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1. Bevezetés, a dolgozat célja

2006 januarjaban az Oroszorszag és Ukrajna kozotti gazvita miatti tranzit gazszallitas
kimaradasanak hatasara a Magyar Parlament elfogadta a stratégiai gaztarold6 megvalositasarol
sz0lo torvényt, és tendert irt ki annak megvalositasara. A tender nyertese — a MOL Nyrt. —
megkezdte egy névlegesen 1,2 Mrd m® mobil kapacitasu biztonsagi tarold tervezését, és
fejlesztését. A tervezett gaztarolo az Algy6 mezd Szoreg-1 telepében fekszik. A Szoéreg-1
telep stratégiai tarolova torténd atképzésének kettds célja volt. Egyrészt a stratégiai
elvarasoknak megfelel6 foldalatti gaztarold 1étrehozésa, illetve olyan eljaras bevezetése, mely
lehetévé teszi a kozepes komponensii szénhidrogének gyorsitott litemii kitermelését és
kihozatalanak novelését a gazsapkabol (NAGY GY. ET AL, 2008).

Az értekezés alapjat a stratégiai tarold kialakitdsa kapcsan a Szegedi Tudoményegyetem
Foldtani és Oslénytani Tanszékén 2006-2009 kozott futdé- UX7317.10.45/95 szamu- K+F
projekt keretén beliil részben altalam elvégzett adatfeldolgozas és elemzés (GEIGER J.- SEBOK

Sz., 2008,2009), valamint a témahoz kapcsolodo, korabbi sajat vizsgalati eredményeim
(SEBOK Sz.2006,2008) képezik.

Jelen értekezésben a Szoreg-1 telep gazsapkat tartalmazd teleprész geoldgiajaval
pontositani kivanom a Széreg-1 telep felhalmozodasara vonatkozo korabbi modellt kiilonos
tekintettel az egyes homoktestek térbeli kifejlédésére, valamint a kdzetfizikai tulajdonsdgok
felhalmozodasi kornyezeteken beliili valtozékonysagara. A dolgozat felépitését — a
szedimentologia terén mar hagyomanyosnak mondhaté — mikro-, makro- és megalépték
szerint kivanom felosztani. Ennek kapcsdn dolgozatomban az aldbbi problémakdrokkel
foglalkozom:

® A magfurasok iiledékes genetikai tagolasa az iiledékszerkezeti jegyek alapjan;

® A kapott genetikai egységek térbeli kiterjesztése a furdspontok kornyezetében,
¢s ezzel egyiitt beillesztése egy korabbi modellbe;

® A kozetfizikai tulajdonsadgok, a poérusméreteloszlas és az iiledékes féciesek
kapcsolatai a Széreg-1 telepben;
A gaz- folyadék hatar helyzete €s az liledékes genetikai egységek kapcsolata,

® Mikroléptékli aramlasviszonyok modellezése CT-mérések alapjan ferde
rétegzddésti liledékes kdzetben, és ennek térbeli kiterjeszthetdsége;

® Megaléptékii lehetséges aramlési viszonyok a telep kdzettestében.

A telep legutolsé 3D modellje a viztestbdl a gazsapka felé mutatd mederrendszert
mutatott ki, melynek atlagos szélessége 200-300 méter, hossza 4-5 km. Ennek tekintetében

termelési, és taroldsi szempontbol nem elhanyagolhatd, hogy a tervezett furdsok hol, és
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hogyan harantoljak a mederalakulatokat. Az ujabb farasok komplex szedimentologiai
értekelése valaszt adhat arra, hogy az iiledékfaciesek laterdlisan kiterjeszthetok-e a korabbi
modell altal meghatarozott szerkezeti helyzethez tartozd6 homok, vagy porozitas konturjaival,
illetve, hogy az tjabb eredmények a korabbi modellbe beilleszthetok-e, azt erdsitik, vagy
cafoljak.

Tovabbi kérdés, hogy a mederrendszer elemeinek mikroléptékben diagnosztizalhato
heterogenitdsa milyen hatdssal lehet a taroléban zajlé makroléptékii folyamatokra, hogyan
befolyasolhatja a tarol6 mindségét, mikodesét.

