.
Felszin alatti nyomas rezsim alakulasahoz is képes hozzajarulni a szénhidrogén-képzddés €s
az olaj utdlagos gazza krakkolodas is (Osborne és Swarbrick, 1997), ezért a szénhidrogén-
rendszer elemeit is elkiilonitettem a modellekben. Az anyakdzetek koziil a kozépso- és a
késé-miocén anyakdzeteket kiilonitettem el, 2 % teljes szerves szén mennyiséggel és
300 mg/g hidrogén indexel (HI), melyek 6sszhangban vannak a publikalt adatokkal (Bada
¢s Tari, 2012; Clayton ¢és tarsai, 1994; Badics és Vetd, 2012; Bartha és tarsai, 2018). A
szénhidrogén-rendszer szempontjabdl minden konglomeratum, homokkd, mészkd felépitésii
litoldgiai egység potencidlis migracios utvonalként és tarolokdzetként épitettem be. Azon
agyagkovek, aleurolitok, margadk és mészmargak, melyek nem rendelkeznek anyakdzet
tulajdonsagokkal, zaroképzddmény szerepet tolthetnek be. A modell bemend adatai kdzott
az egyedi litologiai egységeknél megjelolhetd, hogy a szénhidrogén-rendszer szempontjabol
milyen szerepet tolt be, de ennek gyakorlati jelentdsége nincs. Ugyanis akkor tekinthetd a
modellezés sordn egy kdzettest anyakdzetnek, ha van szervesanyag tartalom, HI érték és
reakcidkinetikai egyenlet (mely a szerves anyag lebomlésat irja le) hozzarendelve a litologiai
egységhez. A tobbi litologiai elem esetében pedig a porusokban torténd tobbfazisu
fluiduméramlast az egyes litologiai egységek porozitas-permeabilitds és kapillaris nyomas
gorbéi szabdlyozzak, vagyis a zard és a tarold kozetek kozt csak a szénhidrogének

belépésehez sziikséges nyomas és a benniik zajlo aramlas intenzitasa a kiilonbség.

A medencemodellek épitésének végsd 1épésében a peremfeltételek keriilnek
meghatarozasa, melyek azon kiils6 fizikai hatasokat jelentik, amelyek a modellezni kivant
térrészt befolyasoltdk a geoldgiai idéskalan. Két, a szimuldcid szempontjabol fontos
paraméter elengedhetetlen a modellezéshez, az elsé az iiledék felszini kozéphdmérséklet
(SWIT). Ez a paraméter gyakorlatilag leirja, hogy a modell egy adott iddpillanatdban
lerako6do iiledékszemcse milyen magas hdmérsékleti értékrdl kezdi meg a felmelegedését.
Ertékét egy Wygrala (1989) altal publikélt algoritmus a foldrajzi szélesség megadésa és az

egykori vizmélység nagysagabol becsiili. Az egykori vizmélységek a kozépsd-miocén
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Osszlet esetén magvizsgalati jelentésekbdl, az egyes kornyezetjelz6 Osmaradvanyok
elemzésébdl szdrmaznak. A kés6-miocén progradalod deltarendszer esetében a szeizmikus
szelvényeken azonositott klinoformok magassagabol meghatarozhaté az egykori medence
minimalis mélysége. Feltehetéen az igy meghatarozott értéknél nagyobb lehetett a
letilepedéskor még kompaktalatlan {iledékdsszlet miatt (Magyar ¢€s tarsai, 1999a; Magyar és
tarsai, 2007). Mivel a valtozo6 értéke altalaban par Celsius fok, ezért a geologiai folyamatokat
magukba foglalé modellek szempontjabdl szinte 1ényegtelen a kezdeti felszini kiindulési

hémérséklet.

Sokkal jelentésebb a betemetddés soran a Fold belseje feldl érkezd hdaram iddbeli
alakulasa, ugyanis ez a peremfeltétel irja le, hogy mennyi energia (mW) érkezik a siillyedd
liledékdsszlethez a modell aljanak egységnyi (m?) keresztmetszetén keresztiil (36. abra).
Mivel minden a modellben szerepld litologiai egységnek definidlva van a hdvezetd
képessége, ezért a hdaram idobeli alakuldsa €s az egyes hovezetd képességek ismeretében
kiszdmithato az egymadsra telepiilt rétegek felmelegedése is. A medencemodellezés
szempontjabol altalanossdgban véve ez az a paraméter, mely ismerete a legnagyobb
bizonytalansaggal terhelt, ugyanakkor a termikus érettségre a legnagyobb hatast gyakorolja.
Mas szoval a hdaram értékek iddbeli alakulasa kozvetleniil hatast gyakorol a hdmérséklet
fliggd folyamatokra, mint példaul a kémiai kompakciora, a szénhidrogén-képzddésre vagy a
krakkolodasra. A geoldgiai iddskalan valtozé héaram értékek szimuladcidja a PetroModba
beépitett McKenzie (1978) kéreg hdaram modellel tortént. A McKenzie modell alkalmas a
kéreg és kopeny kivékonyodasat leird paraméterek meghatarozasara, melyek a modellezett
térrészen helyrdl-helyre eltéré értéket vesznek fel. A modellezett kivékonyodasi
paraméterek a kéreg esetében 1.4 és 2 kozott, mig a kdpeny esetén 3 és 5 kozott valtoznak.
Ezek az értékek a Pannon-medence esetén mar korabban publikalt adatokkal 6sszhangban

vannak (Lenkey, 1999; Cloetingh és Ziegler, 2007; Balazs és tarsai, 2017a).

Az tledék felszini kozéphOmérséklet és a hoéaram torténet mellett egy a
modellezéshez nem feltétlen sziikségszerli peremfeltétel a vizszintes fesziiltség, melynek az
irdnya €s nagysaga is beépithetd. A dolgozat megirasaig elkésziilt két- és haromdimenzios

modellekben ezt a lehetdséget nem épitettem be.
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36. abra: A 3D modell megépitése soran létrehozott jelenlegi hdéaramsiirtiség térkép. A fekete
keresztek a firasok helyét mutatjak, melyek esetén tortént hdmérsékletmérés.

5.2. Kifejlesztett modellek kalibralasanak folyamata

Barmilyen modellekr6l is beszéliink, a sikeres szimulacido végeztével felmeriil a
kérdés, hogy a modellek altal becsiilt paraméterek hogyan viszonyulnak a mért adatokhoz.
E mentén a gondolatmenet mentén haladva jutunk el a medencemodellek kalibraldsdhoz,
mely nélkiil lehetetlen barmiféle megbizhato eldrejelzés elkészitése. A medencemodellek
kalibracidja egy tobb fazisbol all6 iterativ folyamat, mely soran a modellezés soran becsiilt
elvégezni, a poérusnyomasét, a porozitdsét, a hdmérsékletét €s a termikus érettségét. A
folyamatot neheziti, hogy a kalibraciés paraméterek nem fiiggetlenek egymastol (Hantschel
¢és Kauerauf, 2009). A paraméterek egymasra gyakorolt hatasanak csokkentése érdekében a
kalibraciot a porusnyomassal célszer(i kezdeni, melyet a porozitas, majd a homérséklet és
végiil a termikus érettség kovet. A folyamatot azért célszerli a porusnyomassal kezdeni, mert

ez az egyetlen fiiggetlen paraméter a négy koziil. A kalibralasra a kovetkezd ©6nallo
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alfejezetben visszatérek, mert ennek a paraméternek a becslése a kutatasi téma egyik f6 célja.
A porusnyomas-kalibralasat kovetéen a porozitasbecslést célszerli pontositani, ez a
paraméter a masodik, ugyanis a porozitas csokkenését a betemetddés soran a kdzetre hatd
effektiv fesziiltség szabalyozza. A mésodik fejezetben bemutatott hatékony fesziiltség pedig
a litosztatikus nyomas ¢€s a porusnyomas-kiilonbsége. Tehat igy hat kozvetleniil a
pérusnyomads a porozitas alakulasara. Latszolag a porozitasnak nincs hatdsa a hdmérsékletre
¢s a termikus érésre. Azonban a medencemodell egy adott pontjan mérhetd hémérséklet
értéket a modell aljat eléré héaram nagysaga €s a kozetek hovezetd képessége szabalyozza.
A hévezetd képesség a modell egy adott cellajaban a kitolto kdzet és a porusokban 1évo
fluidum részaranyatol, a szemcsék és a fluidum hévezetd képességétdl fiigg. Osszefoglalva,
ha az elemi celldban nagyobb részaranyban van jelen rossz hdvezetd képességii viz, mint o
porusfluidum, akkor azonos aljzati hdaram esetén lassabb lesz a rendszer felmelegedése,
mintha alacsonyabb porozitas értékekkel rendelkezne az elemi cella. A rendelkezésre allo
adatrendszer esetén elsOsorban a kézetmintakon mért porozitds adatokhoz tortént meg a
modellek kalibralasa. A porozitaskalibraciohoz felhasznaltam a lyukgeofizikai szelvények

értelmezése soran ismertetett slirliség porozitas értékeket is.

A medencemodellekben egy tetszéleges pillanathoz tartozé hdmérséklet értékeket az
elemi cellak hdvezetd képessége mellett az adott idOpillanathoz tartoz6 aljzat héaramsiiriiség
is befolyasolja. Mivel a kalibraciohoz nem 4all rendelkezésiinkre a geoldgiai multbol
szarmaz6 meért hdmérséklet adat, igy a becsiilt hdmérséklet értékek kalibracidja esetén a
medencemodell jelenlegi héaram értékeinek valtoztatasaval tudjuk kalibralni. A vizsgalt
teriilet szamos flrasabol allt rendelkezésre, esetenként rétegvizsgalatok soran mért korrigalt
ezek az adatok az esetek nagy részében harom-négy rétegre korlatozodnak, melyek a
repedezett mezozoos vagy paleozoos aljzat, a kozépsé- €s a késd-miocén tarolok. A
termikus érés irreverzibilis folyamat, vagyis a geoldgiai idoskalan vagy ndvekszik, vagy
stagnal. Tehat a kézetmintakon mért érettségindikatorok, a szemcsét a lelilepedése oOta ért
Osszes hdmérséklet 6sszegét tiikrozik. Ilyen érettség indikator a vitrinit reflexid, melybdl a
vizsgalt teriilet furasai esetén elegendd mért adatpont volt elérhetd a kalibracidhoz (37. bra).
A medencemodellek esetén ez azt jelenti, hogy a becsiilt vitrinit reflexio adatokra a szemcse
leiilepedése ota fennalldo multbeli €s jelenlegi idopillanathoz tartoz6 hdaram értékek hatassal

voltak. Elképzelhetd, hogy valamely okndl fogva nem tudnak vagy nem lehetséges a vitrinit
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szemcsék reflexidjdnak mérése, mint példaul az idds kdzetek a szarazfoldi élet megjelenése
el6tt, vagy nyilt tengeri tiledékek, ahova a szdrazfoldi eredetli vitrinit szemcse nem jut el.
Ezekben az esetekben jelenthet alternativ megoldast a Rock-Eval mérések soran mért
maximalis homérséklet (Tmax) értékekbodl szamitott reflexidos egyenértékek alkalmazésa,
azonban a vitrinit reflexid és a Tmax értékek kozott a kapcsolat nem linearis és

medencénkként eltérd egyenletekkel irhatd le (Wust, 2013; Waliczek és tarsai, 2021).
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37. abra: A 3-dimenzids medencemodellek kalibracioja soran létrehozott pérusnyomas-mélység,
vitrinit reflexio-mélység és homérséklet-mélység diagramok. A diagramokon a folytonos

mor

egyenesek a szimulacid soran becsiilt, mig a pontszeri értékek a mért adatokat jelenitik meg.
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A fenti kalibracios 1épések viszonylag egyszerlien kivitelezhetdk egy adott furas
esetén, ahol maximum péar tucat mért adatpontra kell, hogy a becsiilt paraméterek
illeszkedjenek. Ugyanakkor, mar a kétdimenziés modellek esetén is 11 és 14 mélyfuras
adatai voltak sziikségesek a modellek kalibralasdhoz. Ezt kovetden késziilt el a teriilet
haromdimenziés modellje, amely tobb tucat kit adatain alapul. Elképzelhetetlen egy olyan
lehetdség, hogy a becsiilt értékek a két- és haromdimenzidés modell minden kalibracios
adatahoz tokéletesen illeszkedjenek. Ez azért sem lehetséges, mert az adatokat eltérd
koriilmények kozott, mas eszkdzokon, eltérd szabvanyok mellett mérték. A problémat
tovabb arnyalja, hogy sok esetben a mért adatoknak is van valamekkora bizonytalansaga, és
nem egy konkrét értékként keriilnek felhasznédldsra a kalibracié soran, hanem egy
intervallumként. Példaként, egy méteres furémagon mért 10 darab porozitds adatnak
biztosan lesz szorésa, de laboratoriumi koriilmények kozott ez 10 6nallo adatpont. Azonban
egy tobb szaz km?-es modell kalibracidja sordn ez egy adott furds egy mélységpontjihoz
tartozd porozitastartomanyként jelentkezik. Ebben az esetben az lehet a megoldas, ha a
kalibraci6 végén olyan modellt fogadunk el legjobb becslésnek, amivel a modellezett
paraméter nem az egyes mért pontokra, hanem az Osszes furds Osszes mért adatanak
intervalluméra a lehetd legjobb illeszkedést szolgaltatja. Ennek a problémanak a
megoldasahoz nem kell mast tenniink, mint szamszertien definialni mit jelent az, hogy ,,a
lehetd legjobb illeszkedés™. Erre nyujt egy lehetséges megoldést a Gauss-féle négyzetdsszeg

(x?) értékének bevezetése

o3 (.

ahol d a becslilt paraméter értéke, m a mért adat értéke €s o a szords nagysaga. A Gauss
négyzet értékét minden kalibracids intervallum esetén meghataroztam ¢és egy kalibracids
ciklus végén dsszegeztem. Ezt kvetden a bemend adatok valtoztatasa tortént meg, majd a
modositott modell futtatisa és a Gauss-féle négyzetek 0jboli meghatarozasa zarta az jabb
ciklust. Egy kalibracios ciklus sikeresnek tekinthetd abban az eseteben, ha az el6z6 ciklushoz
képest az adott paraméterre vonatkozd Gauss-négyzetek 0Osszege csokkent. Ezzel a
megkozelitéssel a medencemodellek kalibracidja egy optimalizacids problé maként foghato
fel, mely soran egy adott érték minimumat szeretnénk megtalalni. Mind a két-, mind pedig
a haromdimenzi6és modellek esetén ezt az eljarast kovettem. A tapasztalatok azt mutatjak,
hogy a kalibracios ciklusok soran exponencidlisan csokken a Gauss négyzet értékek dsszege

(38. abra). Az exponencialis csokkenés azt eredményezte, hogy a kalibraci6 egy id6 utan
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nagymértékben lelassult, vagyis az ujabb ¢és Ujabb kalibracids ciklusok szinte alig
eredményeztek javulast a modellekben. Azt a modellt fogadtam el legjobb becslésként, mely
soran a Gauss-négyzetek Osszege az el6z6 ciklus 0sszegéhez képest kevesebb, mint 10 %-
kal csokkent, ezzel minimalizadlva a kalibracios folyamat szubjektivitdsat. A kalibracio
végén Osszehasonlitottam a becsiilt értékeket a hdmérséklet és a porusnyomads adatokkal és
kiszdmoltam a Pearson korrelacios koefficiens négyzetét (R?) (39. dbra). Megemlitem, hogy
a mért és a szamitott adatok eltérése minimalizalasan alapuld optimalizacios eljarast a
geofizikai gyakorlatban inverz modellezésnek nevezziik. Az altalam ’trial and error’
modszerrel végzett modellezési eljaras felfoghatd inverzidonak, azzal a kiilonbséggel, hogy a
gyakorlatban az inverzidt automatizalt médon végzik. A Gauss-négyzetdsszegeken alapulod
célfiiggvény optimalizaldsa megfelel az inverzioban talhatarozott feladatok megoldéasara
alkalmazott Gauss-féle legkisebb négyzetek modszere alkalmazasanak. A hagyomanyos
inverzios alapu (indirekt) kiértékelési eljarast relative kisméretti (lokalis) feladatok
megoldasara alkalmazzdk (Mayer és Sibbit, 1980; Drahos, 2005), ezzel ellentétben az
értekezésben bemutatott moddszer regiondlis [éptékii informacidt ad, ezzel 1jszerii
alkalmazasi lehetdséget adva az inverzids kutatdsok szamira. A medencemodellek
eljards automatizalasaval, melyre hatékonyan alkalmazhatok a linearizalt optimalizacio
(Marquardt-féle inverzid) és a gépi tanulds moddszerei (pl. szimulalt hiités, evolicios

szamitas, ill. egyéb globalis optimumkeresési technikak).
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38. abra: A Gauss-féle legkisebb négyzetek modszerével szdmolt 6sszeg csokkenése a kalibracid
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39. abra: A modellezés soran becsiilt és a mért paraméterek viszonya egymashoz és a Pearson
korrelacios koefficiens négyzetének értéke a homérséklet (bal) és a poérusnyomas (jobb) esetén.

