MISKOLCI EGYETEM
MIKOVINY SAMUEL FOLDTUDOMANYI DOKTORI ISKOLA
A Doktori Iskola vezetdje:
PROF. DR. SZUCS PETER

egyetemi tanar, az MTA levelezo tagja

REZERVOAR ES MEDENCEMODELLEZESHEZ
KAPCSOLODO GEOFIZIKAI ES KOZETFIZIKAI
KUTATASOK

cimii doktori értekezés uj tudomanyos eredményei

Szerz6: NAGY ZSOLT

Okleveles geologus

Témavezetdk: DR. BARACZA MATYAS KRISZTIAN
tudomanyos fomunkatars, PhD
PROF. DR. SZABO NORBERT PETER
egyetemi tanar, az MTA doktora
Miskolc, 2023

1



1. A KUTATASI TEMA BEMUTATASA

A porusnyomas eldrejelzés a foldtudomanyok egy kiilonleges alteriilete,
mely segitségével lehetséges a porustérben megbecsiilni a varhaté nyomas
nagysagat. A szénhidrogén-kutato és -termeld projektek megkdvetelik a lehetd
legpontosabb eldrejelzését a porusnyomasnak a mélyfurasok tervezésének
fazisdban, a varhat6 kockazatokra valé minél pontosabb felkésziilés érdekében.

A mélyfurasok mélyitése soran a furdlyukat furdiszap tolti ki, amely
egyrészrdl a furofej kenéséért, masrészrél a porusfluidum farolyukbdl vald
kiszoritasaért felel. Rendkiviili koriilmények k6zott, amikor a furdiszap nyomadsa
kisebb, mint a pérusnyomads, akkor a pdrusfluidum be tud Iépni a farélyukba,
vagy a furdlyuk alakja torzul el a kor alakttol. Azonban, ha a furdiszap nyoméasa
meghaladja a porusnyomasét, akkor a firoiszap bejut a porustérbe, a lyukfalon
pedig iszaplepény képzddik. Az emlitett technikai nehézségek esetén szamolni
kell a farasi koltségek megnovekedésével. Ha a porusfluidum farolyukba vald
bejutasa kontrollalatlan, akkor a kut kitorhet, ezzel emberi élteket veszélyeztetve.

Az emlitett események a mélyfurasok mélyitése soran fellépd fo
kockazatok, amelyek elkeriilése fontossa teszi a porusnyomads eldrejelzését. A
poérusnyomas altaldban a mélységgel nd, de a novekedés mértéke folyamatosan
valtozik, ez megneheziti a poérusnyomas elorejelzést. Az eldrejelzé modszerek
nagy része furdlyuk-geofizikai szelvények vagy reflexios szeizmikus adatokon
alapulnak (Bowers, 1995; Eaton, 1975; Huffman, 2002). Az elérejelz6 eljarasok
soran a porusnyomas becslése olyan tapasztalati egyenletekkel torténik, melyek
az adott fizikai paraméter €s a porusnyomas kozotti kapcsolatot irjak le.

Swarbrick (2002) eredményei alapjan a kompresszios hulldm terjedési
sebességének  mérésén  alapuld  pdérusnyomas  becslési  eljarasok
alkalmazhatosagat a kovetkezé harom tényezo korlatozza:

* A sebesség alapti becslési eljardsok figyelmen kiviil hagyjak az
oldaliranyi  transzfer hatasat. Regionalis elterjedésii  pordzus
taroloképzédményeken beliill a poérusnyomds kiegyenlitédik. Ez azt
eredményezi, hogy az aljzati magaslatok felett hirtelen porusnyomas
emelkedésre, mig a medencék kdzponti részén mélyiilt farasok esetén
varatlan porusnyomds esésekre, iszapveszteségre kell felkésziilniink
(Nagy és tarsai, 2019).



* A lyukgeofizikai és a szeizmikus modszerek a mért adatok és a normal
kompakcids trend Osszevetésén alapulnak. A normal kompakcios trendet
a harantolt rétegsor hidrosztatikus nyomadsviszonyu, sekély részén
hatarozzak meg. Ugyanakkor, regiondlis erdzios események utan, vagy
kézettani heterogenitas miatt nem lehetséges a normal kompakcios trend
azonositasa, igy a sebesség alapi pérusnyomas becslési eljarasok sem
alkalmazhatok.