Miel6tt ratérnék a feldolgozas ¢és elemzés menetének ismertetésére, érdemes

attekinteniink a témahoz kapcsolodo kutatastorténetet.
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2. Irodalmi és kutatasi el6zmények

A Karpat-medencében el6forduld, tobbnyire finomtérmelékes, tavi, pannoniai sorozat
nagy teriileten és vastagsagban telepiilt. Ez az 0sszlet kulcsfontossdgi hazank szénhidrogén,
lignit és mas nyersanyagvagyonanak szempontjabol. E két tényez0 egylittesen eredményezte
azt a tényt, hogy a pannoniai koru iiledékek kutatdsa mara mar tobb mint 130 éves multra
tekint vissza. A kutatasi modszerek a kezdeti idokt6l fogva folyamatos fejlédésen mentek at,

A pannoniai rétegekben elterjedt Congeria nemzetséget mar 1835-ben leirta PARTSCH
P.(1835). Miivében a Tihanybol szarmazd Congeria balatonica-t és a Congeria triangularist,
Bécs kornyékérdl a Congeria subglobosa-t, valamint a Congeria spathulata-t emliti. Hazank
geologusai ekkor csak Congerias rétegekrol beszéltek. Kezdetekben a kutatasok f6 eszkozét a
biosztratigrafiai és a litosztratigrafiai tagolds, azonosités, illetve korrelacio jelentette. FUCHS
TH. 1870-ben megjelent tihanyi, kapi, és rddmanesti faunafeldolgozasa. HORNES M. 1862 és
1870 kozott irodott alsdpannon alapfaundjanak leirasa. 1875-ben Bock J. a Bakony foldtani
vizsgalata soran tanulmanyaiban egyértelmii Congeria emeletet kiilonitett el. Az elnevezést
elészor TELEGDY R. L. (1879) hasznalta a pontosabban meg nem hatarozott koru
képzddményekre. A pontusi és pannon elnevezés évtizedekig egymdés rokon értelmil
kifejezéseként volt haszndlatban, azonban haszndlatuk nem minden esetben volt kdvetkezetes.
1880-1923 kozott HaL4vATS Gy. tobb helyi pontusi fauna leirasat tette meg (HALAVATS Gy.
1882, 1892, 1886, 1911, 1923).

Loczy L. 1913-ban megjelent Balaton monografidjadban a pannon képzddményeket a
hegyhati 6sszletek vastagsaga alapjan maximum 300 m vastagsagiinak gondolta. STRAUSZ L. a
pannon fauna tisztazasara torekedett és felismerte az tiledékképzodés iitemességét is (STRAUSZ
L. 1949, 1971).

A részletes biosztratigrafiai leirasok alapjan az endemikus, tavi, puhatestii
faunaleirasokra alapozva a kezdeti id6kben 4-10 biosztratigrafiai egységet kiilonitettek el. Ez
a felosztas az 1950-es évekre mar csak két egységre, az also- és a fels6-pannonra sziikiilt.

Elterjedtté valt a két faciesnek sekélyvizi-mélyvizi vagy partkozeli-medencebeli, illetve
homokos-agyagos tiledékekkel valo azonositasa (SUMEGHY J. 1939, STEVANOVIC P. M. 1951,
STRAUSZ L. 1971, SzELES M. 1971). Idonként a két facies kozti atmenetet ,,atmeneti faciesként”
kezelték (SzELES M. 1968). Ezeknek az értelmezéseknek azonban nem volt szedimentoldgiai
alapja, és tartozkodtak az tiledékes kornyezet értelmezésétdl is. BARTA F. (1959) miive jelentds
elérelépést jelentett a paleokdrnyezet szerepének hangstlyozasaban. Szeres M.(1968) mar

egyértelmil atmeneti szintet kiilonitett el az alsoé és felsé pannon kozott, melyben az alsé és
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felsd pannon fauna keveredését figyelte meg, viszont ezt az egyes fajok abnormalis
telepiilésmodjaval magyarazta.