5.2.1. Nyomasadatok, mint kalibracios paraméterek bemutatasa

A porusnyomds értékek, mint kalibracidos paraméterek keriilnek felhasznalasra,
vagyis a modellek felépithetdk és szimuldlhatok porusnyomés adatok nélkiil, azonban a
modellek mért adatokhoz valo viszonyat nem fogjuk megismerni. Els6 korben feldolgoztam
a MOL Nyrt. altal rendelkezésre bocsatott szénhidrogén-kutaté mélyfurasok rétegvizsgalati

jelentéseit, kigylijtottem a statikus rétegnyomas adatokat. A statikus porusnyomads adatok
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megbizhatdsdga a legmagasabb az elérhetd adatok koziil, ugyanis egy szlik perforalt
intervallum megnyitasa ¢és termelése utan tobb oras zart nyomasemelkedés mérést végeznek.
A nyomasemelkedés soran rogzitett idosoros nyomds adatokat egy fél-logaritmikus
koordinata-rendszerben abrazolva lehetévé teszik az adatpontokra valo egyenes illesztését.
fgy megbecsiilheté egy nagyon tavoli idé pillanatra a statikus rétegnyomas értéke (Erdle,
1984; Earlougher, 1977; Lee, 1982). A kozelitéssel megtudhatjuk, hogy ha nem érné kiils6
hatds a tarold réteget, akkor a statikus nyomas mekkora értéket venne fel. A zart
rétegvizsgalat gyakorlatban annal koltségesebb, minél tobb oOran keresztiil tart a zart
nyomasemelkedés mérés, ugyanakkor a végtelen iddpillanatra extrapolalt statikus
rétegnyomas annal megbizhatobb, minél tobb mért adatpart rogzitiink a mérés soran. A mért
nyomas adatok a zaras elsd szakaszdban nagyon erdteljesen emelkednek, majd a masodik
szakaszban az emelkedés iliteme fokozatosan lassul elég hosszll id6 alatt meg is all. A
végtelen iddpillanatra vald extrapolacio soran a masodik szakasz adataira illesztett egyenes
képes a redlis rétegnyomas érték meghatarozasara. Abban az esetben, ha tul koran keriil
leallitdsra a mérés a nyomasemelkedés elsd szakasza lesz csak adatokkal dokumentalva,
ezeket az adatokat extrapoladlva nagymértékben tul lehet becsiilni a statikus rétegnyomas
értékét (Earlougher, 1977; Lee, 1982). A talbecsiilt adatok kisziirése ugy lehetséges, ha
meghatarozzuk az iszapnyomas értékét (az iszapsliriiség ¢s a mélység adatokbol), ennek
kisebbnek kell lennie a statikus rétegnyomas értékénél abban az esetben, ha nem volt a firas
soran technikai nehézség (iszapsiirliség csokkenés, gazbelépés, iszap tulfolyas). A
rétegvizsgalatot feliigyeld mérnokok altalaban a kiértékelés soran jelzik, ha tal rovid
nyomasemelkedési 1d6 allt rendelkezésre. A vizsgélt mélyfurdsok esetén csak 12
szolgaltatott statikus rétegnyomas adatokat. Megkérddjelezhetd, hogy egy 130x180
négyzetkilométeres teriilet sokrétli nyomasviszonyait jol reprezentalja a 25 darab pontszer(i

adata.

A tdbbi porusnyomads és arrdl informaciot szolgaltatd adat bevonasa a vizsgalatba
csak azért vette kezdetét, mert elegendd statikus rétegnyomas adat nem 4llt a rendelkezésre.
A vizsgalat soran a statikus nyomas adatok utdn a masodik legmegbizhatobb adattipusként
feldolgoztam a maximalis detektalt nyomas adatokat is. Ezek a rétegvizsgalatok zarasi
szakaszaban mért maximalis nyomas értékek (Earlougher, 1977; Lee, 1982). Ezek az adatok
azt jelzik, hogy a rétegnyomas a mért értéknél magasabbnak kell lennie, viszont a rovid
nyomasemelkedési peridodus miatt az extrapolacid nem szolgaltat megbizhat6 adatot. Ez az

adattipus a rétegnyomads also hatarat jeloli ki, mely adatok mellé hozza rendelhetjiik a
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mélyités soran hasznalt iszapsliriiség adatokbol szamolt iszap egyenértékii nyomas értékeket
is. Abban az estben, ha miiszaki probléma nem Iépett fel a firds mélyitése kdzben, akkor a
rétegnyomas értékének maximumat jelolik ki. Ezen adatok egyiittes alkalmazasaval nem lesz
egy megbizhatd statikus rétegnyomaés adatunk, azonban egy rétegnyomads intervallumot
meghatdrozhatunk. Ez a rétegnyomds intervallum az esetek nagy részében 1-2 MPa
sz¢élesnek addodott a vizsgalt teriilet adatainak feldolgozasat kovetden. Ilyen adat Gsszesen

37 darab all a rendelkezésemre, melyek 28 mélyfurasban oszlanak szét.

A porusnyomas adatok tovabbi bovitését teszik lehetévé a furds sordn hasznalt
iszapstlirliség adatok és a furasi napi jelentések feldolgozdsa. Abban az estben, ha a
rétegnyomas meghaladja a furdiszaposzlop nyomasat, akkor tomoér képzédmények
(agyagkovek, margdk) esetén a szerszdm szorulasat (McLean és Addis, 1990); a pordzus,
permeabilis réteg esetén az iszapsiriségének csokkenését eredményezi. Mivel ezekben az
esetekben a kut kitoréséig fokozodhat a helyzet, ezért megemelik az iszapsiiriiségét egészen
addig, amig a technikai probléma meg nem sziinik. A rétegnyomas szempontjabol
megkozelitve elmondhato, hogy a furasi probléma kezdetén alkalmazott iszapstiriiségbol
kiszamolhat6 a rétegnyomas minimuma. Ez az érték biztos, hogy alacsonyabb a rétegnyomas
értékénél, hiszen anélkiil a technikai probléma nem lépett volna fel. A mar megemelt
iszapsliriiségbdl pedig levezethetd a rétegnyomds maximuma, amely érték esetén a flrési
technikai probléma mar megsziint. Mas szoval, a fardlyukban 1évé nyomas ismételten
meghaladta a rétegnyomas értékét. A fenti gondolatmenetet kdvetve szintén egy
rétegnyomas intervallumot tudunk meghatarozni. A kalibracios adatokat megbizhatosaga
nem jelent problémat, ugyanis a kevésbé megbizhato intervallumok nagyon tagak (5-
10 MPa). Azokban az esetekben hasznalhatoak jol, ha az iszapsiirliség emelést nem hirtelen,
hanem fokozatosan hajtottak végre, igy kelléen szitk nyomads intervallumot jeldl ki az
iszapstiriiség adatpar. Osszesen 47 ilyen tipusi adat all a rendelkezésemre, mely 40

mélyfurasbol szarmazik (40. abra).
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40. abra: A medencemodellek kalibracidjahoz hasznalt mért és kdvetkeztetett porusnyomas-
indikatorok, melyek lehetévé tették, hogy a modellek kalibracidjahoz egy nagysagrenddel tobb adat

alljon a rendelkezésre, mintha csak a statikus nyomas adatokra tdmaszkodtam volna.

Végezetiil felhasznaltam az iszapsiiriiség adatokbol szamolt egyenértékii nyomas

adatokat, 100 méterenként meghatarozva. Abban az esetben, ha nem volt firasi probléma és

rétegvizsgalat sem az adott kutban, akkor az iszapnyomds egy elvi maximalis értéke a

rétegnyomasnak. Ezek az adatok csak tajékoztatd jelleggel vettek részt a kalibracio soran,

melyek minden furasbol elérhetdek voltak.
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5.3. A fejezetben bemutatott eredmények osszefoglalasa
A kalibrécio6 soran a mar megépitett modellek altal becsiilt paramétereket kozelitjiik
az egyes furasokban mért adatokhoz. A medencemodellezés soran becsiilt paraméterek,
melyek a kalibracio folyamatéaban is részt vesznek: a pérusnyomas, az effektiv porozités, a
hémérséklet és a vitrinit reflexio értéke (termikus érettség). A modell validalas sordn a

paraméterek sorrendje is lényeges, azok egymastol vald fiiggdsége miatt.

Az modellek dimenziojanak novekedésével a kalibracié folyamata egyre
Osszetettebb lesz. Ugyanis egydimenzids modell esetén egy kutban mért adatokhoz illesztjiik
a becsiilt paramétereket. Kétdimenzios esetben a kutak szama altalaban még 10 alatti, mely
gyakorlatban maximum péar tucat adatpontot jelent a kalibracid szempontjabol.
Haromdimenzids esetben szdzat is meghaladd mennységli mélyfuras gyakran tobb ezer
adatpontjahoz kell a modellt igazitani. Gyakorlatban olyan modellt 1étrehozni, mely képes
tobb ezer mért adathoz tokéletesen illeszkedni szinte lehetetlen. Ez azt eredményezi, hogy a
modell kalibraci6 szubjektivvé valik, hiszen a modellt épitd személy dontésén mulik, mely
adatpontokat tekinti megbizhaténak ¢és igazitja hozzajuk a szimuldlt adatokat. Ezt a
szubjektivitast kiiszoboltem ki a két €és haromdimenziés modellek esetén a Gauss négyzet
értékének minimalizalasaval. Az alapvetd felvetés az, hogy meghatiroztam a modellezett
értékek tavolsagat minden egyes mért kalibracioban részt vevo adatpont esetén, majd az igy
kapott értékeket Osszegeztem. Az egymast kovetd kalibracios ciklusok sordn arra
torekedtem, hogy a Gauss négyzet dsszegek értéke folyamatosan csokkenjen. Elméletben a
modellek kalibracidja a végtelenségig folytathatd, ezért akkor tekintettem véglegesnek az

crer

volt az el6z0 kalibracids 1épéshez képest.

Megvizsgaltam annak lehetdségét, hogy a kalibracioban részt vevo négy paraméter
koziil melyek esetén van lehetdség automatizalasra. Egyediil a hdmérséklet és a vitrinit
reflexio (termikus érettség) értékének esetén tartom redlisnak az automatizalast. A
hoémérseklet elsésorban a jelenlegi hdaram étékétdl fiigg, igy annak iterativ valtoztatasa a
érettség egyszerre fligg a jelenlegi ¢€s a geoldgiai mult hédram értékeitdl. Mivel a
hémérséklet kalibracidja utdn mar ismert a jelenlegi hdaram, ezért a vitrinit reflexiod
kalibracioja is automatizalhat6 elméletileg. Ezekkel ellentétben a porusnyomas és az effektiv
porozitas joval tobb valtozoé fiiggvénye €s az egymast fedo rétegek is hatnak egymasra, ezért

nem tartom lehetségesnek a folyamat automatizalasat. A kutatdsi téma szempontjabdl a
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legfontosabb kalibracioban részt vevo paraméter, maga a porusnyomas értéke. A MOL Nyrt.
rendelkezésemre bocsatotta rétegvizsgalati jelentéseit és a kutkonyveket. A rétegvizsgalatok
soran, a kat zarasi szakaszdban mérik a nyomasemelkedését az id6 fliggvényében, mely
Az adatok feldolgozasa soran egyértelmiivé valt, hogy a statikus rétegnyomads adatok szama
nem elégséges a modell kalibraciojdhoz. Ezért a porusnyomas-adatbazist kiegészitettem
alternativ nyomas indikatorokkal. Az elsé ilyen a mért maximalis nyomasérék és a
fuoiszapstirtiségébdl szamolt egyenértékii nyomas értékek altal meghatarozott intervallum.
A masodik nyomas indikatorok a technikai nehézségek (szerszamszorulas, gaz belépés,
iszapslriiség csokkenés) soran tortént iszapslriiség emelésekb6l szamolt nyomas
intervallumok. Ezek sordn a kezdeti iszapsiiriiségbdl szamolt egyenstlyi nyomads jelenti a
minimum, mig a mar megemelt iszapslriiség értekébdl szamolt egyensilyi nyomds a
maximalis porusnyomas értékét. A porusnyomas a technikai nehézség megsziinése esetén az
igy létrehozott nyomasintervallumban helyezkedik el. Végezetiil a kalibracioban részt vevo
kutak esetén 100 méteres mélységkozonként kiszamoltam az egyenértékii iszapnyomas

értékét, mely teoretikus maximumként foghato fel a porusnyomas esetében.
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3. Tézis

A két- és haromdimenzios medencemodellek kalibralasahoz rétegvizsgalatok
soran mért statikus rétegnyomas adatok hasznaltam fel, melyek jellemzéen hianyos
adatrendszert alkotnak. A statikus rétegnyomas adatokat fiiggetlen forrasbol nyert
porusnyomas-indikatorokkal bdvitettem. A javasolt modellek kalibracidjahoz
statisztikai modszert fejlesztettem, mellyel lehetové valt, a mért pérusnyomas adatok
és a szimulalt értékek osszehasonlitasa. A modellparaméterek javitasa céljabol a mért
és szamolt adatok Gauss-féle négyzetosszegét iterativ eljarasban minimalizaltam, és
konvergens eljarasban meghataroztam a szimulaciok optimalis szamat. Ennek alapjan
a medencemodellek kalibralasahoz a hianyos adatrendszerek is hozzajarulhattak, ily
modon automatizaltam a hémérséklet modellek kalibralasat. Ramutattam, hogy
tovabbi paraméterek, mint a pérusnyomas és a porozitas esetén, a kalibraciot részben

manualisan célszeri elvégezni.
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6. Medencemodellek eredményei és a tulnyomast kivalto mechanizmusok
meértéke

A kovetkez6é alfejezetben, mint egy visszacsatolasként bemutatom az Osszes

talnyomast kivaltd mechanizmust, amelyek a vizsgalt térrészben jelen lehetnek. Az egyes

mechanizmusok esetén a teljes felszin alatti nyomasrendszerhez valdé hozzajarulasuk is

szamszerisitésre kertilt. A kivaltdé mechanizmusok mértékének mennyiségi meghatarozasa

a kalibraciot kovetéen tortént meg. Az egyes tulnyomast kivaltd mechanizmusok

tanulmanyozasahoz haromdimenzidés medencemodellt épitettem (41. abra).
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nyomasmodellek: (a) pérusnyomasmodell; (b) tilnyomasmodell. Mindkét tombbdl kivagtam egy
tobbszor megtort szelvényt, melyen bemutatom az egyes tilnyomast kivaltd mechanizmusok
hatasait.