* A sebesség alapti poérusnyomas becslési eljarasok a vissza nem fordithato
mechanikai kompakcié hatdsdra végbemend kompakciot veszik csak
figyelembe. Azonban a kémiai kompakcios folyamatok (oldddas,
kicsapdodas, cementalodas, dsvanyos atalakulasok) képesek modositani a
mechanikai kompakci6 altal 1étrehozott porozitas értékeket. Ez azt jelenti,
hogy kémiai kompakcio jelenléte esetén a sebesség alapi pdrusnyomas
becslési eljarasok megbizhatatlanok.

A felsorolt korlatozé tényezdk kezelésére két praktikus lehetdség is
adodik: lehetséges egyszerre tobb, egymastol fliggetlen porusnyomas becslési
eljaras alkalmazasa és a kapott eredmények Osszevetése, vagy pedig olyan
becslési eljaras alkalmazasa, amelyre nincsenek hatassal a felsorolt korlatozo
tényezok. A medencemodellezés képes modellezni a kdzettestek betemetddését,
kompakciojat és a képzodott szénhidrogén tobbfazisu aramlasat a geologiai
1déskalan (Hantschel and Kauerauf, 2009).

A medencemodellezés, mint porusnyomds becslési eljaras egyik fo
elonye, hogy fliggetlen a tobbi becslési modszertdl. Tovabba a
medencemodellezéssel torténd porusnyomas becslés nem igényli normal
kompakcios trend meghatarozasat, minden bemend paraméter, valamint a kémiai
kompakcid és az oldaliranyu transzfer hatasait is figyelembe veszi. A szerzé célja
nem a lyukgeofizikai és szeizmikus moddszerek helyettesitése volt, hanem a
meglévé eszkoztar bovitése és ezaltal az eredmények megbizhatosaganak
novelése.

A felsorolt tényezdket figyelembe véve megallapithatdo, hogy a
medencemodellezés alkalmas eljaras a sebesség alapti poérusnyomas elérejelzést
korlatozé tényezok kezelésére. A szerzd doktori kutatasanak fobb céljai: (I) 2D
és 3D porus- és tilnyomas modellek megalkotasa a Duna-Tisza kdzén, (II) a



talnyomas kialakulasaban részt vevé hatotényezok azonositasa, (I1II) az egyedi
tényezok tilnyomashoz vald hozzajarulasanak mennyiségi meghatarozasa.

1.1. Kutatas célja és elvégzett feladatok

A szerzO kutatasi tevékenysége a medencemodellezés teriiletén 2013-ban
kezdddott, és 2017 utan iranyult a poérusnyomas elérejelzés iranyaba. A kutatasi
célja, hogy 2D és 3D medencemodellek segitségével modellezzem az iiledékes
medenceék fizikai valtozasait és azonositsam a tilnyomadst kivaltd hatétényezoket
a Pannon-medencében.

A kutatasi tevékenység soran egy multidiszciplinaris megkdzelitésen dolgoztam,
amely a kovetkezd teriileteket foglalja magéaba: poérusnyomas eldrejelzd
modszerek, lyukgeofizikai szelvények értékelése, kozetmechanikai ismereteket
és sztochasztikus medencemodellezés. A kutatasi tevékenység fO iranyait az
alabbi pontokba lehet csoportositani:

+ Rétegtani egységek azonositasa furdlyuk-geofizikai szelvények alapjan,
melyek részt vesznek a tiilnyomas kialakulasaban.

* Alulmintazott rétegtani egységek esetén mérési program megtervezése és
kivitelezése a tarolomechanikai paraméterek megismerésének céljabol. A
mért adatok alapjan tarol6 mechanikai trendek meghatarozasa.

» Kuvantitativ modellkalibralasi eljaras kidolgozasa, mely képes kezelni
hianyos adatrendszereket

* Az egyedi tilnyomast kivalté hatotényezok teljes tulnyomashoz valo
hozzéjaruldsanak szamszerii megismerése a Duna-Tisza kozének déli
részén.