A delta feltoltédés gondolata elészor Mucst M. (1973), Mucsl M. £s REVESz 1. (1975) Es
REVvEsz 1. (1980) munkaiban vet6dott fel a mélyebbvizi Paradacnas és a sekélyvizi
Viviparusos faunak faciesjelz0 szerepét, és a rétegsorban vald ismétlodésiiket hangsulyozva.
REVESz 1. (1980) az algy6i felsGpanndniai képzédmények tobbszords delta ciklusainak
felismerésével a feltdltddés torténetének pontosabb megismerhetOségére is ramutatott, és
szemléletmodja alapot adott GAIDOS et al. (1983) szamara a pannéniai tiledéksor
litosztratigrafiai tagolasara €s térképezésére az Alfoldon.

Az 1970-80-as évekre bizonyitast nyert, hogy az alsé és felsd pannon egységek
kormeghatarozasra alkalmatlanok, mert egymastdl eltéré iiledékképzodési kornyezeteket
takarnak. Ennek felismerésében jelentds szerepet jatszott az, hogy Korpr4s-Hopr M. (1983)
felismerte az also és felsé pannon hataranak idétranszgresszivitasat. PoG4csds Gy. (1984)
kimutatta, hogy a korabban karotazs adatok segitségével megallapitott mélyvizi alsd6 —és
sekélyvizi fels6 pannon hatara a medence teriiletén eltéré idépontoknak feleltethetd meg.
BERCzI 1.et PHILLIPS R. L. (1985) el6szor alkalmaztak a delta-modellt a pannon tiledékekre, és
az also-felsd pannon hatart egy ENy-i iranybol progradalo delta deltalejté-delta front
hataraval azonositottdk. A Pannoniai medence feltoltédésének generalizalt modelljét a 2-1.

abra mutatja (Jur4dsz Gy. 1994, BErczr |. 1988 nyoman).

BEKESI FORMACIO
abrazids konglomerdtum

NAGYKORUI
TOTKOMLOS!
pelites alapképzddmények

FORMACIOK

2-1. abra A Pannon-z6 feltéltodésének dltalanos modellje (Juhdsz Gy 1994, Bérczi 1. 1988
nyomdan)
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MATTICK, R.E — RUMPLER J. — PHILLIPS R. L. (1985) DK-alfoldi szeizmikus szelvények
elemzése soran két ciklusban bekovetkezd delta progradécios feltdltddési modellt allitottak
fel, mely szerint a feltdltédés kezdetét a turbidittestekre telepiilé mélyvizi deltasorozat jeloli
ki. Feltoltddési modelljiikben a ciklust sekélyvizi deltafront, majd deltasik kornyezet
kiépiilésével zarjak.

A Mako- Hodmezdvasarhelyi arok terliletén végzett 3 firds szeizmikus szelvényeinek,
magmintainak, szemcseméret eloszlasi vizsgalatainak és geofizikai szelvényeinek alapjan
BErczr 1.(1988) 5 felhalmozddasi kornyezetet igazolt: bazalis turbiditek, mélyvizi
finomszemii medenceiiledékek, deltafront turbiditek, selflejté tliledékek és sekély tavi —
fonatos aramlas iledékei. BERCZI 1. és tarsai (1988) kimutattak, hogy a pannoniai (s.l.)
sorozatokon beliil a medence teriileteken a mélymedence és a medenceszéli faciesek atmeneti
facieseken keresztiil mennek at egymasba, illetve azt, hogy az als6 pannoniai delta tiledékeket
a fels6-pannon felé fokozatosan fluviolakusztrikus tiledékek valtjak fel. GEIGER J. (1988) az
alfoldi medence feltoltédésében szerepet jatszo deltaprogradacios nagyciklusokat az iiledékes
kozettest morfoldgiai vizsgalatainak segitségével egy megaléptékii, medencefejlodési modell
kvantitativ modszerek segitségével torténé felallitasat tiizte ki célként. Az elemz6 rendszer
medenceméretekben az azonositott formdacidkat telepiilési jellegzetességeik alapjan
csoportokba rendezi. Modszerében Markov analizissel harom nagy delta progradacios ciklus
1étét tamasztotta ald. Ezek térképezett sorozata a feltdltddés tér és idobeli rendszerét mutatja
az Alfold medencebeli képzddményeiben.