Ehhez sziikség volt egy olyan végleges modellre, amely egyszerre tartalmazza az
Osszes tulnyomast kivaltd mechanizmust, valamint a kalibracios ciklusok sordn a

legalacsonyabb Gauss-féle négyzetdsszeghez tartozd porusnyomds-tombot eredményezte.
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Gyakorlatilag ezt a legvalosziniibb pérusnyoméasmodellt vizsgaltam tovabb, ugy, hogy ujra
¢s jra futtattam, de minden Ujabb futtatds soran mas-mas kivalté mechanizmust figyelmen
kiviil hagytam (42. abra). Az alapvetd elgondolas az volt, hogy a kalibralt végleges modell
¢s az egyes mechanizmusokat figyelmen kiviil hagyd modellek kozti eltérés, az adott
porusnyomast kivalté mechanizmus mértékét mutatjdk. A fenti megfontoléas lehetévé tette,
hogy gyakorlatban is szdmszeriisithetévé valjon, hogy mely mechanizmus mekkora
talnyomas tobbletet képes eredményezni. Emellett az is vizsgalhatova valt, hogy az egyes
mechanizmusok mely térrészekben fejtik ki leginkabb a hatasukat, melyeket részletesen

bemutatok a kovetkez6 alfejezetekben.
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42. abra: A 3D talnyomastomb egy szelvénye harom eltéré modell esetében: (a) a modellezés
soran az 0sszes kivaltd mechanizmus figyelembe van véve; (b) szénhidrogén-képzddés nélkiili eset;
(c) a vetdket, mint nyitott hidrodinamikai elemeket feltételezo eset, amely a kozéps6-miocén
rétegekben a tilnyomas lecsokkenését eredményezi.
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6.1. Alulkompaktaltsag szerepe

Az akusztikus terjedési 1d6 szelvények értelmezése soran (3.1.3. fejezet)
azonositottam az alulkompaktaltsag jelenségét, mint kivalto mechanizmust, amely a Duna-
Tisza kozén egyértelmiien hozzajarul a tilnyomas kialakuldsahoz (Nagy és tarsai, 2019a;
2021). A mikodésében az alacsony ateresztOképességli elsdsorban aleurolit és kisebb
szemcseméretll liledékek vesznek részt. Az tiledékek fokozatos betemetddése soran a
porozitas ¢és az ateresztOképesség folyamatosan csokken. A porusfluidum tavozik a
rendszerbdl, amig a permeabilitas elér egy kritikus értéket, amely alatt a porustérbol
kiszorulé fluidumok nem képesek teljes mértékben tavozni. Ez a poérusnyomads-
megemelkedését okozza az adott rétegben. A folyamatban leggyakrabban az agyagos nagy
vastagsagu liledékek vesznek rész, melyek rovid id6 alatt nagymértékii betemetddésen
mentek keresztiil. A Pannon-medence esetén ilyen képzddmények az Algydi Formacid, a
Szolnoki Formaci6 aleurolitos kifejlédésti részei, az Endrddi Formacié és a Totkomlosi
Mészmarga. Ezen kdzettestek rezervoarmechanikai tulajdonsagait a firomagokon végzett
porozitas ¢€s ateresztoképesség méréseknek kdszonhetéen ismertek és mar bemutattam
azokat (4.2. fejezet). A kozépsé-miocén lledékek kifejlddése joval mozaikszeriibb a
pannoéniai s.l. iiledékekhez képest. A kozéps6-miocén agyagok, aleurolitok és mdargak
ateresztoképessége elég alacsony ahhoz, hogy képesek legyenek érdemben hozzajarulni a
talnyomas kialakulasdhoz. A feldolgozott kutkonyvi adatok alapjan, az egykori k6zépso-
miocén soran felnyilt részmedencék belsd részén, nagy vastagsagu agyagos, agyagmargas
kifejlodésti kozépsé-miocén sorozatokra szadmithatunk. Az alulkompaktaltsag, mint
tulnyomast kivaltdé mechanizmus mértékének meghatarozasa érdekében, egy olyan modellt
hoztam létre, mely minden egyéb mechanizmust figyelmen kiviil hagy. A modellben csak a
késé-miocén ¢€s fiatalabb rétegek nyomasviszonyait vessziik figyelembe, ezzel kikiiszobolve
a medence aljzat repedezett részeiben torténd oldaliranyt transzfer hatasat is. A modellbdl a

szerkezeti elemeket is eltavolitottam.

A modell eredményei alapjan megallapithatd, hogy a kialakult tilnyomas a mélyebb
medencékben a legnagyobb mértékii. Ennek a jelenségnek kettds okai vannak, egyrészt a
betemetddés ¢€és az abbol eredd kompakcids permeabilitds csokkenés a mélyebb
medencerészeken a legerdteljesebb, igy ott a legnagyobb a valdsziniisége, hogy a
porusfluidum tdvozasa nem lesz zavartalan a kompakcio soran. Masrészrdl, 0sszehasonlitva
az aljzati magaslatok feletti és a mélymedencék pannéniai s.l. rétegsorait, azt tapasztaljuk,

hogy a lerakddott iiledékkotegek kivastagodnak a medenceék iranyaba. Ez természetesen az
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agyagos képzddményekre is igaz, ami azt eredményezi, hogy a rétegsor nagyobb részében
van lehetéség alulkompaktaltsag miatti talnyomas kialakulasara. Ugyanakkor a kiemelt
helyzetl aljzati magaslatok felett esetenként nem is jelentkezik tobbletnyomas, ugyanis az
ott lerakodott agyagos margas sorozat nem tudott kelléen nagy mélységbe temetddni.
Lehetéségem nyilt modellezni és Osszehasonlitani a Pannon-medencében két egymadssal
szomszédos részmedence esetén a tulnyomas idobeli kialakulasat és idobeli valtozasat (Nagy
¢s tarsai, 2020) (43. abra). A két részmedence a Derecskei-arok és a Békési-medence voltak,
melyekben lerakodott pannodniai {iledékek nagyon hasonléak egymashoz kozettani
szempontbol. A kés6-miocén ¢€s a pliocén sordn a legerdteljesebb liledékképzddés akkor
tortént egy részmedencében, amikor a progradalé deltarendszerek elérték azt. A
legmarkdnsabb kiilonbség a két részmedence kozott, hogy a Derecskei-arokhoz a
deltarendszer 2-3 millié évvel kordbban érkezett meg, mint a Békési-medencéhez. Ez azt
eredményezte, hogy a Derecskei-arok siillyedése hamarabb vette kezdetét és hamarabb
tudott benne tilnyomas kialakulni. Ugyanakkor, az erdteljes siillyedés utan volt ideje a
porusfluidumnak még ha részben zavarva is, de tdvozni a porustérbdl. Ez a gyakorlatban azt
jelenti, hogy a részmedencében a tilnyomas az erdteljes siillyedés soran gyorsan kialakul,
de ha a siillyedés liteme lelassul, van lehetdség a tulnyomds mértékének is a lassi
csokkenésére. Az egyedi mechanizmusok vizsgalatara létrehozott modellek esetén az adott
mechanizmus altal [étrehozott maximalis tilnyomas értékét kozlom és ezeket is hasonlitom
Ossze. Természetesen aljzati magaslatok folott a sekély betemetddés miatt, az
alulkompaktaltsdg még nem képes a tilnyomas 1étrehozédsara. A legmélyebb ¢€s legsekélyebb
medencerészek kozott a mechanizmus altal generalt tilnyomds mértéke fokozatosan nd a
mélymedencék iranyaba. Az alulkompaktaltsdg vizsgalatdra létrehozott modellben a
tulnyomas maximalis mértéke meghaladja az 58 MPa-t. A kdvetkez6 mechanizmusok
bemutatdsa soran latni fogjuk, hogy ennek a mechanizmusnak a legnagyobb a hozzajarulasa

a teljes tilnyomas nagysagahoz.
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43. abra: A talnyomas id6beli kialakulasa két szomszédos, de id6ben eltérd iiledékképzodéssel
jellemezheté medencében. Baloldalon (W-92 koérnyezetében) a Békési-medence, a jobb oldalon
(W-91 koriil) a Derecskei-arok lathato. A Derecskei-arok esetében a siillyedés kordbban tortént, igy
a Derecskei-arokban korabban ki tudott alakulni a tiilnyomas.
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6.2. Oldaliranyu transzfer vagy centroid effektus szerepe

Az oldalirdnyl transzfer az a folyamat, amely a porozus, permedbilis, nagy
kiterjedésti, de jelentds dodléssel rendelkezd kozettestekben jelentkezik (elsésorban tarold
kézetekben), mint a kozettest eltérd mélységli pontja kozotti nyomas kiegyenlitddés
(Yardley és Swarbrick, 2000; Swarbrick, 2002). Onmagéaban nem okoz talnyomast, csak a
fedo, vagy fekii kdzetekben mar kialakult abnormalis nyomasrendszert modositja, ezzel
anomalidkat létrehozva. A tanulmdnyozdsdhoz o©nalldé modellt nem volt sziikséges
megalkotni, ugyanis a kalibracio végeztével legrealisabbnak tartott modell megfelel erre a
célra (42/a. 4bra). A medencemodell és korabbi publikalt eredmények alapjan ez a
mechanizmus egyszerre képes pozitiv €s negativ tilnyomdas anomalidkat 1étrehozni (Nagy
¢s tarsai, 2019a, 2021). Az oldaliranyt transzfer hatdsdnak szamszertiisitéséhez elegendd a
porozus ¢€s permedbilis Osszletek altal létrehozott thlnyomds anomadlidk nagysagat
megvizsgalni. A mélyebb medencékben, ahol az alulkompaktaltsdg extrém nagy tilnyomast
hoz létre, az oldalirdnyt transzfer elsOsorban a medence aljzat repedezett részein és a
kozéps6-miocén konglomeratum ¢s homokkd testeken keresztil képes a kialakult
nyomastobbletet szétoszlatni a kiemeltebb aljzati magaslatok irdnydban. A medencék
kozponti részén ez azt jelenti, hogy a pordzus és permedbilis kdzettesteket harantolva a
tulnyomas abszolit nagysaga a fedo képzédményhez képest stagnal, esetleg a fedohoz
képest porusnyomads-csokkenés is torténhet. Felmeriilhet a kérdés, hogy a Szolnoki
Formacié (homokkd) esetén miért nem meghataroz6 ez a mechanizmus, ennek az az oka,
hogy ugyan a Szolnoki Formaci6 regionalis elterjedésii, de 4ltaldban nem alkot egységes
homokkd testet. Hanem térben szeparalt és egymassal hidrodinamikailag korlatozottan
kommunikéalé kozettestekbdl all. Az aljzati magaslatok folott, ahol a tobbi kivalto
mechanizmus nem képes tulnyomds létrehozasara (sekély betemetddés, nincs elég ho a
szénhidrogén-képzddéshez és a kémiai folyamatok lezajlasdhoz) ott az oldalirany transzfer
lehet a tilnyomads egyediili forrasa (Nagy és tarsai, 2019a; 21). A medencék kozepén 1étrejott
nyomastdbblet és a kiemelt aljzati magaslatok feletti hidrosztatikus kézeli nyomas rezsim az
oldalirany transzfer segitségével képes kiegyenlitddni az adott kdzettesten beliil (44. abra).
A vizsgalt térrészben legnagyobb pozitiv nyomas eltérés az oldalirdnyt transzfer miatt a fedd

rétegekhez képest 4 MPa.
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44, abra: A pordzus-permeabilis konglomeratum 6sszlet elterjedése és mélységtérképe a vetdkkel
(bal oldal) és a vetok kozti szeparalt térrészek egymashoz viszonyitott relativ tilnyomasa (jobb
oldal).

Az alulkompaktaltsaggal Osszehasonlitva az oldaliranyu transzfer hozzéajarulasa a
teljes tilnyomasrendszer mértékéhez marginalisnak tiinik. Azonban véleményem szerint ez
a mechanizmus okozhatja mélyfurds technikai szempontbdl a legtobb nehézséget. A
mélyebb medencerészeken szdmolni kell a lehetdséggel, hogy részleges, vagy teljes
iszapveszteség 1épjen fel a kozépsé-miocén és medence aljzat repedezett részeiben. Ennek
kikiiszobolésére az iszapsiiriiség csokkentésre keriil, de mivel a fed6 agyagos sorozatban a
poérusnyomas nagyobb, ezért a lyukfal deformalddni fog és mar meg is szorult a szerszam a
lyukban. Sekélyebben, aljzati magaslatok felett, amikor kdzépsé-miocén, vagy repedezett
aljzati tarol6 a furési cél, akkor az oldaliranyu transzfer hatdsa sokkal veszélyesebb. A
hidrosztatikus nyomasviszonyl pannodniai iiledékek harantoldsa utan a kozépsd-miocen
tarolokat elérve hirtelen 25 % korili (1500 méteres mélységben 15 MPa hidrosztatikus +
4 MPa tobbletnyomas) tilnyomadssal talalkozunk. Csak széljegyzetre jegyezném meg, hogy
a Zsana-E-2 esetében 1800 méteren 20 MPa nyomésu gaz tort a felszinre. Szerencsés

esetben a kitorésgatld megfogja a kutat és nem torténik katasztrofa.