* Robosztus, sztochasztikus pérusnyomas becslési eljaras és Monte Carlo
szimulacioval tamogatott medencemodellezés megalkotasa.

A litologiara érzékeny karotazs szelvények értékelése lehetévé tette a
rétegtani egységek elkiilonitését és a tilnyomashoz vald hozzajarulasuknak a
vizsgalatat. Talnyomast kivaltd hatdtényezoket a kompresszios hullam terjedési
sebesség — mélység profilok és a slirliség — kompresszios hullam terjedési
sebesség diagramok alapjan vizsgaltam. A litologia és porozitaskovetd
szelvények egyiittes alkalmazasa lehetdvé tette, hogy a tilnyomas kialakulasaban
részt vevo mélységzonak azonosithatoak legyenek.



A MOL Nyrt. tarolomechanikai adatrendszerét feldolgoztam, melynek
alapjan azonositottam az alulreprezentalt rétegtani egységeket. Magszemlét és
mintavételezést szerveztem, mely soran kdzetmintakat gyiijtéttem. A mintakon
porozitds, permeabilitds méréseket végeztem az Alkalmazott Foldtani
Kutatoéintézet (AFKI) eszkdzparkjan. Az altalam létrehozott MOL Nyrt. és AFKI
taroloparamétereket tartalmazé adatrendszer alapjan azonositottam az
elkiilonitett rétegtani egységekhez tartoz6 tarolomechanikai trendeket. A
Pannon-medencébdl szarmazo adatrendszeren megvizsgaltam a kiilonbozo
tapasztalati  egyenletek  alkalmazhatosagat. A létrehozott  trendek
bizonytalansagat szamszeriisitettem a kozéps6-miocén és fiatalabb rétegtani
egységek esetében.

A korlatozott mennyiségu rendelkezésre allo statikus porusnyomas adat
mellett kiilonb6z6 podrusnyomas indikatorokat is bevontam a poérusnyomads
modellek kalibracigjaba. Statisztikus eljarast épitettem be a modellek
kalibracidjanak  folyamatdba, @ mely  képes  kezelni az  egyes
mélységintervallumokon mért adatokat. A kalibracid iterativ eljarasban
gyakorlatilag végtelenségig folytathatd, ennck elkeriilése érdekében egy
megallasi feltételt épitettem be a folyamatba, vagyis egy 10j kalibracios eljarast

hoztam létre.

Az altalam kifejlesztett kalibralt poérusnyomas modellek minden
talnyomast kivaltd hatdtényez6t figyelembe vesznek. Ugyanakkor a
hatotényez6k egyedi hozzdjaruldsat a teljes tulnyomashoz egyszerlsitett
modellek segitségével megvizsgalhatjuk. Az egyszerisitett modellek a végleges
kalibralt modell egy masolata, mely figyelmen kiviil hagy egy-egy tilnyomast
kivaltdé mechanizmust, igy deduktiv mddon meghatidrozhaté az egyedi
hatotényezOk nagysaga. Mindemellett megvizsgaltam az iiledékképzodés
idébeliségének szerepét a thlnyomas idébeli alakulasaban, két szomszédos
tiledékes medence esetén.

A medencemodellekbe beépitett kompakcioés trendek bizonytalansagait
szamszeriien megvizsgaltam. A medencemodellezés folyamataba Monte Carlo
szimulaciot épitettem és igy sztochasztikus medencemodelleket hoztam 1étre. A
sztochasztikus porusnyomas elérejelzé eljarast robusztifikaltam a leggyakoribb
érték modszerének (angolul MFV) az eljarasba torténo beépitésével.



2. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A doktori értekezésben bemutatott eredmények alapjan az alabbi yj
tudomanyos eredmények sziilettek, amelyeket az alabbi alfejezetekben
ismertetek.