SzALAY A .és SZENTGYORGYI K. (1988) olyan Uj litogenetikus megkozelitést dolgoztak ki,
melynek segitségével kimutattdk, hogy a pannoniai (s.l.) sorozatok also, bevezetd iiledékeinek
medencebeli elterjedése nem egységes, mivel azok csak a legmélyebb régiokban halmozodtak
fel.

PoGAcsds Gy. et al. (1989) a deltaiiledékeken beliil felismerhet6 tiledékhianyokat lokalis
autociklusos jelenségnek tekintve furdsok rétegsorainak megnetosztratigrafiai elemzése
segitségével a jelentdsebb hiatusokhoz koradatokat rendeltek, melyeket késébb pontositottak
(PoGAcsAds Gy. et al 1992), és harmad-, illetve negyedrendii ciklusok valdszintisitése alapjan a
vilagtengerek és a Pannon-t6 vizszint ingadozéasa kozotti kapcsolatot feltételeztek.

JunAsz GY. és MAGYAR I. (1992) ramutatott a pannoéniai litofaciesek és a molluszka-
biofaciesek kozotti kapcsolatra. A SzELEsS M. (1971) altal meghatarozott also-pannont a
mélyvizi faciessel, a felsé-pannont a delta siksag dsmaradvanyaival, az atmeneti szintet pedig
a deltalejté felsd, partkdzeli részével és a delta fronttal azonositottdk. Tanulmanyukban
igazoltdk, hogy a puhatestll biofaciesek litofaciesekhez, vagyis az {iledékképzodési

kornyezetekhez kotddnek, igy nem jeldlnek ki korhatart.
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A korabbi téves kovetkeztetések okaiként MAGYAR I. (2004) az iiledékes testeknek az
addig ismertekhez képest szokatlan geometridjat, a pannoniai rétegek szabdlytalan, egymas
melletti telepiilésmodjat nevezte meg, tovabba azt az értelmezési mdodot, mely szerint egy
farassal harantolt rétegsor az egész pannoniai korszakot feldleli, igy az adott furasban
kijelolhetd az dsszes biosztratigrafiai hatar. Erthet6, hogy ezeket figyelembe véve a korrelacio
lehetetlenné valik. Mindez elkeriilhetd lett volna, ha nem hagyjak feledésbe meriilni HALAVATS
korai felismerését, hogy a kiilonb6zd rétegtani szintek kora és foldrajzi elterjedése kozott
kapcsolat van (MAGYAR 1.2004).