6.3. Kémiai kompakcio (agyagasvanyok) és a szénhidrogén-képzodés szerepe
A kompresszioshullam-sebesség-slirliség diagram alapjan kimutattam, hogy a
vizsgalt teriileten mélyiilt furdsok esetén a tilnyomast kivaltd mechanizmusok kozott
szamolni kell a kémiai kompakcioval is (Nagy ¢€s tarsai, 2019a, 2021). Korabbi kutatasi
eredményeim és a MOL Laboratdorium szobeli kozlése alapjan, a folyamatot a szmektit-illitté
alakuldsaként azonositottam. A szmektit-illit¢ alakuldsa tobb 1épésben megy végbe, amely
folyamat soran a szmektit racsszerkezete kozotti térrészbdl egy vizréteg kiszakad. Ezzel

tomorebbe téve a szerkezetet, ami a terjedési 1d6-slrliség diagramon siirtiség novekedést
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okoz (Powers, 1967; Colton-Bradley, 1987). Ez 6nmagaban nem okozhatja tilnyomas
kialakuldsat, viszont a szerkezetbdl tdvozo vizréteg a poOrustérbe jut, amit mar igy is
Osszenyomhatatlan viz toltott ki. A porustér az agyagos iiledékek alacsony ateresztd
képessége miatt csak nagyon korlatolt mennyiségben képes a fluidum leadasara, igy a bejutod
tobblet viz tulnyomas kialakuladsdhoz vezet. A folyamatot tovabb gyorsitja, hogy a szmektit
szerkezetébdl torténd vizkilépést szilikatasvany kivalas is kiséri, mely a poérus térben jutva
cement fazisként kivalik, ezzel tovabb rontva a kozetek ateresztoképességét. A
medencemodellekben az Osszes agyagkd ¢€s aleurolit esetében figyelembe vettem az
agyagasvany atalakuldst, mely modellezéséhez publikalt egyenleteket alkalmaztam

(Schneider és tarsai, 1996; Walderhaug, 1996).

A létrehozott modell alapjan 1.8 MPa maximalis hozzéjarulasa lehet az agyagéasvany
atalakulasoknak a teljes felszin alatti nyomasrendszerhez. A folyamat azonban nem annyira
egyértelmi, mint az alulkompaktaltsdg és az oldalirdnyt transzfer. Az agyagasvanyok
atalakuldsa soran ahhoz, hogy tobblet tulnyomds tudjon létre jonni, sziikséges az, hogy a
porustérben levé fluidumok maér ne tudjanak zavartalanul tavozni a pérusokbol. Igy
lehetdség van arra, hogy az atalakulds soran a porustérbe bejutd tobblet kristalyviz tovabb
emelje a tilnyomas mértékét. Ugyanakkor, ha a kdzet ateresztoképessége lehetové teszi a
porustérbe jutd tobblet kristalyviz tdvozasat, akkor nem fog megemelkedni a pérusnyomas
érteke. Ez a kivaltd mechanizmus Ugy értelmezhetd, hogy egy kismértékii
taulnyomasemelkedést tud okozni abban az esetben, ha a nem egyensulyi kompakcié miatt
talnyomas mar kialakult az adott térrészben. Ez azt eredményezi, hogy a sekélyebb
medencerészeken alulkompaktéltsdg miatt nem tud kialakulni tilnyomas, viszont az
agyagasvanyok datalakuldasa Onmagéiban sem elég a tllnyomas létrejottéhez. Csak a
medencék mélyebb részein képes az agyagasvanyok datalakuldsa ndvelni a tilnyomaés

mértékeét.

Anyakdzetek egyarant megtalalhatok a kozépso- és késd-miocén sorozaton beliil,
melyeket elkiilonitettem a medencemodellekben is. A szerves geokémiai paramétereik
Osszhangban vannak a szakirodalombol megismert adatokkal (Bada és Tari, 2012; Clayton
¢s tarsai, 1994; Badics és Vetd, 2012; Bartha és tarsai, 2018), 2 % teljes szerves széntartalom
(TOC) ¢és 300 mg/g hidrogén index (HI) értéket épitettem be a modellekbe. A
medencemodell alapjan a szénhidrogén-képz6dés legelészor a modellezett térrész EK-i
részén vette kezdetét, ugyanis az EK-i iranybol progradalé deltak ltal lerakott tiledékek itt

tudtdk a leghamarabb a kell6 mélységbe temetni az anyakdzeteket (45. dbra). A mélyebb

78



medencerészeken délkelet felé¢ haladva idében egyre kés6bb jutottak be az anyakdzetek az
olajablakba. A legkiemeltebb helyzetii aljzati magaslatok felett az anyakdzetek még jelenleg

is éretlenek, vagy a korai olajablaknak megfeleld érettségiliek.
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45, abra: A Totkomlosi Mészmargan beliili anyakdzetek érettség térképe, mely a haromdimenzios
modellezés eredménye. A legkiemeltebb helyzeti teriileteken a korai olajablaknak megfeleld
érettségli, mig a Hodmezoévasarhelyi-arokban mar a szaraz gaz ablaknak megfelel0 érettségi szintet
is meghaladta.

A mechanizmus mennyiségi vizsgalata azt mutatta, hogy csak a legmélyebb
térrészekben, és ott is maximalisan 0.5 MPa értékkel tudott a felszin alatti
nyomasrendszerhez hozzajarulni. Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy e mechanizmus két
nagysagrenddel kisebb hatast tud gyakorolni a felszin alatti nyomasrendszerre, mint a nem
egyensulyi kompakcid. A mechanizmus hatdsanak mértékét tobb paraméter hatdrozza meg,
egyrészrol az anyakOzet vastagsdga, a teriileti elterjedése és a szerves geokémiai
paraméterei, masrészrol a termikus érettsége. A Totkomlosi Mészmarga esetén az anyakdzet
regiondlis elterjedésli, vastagsdga azonban nagyon valtozékony, altaldban par méter,
maximum 10 méter, a szerves geokémiai paraméterei pedig legjobb esetben is kdzepes

mindségliek. A kozépsd-miocén anyakdzetek mindsége a jo és kivalo tartomanyba sorolhato,
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helyenként tobb tiz méteres vastagsagot is eléri, termikus érettsége is magasabb a késo-

miocén anyakdzetekénél, azonban csak lokalis, foltszer( elterjedésiik van.

6.4. Vetok szerepe

A szerkezeti elemek szerepe a felszin alatti nyomasrendszer szempontjabol az eldbbi
mechanizmusok koziil az oldaliranyu transzfer szerepével mutat hasonlésagot. Abban az
estben, ha a vetok hidrodinamikai szempontbol vezetoképesek jelentdsen tudjak csokkenteni
egyes rétegekben a kialakult tilnyomas mértékét, mint hidrodinamikai ,,szelepek”.
Ugyanakkor, ha a vetdk hidrodinamikai szempont6l zartnak tekinthetok, akkor a felszin
alatti térrészt kisebb kompartmentekre osztjdk (Hantschel és Kauerauf, 2009). A két,
elézéekben bemutatott szélsdérték kozott folytonos az atmenet, a medencemodellekben
lehetséges arnyalni a vetok hidrodinamikai szerepét, ez a vizsgalt teriileten is megtortént. A
vetdsik mentén az agyagok elkenddésének (,,shale gauge ratio” = SGR) segitségével tortént
meg a hidrodinamikai tulajdonsagok tesztelése (Yielding és tarsai, 1997; Fulljames és tarsai,
1996). Az SGR értékét a vetdsik két oldalanak vertikalis elmozduldsédbol és a két oldal
agyagtartalom szelvényébdl keriil levezetésre, és értéke 0-100 kozott valtozhat. Ot eltérd
modellt futtattam le, amelyekben az SGR értéke 0-100 % kozott 20 %-kal emelkedve
valtozott, igy gyakorlatilag az 0sszes lehetséges eshetdség megvizsgaltam (42. és 44. 4bra).
A Woérum ¢és tarsai (2020) altal készitett szerkezeti elemeket mutatd térképen két 6
vetdpopulacid kiilonithetd el. A kdzépsd-miocén rétegeket érintd normal vetdk, melyek a
részmedencék felnyilasaért feleldsek, viszont a késd-miocén iiledékekben mar nem
térképezhetdek, vagyis nem voltak aktivak. Az 1ddsebb normal vetdket a
medencemodellekben ugyan beépitettem, de a szerepiik lezarult a kés6-miocén kezdetén. A
kés6-miocén és pliocén oldalelmozduldsok mar jelentdsebb hidrodinamikai szereppel
birnak. A két eltérd vetdpopulaciot a jelenlegi fesziiltség térrel dsszevetve azt az eredményt
kapjuk (Fodor ¢és tarsai, 2005; Bada és tarsai, 2007), hogy a fiatalabb elemek a jelenlegi
fesziiltség térben transzpresszid alatt allnak. A fiatalabb oldalelmozduldsok inkabb
hidrodinamikai gatként miikodhetnek a jelenlegi fesziiltségtér miatt. A medencemodellezés
soran ezen megfontolasokat vettem alapul a vetdk SGR értékeinek beallitdsa soran. Az
oldalelmozdulasok esetén 40 % volt az SGR értéke. Ez azt eredményezte, hogy a fiatalabb
transzpresszios szerkezetek hidrodinamikai szempontbol kisebb egységekre osztjak a felszin
alatti teret. Ezt a kalibracioban részt vevd mért pérusnyomds adatok sem céfoltak meg,
illetve a hidrodinamikai egységek porusnyomads-rezsimjei egymastol legaldbb részben

fliggetlenek.
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6.5. Tektonikus fesziiltség, mint kivalto tényezo szerepe

A bevezetében ismertetett tilnyomast kivaltd6 mechanizmusok kozil a
medencemodellek segitségével a tektonikai fesziiltség a legnehezebben vizsgalhato. Ennek
az az oka, hogy 6nallo peremfeltételként be lehet épiteni a térrészre hatd legnagyobb
vizszintes fesziiltség nagysagat és irdnyat is a medencemodellekbe. Ez azt is jelenti, hogy a
modellek szimulécios ideje is tobbszordsére nd. A publikalt geodinamikai térképek alapjan
ennek irdnya (legnagyobb vizszintes fesziiltség) valosziniileg ENy-DK-i irnyu, de ehhez
hozzatartozik, hogy a vetdk kozelében a fesziiltségtér hajlamos ratolédni. Ugyanakkor, a
fesziiltségtér nagysaga helyrdl helyre folyamatosan valtozik. Az eléz6ekben bemutatott és
vizsgalt tulnyomast kivaltd mechanizmusok képesek voltak olyan pdrusnyomas
eredményeket szolgaltatni, melyek a mért adatokkal teljes Osszhangban vannak. Ezen
megfontolasok alapjan a fesziiltség teret, mint kiils6 peremfeltételt nem épitettem be a
modellekbe. Ezen eredmények alapjan nem tudom egyértelmiien kijelenteni, hogy a
fesziiltség tér befolyasolja, vagy nem befolyasolja a felszin alatti nyomasrendszert. Azonban
az megallapithatd, hogy nem feltétleniil sziikséges tektonikus fesziiltség, mint tilnyomast
kivaltdé mechanizmus a Duna-Tisza kozén megismert felszin alatti nyomasrendszer

1étrejottéhez.
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6.6. A fejezetben bemutatott eredmények osszefoglalasa

A kalibralt modell segitségével azonositottam, hogy az egyes tulnyomast kivaltd
mechanizmusok maximalisan milyen mértékben jarulnak hozzd a felszin alatti
nyomasrendszerhez. Tovabba azonositottam, hogy a modellezett medencék egyes részein az
egyes mechanizmusok milyen hatast fejtenek ki. A nem egyensulyi kompakcid vizsgalata
tortént meg eldszor, ez a kivaltd mechanizmus alacsony ateresztOképességii agyagos, margas
iiledékekben jelentkezhet, mint esetiinkben az Algydi, a Szolnoki (aleurolitos kifejlddés), a
Nagykorti, a Tétkomlosi Tagozat és a kzépsd-miocén soran lerakodott agyagok, margak
¢és mészmargak. A medencemodellezés eredményei alapjan a mechanizmus hatésa a
legerdsebb a legmélyebb medencerészeken, €s fokozatosan csokken az aljzati magaslatok
iranyaba. A legsekélyebb aljzati magaslatok felett pedig a nyomadsviszonyok
hidrosztatikusak, ugyanis az agyagos iiledékek nem temetddtek elég mélyre ahhoz, hogy a
permeabilitasuk lecsdkkenjen egy kritikus érték ald. A mechanizmus mértékét az
tiledékképzodés idobelisége is befolyasolja, ahogy arra a Derecskei-arok és Békési-medence
esetén ravilagitottam. A gyors betemetddés soran a tilnyomas is nagyon gyorsan kialakul.
Ugyanakkor, ha nem torténik tovabbi siillyedés, a tulnyomdas mértéke lassan elkezd
csokkeni, hiszen a csapdazodott pérusfluidumok, melyek a tilnyomast kivaltjak, szép lassan
tdvoznak a rendszerbdl. A medencemodellezés eredményei alapjan a maximalis tilnyomas

értéke, melyet a nem egyensulyi kompakcio 1étre tudott hozni 58 MPa volt (46. dbra).

Az oldalirany transzfer a regionalis elterjedésli porozus, permedbilis kdzettestekben
jelentkezd mechanizmus. A vizsgdlt teriileten a repedezett aljazt €s a kozépsd-miocén kort
konglomeratumok, breccsak és homokkovek esetén szamolhatunk ezzel a mechanizmussal.
A Szolnoki Formacidba talalhaté homokkd testek lokalis elterjedésiiek és egymassal csak
korlatozottan kommunikalnak, ezért az oldaliranya transzfer kismértékben tud benniik
érvényesiilni. A mechanizmus 6nmagaban nem okoz tilnyomast, csak a 1étrejott felszin alatti
nyomasrendszert modositja. A mélymedencék esetén negativ poérusnyomas-anomaliat, mig
az aljzati magaslatok esetén pozitiv tilnyomds anomaliat eredményez. A fedd, vagy fekii
kézetekben 1étrejott tilnyomds kiegyenlitédik a kozbetelepiilt pordzus, permeabilis
kozettesten keresztiil a sekélyebb aljzati magaslatok irdnyaba. A mechanizmus modosito
hatdsanak mértéke maximalisan 4 MPa volt a medencemodellekben, mely egy
nagysagrenddel kisebb hatds, mint a nem egyensulyi kompakcioé (46. dbra). A kémiai
kompakci6 jelenlétét a vizsgalt teriileten mar a siirliség-sebesség diagramok segitségével

bizonyitottam. Azonban a folyamat mértékét akkor még nem sikeriilt szamszertisitenem. A
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medencemodellek eredményei alapjan a mechanizmus maximalis hozzajarulasa a felszin
alatti nyomasrendszerhez 1.8 MPa, mely a legmélyebb medencerészekre korlatozodik (46.
abra). Bizonyitottam, hogy a vizsgalt teriilet esetén a mechanizmus énmagaban nem hoz
létre talnyomadst, hanem a nem egyensulyi kompakcié hatasat erdsiti fel a legmélyebb
medencerészeken. A szénhidrogén-képzddés felszin alatti nyomdsrendszerre gyakorolt
hatasat is megvizsgaltam. Szakirodalmi adatok alapjan lathatjuk, hogy a szénhidrogén-
képzodés képes tulnyomas kialakitdsara, azonban ehhez nagy vastagsagu, regionalis
elterjedésti, kivald szerves geokémiai paraméterekkel rendelkezd (>10 % TOC) és
termikusan érett anyakodzetre van sziikség. A vizsgalt teriileten a Totkomlosi Tagozat esetén
a kivalé szerves geokémiai paraméterek, mig a kozépsd-miocén anyakdzetek esetén a
regionalis elterjedés kritériumok nem teljesiilnek. A modellezett maximalis hozzajaruldsa a
szénhidrogén-képzddésnek a felszin alatti nyomdsrendszer kialakuldséhoz a modellek
alapjan 0.5 MPa (46. abra). A mechanizmus kismértékii hozzéjaruldsa a tilnyomas értékéhez
a kozel sem kivalo szerves geokémiai paraméterekkel és a lokalis elterjedés tiikrében nem is

meglepd.
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46. abra: Az egyes tulnyomast kivaltd6 mechanizmusok teljes felszin alatti nyomasrendszerhez valo
mennyiségi hozzajarulasa. A legnagyobb mértékben az alulkompaktaltsag és az oldaliranyu
transzfer befolyasolja a tilnyomast a Duna-Tisza kozének déli részén.