2.1. Elsé tézis

Olajipari  furolyuk-geofizikai  szelvények  adataira  alapozva
azonositottam két tilnyomast kivalté mechanizmust a Duna-Tisza kézén. A
természetes gamma-intenzitas és az akusztikus terjedési id6 szelvények egyiittes
értelmezésével kimutattam, hogy a tilnyomasos zonak 2000 méteres mélységtol
vannak jelen a Pannon-medence déli részén. A kozéps6-miocén kort medencék
kozponti részén mélyiilt furdsok esetén ramutattam, hogy a tilnyomads
kialakulasa mar az Algy®6i és a Szolnoki Forméacio6 agyagos kifejlédésti részeiben
megkezdddik. A kompresszidshulldm-terjedésisebesség adatok valtozdsat a
mélység  fliggvényében megvizsgaltam. A  hullam-terjedésisebesség
csokkenésének mértéke alapjan bizonyitottam, hogy a nem egyensulyi
kompakci6 meghataroz6 modon részt vesz a tulnyomasos rendszer
kialakulasaban. Az akusztikus szelvénybdl szarmaztatott kompresszioshullam-
terjedésisebesség adatok alapjan kimutattam, hogy a folyadéktagulasi
mechanizmusok nem jarulnak hozzd a tulnyomas kialakuldsahoz. A stiriség-
szeizmikus sebesség diagramok segitségével azonositottam a kémiai
kompakciot, mint jelen 1évo masodlagos tulnyomast kivaltdé mechanizmust.

2.2. Masodik tézis

Kozetfizikai mérési rendszert dolgoztam ki és annak alkalmazhatosagat
vizsgaltam a nem-szénhidrogén-tarold késé-miocén koru kozeteken. Az AFKI
miuszerparkjan kivitelezett mérési program segitségével pontositottam a tomott
képzodmények ateresztOképesség értékeit az alacsony ateresztOképesség
tartomanyban (102 - 10® mD kozott). A megfigyelt adatokra alapozva
megalkottam a k6zéps6-, késé-miocén €s pliocén koru kbzetekre a porozitas-
mélység, porozitas-effektiv fesziiltség és a porozitas-ateresztOképesség
kapcsolatokat. A javasolt tapasztalati osszefiiggések alkalmasak az Ujfalui, az
Algy6i és a Szolnoki Formacio, a Nagykoriii és a Totkomlosi Tagozatba tartozo
kézetek  kompakcidjanak  medenceléptékli  leirdsdra. A porozitas-
ateresztOképesség Osszefliggések esetén ellendriztem az Ungerer-féle és a

6



Schlumberger ,,Multipoint” modelljeinek alkalmazhatosagat. Kimutattam, hogy
az alacsony ateresztOképességii kbzetek (agyagok, aleurolitok, margak és
mészmargak) esetén az Ungerer-modell, mig a tarol6 képzédmények (homokkd,
breccsa, konglomerdtum és mészkd mintak) esetén a Schlumberger ,,Multipoint”
modell alkalmazhato.

2.3. Harmadik tézis

A két- és  haromdimenziés medencemodellek  kalibralasdhoz
rétegvizsgalatok soran mért statikus rétegnyomas adatok hasznaltam fel, melyek
jellemzdéen hidnyos adatrendszert alkotnak. A statikus rétegnyomas adatokat
fiiggetlen forrasbol nyert porusnyomas-indikatorokkal bdvitettem. A javasolt
valt, a mért porusnyomas adatok és a szimulalt értékek Osszehasonlitasa. A
modellparaméterek javitasa céljabol a mért és szamolt adatok Gauss-féle
négyzetdsszegét iterativ eljardsban minimalizaltam, és konvergens eljarasban
meghataroztam a szimulaciok optimalis szamat. Ennek alapjan a
medencemodellek kalibralasahoz a hidnyos adatrendszerek is hozzajarulhattak,
ily modon automatizaltam a homérséklet modellek kalibralasat. Ramutattam,
hogy tovabbi paraméterek, mint a porusnyomas €s a porozitds esetén, a
kalibraciot részben manualisan célszerl elvégezni.