A jelenlegi megitélések szerint a Pannon-t6 a Paratethysr6l flizédott le. A
vilagtengerekkel valé kapcsolata a kora-oligocénban, és a kora-miocénben atmenetileg
megszint. Végleges lefiiz6dése a szarmata végén, kb 12 millio éve (Pannon-t6) torténhetett
meg. A lefliz6dés okai kozott szerepel az eusztatikus tengerszintesés (VAKARCS G. 1997,
VAKARCS G. et al 1998) és a tektonikai tényezok (inverzio, HOrvATH F. 1995). A lefiiz6dés
miatt a viz soétartalma ingadozott eldészor brakk jellegivé valt, majd kiédesedett, ami Uj
endemikus fauna megjelenését eredményezte. A Pannon-t6 iiledékanyagat az Alpi-Karpati-
hegységrendszer kiemelkedésébdl, lepusztulasdbdl szarmaz6 iiledék jelentette. A medencére
bonyolult tektonikai folyamatok, differencidlt siillyedés volt jellemzd, tobb behordasi
irannyal. A kialakult extenziés medencét EK-DNYi iranyt oldal-eltolodasos rendszerek
(ROYDEN L. et al, 1983), részmedencék és alaphegységi kiemelkedések tagoltak. A
medencerészek siillyedése térben is és idOben is eltéré mértékli volt, a kdzEépsd miocénban
indult meg, és a pannoniai (s.l.) soran valt intenzivebbé. A siillyedéssel megkezdddott
feltoltddés sem volt egyenletes. A lepusztulasi teriilethez kozel esd, €szaki medencerészek
toltédtek hamarabb, és gyorsabb mértékben, mig a déli teriileteken €éhezd medencék alakultak
ki. A medence EK-i peremén mar ekkor megjelentek a deltarendszerek. Az EK-i
deltarendszerek mellett egy mésik jelentds, ENy-i iranybél kiindulo deltarendszer is jelen volt
a medencében. Ezeket a deltarendszereket meredek lejt6jii, jol fejlett torkolati zatonyokkal
rendelkez0, nagy vizmélységgel jellemezhetd, finomszemcsés iiledékanyagot szallito Gilbert
tipust deltakkal azonosithatnank (POSTMA G. 1990), azonban a valtozo iiledékbehordas, a
tormelék utanpotlas mértékének valtozasa és a mobilis medrek miatt nem sorolhato a torkolati
zatony tipust deltak kozé; inkabb egy folyoviz uralta karéjos tipust delta kornyezet (FISHER et
al, in ELLIOT, T. 1986) fejlédhetett ki. A deltarendszerek gyors progradacidjanak
kovetkeztében a deltaeldtérben és a mélymedence részekben vastag turbidit Osszlet
halmozodott fel.

Az Alfold délebbi részére a terrigén iiledékek sokkal késobb értek el. Itt pelagikus

iiledékképzodés folyt, €és a teriilet bazalis margadk, mészmarga, valamint a kisebb szigetek
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mentén abrazidos konglomeratum felhalmozodéasanak helyszinévé valt. Az iiledékek a
medenceperemek fel¢ kivékonyodnak. A nagyobb siillyedékek — mint példdul a Mako-
Hoédmezovasarhelyi-arok, a Békési-medence, a Derecskei-arok, a Jaszsagi siillyedék — kdzott
szigetként emelkedett ki a Battonyai hat, az Algydi hat és az Endrédi magaslat.

Az 1990-es ¢évek elején megtortént a Magyar Rétegtani Bizottsag altal a
medencebelsore elfogadott pannoniai (S.I.) formaciok térképezése. JunAsz Gy. (1992)
javaslatot tett a formdaciok nevezéktananak térképezhetOségét ¢és azonosithatosagat
megkonnyitd egyszerusitésére, és 8 formaciot — Totkomlosi, Nagykoriii, Békési, Szolnoki,
Algy6i, Torteli, Zagyvai, Nagyalfoldi Formacio — kiilonitett el.

Az Algy6i Formaci6 delta lejtén és medence lejton lerakodott sotétsziirke agyagmarga.
A Zagyvai Formaci6 fluvialis és tavi eredetil, laza, szenesedett novénytoredékeket tartalmazo,
kozép- és finomszemii homok. A Torteli — ujabb nevén Ujfalui — Formécié litoralis eredetii,
ezen beliil els6sorban delta front-delta siksag kornyezetben lerakodott homokkd, aleurolit és
agyagmarga. A Szolnoki Formacié mélyvizi turbidit eredetli finomszemcsés homokkd, a
Békési Konglomeratum az alaphegységbdl szarmazo, helyi eredetli vagy kis tavolsagbol
szallitott, uralkodéan metamorf és mezozods kdzettdrmelékbdl allo, abrazids partszegélyi
konglomeratum, homokkd, ritkabban breccsa anyagl bazisképzédmény (MAFI, 1998). A
neogén Pannoniai medence ko6zépsé miocén- pliocén képzédményeit harantold
keresztszelvényt az 1-1. melléklet mutatja. A szelvény helyét az 1-2. melléklet szemlélteti.
Késobb a Nagykoriii, Vasarhelyi, Toétkomlosi és Dorozsmai Forméciokat Endrédi Formacio
néven vontak dssze (MAFI, 1997).