A vetdk oOnmagukban nem okoznak talnyomast, azonban hidrodinamikai
szempontbol betolthetnek vezetd és zaro szerepet. Ennek fliggvényében egy adott rétegben
jelen levé tulnyomast megcesapolhatjak, vagy zaréas esetén kisebb egymassal korlatozottan

kommunikalé hidrodinamikai részekre oszthatjdk a felszin alatti nyomasrendszert. A
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szerkezeti elemeket koruk alapjan két csoportra osztottam: idsebb, kozépsd-miocén normal
vetdk és fiatalabb, kés6-miocén/pliocén oldalelmozdulasok. A kalibralt modellek alapjan az
1d6sebb vetdpopuléacioé érdemben nem befolyasolja, azonban a fiatalabb oldalelmozdulasok,
szamos hidrodinamikai egységre bontjak a felszin alatti nyomasrendszert. A tektonikus
fesziiltség szerepét a nyomadsrendszer kialakuldsdban nem vizsgaltam. Ugyanakkor
megallapithatd, hogy tektonikus fesziiltség hozzajarulasa nélkiil is lehetséges a Duna-Tisza

kozén megismert nyomasrendszer 1étrejotte.
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4. Tézis

Két- és haromdimenziés medencemodelleket hoztam létre a porusnyomas
mértékének és geologiai skala léptékii idobeli valtozasanak megismerésére. Az altalam
létrehozott modellek a furomagokon mért porozitas és ateresztoképesség adatokon
alapulo kompakcios osszefiiggésekre tamaszkodnak. A Kkifejlesztett modellek alapjan
megallapitottam, hogy a tilnyomas kialakulasara a fiatal (kés6-miocén és pliocén koru)
alacsony ateresztoképességii iiledékek nem egyensilyi kompakcioja gyakorolja a
legnagyobb hatast. Egyszerii modellek formajaban vizsgaltam kiilon-kiilon a kémiai
kompakcio, a vetok és a szénhidrogén-képzodés szerepét a tulnyomas kialakulasaban.
Ezek az osszetett modellhez képest nem tartalmaznak minden pérusnyomast kivalté
mechanizmust. Az altalam létrehozott modellek lehetové tették, hogy a tilnyomast
kivaltd mechanizmusok milyen mértékben jarulnak hozza a felszin alatti
nyomasrendszerhez. A medencemodellek alapjan a Pannon-medence esetében
azonositottam az oldaliranyu transzfert, mint tilnyomast kivaltd6 mechanizmust. A
regionalis elterjedésii porézus és ateresztoképes kozettesteken beliili porusnyomas-
kiegyenlitodés révén, ez a folyamat eredményezi a teriiletileg egységes nyomasrendszer
kialakulasat. Ravilagitottam a Kiilonb6zo részmedencékben jelenlévo, eltéro nagysagu

tulnyomas és az iledékképzodés idobeli fejlodésének kapcsolatara.
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7. Sztochasztikus elérejelz6 modszer bemutatasa

A tulnyomast kivalté mechanizmusok mennyiségi meghatarozasa mellett a kutatasi
téma masik célja egy olyan porusnyomas-eldrejelzo rendszer fejlesztése volt, mely képes
sztochasztikus eldrejelzést szolgaltatni még a furas lemélytilése elott. Az alabbi fejezetben
ez a modszer keriil bemutatasra, mely megvalositasdhoz kétdimenzios medencemodelleket
¢épitettem. A kétdimenzids modellek mellett az az érv szolt, hogy a determinisztikus
modellekkel dsszevetve a sztochasztikus szamitasok joval iddigényesebbek (napok egy-egy
modell esetén). Hiromdimenzids modellek esetén a szimulacios id6 hetekben lenne mérheto,
mely talmutat az idébeli kereteinken. Valamint az elérejelzési modszer kifejlesztése és
gyakorlatban vald kiprobaldsa volt az elsédleges cél. A kétdimenziés modellek
alkalmazhatdsaga nagyon megosztja a modellezd kozosséget (Baur, 2018). A véleményem
szerint regiondlis 1éptékben jo kozelitést szolgaltathatnak a f6 folyamatok miikodésérdl és
mértékérdl, egyedill a gondos nyomvonal megvélasztdsra kell odafigyelni. Gyakori
hianyossag, hogy a kétdimenziés modellek tal rovidek és nem fedik le a medencék
legmélyebb pontjait. Ha egy aljzati magaslat szénhidrogén-potencialjat szeretnénk vizsgalni,
akkor célszerli a kétdimenziés modell végpontjainak a hatdrold medencék legmélyebb

pontjait valasztani.

A sztochasztikus modellek létrehozasa akkor veheti kezdetét, ha elérhetd egy a
kalibracion atesett és a Gauss-féle legkisebb négyzetek modszerével szamolt dsszeg alapjan
legmegbizhatobbnak itélt kétdimenzidés regionalis medencemodell. Mindemellett,
ismerniink kell, hogy mely bemend paraméterek bizonytalansaganak hatédsait szeretnénk
megvizsgalni. A sztochasztikus medencemodellek abban kiilonbéznek a determinisztikus
medencemodellektdl, hogy a vizsgalni kivant bemend paramétereik nem csupan egy fix
értékkel adottak, vagy egy jol meghatarozott dsszefiiggéssel, hanem ezek egy Monte Carlo
szimulaci6 eredményével is kiegészitésre keriilnek (Hantschel és Kauerauf, 2009). A Monte
Carlo szimulécid soran a bemend paraméterbél egy valoszinliségi valtozd keriil
meghatarozasra az adatok eloszldsdnak ismeretében. Vagyis a sztochasztikus
medencemodellek esetén a bemend adatok valojaban valdszintiségi valtozok. Ez lehetévé
teszi, hogy a modellezéssel megbecsiiljiik az adott paraméter bizonytalansdganak mértékeét,
azaz a megbizhatosdganak tartomanyat. A tulnyomast kivaltdé mechanizmusok ugyan
jelentdsen kiillonboznek egymastol, hiszen mindegyik mechanizmus mashogy hat a felszin
alatti nyomadsrendszer milkodésére. Ugyanakkor, mégis valahogy minden esetben az

alacsony ateresztoképességre vezethetd vissza a talnyomds kialakuldsa. Az
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alulkompaktaltsag esetén egyértelmii, hogy a kozettestek lecsokkent ateresztOképessége
blokkolja a porustér vizvesztését, ami a pérusnyomas emelkedését okozza. Az oldaliranyu
transzfer hatékony miikodéséhez sziikség van hidrodinamikai kommunikaciora a sekélyebb
aljzati magaslatok ¢és a legmélyebb medencerészek kozott, melyet egy regionalis elterjedési
réteg magas (> -2 log(k)) ateresztOképessége teremt meg. Az agyagasvanyok atalakulasa
soran akkor tud kialakulni tobblet tilnyomas, ha a pérusrendszer kommunikacidja valamely
mechanizmus, példaul alulkompaktaltsdg miatt mar leromlott. Ebben az esetben a mar
alacsony ateresztOképességii kdzet porusaiba belépo tobblet kristalyviz még tovabb emeli a
nyomast. A folyamatot tovabb tudja fokozni, ha kristalyvizbdl kivalik egy szilikat cement
fazis, mely a porustorkok, igy a permeabilitds tovabbi csokkenését eredményezheti. Az
anyakdzetek esetében is a tulnyomds kialakuldsat az okozza, hogy a podrustérbe tobblet
fluidum (ebben az esetben szénhidrogén) 1ép be. Ha az anyakdzet ateresztoképessége
lehetévé teszi, akkor a porustérbe belépd szénhidrogén kiszoritja a vizet, ami tdvozik az
anyakdzetbdl és igy nem torténik nyomasemelkedés. A vetdk esetében is a hidrodinamikai
zard, vagy vezetd szereplik felfoghat6 gy is, hogy a zard vetdknek alacsony, mig a vezetd

vetdknek magas az ateresztoképessége.

A fenti megfontolasok alapjan a porozitas-permeabilitds Osszefiiggések
bizonytalansadgat modelleztem az egyes litologiai elemek esetében. Ez a gyakorlatban gy
valosult meg, hogy a porozitds-ateresztOképesség Osszefliggések megalkotasanal (4.2.
fejezet) a mért adatok alapjan meghataroztam, hogy az egyes kozetek esetén mekkora
bizonytalansaggal kell szamolni (4.3. fejezet). Az Ujfalui, az Algydi és a Szolnoki
(homokkd-kifejlddés) Formacid esetén az ateresztOképesség értékek bizonytalansaga
+ 1 log(k) volt. Ennél nagyobb, + 2 log(k) bizonytalansagot azonositottam a Szolnoki
(aleurolitos kifejlédés), Endrédi Formacio, Totkomlosi Tagozat és a kdzépsO-miocén
litologiai egységek esetében. A Schlumberger cég szobeli kozlése alapjan a permeabilitas
bizonytalansdganak eloszlasat egyenletesnek (uniform) feltételeztem, a medencemodellek
futtatasa el6tt a fenti paraméterekkel tortént meg a Monte Carlo szimuléci6 az agyagos és
margas litologiai egységek esetén (48. dbra). Lehetdségem volt az Osszes réteg esetén arra,
hogy a porozitas-ateresztoképesség Osszefliggéseket, mint valoszinliségi valtozo kezeljem,
azonban ez extrém modon elnytjtotta volna a szimuléciés 1dét. Ugyanakkor, az elnyujtott
szimulacids 1d6 hozzaadott értéke elhanyagolhatd lenne. Hiszen a kiilonb6zd tilnyomast
kivaltd mechanizmusok teljes nyomasrendszerhez val6 hozzajarulésa esetén lathattuk, hogy

gyakorlatilag a nem egyensulyi kompakcio felelds a talnyomas 90 %-nak a kialakuldsaért.
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Korabban lathattuk, hogy a nem egyensulyi kompakcié a 6 kivaltd mechanizmus a
vizsgalt teriileten (Nagy és tarsai, 2019a; 2021), mely foként az alacsony ateresztoképességii
iiledékek mechanikai kompakciojatol fiigg. A kompakciot pedig az iiledékek
betemetddésének torténete hatarozza meg. Az modellbe beépitettem a rétegek iddbeli
betemetddését, a szeizmikus értelmezés soran 1étrehozott mélységtérképek segitségével. A
modellépités soran minden bemend mélység térkép egy-egy iddpillanatot reprezental. A
modellezés soran a szoftver iddpillanatrél idOpillanatra haladva lerakja a soron kévetkezd
réteget, ami azt jelenti, hogy az addig mar lerakodott rétegek egyre mélyebbre temetodnek.
Természetesen igy az eltemetddott rétegekben azok mélységének megfeleléen
id6pillanatrol-iddpillanatra csokken az effektiv porozitas értéke, igy az ahhoz kapcsolodo
permeabilitas értéke is. Az adott réteg egy pontjanak esetén a szedimentacids rata
meghatarozhatd az adott pontban mérhetd rétegvastagsidg és az alsd-felsd hatarhorizont
korkiilonbségének a hanyadosaként. Ha a szeizmikus szelvényeken azt 1atjuk, hogy egy rétek
kivastagszik a medencék kozpontja felé. A réteg beépitése a medencemodellekbe azt fogja
eredményezni, hogy a medence kdzépso része egységnyi 1d6 alatt gyorsabban siillyed, ott
tobb iiledék rakodik le, mint az aljzati magaslatok felett. A problémat az jelenti, hogy a
szeizmikus térképezést nem mélységben, hanem idében végezték el. Majd ezt kdvetden egy
regionalis sebességtér segitségével mélységbe konvertaltdk azokat. A sebességtér bemend
adatait pedig olyan furdsokban mért sebesség adatok jelentik, amelyek az adott réteget
sekélyebben, gyakran hidrosztatikus kozeli koriilmények kozott tartdk fel. Gyakran a
medenceék legmélyebb részeirdl nem allnak rendelkezésre sebesség adatok. Gondoljunk
vissza arra, hogy miként csokkenti a talnyoméas jelenléte a kompresszidshullam-
terjedésisebességét (3.1.3. fejezet). Sebességtér €pitése soran a mélyfurasok kozott az adott
rétegre vonatkozo sebesség adatokat egyszerlien interpolaljadk. Ami azt jelenti a szamunkra,
hogy az igy létrehozott sebességtérrel eldallitott mélységtérképek bizonytalansaggal
terheltek lehetnek. A sebességtér megbizhatosagat tovabb rontja, hogy a historikus furdsok
esetén alig allnak rendelkezésre vertikalis szeizmikus profilok (VSP), vagy akusztikus
terjedési 1d6 adatok, melyek lehetévé tennék a megbizhatd sebességfiiggvény
meghatarozasat. Ezek a megallapitasok vezettek oda, hogy a mélységtérképek
bizonytalansagat is figyelembe vettem a sztochasztikus medencemodellek esetén. A Monte
Carlo szimuldci6 soran az adott réteg vastagsidga esetén +20 %-os bizonytalansagot
feltételeztem, amely Osszhangban van a tarold6 modellek esetén publikalt gyakorlati

megfontolasokkal (Schaaf és Bond, 2019).
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47. abra: A bemend adatok bizonytalansaganak hatasat bemutaté 2D medencemodellek: (a) a
mélységtérképek bizonytalansaga, amely 5 MPa-nal kisebb mértéki eltéréseket eredményez; (b) az
egyes litologiai egységek ateresztoképességének bizonytalansaga kdzvetlen 10-20 MPa nagysagu
eltéréseket eredményez a tilnyomas elérejelzésben.