2.4. Negyedik tézis

Két- és haromdimenzios medencemodelleket hoztam létre a porusnyomas
mértékének és geoldgiai skala 1éptékili idobeli valtozasanak megismerésére. Az
altalam létrehozott modellek a firomagokon mért porozitas és ateresztoképesség
adatokon alapuld kompakcios Osszefiiggésekre tamaszkodnak. A kifejlesztett
modellek alapjan megallapitottam, hogy a tiilnyomas kialakulasara a fiatal (késo-
miocén €s pliocén kort) alacsony ateresztoképességii iiledékek nem egyensulyi
kompakcidja gyakorolja a legnagyobb hatast. Egyszerii modellek formajaban
vizsgaltam kiilon-kiilon a kémiai kompakcid, a vetdk és a szénhidrogén-
képzodés szerepét a tilnyomas kialakuldsaban. Ezek az Osszetett modellhez
képest nem tartalmaznak minden poérusnyomast kivaltdé mechanizmust. Az
altalam Iétrehozott modellek lehetévé 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 kivalté mechanizmust.
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A regiondlis elterjedésii porozus ¢és ateresztoképes kozettesteken beliili
pérusnyomas-kiegyenlitédés révén, ez a folyamat eredményezi a teriiletileg
egységes nyomasrendszer kialakulasat. Ravildgitottam a  kiilénb6zd
részmedencékben jelenlévo, eltérd nagysdgu tilnyomas és az iiledékképzodés
iddbeli fejlodésének kapcsolatara.

2.5.Otodik tézis

A kétdimenzidos medencemodellek esetében a laboratoriumi mérések
hib4ja alapjan hataroztam meg a becslési bizonytalansdg mértékét. A mért
paraméterek (rétegek mélysége, permeabilitas) esetén eltérd statisztikai eloszlasu
hibakat feltételezve a modellezés folyamataba beépitettem a Monte Carlo
szimulaciot, mely lehetdvé tette a modellparaméterek becslésénél a hibaterjedés
figyelembevételét. A kifejlesztett statisztikai eljaras alapjan lehetové tettem
sztochasztikus prediktiv pérusnyomasmodellek megalkotasait a Pannon-
medencében. A poérusnyomasmodell kimend paramétereinek és hibdjanak
meghatarozasara hatékony statisztikai modszert fejlesztettem, melynek soran a
Steiner-féle leggyakoribb érték (MFV) modszerét 6tvoztem a Monte Carlo
szimulécios eljaras robusztifikalasa céljabol.



3. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITASA

Az altalam létrehozott porusnyomas modellek lehetévé teszik, hogy az egyes
tulnyomast kivalto hatotényezok teljes nyomasrendszerhez valé hozzajarulasat
megértsilk a Pannon-medence déli részén. Az oldaliranyu transzfer és annak
pérusnyomas homogenizald szerepe magyardzatot nyujt arra, hogy miért
tapasztalhatunk iszapveszteséget a medencék belsd részein €s miért tapasztalunk
gazbelépést az aljzati magaslatok felett. Az altalam létrehozott kompakcios
trendek alkalmazhatéak tektonikai szelvény rekonstrukcids tanulményoknal,
melyek esetén az dliledékek kompakcidjat altalaban elhanyagoljak, annak
ismeretlensége miatt. A progradalé deltarendszerek esetében, az egykori
vizmélység értékének becsléséhez a szeizmikus szelvényeken azonositott
klinoformok magassagat alkalmazzak. A vizmélységbecslés sem veszi
figyelembe, hogy a leiilepedéskor az iiledékek térfogata nagyobb volt, melynek
korrekciojara is hasznalhatok az 4ltalam megalkotott kompakcios trendek.

A rendelkezésiinkre allé porusnyomas becslési eljarasok sorat bovitettem egy
fliggetlen robosztus eljarassal. A kifejlesztett moddszer eredményesen
alkalmazhat6 mind a tudoményos kutatasok mind pedig az olajipari projektek
kutatdsi fazisdban a mélyfurasok tervezése soran. Mindemellett, a 2D
poérusnyomas modellek szimuldciés ideje lehetdévé teszi, hogy a furdsok
mélyitése sordn a porusnyomds monitorozasara alkalmazzuk a modszert.
Véleményem szerint, ha a kifejlesztett mddszert parhuzamosan alkalmazzuk a
porozitaskovetd (Logging While Drilling - LWD) szelvények alapjan végzett
valds idejii porusnyomasbecsléssel, akkor elkeriilhetéek lennének a jovében a
furasok mélyitése soran fellépd technikai problémak.