A Széreg-1 telep a felsd-pannoniai Ujfalui Formacidban elhelyezkedé algy6i szerkezet
gazsapkas olajtelepeinek egyike, mely delta siksag tiledékképz6désébol felhalmozodott
Osszletekben alakult ki (2-2. abra in NAGY Gy. et al, 2008).
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2-2. abra A Széreg-1 telep elhelyezkedése és szerkezeti helyzete ( médositott abra, Nagy Gy.
et al, 2008 nyomdan)

A Szoéreg-1 telep csapdaképzo tényezdjeként a boltozati helyzetb6l adodod szerkezeti
zarddas nevezhetd meg. Az Osszlet teljes vastagsaga 25-40 méter. A telep miivelése 1967-ben
indult olajtermeléssel, majd vizbesajtolassal, és 1994-t6l gaztermeléssel folytatodott.
Kuthalozata és miiveléstechnologiaja a korabbi rezervoargeologiai modellre épiilt (MMBF
2008), azonban a kevés informaciora timaszkodo modell feliilvizsgalasara volt sziikség, igy
az 1970-es évek kezdetén az informaciok egyre bdviiltek. Az 1979-es feldolgozas volt az elsd,
amely 494 furdas mennyiségi karotdzs adatait hasznalta fel, ami korabban nem allt
rendelkezésre. Ez a feldolgozas a tarolot 5 rétegre bontja, melyek kozott Osszeolvadasi
felszinként hataroztak meg azokat a réteghatarokat, ahol hianyzik a rétegeket elvalasztd
agyagmarga-betelepiilés. GEIGER J.-Komrosr J. (1996) 1j szedimentoldgiai alapu
geomatematikai 3D-s modellez6 rendszert alakitott ki a tormelékes tarolokra. 1998-ban 4j 3D-
s geologiai értékelés és szedimentologiai modell késziilt (GEIGER J. et al 1998), melynek 6
célja a mar lejatszodott, vagy a még lehetséges fluidumaramlasok szimuldldsa. Az Algyd

mez6t 1965-ben vontdk termelés ald. Kihozatali tényezdje kezdetben 5-10% volt. Késobb a
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termelési technologiat Kiterjesztették a részleges vizbesajtolasra és a gazbesajtolasra is. 1997-
ben a kétoldali vizbesajtoldssal és extenziv gazkivétellel 40%-os kihozatali tényez6t értek el
(www.IHs.com). A fenti modell geocellularis megkozelitésen alapult, melynek 1ényege az,
hogy a homoktartalmak 3D-s cellainak mozaikszerii térbeli elhelyezkedése alapjan probalja
felismerni a genetikailag értelmes kozettesteket. Ez a geocellularis modell a szoft-
informaciokkal (k6ézetmagok informacioi, rezervoar-tapasztalat) valdé bovités utan genetikali
modellként is hasznalhato.

Az Algyd delta alkérnyezeteinek 3D modellezésével ¢és iiledékszerkezeti jegyeinek
részletes leirasaval (GEIGER J. 2002, 2004) foglalkoz6 tanulmanyok a Széreg-1 telepre késziilt

ujabb mivelési terv pontositasat segitették eld.
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3. Adatok, vizsgalati léptékek és modszerek

3.1 A modellezés input adatai
A disszertacioban kozolt valamennyi diagram, geostatisztikai feldolgozas, illetve térkép
adatai a MOL NyRt. tulajdonat képezik, és felhasznalasuk, kozlésik a MOL NyRt.
hozzéjarulasaval tortént. A feldolgozott laboratoriumi méréseket a MOL NyRt. végezte, vagy

végezette.