A Monte Carlo szimulacid beépitése a medencemodellezés bemend paramétereinek
esetén lehetdvé tette, hogy sztochasztikus pérusnyomas-elSrejelzés jojjon létre. Igy
meghataroztam a minimum, atlagos, maximum réteg- és tulnyomas értéke. A PetroMod
szoftver képes a nyomasértékek mellett a tapasztalati szoras meghatarozasara is, mely soran
a legkisebb négyzetek elvére alapozva hataroz meg (Hatschel és Kauerauf, 2009), azt
feltételezve, hogy a fenti mérészam a bizonytalansag mértékét fejezi ki normalis eloszlast
véletlen valtozé esetén. Ez az elgondolas helytallo, addig, amig nem feltételezziik, hogy az
adatsorok hibdkat ¢és kiugré értékeket is tartalmazhatnak, mely esetben a legkisebb
négyzetek elve (Lo-norma) alkalmazisa nem célszeri (Zhang, 2017; Steiner, 1997). A
becslés robusztifikalasa érdekében javasolhato a leggyakoribb érték modszere, mely magas
statisztikai hatdsfoka ismert szamos természettudomanyos alkalmazasbol. A Steiner-
modszer 1ényegében felfoghatd egy specidlis sulyozott atlagként, mely soran a stulyok

meghatdrozasa automatikusan a (6) egyenlet maximalizaldsaval torténik meg. Az igy

89



létrejott modszer a maximalis négyzetek elvét alkalmazza, amely noveli az eredmények

megbizhatdsagat nem-Gauss-eloszlast véletlen valtozo esetén (Steiner, 1965; Steiner, 1991)

1
Zim=max, (6)

ahol az X; a maradékok és S pedig a mérési hiba. A leggyakoribb érték elvét (Most Frequent
Value - MFV) Steiner (Steiner, 1965; Steiner, 1991) vezette be. Az eljards soran a
skalaparaméter kerlil meghatarozasra, mikozben biztositja az informacid divergenciat
(viszonylagos entrdpia), az informaciovesztést a becslés soran. A skala paraméter &, melyet
dihézidonak neveziink. A leggyakoribb érték elvének alkalmazésa egy tjszerli, hatékony ¢és
robosztus eljaras a foldtudomanyokban (Szlics és tarsai, 2006; Zhang, 2017). A leggyakoribb
értek (MFV) és a dihézio iterdcidval hatarozhatd meg, mely alapjan az iteracid (j+17)-ik

1épésében az M leggyakoribb érték az alabbiak szerint szdmithato:

2 .
1\/Ij+1 = .n > (7)
z &2
J+1
2
i=1£?+1+("t Mj)
ahol x; a mért érték és a g; az alabbi Osszefiiggéssel szamolhato,
n 2
3 (xi-M))
2a(e-my)’|
i=1 Ej Xi— ]
e — . (8)
Z 1
2 2
i=1 £?+(xl-—Mj) ]
A dihézi6 kezdeti értéke () az aldbbiak szerint adhatd meg:
V3
& = > (Xmax = Xmin)- ©)

A sztochasztikus porusnyomasmodellek a teljes szelvény mentén képesek
megbecsiilni a porusnyomas értékek bizonytalansagat. Osszehasonlitva a két vizsgalt
bizonytalansagi paramétert, a modellek alapjan megallapithatd, hogy a mélységtérképek
bizonytalansdganak hatdsa a porusnyomas-becslésre kisebb mértékli, mint az
ateresztoképesség bizonytalansagénak hatasa (Nagy ¢€s tarsai, 2021). A maximalis
porusnyomads-eltérés, melyet a mélységtérképek bizonytalansdga eredményezett a Duna-

Tisza kozének déli részén, 3.8 MPa volt, ami 10 % bizonytalansigot jelent a tulnyomas
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értekek esetében. Ezzel ellentétben a permeabilitds értékek bizonytalansaga 17.1 MPa
legnagyobb eltérést eredményeztt, ami mar 34 % viszonylagos tulnyomads bizonytalansagot
jelent. A sztochasztikus modellek eredményeként meghatarozott minimum, maximum ¢és
atlagos porusnyomas értékek jelentették a bemend értékeket a leggyakoribb porusnyomas és
a dihézi6 meghatdrozasa soran (48. dbra).

WS, shd W9, LS, R 252 LU MY N L e I S 11 W7l W7 Wl We-li2

RELLN L iHbik

E b ¥
= M Jiby
o =
= P
O I o=
- w
= =
= bE
= A RLTNEL

S AU

popap o Vilmyoes () S

o 0 &0 w 20 km
[ —

TiHMY = = TiN

il i

L0 L0
[ ! ¥,
E 2000 o,
st =
- T R f
)
= o
= 4 A =

201 i

v e B
sinp (H TAteyaskc{Mpa) S
i it an ot 20 km
-_— -

T - 111}

i i

(RO 10y
= i T
E 20m RITTTI
il e
F A R
- z
= =
= duin ST —

S0 ST

Uity mimien (V1 M

3 i i 20 km
7000 -| e —_— - 000

48. abra: Az 1A szelvény minimum (feliil), atlagos (kdzépen) és maximum (alul) tulnyomas
szelvénye, melyeket a Monte Carlo szimulacio alkalmazasaval hataroztam meg.

A leggyakoribb érték elvének alkalmazasa kismértékben nagyobb dihézio értéket
eredményezett, mint a standard eltérés értéke (Nagy és tarsai, 2021). A Steiner-féle
leggyakoribb érték elvének alkalmazasa esetén a dihézio értéke nagyobb, mint a tapasztalati

szorasé a hagyomanyos legkisebb négyzetek elvének alkalmazdsa esetén. Ugyanakkor, a
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modszerfejlesztéssel lehetdvé tettem, hogy a furasok kitlizésének pillanatdban két kiilonbdz6
sztochasztikus porusnyomas-elérejelzést legyen megalkothato (49. abra). fgy lehetdségiink
van arra, hogy mar a firéds tervezésének pillanatdban jobban felkésziiljiink a lehetséges
technikai nehézségekre. Arrol nem is beszélve, hogy a firds soran nyert napi adatokat
visszacsatoljuk a medencemodellbe. Példdul a rétegsor napi pontositdsa utdn a modell
ujrafuttathatd, mely lehetdséget ad az elorejelzés frissitésére, pontositasara. Célszerli a furas
kivitelezése utan fOleg, ha rétegvizsgalat is tortént, Osszevetni a becsiilt poérusnyomas
értékeket a mért adatokkal, ha pedig sziikséges, akkor tovabb javitani a modellek
miikddésén.
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49. abra: A 3D medencemodell teriiletén talalhatdé Hodmezdvasarhelyi-arok legmélyebb pontjabol
kinyert pérusnyomas-mélység diagramok: (a) becsiilt minimum, atlagos és maximum
porusnyomas; (b) becsiilt minimum, leggyakoribb és maximum poérusnyomas.
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7.1. A fejezetben bemutatott eredmények dsszefoglalasa

A sztochasztikus modellek megalkotasdhoz a  kétdimenzidés  kalibralt
medencemodellekbdl indultam ki. Ennek az az oka, hogy a sztochasztikus modellek esetén
a bemend paraméter nem egy fix érték, esetleg egyenlet, hanem egy valoszintségi valtozo.
Ez azt eredményezi, hogy a modellek futtatasahoz sziikséges id6 nagymértékben megnd. A
folyamat soran a medencemodellezés munkafolyamataba beépitésre keriil egy Monte Carlo
szimulacio. A pérusnyoméasmodellek szempontjabol két f6 paraméternek van meghatarozo
szerepe: a permabilitasnak és a betemetddés mértékének. Ezért a porozitas-
ateresztoképesség Osszefiiggéseket valdszintiségi valtozoként épitettem be a sztochasztikus
medencemodellekbe. Ehhez egyenletes eloszlas mellett (Schlumberger ajanlésa) a 4.3.
fejezetben bemutatott + 2 log(k) nagysagt bizonytalansadgot alkalmaztam. A betemetddési
mélység bizonytalansagat, a modelleket felépitd rétegeket hatarold mélység térképek
bizonytalansdgaval épitettem be a medencemodellekbe. A mélységtérképek hibajanak
leirasdhoz normal eloszlasi =+ 20 %-os bizonytalansagot alkalmaztam. A létrehozott
modellek eredményei alapjan megallapithatd, hogy a mélységtérképek fent emlitett mértékii
bizonytalansdga 3.8 MPa mértékli poérusnyomds-bizonytalansdgot tud eredményezni, ami
10 %-nak megfeleld viszonylagos tilnyomas eltérést jelent. Ennél sokkal jelentdsebb
mértékli a permeabilitds bizonytalansdganak a szerepe. Ugyanis a bemutatott
ateresztoképesség bizonytalansagokat beépitve a sztochasztikus medencemodellekbe, azok
17.1 MPa mértékli porusnyomas-eltérést eredményeztek, ami 34 % viszonylagos tilnyomas
eltérésnek felel meg. A Monte Carlo szimulacio beépitésével megalkotott sztochasztikus
medencemodellek eredményeként megbecsiiltem a porus- €s tulnyomds minimum,
maximum ¢s atlagos értékét. Ez abban az esetben jelent egy megbizhaté becslét, ha
feltételezziik, hogy a becslésiink hibaja normal eloszlast kdovet. Abban az esetben, ha a
becslés hibdja nem normal eloszlast, akkor valamilyen robosztus eljarast kell valasztanunk.
Ennek az eshetdségnek a megoldasdra a Steiner-féle leggyakoribb érték moddszerét
alkalmaztam. Az iterativ eljards bemend paraméterei a minimum, maximum ¢és atlagos
porusnyomas értékek voltak, amely egy alternativ, robosztus, sztochasztikus poérusnyomas-
becslési eljarast eredményezett. A legkisebb négyzetek elvén és a leggyakoribb érték elvén
alapuld becsiilt poérusnyomds értékeket Osszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a
leggyakoribb értékek elvén alapul6 becslés tagabb porusnyomads-intervallumot eredményez.
Ugyanakkor a két eljaras eredményei a vizsgalt képzetes furds (Hodmezdvasarhelyi-arok

legmélyebb pontja) esetén csak kismértékben térnek el egymastol.
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5. Tézis

A kétdimenzios medencemodellek esetében a laboratéoriumi mérések hibaja
alapjan hataroztam meg a becslési bizonytalansag mértékét. A mért paraméterek
(rétegek mélysége, permeabilitas) esetén eltéro statisztikai eloszlasu hibakat
feltételezve a modellezés folyamataba beépitettem a Monte Carlo szimulaciot, mely
lehetové tette a modellparaméterek becslésénél a hibaterjedés figyelembevételét. A
kifejlesztett statisztikai eljaras alapjan lehetové tettem sztochasztikus prediktiv
porusnyomasmodellek megalkotasat a Pannon-medencében. A porusnyomasmodell
kimené paramétereinek és hibajanak meghatarozasara hatékony statisztikai modszert
fejlesztettem, melynek soran a Steiner-féle leggyakoribb érték (MFV) modszerét

otvoztem a Monte Carlo szimulacios eljaras robusztifikalasa céljabol.

94



8. Diszkusszio

A porozitas értékének mélységgel torténd valtozadsat mar az 1980-as években
vizsgaltdk a Pannon-medencében, azonban a tanulmény elsésorban a homokkd, marga és
agyagkd egységeket vizsgalja (Szalay, 1982). Ennek az az oka, hogy akkor még nem allt
rendelkezésre az egykori tiledékképzddési kornyezeteket figyelembe vevé geoldgiai modell
(Bérczi ¢és tarsai, 1987; Mattick és tarsai, 1988), igy nem volt lehetséges egy a
litosztratigrafiai egységeket jellemzd rezervoarmechanikai 6sszefiiggések megalkotasa. Az
altalam fejlesztett kompakcids trendek minden egyes kdzépso-, késé-miocén és pliocén kora
litosztratigrafiai egységre 6nallo rezervoarmechanikai osszefiiggéseket szolgaltatnak (Nagy
¢s tarsai, 2021). Teljes egészében nem lehet egymasnak megfeleltetni a Szalay altal publikalt
¢s az altalam kozolt trendszerti Osszefiiggéseket, ugyanakkor indokoltnak érzem az

0sszehasonlitast (50. abra).
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50. abra: A Pannon-medence esetén a felsd-miocén és pliocén litosztratigrafiai egységek
kompakcids viselkedését leird porozitas-mélység Osszefiiggések: (a) a kutatasi téma elérehaladasa
soran létrehozott Osszefiiggések; (b) Szalay (1982) altal kozolt porozitas-mélység trendek.

A Szalay altal homokkovekre jellemzd kompakcids trendet a Szolnoki Forméaciod
magas homokkd tartalmu részének kompakcios trendjével 6sszevetve azt tapasztaljuk, hogy
a két osszefiiggésnek nagyon hasonl6 lefutdsa van €s csak kismértéki eltérés tapasztalhatd
a porozitas értékekben. A Szalay-féle marga trendet a Nagykoriii Tagozat, mig a Szalay-féle
aleurolit trendet az Algy6i Formacio kompakcios trendjeivel dsszehasonlitva mar valamivel
nagyobb eltérést tapasztalhatunk. A kisebb szemcseméretli iiledékek esetében a kezdeti

porozitas hasonld nagysagrendii, azonban a Szalay altal kozolt trendek a porozitas
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csokkenését 500-3000 méteres intervallumban lassabb folyamatok irjak le. A legnagyobb
kiilonbség az Osszefiiggések kozott 1000 méteres mélységben jelentkezik, de az eltérés
mértéke nem haladja meg a 10 %-ot, ugyanakkor a kiilonb6z0 szerzok dsszefiiggései kozott
3000 méteres mélység felett szinte megsziinik az eltérés. A vizsgalatok bizonyitottak, hogy
a tulnyomas kialakuldsaban az ateresztoképesség és nem a porozitds a meghatarozo. Egyediil
a kezdeti poérusfluidum tartalom befolyasolja a tilnyomas mértékét, oly modon, hogy a
magasabb fluid tartalom egy gyorsan csokkend ateresztOképesség miatt nagyobb mértékii
talnyomas kialakulasat eredményezheti, mint egy alacsonyabb kezdeti porozitas esetén. A
korabbi ¢és a jelenleg kozolt kezdeti porozitds értékek nagyon hasonléak, mely azt
eredményezi, hogy a felszin alatti nyomasrendszer vizsgalata szempontjabdl csak aprobb

eltéréseket eredményezhetnek.

A sztochasztikus medencemodellek esetén végzett érzékenységi vizsgalt alapjan a
permeabilitds a porusnyomasmodellek szempontjabol nagy jelentéséggel bir, mint a
porozitas valtozdsa (Nagy és tarsai, 2021). Eddigi tanulményokban csak atlagos
ateresztoképesség intervallumokat kozoltek az egyes litoldgiai egységek esetén a Pannon-
medencébdl (Toth és Almasi, 2001), a teljes kompakcid soran végbemend ateresztoképesség
valtozas leirasa el6szor tortént meg. Ez megneheziti az 4j eredmények és a szakirodalmi
adatok Osszevetését. A legegyszeriibben a vizadd rétegek (Szolnoki homokkd, Ujfalui
Formécio, kozépsé-miocén homokkdvek és konglomeratumok) esetén végezhetd el az
Osszehasonlitds. Ezekben az esetekben a Toth ¢és Almasi altal kozolt (2001)
ateresztoképesség értékek nagysdgrendileg egybeesnek a modellekbe altalam beépitett
porozitas-ateresztOképesség trendek értékeivel. Ugyanakkor, a viztartd rétegek esetén
(Algy6i, Nagykortii, Toétkomlosi Tagozat és kozéps6é-miocén agyagok, margak) a korabbi
tanulmanyokban 0 — -1 log(k) ateresztoképesség nagysagrend szerepel, ezzel ellentétben a
jelenlegi vizsgalatok alapjan -3 — -8 log(k) nagysagrend valoszinlisithetd. Ez mar egy
jelentds eltérés, mely magyarazatdhoz az adatszerzés modszerei jelenthetik a megoldast. A
Toth és Almasi (2001) altal attekintet adatok rétegvizsgélatok sordn meghatarozott
permeabilitas és nyitott rétegvastagsag (k-h) értékekbdl szarmaznak, amely félrevezetd lehet
abban az esetben, ha agyagkd, marga és mészmarga rétegek koz¢ telepiilt homokkd testeket
teszteltek a rétegvizsgalat sordn. Ebben az esetben nem a kdzet nagy részérdl kapunk
informéciot csak a homokkd lencse ateresztoképességérdl, mely tobb nagysagrenddel

nagyobb értek (Pap, 1976; Kovacs és Teleki, 1994). Ezzel ellentétben célzott mintavételezés
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¢s utodlagos laboratoriumi mérési program lehetové tette, hogy célzottan a tomott

képzddmények ateresztOképességét ismerjiikk meg.