4. A KUTATASI TEMAHOZ KAPCSOLODO PUBLIKACIOK
4.1. rasos publikaciok és kozlemények

Nagy, Zs., Baracza, M.K., Szabo, N.P., (2019): Pore Pressure Prediction In
Pannonian Hydrocarbon Reservoir Systems Using An Integrated
Interpretation Approach. GEOSCIENCES AND ENGINEERING: A
PUBLICATION OF THE UNIVERSITY OF MISKOLC, Vol. 7 (12), pp.
105-115.

Nagy, Zs., Baracza, M.K., Szabd, N.P. (2019): Integrated Pore Pressure
Prediction with 3D Basin Modeling, In: Second EAGE Workshop on Pore
Pressure  Prediction, pp. 1-5. DOI: https://doi.org/10.3997/2214-
4609.201900513

Nagy, Zs., Kiss, K., Baracza, M.K., Szabo, N.P. (2020): Subsurface Pressure
Regime Evaluation with 2D Basin Modeling: A Case Study of Two Subbasins
from Hungary, In: Third EAGE Workshop on Pore Pressure Prediction, pp.
1-6. DOLI: https://doi.org/10.3997/2214-4609.202038013

Nagy, Zs., Baracza, MK., Szabo, NP. (2021): Magnitude Estimation of
Overpressure Generation Mechanisms Using Quantitative Stochastic 2D
Basin Models: A Case Study from the Danube-Tisza Interfluve Area in
Hungary, APPLIED SCIENCES, 11, 6, p. 2841. DOI:10.3390/app11062841

4.2. Konferencia eloadasok

Basin model of the western part of the Hungarian Paleogene Basin, Meeting of
Young Geoscientists (ISZA), Sopron, 27-28 March, 2015

Salt effects on thermal regime and maturity in 2D basin models — a case study
from North Kazakhstan, Meeting of Young Geoscientists (ISZA), Kaposvar,
31 March - 1 April, 2017

Pore pressure prediction in hydrocarbon reservoir systems using an integrated
interpretation approach, III. Innovativ Technologiak a Fluidumbanyaszatban,
Miskolc, 25 October, 2018

Integrated Pore Pressure Prediction with 3D Basin Modeling, Second EAGE
Workshop on Pore Pressure Prediction, Amsterdam, 19-21 May 2019

10



Application of Artificial Neural Networks (ANN) in geosciences — A case study
from Central Hungary, Ifji Szakemberek Ankétja, Rackeve, 29 — 30 March,
2019

Subsurface Pressure Regime Evaluation with 2D Basin Modeling: A Case Study
of Two Subbasins from Hungary, Third EAGE Workshop on Pore Pressure
Prediction, Amsterdam, 14-16 December, 2020

5. FELHASZNALT IRODALOM

Bowers G. (1995): Pore Pressure Estimation from Velocity Data: Accounting for
Overpressure Mechanisms Besides Undercompaction. SPE Drilling and
Completion. 10, pp. 89-95.

Eaton B. A. (1975): The equation for geopressure prediction from well logs.
Society of Petroleum Engineers of AIME, Texas, SPE 5544.

Hantschel T. és Kauerauf A.L. (2009): Pore Pressure, Compaction and Tectonics.
In: Fundamentals of Basin and Petroleum Systems Modeling. Springer,
Berlin, Heidelberg, XVI, 476, pp. 31-101.

Huffman A.R. (2002): The future of pore-pressure prediction using geophysical
methods. The Leading Edge 21, pp. 199-205.

Nagy Z., Baracza M.K. és Szabo N.P. (2019): Pore Pressure Prediction In
Pannonian Hydrocarbon Reservoir Systems Using An Integrated
Interpretation Approach. Geosciences And Engineering: A Publication Of
The University Of Miskolc 7, 12, pp. 105-115.

Swarbrick R.E. (2002): Challenges Of Porosity-Based Pore Pressure Prediction.
Society of Exploration Geophysicists. 27, 7, pp. 75-77

11