A Pannon-medencében jelenlevd tilnyomast és annak kivaltd okait mar az 1970-es
években is vizsgaltak (Somfai, 1976). Ennek a hatterében az allt, hogy az intenziv
szénhidrogén-kutatéds soran egyre tobb alkalommal tartak fel kiilonboz6 koru és kifejlodésii
tarolokban tilnyomasos szénhidrogén-telepeket. A kutatdsok bizonyitottdk, hogy nem
lehetséges egyetlen kivaltd mechanizmusra visszavezetni a tilnyomas kialakuldsat, mely
megallapitassal megegyezik a doktori kutatdsi téméam eredménye is. A Somfai Attila (1976)
harom hidrodinamikai egységet kiilonitenek el az Alfoldon: egy hidrosztatikus sekély
rendszert; egy mélyebb, elsdsorban a panndniai s.l. homokkdveket érintd tilnyomadsos ¢€s
egy az also-pannodniai mészmarga szint alatti tilnyomésos rendszert. A két tilnyomasos
rendszer elkiilonitését, azok eltéré nyomasgradiensei indokoltak. A kdzépso hidrodinamikai
egységben a tulnyomas fokozatosan fejlodik ki, mig az als6 rendszerben hirtelen jelentkezik.
A két tilnyomasos rendszer kialakuldsat eltéré mechanizmusokkal magyaraztdk. A
pannoniai kort homokkovek esetén elsésorban a kompakciot emliti. A kémiai kompakciodt
(kalcit cement kivalas), mint masodlagos hat6tényezot azonositotta (Somfai, 1976). Az also,
mészmarga szint alatti rendszer esetén a nyomasgradiens értéke a hdmérséklettel mutatott
szorosabb kapcsolatot. A szerz6 a rendszer kialakuldsanak folyamatat a mélyebb
térrészekben kompakcios okokbol kialakult tulnyomds ,.atvételeként” irja le, amely a
permeabilis paleogeografiai felszinen megy végbe. Ezt a folyamatot felerdsitheti a teriilet
tovabbi siillyedése, valamint a tarold felmelegedését kisérd porusfluidumokat érintd
hétagulas is (Somfai, 1976). Alapvetden a doktori kutatdsom eredményei Osszhangban
vannak Somfai (1976) eredményeivel. K6zds pontként tekinthetd, hogy a tilnyomast kivalto
f6 mechanizmusként a gyors tiledékképzddést kiséréd nem egyensulyi kompakci6 a felelds.
Emellett az oldaliranyu transzfert és a kémiai kompakcidt azonositottuk, mint a tilnyomast
felerdsitoé folyamatokat (Nagy és tarsai, 2019a; 2019b). A szénhidrogén-képzddést Somafai
(1976) az értekezésében, mint opciondlis folyamatot emliti. A medencemodellek
eredményei is azt tadmasztjadk ald, hogy a szénhidrogén-képzddés a nem egyensulyi
kompakcidval dsszehasonlitva csak kis mértékben képes ndvelni a tilnyomas mértékét. A
legfobb eltérés abbol ered, hogy a kutatdsi eredményeimben nem kiilonitem el a két
tulnyomasos rendszert. Ezt abbol a megfontolasbdl tartom logikus megkdzelitésnek, hogy
medence léptékben a felsd tulnyomdsos rendszer kozvetleniil hat az alsd 1étrejottére és

felépiilésére. Az igaz, hogy az alsé rendszer hidrodinamikailag részben fliggetlen a fels6tol,
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de kialakulasat a medence gyors siillyedése indukalja, amely egyben felelds a fels6 rendszer
felépiiléséért is. A gondolatmenet mentén haladva belathatjuk, hogy a két rendszer ugyan

izolalt egymastol, de kialakuldsuk szorosan Osszefiigg egymassal.

A Pannon-medencében kialakult tilnyomas kialakuldsdnak okai az 1980-as években
¢és azdta sziiletett munkak esetében két nagy elképzelés koriil 6sszpontosultak. Az egyik
elgondolas a szénhidrogén-képzddést ¢és az alulkompaktaltsagot jeloli meg, mint f6
talnyomast kivalt6 mechanizmusok (Spencer €s tarsai, 1994; Szalay, 1988). Ez a feltevés
ugy alakult ki, hogy a Békési-medence tanulmanyozasa soran a tilnyomas minden esetben
120-125 °C és magasabb hémérsékleten jelentkezett, mely a szénhidrogén-képzddés kezdeti
hémérsékletének feleltethetd meg (Spencer és tarsai, 1994). A szénhidrogén-képzddés és az
alulkompaktaltsag mellett a kémiai kompakciot is redlis mechanizmusként veszik
figyelembe, azonba adatok hianyaban ezt nem tudjak aldtdmasztani, vagy céafolni (Spencer
¢s tarsai, 1994). Az akusztikus terjedési sebesség és mélység diagramok alapjan jelenleg is
az alulkompaktaltsdgot tartom a 6 tlnyomast kivalté mechanizmusnak, mely részleges
egyetértés a szakirodalombol megismert elgondoldsokkal. A két- ¢és haromdimenzids
medencemodellek is azt sugalljak, hogy lokalisan kismértéki (0,5 MPa) tilnyomas
hozzajarulas valdszinlsithetd a szénhidrogén-képzodés miatt, azonban ez nem jelentOs
mértékli. A Pannon-medence és azon beliil is a Békési-medence geotermikus gradiensét
figyelembe véve, a 120-125 °C koriili hémérséklet értékek mélysége 2000-2500 méter
kozott talalhatdo (Dovényi és Horvath, 1988; Lenkey, 1999). A kompresszidshullam-
terjedésisebesség-mélység diagramok alapjan ez az a mélységintervallum, melyben a nem
egyensulyi kompakcid miatt elkezd kialakulni a tilnyomas. A Pannon-medencéhez hasonl6
geologiai felépitésii medence a Bohaiwan-medence (Kina). Ahol a 6 tulnyomast kivalto
mechanizmusként a nem egyensulyli kompakciot azonositottdk €és a szénhidrogén-
képzddésnek csak alarendelt szerepet tulajdonitana (Xie és tarsai, 2001). A Williston-
medencében megtalalhato Bakken Shale esetén bizonyitottdk, hogy a tilnyomas
kialakulasaért a szénhidrogén-képzddés a felelds (Burrus €s tarsai, 1996; Jin és Sonnenberg,
2013). Ugyanakkor, ez ugy lehetséges, hogy a Bakken Shale egy regionalis kiterjedésii, nagy
vastagsagu ¢€s teljes szerves szénmennyiségben gazdag anyakdzet. A Pannon-medence
anyakdzetei esetén megvan a regiondlis elterjedés, esetenként a nagy vastagsag is, viszont a
TOC mértéke egy nagysdgrenddel kisebb, minta Bakken Shale-¢ (Bada és Tari, 2012;
Clayton ¢és tarsai, 1994; Badics ¢és Vetd, 2012; Bartha ¢és tarsai, 2018). A

medencemodellekben figyelembe vettem a kémiai kompakciot, valamint a mértékének
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mennyiségi vizsgalatat is elvégeztem, azonban a teljes felszin alatti nyomasrendszerhez a

mechanizmus maximalis hozzajaruldsa a modellek alapjan 1.8 MPa.

A masodik nagy elgondolas csoport, mely szerint a Pannon-medence esetén a
tulnyomas kialakuldséért a tektonika a felelds. Az elgondolast az a megfigyelés tdmasztja
ala, mely szerint a legnagyobb viszonylagos (%-0s) tulnyomads értékek az aljzati magaslatok
felett tapasztalhatd. Ugyanakkor, az alulkompaktaltsag a medencék kozponti részén a
legerdteljesebb, tehat az nem okozhatja az aljzati magaslatok feletti tilnyomas anomalidkat
(Toth és Almasi, 2001). Ez a latszoélagos ellentmondas feloldhato az oldaliranyu transzfer
figyelembevételével, hiszen ez a folyamat képes a regionalis kiterjedésii tilnyomas medence
léptékii kiegyenlitésére (Yardley és Swarbrick, 2000; Swarbrick, 2002). A viszonylagos
tulnyomas anomalidk magyarazhatdk az oldalirdnyu transzferrel, ugyanakkor ehhez azt kell
feltételezniink, hogy hidrodinamikai kapcsolat és kommunikécié van a medencék kdzponti
része és az aljzati magaslatok kozott. Ezt a feltételezést teljes egészében aldtdmasztja, az,
hogy a szénhidrogén-képzddés a medencék kdzponti részén a legerdteljesebb, ugyanakkor a
termelés alatt all6 telepek fOleg az aljzati magaslatok felett talalhatok (Tari és Horvath,
2006). Az altalam létrehozott medencemodellek és kozolt eredmények nem cafoljak a
tektonika hozzajarulasat a felszin alatti nyomasrendszerhez. Ugyanakkor ravilagit arra, hogy
a mért adatokkal dokumentalt nyomasrendszer enélkiil a mechanizmus nélkiil is létre tudott
jonni (Nagy ¢és tarsai, 2021). Laboratoriumi kisérletekkel bizonyitottdk, hogy a folyadék
taguldas mechanizmusok csak abban az esetben képesek tulnyomas kialakulasat
eredményezni, ha a befogadd kdzetmatrix ateresztoképessége kisebb, mint -12 log(k) (Luo
¢s Vasseur, 1992) (51. abra). Ilyen alacsony ateresztOképesség értékek leggyakrabban
evaporitok kozelében fordulhatnak el (Osborne és Swarbrick, 1997), a Pannon-medence
esetén mért legalacsonyabb ateresztoképesség értek -8 log(k) nagysagrendil és az iiledék
sorozatokbdl is csak lokalis vékony evaporit betelepiilések ismertek (Baldi és tarsai, 2017).
A fenti érveken feliil még az akusztikus terjedési id6 és mélység diagramok sem igazoltdk

ennek a mechanizmusnak a jelenlétét a Pannon-medence esetében.
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51. abra: Az alulkompaktaltsag és a folyadéktagulasi mechanizmusok viszonylagos hatasat

bemutato diagram, mely laboratoriumi kisérleteken alapul (Luo és Vasseur, 1992 nyoman).
Megjegyzés, ImD =1 x 107> m?,

A vilag tiledékes medencéinek esetén csak elvétve talalhatd olyan, ahol a tilnyomas
kialakulasaban részt vevé mechanizmusok mennyiségi hozzajaruldsat is meghatarozzak. A
Carnarvon-medence esetén (Swarbrick és Hillis, 1999) publikélt eredmények alapjan a 6
tulnyomast kivaltd mechanizmus az alulkompaktaltsdig. Ami mellett a szénhidrogén-
képzodésnek, a kémiai kompakcionak és a folyadéktaguldsi mechanizmusoknak csak
alarendelt szerepiik van és az altaluk létrehozott tilnyomas egy nagysagrenddel kisebb
mértékil, minta az alulkompaktaltsdgé. A l1étrehozott medencemodellek eredményei alapjan

a Duna-Tisza kdzének déli részén is nagyon hasonlé helyzet uralkodik (46. abra).
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9. Kovetkeztetések

A rendelkezésemre allo lyukgeofizikai adatok alapjan, a természetes gamma-intenzitas
szelvényekre alapozva elkiilonitettem az agyag és aleurolit tartalmu mintakat a Duna-Tisza
kozén mélyiilt farasok esetén. Az akusztikus terjedési iddadatok felhasznalasaval
azonositottam a nem egyensulyi kompakciot, mint a vizsgalt teriileten jelen levd egyik
tulnyomast kivaltdé mechanizmust. Az elkiilonitett agyag és aleurolit mintdk alapjan
eldallitott teljes stirtiség-kompresszioshullam-terjedésisebesség diagramok felhasznalasaval
azonositottam a kémiai kompakcidt, mint az abnormalis nyomasviszonyokhoz hozzéjarulo
mechanizmust. A vizsgalat soran a stirliség adatok homérsékletfiiggését is megvizsgaltam,
amely alapjan bizonyitottam, hogy a kémiai kompakci6 stirtiség ndveld hatasa 100-110 °C
kozott jelentkezik (Nagy és tarsai, 2019a). A kémiai kompakcid folyamatai koziil ebben a
hémérsékleti tartomanyban feltételezhetd az agyagdsvanyok atalakulasa, vagyis a szmektit
illit¢ alakuldsa torténhet. Mérési programot dolgoztam ki és hajtottam végre a nem tarold
kés6-miocén koru kdzetek esetében a porozitas €s ateresztoképesség értékek becslése
céljabol. A mérési eljaras abban az esetben is alkalmazhatd, amikor nem tarolo
képzddmények esetén csak szorvanyosan allnak rendelkezésre magadatok és azok allapota
sem mindig megfeleld. Az magszemléken kivélasztott firomag darabokat az AFKI
miuszerparkjan héliumos porozitas, valamint higanyos ¢és Nano-k ateresztoképesség
mérésnek vetettem ald. A MOL Nyrt. altal a rendelkezésemre bocsatott és az AFKI-ban mért
adatokbol a késé-miocén és pliocén korti kdzetekre elkészitettem a mélység-porozitas,
effektiv fesziiltség-porozitds és a porozitds-ateresztOképesség Osszefliggéseket (Nagy és
tarsai, 2019b, 2021). A 1étrehozott trendek alapjan lehetové valt a Duna-Tisza kdzének déli

részén a kdzettestek kompakciojanak megismerése a geoldgiai idéskalan.

Az két- és haromdimenzios medencemodellek kalibraldsdhoz hasznalt rétegvizsgalatok
soran mért adatokbol extrapolalt statikus rétegnyomés adatok daltalaban hidnyos
adatrendszert alkotnak, melyek feldolgozasara statisztikai médszert fejlesztettem. Ezzel
lehetdvé tettem, hogy a felépitett modellek egyszerre tdmaszkodjanak jelentés mennyiségii
(>150) mért nyomas adatra. A statisztikai eljarassal a hidnyos adatrendszerek is bevonhatdva
valtak a medencemodellek kalibralasaba (Nagy és tarsai, 2021). A Pannon-medencébdl
szarmaz6 adatrendszerek esetén bizonyitottam, hogy a modellek kalibralasa automatizalhat6
folyamat, abban az esetben, ha a kalibralni kivant paraméter csak egy valtozotol fiigg, ilyen
paraméter a hdmérséklet. Ramutattam, hogy azon paraméterek esetében, amelyeket tobb

egymasra szuperponalodo folyamat hatdroz meg, a kalibraciot részben manualisan célszert
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elvégezni, ugyanakkor a folyamat kvantitativan kivitelezhetd. Mérési adatokkal kalibralt
két- €s haromdimenzids medencemodelleket hoztam 1étre a poérusnyomds mértékének €s
1dobeli felépiilésének a megismerésére. Az altalam 1étrehozott modellek a furomagokon mért
porozitds ¢és ateresztOképesség adatokon alapuld kompakcidos Osszefliggésekre
tdmaszkodnak. A modellek alapjan megéllapitottam, hogy a tilnyomads kialakulasara a fiatal
(kés6-miocén ¢és pliocén kort) alacsony ateresztOképességli iiledékek nem egyensulyi
kompakcidja gyakorolta a legnagyobb hatast. Onallo modellek formajaban vizsgaltam
kiilon-kiilon a kémiai kompakcio, a vetdk €s a szénhidrogén-képzddes szerepét a tilnyomas
kialakuldsédban. Az altalam létrehozott modellek lehetdvé tették, hogy a tilnyomast kivalto
mechanizmusok teljes felszin alatti nyomasrendszerhez valé hozzajarulasat mennyiségi
moédon is meghatdrozzam (Nagy és tarsai, 2021). A kivaltdé mechanizmusok koziil
azonositottam az oldalirdnyt transzfert is. A folyamat a regionalis kiterjedésli porozus és
ateresztoképes kozettesteken beliili poérusnyomads-kiegyenlitddés révén felel a teriiletileg
egységesebb nyomasrendszer kialakuldsaért. A kifejlesztett modszer segitségével a
kiilonb6z6 részmedencékben jelenlévd, de eltérd nagysagu tilnyomas kialakulasa és az

tiledékképzddés idobeli alakulasa kozotti kapesolatra is ravildgitottam.

A kétdimenzidés medencemodellek bemend adatai esetében a laboratdériumi mérések hibaja
alapjan meghataroztam a becslési bizonytalansag mértékét. A vizsgalt paraméterek esetén
eltérd eloszlasu hibakat feltételezve, a modellezés folyamataba beépitettem egy Monte Carlo
szimulaciot, mely lehetdveé tette a modellezési eljaras sordn érvényes hibaterjedés
torvényének figyelembevételét. A statisztikai megkozelités alapjan lehetdvé tettem
sztochasztikus porusnyoméasmodellek megalkotdsat a Pannon-medence esetében (Nagy és
tarsai, 2021). Igy elérejelzés végezhetd a vizsgalt térrész tetszéleges pontjara. A modell
kimend paramétereinek ¢€s hibajanak meghatdrozasara robosztus statisztikai modszert
fejlesztettem, melynek sordn a Steiner-féle leggyakoribb érték (MFV) modszerét 6tvoztem
az el6z6 bekezdésben ismertetett sztochasztikus modellezési eljarassal. A kombinalt eljaras
a modellek széles tartoméanyan és a zajok kiilonféle (nem-Gaussi) eloszlasa esetén is

megbizhato becslést ad (Nagy és tarsai, 2021).
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10. Abstract

Pore-pressure prediction is a specialized field within earth sciences aimed at estimating
expected pore pressure within the pore spaces of sedimentary rocks during the planning
phase of drilling activities. The borehole is filled with drilling mud during drilling, which
acts as a lubricant for the drilling head and prevents pore fluids from entering the borehole.
In special circumstances where the mud pressure is lower than the pore pressure, pore fluids
may enter the borehole or cause the borehole shape to deviate from its optimal round shape
due to low permeability. Conversely, if the mud pressure exceeds the pore pressure, the mud
may filtrate into the pore space, leading to the build-up of mud cake. These technical issues
can prolong the drilling process, resulting in direct cost increases. Uncontrolled entry of pore

fluid into the borehole can also cause a blowout, posing a direct danger to human life.

The issues discussed above highlight the importance of accurate pore pressure prediction
during the planning phase of projects. Pore pressure generally increases with depth, but its
gradient is dynamically changing, making pore pressure prediction challenging. Predictions
are mainly based on petrophysical and reflectional seismic methods, where pressure values
are predicted from equations that describe the connection between physical parameters and
pore pressure. Open-hole well logs have been evaluated to serve a dual role. Firstly,
lithostratigraphic tops have been identified, allowing for the separation of different rock
bodies. Furthermore, the top of overpressure has been marked where measured data deviates
from normal compactional trends on sonic logs. Undercompaction and chemical compaction
have been identified as contributing overpressure generation mechanisms, with support from
sonic log signatures and bulk density-seismic velocity cross-plots. Reservoir mechanical
data from various sources, measured by MOL Plc. and Applied Earth Sciences Research
Institute of UM (AFKI in Hungarian), have been collected into a database. Dividing the data
into lithostratigraphic groups suggested that the shaly, silty, and marly groups were
underrepresented. To tackle this problem, a new measurement program was planned to fill
the knowledge gap. Reservoir mechanical properties of tight rock samples were measured in
the AFKI Laboratory using special equipment (Nano-k) that can handle samples with low
permeability values. Porosity vs. depth and porosity vs. effective stress trends were
calculated for each lithology group using Athy's exponential equation. Porosity-permeability
relationships were estimated and compared with measured data. According to this research,

permeability reduction in tight rocks is describable with the Ungerer et al equations (1990),
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but Schlumberger's "Multipoint" model is more suitable for tight rock samples from the

Danube-Tisza Interfluve area.

Basin modeling is focused on simulating the generation, migration, and accumulation of
hydrocarbons on a geological timescale. The modeling process includes the deposition of
sediments and their compaction. Calibration of the model is required by comparing
calculated values to measured ones. A quantitative methodology has been followed to avoid
subjective calibration. The Gaussian sum of squares was introduced to deliver models that
minimize the distance between estimated and measured values. The calibration cycles
tracked a decrease in estimated value-data distances. From this research topic's perspective,
pore pressure is the most important physical property. The most accurate calibration points
are derived from the extrapolation of well test data of static pore pressure values. However,
limited data were available that triggered the use of alternative pore pressure proxies.
Alternative pressure proxies applied were the maximal pressure-equivalent mud pressure
intervals, calculated equivalent mud weight increase pressures, and applied equivalent mud

pressurc values.

Geocellular models in 2D and 3D have been built to evaluate the subsurface pressure
development on the geological timescale. The calibration process identified master models
that delivered the best fit. The models integrated undercompaction, chemical compaction,
hydrocarbon generation, lateral transfer, and faults. Overpressure generation mechanisms
contributed to the subsurface pressure regime with different weights. The contribution of
every generation mechanism was evaluated with alternative scenarios of the master models.
According to the basin models, undercompaction has the biggest impact on overpressure
generation. Lateral transfer has one magnitude lower effect, while chemical compaction and
hydrocarbon generation have two orders of magnitude lower overpressure generation
potential compared to undercompaction. The calibrated 2D basin model was applied as an
input to deliver a stochastic basin model, capable of providing pore pressure prediction in
the well planning phase. Monte Carlo simulation was integrated into the workflow, which
let permeability and layer thickness be handled as probability variables. PetroMod software
was used to calculate the minimum, mean, and maximum pore pressure and overpressure
and standard deviation, which only considered errors with a normal distribution. If non-
Gaussian distributed error is taken into account, only robust methods would be suitable to
deliver acceptable results. Handling this issue, Steiner's Most Frequent Value method was

applied for an improved and robust pore-pressure prediction.
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11. Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretném megkdszonni eldszor témavezetdimnek, Dr. Baracza Matydas
Krisztiannak és Dr. Szabo Norbert Péternek tdmogatasukat, a doktori tanulményaim és a
doktori disszertacio irdsa soran nyujtott segitségiiket, tanacsaikat. Szakmai hozzaértésiik €s

tdmogatasuk teljes mértékben hozzajarult az elért eredményeimhez.

Témavezetéim mellett szeretném megkoszonni a MOL Nyrt vezetdimnek: Uhrinyiné
Gergely Eszternek, Dr. Csoma Anita Evanak, Dr. Csontos Laszlonak, hogy jelentkezésemet
a Doktori Iskoldba tamogattdk, valamint id6t és erdforrasokat biztositottak a kutatési
munkam zavartalan ellatasahoz. Ezen feliil kdszonettel tartozom azért, hogy lehetéségem

volt a MOL Nyrt. adatrendszereinek és eszkozparkjanak a hasznélatéra.

A kutatomunka a Miskolci Egyetemen mikodo Alkalmazott Foldtudomanyi
Kutatéintézet GINOP-2.3.2-15-2016-00010 jelta ,,Foldi energiaforrasok hasznositasahoz
kapcsolodo hatékonysag noveld mérnoki eljarasok fejlesztése” projektjének részeként — a
Széchenyi 2020 program keretében — az Eurdpai Unid tdmogatisaval, az Europai

Strukturalis és Beruhdzasi Alapok tarsfinanszirozasaval valdsul meg.

Emellett kiemelten kdszondm Prof. Dobroka Mihaly segitségét és timogatdsat lehetdveé
téve a PhD kutatds megkezdését és kivitelezését. Megkiilonboztetett koszonetemet fejezem
ki tovabba Dr. Jobbik Anitanak, aki teljeskorli szakmai €s technikai hatteret biztositott, igy

lehetdvé téve a kutatéas sikeres megvalositasat.

A Miskolci Egyetem Geofizikai és Térinformatikai Intézetének oktatoinak, dolgozoinak,
PhD hallgatoinak is koszondm a tdmogatast. Mindemelett szeretném megkdszonni az
Alkalmazott Foldtani Kutatointézet kollégainak a tdmogatasat és értékes észrevételeiket,
mely nélkiil a mérési program nem valdsulhatott volna meg. Szintén halaval tartozom, a
MOL Nyrt. dolgozodinak, hogy folyamatos tamogatd 1égkdrt biztositott a tanulmanyaim

soran, lehetové téve a kommunikaciot a tarstudomanyok kozott.

Szeretném megkodszonni a Schlumberger vaéllalatnak, hogy a PetroMod szoftvert
hozzaférhetové tette a MOL Nyrt. szamara, valamint a MOL Nyrt.-nek, hogy €It a szoftver

beszerzés lehetdségével és a rendelkezésemre is bocséjtotta azt.

Végiil, de nem utols6 sorban szeretném megkdszonni csalddomnak, féként feleségemnek

¢s sziileimnek a belém vetett bizalmat, a folyamatos biztatast, timogatast €s tiirelmet.
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13. Tablazatjegyzék
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megalkotasa soran alkalmazott Ungerer és tarsai (1990) modelljéhez sziikséges paraméterek
Osszefoglald tablazata. A halvanysziirke szinnel szereplé értékek esetén a modell nem
eredményezett elfogadhaté porozitas-ateresztOképesség dsszefliggést, ala, vagy tulbecsiilte a mért
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1. melléklet: A homérséklet értékek valtozasa a mélység fliggvényében a Duna-Tisza

kozén vizsgalt furasok esetében.
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2. melléklet: A kozépsd-miocén kortt mészkovek porozitds-permeabilitds Osszefiiggése a

Duna-Tisza kozén vizsgalt furdsokban.
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3. melléklet: A 2-dimenzids medencemodell felépitéséhez hasznalt litosztratigrafiai
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4. melléklet: A 2-dimenziés medencemodell felépitéséhez hasznalt litosztratigrafiai

egyseégek ¢€s elterjedésiik az 1-es és az 1A jelii szelvények esetén.
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5 melléklet: A 3-dimenzidés medencemodellbe beépitett, becsiilt erodalt rétegvastagsagok
térképe a kozépso és késd-miocén kort tiledékciklusok hataran.
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6. melléklet: A 3-dimenzidés medencemodellek homérséklet kalibracidjahoz felhasznalt
mélyfurasok térképe.
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7. melléklet: A 3-dimenziés medencemodellek termikus érettségének kalibraciojadhoz

felhasznalt mélyfurasok térképe.
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8. melléklet: A 3-dimenzids medencemodellek porusnyomas kalibracidjahoz felhasznalt

mélyfurasok térképe.
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9. melléklet: A W-12, -53, -14 jelti mélyfurasok pérusnyomas-, hdmérséklet- és vitrinit
reflexio (termikus érettség) - mélység diagramjai. Folytonos gorbék a medencemodellezés
soran becsiilt és kalibralt, mig a pontszerii adatok pedig a mért értékeket jelolik.
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10. melléklet: A W-19, -02, -07 jelti mélyfurasok porusnyomads-, hémérséklet- és vitrinit
reflexio (termikus érettség) - mélység diagramjai. Folytonos gorbék a medencemodellezés
soran becsiilt és kalibralt, mig a pontszerii adatok pedig a mért értékeket jelolik.
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11. melléklet: A W-64, -51, -46 jelii mélyfurdsok poérusnyomas-, hdmérséklet- és vitrinit
reflexio (termikus érettség) - mélység diagramjai. Folytonos gorbék a medencemodellezés
soran becsiilt és kalibralt, mig a pontszer(i adatok pedig a mért értékeket jelolik.
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12. melléklet: A W-54, -70, -66, -16, -158, -62, -168, -20 és -65 jelii mélyfurasok
poérusnyomds- mélység diagramjai. Folytonos gérbék a medencemodellezés soran becsiilt
¢s kalibralt, mig a pontszerli adatok pedig a mért értékeket jeldlik.
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13. melléklet: A W-52, -50, -49, -74, -30, -31, -76, -77 és -78 jelti mélyfurasok

poérusnyomds- mélység diagramjai. Folytonos gérbék a medencemodellezés soran becsiilt

¢s kalibralt, mig a pontszerli adatok pedig a mért értékeket jelolik.
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14. melléklet: A W-03, -04, -122, -82, -81, -80, -33 és -48 jelit mélyfurasok pérusnyomas-
mélység diagramjai. Folytonos gorbék a medencemodellezés soran becsiilt és kalibralt, mig
a pontszerl adatok pedig a mért értékeket jelolik
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15. melléklet: A W-45, -44, -123 jelii mélyfurasok porusnyomas és homérséklet-mélység
diagramjai. Folytonos gérbék a medencemodellezés soran becsiilt és kalibralt, mig a
pontszerli adatok pedig a mért értékeket jelolik.
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16. melléklet: A W-52, -50, -49, -74, -30 és -31 jelti mélyfurasok homérséklet-mélység
diagramjai. Folytonos gorbék a medencemodellezés soran becsiilt és kalibralt, mig a
pontszerli adatok pedig a mért értékeket jelolik.
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17. melléklet: A W-76, -77, -78, -47, -33, -79, -81, -82 és -04 jelli mélyfurasok

hémérséklet-mélység diagramjai. Folytonos gorbék a medencemodellezés soran becsiilt és

kalibralt, mig a pontszerti adatok pedig a mért értékeket jelolik.
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18. melléklet: A W-158, -69, -68, -48, -47, -15, -175 és -26 jelti mélyfurasok vitrinit
reflexié-mélység diagramjai. Folytonos gorbék a medencemodellezés sordn becsiilt és

kalibralt, mig a pontszerli adatok pedig a mért értékeket jelolik.
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19. melléklet: A 3-dimenzids tulnyomasmodell déli irdnyu metszetei.
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20. melléklet: A 3-dimenzios porusnyomasmodell déli iranyl metszetei.
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21. melléklet: A 3-dimenzios tilnyomasmodell nyugati iranyu metszetei.
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22. melléklet: A 3-dimenzios tilnyomasmodell nyugati iranyu metszetei.
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23. melléklet: A modellezett pérusnyomads alakuldsa a geoldgiai idoskalan az 1-es jeli
szelvény mentén.
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24. melléklet: A modellezett tilnyomas alakulasa a geologiai idéskalan az 1 jell szelvény

mentén.
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25. melléklet: A modellezett pérusnyomads alakuldsa a geoldgiai idoskalan az 1A jelt

szelvény mentén.
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26. melléklet: A modellezett tilnyomas alakuladsa a geoldgiai idéskalan az 1A jelt

szelvény mentén.
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