3.1.1 Kutgeofizikai, kézetfizikai kisminta és kézetszoveti mérések, valamint
makroszkopos elemzési adatok

A magmintakon akusztikus és ellenallasmérések torténtek, melyek eredményeit a
szoveti és poérusszerkezeti tulajdonsagok vizsgalatahoz hasznaltam fel. A kismag-tipusu
kozetfizikai mérések koziil a vizszintes és fiiggbleges irdnyu porozitds, folyadékos és
ekvivalens permeabilitds mérések adatait hasznaltam fel. A fliggéleges porozitds, vizszintes
Kl ekvivalens és folyadékos vizszintes permeabilitds mérésekbdl 69 adatot, a vizszintes
porozitas, fliggdleges Kl ekvivalens és folyadékos fiiggbleges permeabilitas mérésekbdl 67
mérési eredményt dolgoztam fel. A kevés mintaszam miatt a finom homokkdvekre kapott
mérési eredmények csak tajékoztatd jellegliek.

A 4 firds magmintdin Osszesen 99 szemcseosszetételi vizsgalat, valamint 75 darab
mintan kalcit és dolomittartalom meghatarozas tortént.

A részletes, genetikai szempontu magleirds sordn a kdzettipusok jellemzésén til az
tiledékszerkezeti jegyek értelmezése volt hangsulyos (GEIGER J.és SEBOK Sz.,2009). A magok
utolagos kiertekelését a magleirasok mellé késziilt részletes fotddokumentacid is segitette

(GEIGER J. és SEBJOK Sz., 2009 és 111-1 — 111-30. mellékletek).

3.1.2 CT mérések adatai, SEM

A CT felbontoképességét a mérés eredményeként kapott 512x512 pontbol allo
képmatrix, és a valasztott szeletvastagsag (jelen esetben 2 milliméter) hatarozza meg. Ezek
egylittese adja meg egy voxel méretét. A voxel informacidtartalmat a Hounsfield Egység
(tovabbiakban H. E.) vagy Hounsfield Unit (H. U.) hordozza. A tormelékes iiledékes kozetek
vizsgalata soran a H.E.-t az adott voxelre esé szemcse, matrix, porus, és a porustartalom
egylittes sugargyengitési egyiitthatdja adja, igy a H.E.-t az dsvanyos Osszetétel, a diagenezis
foka — a szovet érettségi fokaval parhuzamosan — a posztdiagenetikus folyamatok, az
iiledékekre nehezedd szerkezetek sulyabol eredé kompakcio, valamint a nyomas alatt eltoltott
1d6 egyiittesen hatdrozza meg. Ezek kovetkezményeként a CT mint vizsgalati modszer

alkalmas a makroléptékli szoveti valtozasok, a felhalmozdodas jellegében bekdvetkezd
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valtozasok, valamint a térfogati stirliségben bekdvetkezd valtozasok nyomon kovetésére, de
nem alkalmas a tormelékes iiledékes kdzetek dsvanyszemcséinek azonositasara, a porustér, a
porustorkok méretének kdzvetlen meghatarozasara. A kdzetszovet szintjén a CT segitségével
az Uuledékszerkezeti jegyeket kialakitd folyamatok kozetszovetre gyakorolt hatasa is
diagnosztizalhat6 (GEIGER J. — HUNYADFALVI Z. — BOGNER P. 2009).

A porustér tulajdonsagainak nyomon kovetésére a magmintakon scanning

elektronmikroszkopos vizsgalatokat végeztek (MOL NYRT).

3.2 A vizsgalat 1épései
A vizsgalatok a maximalis ismeretek megszerzése, és a komplex értékelhetdség
érdekében mega-, makro-, és mikroléptékben torténtek. Ez azonban nem feltétleniil jelentette
azt, hogy az értékelés kizardlag a nagy lépték feldl a kis Iépték felé tortént. A vizsgéalatok

egyes késoi szakaszaiban nélkiilozhetetlen volt ezen ismeretek integralasa.

3.2.1 Megaléptékii vizsgalatok

Megaléptékben tortént az iiledékes genetika, és a kozettesten beliil esetlegesen
lejatszodo fluidumaramlés elméleti modellezése.

A genetikai szintli vizsgalatok soran a részletes, litologiai és genetikai szemponti
magleirast kovetden tortént az tiledékes faciesek definialasa, valamint komplex jellemzése. A
kovetkezd 1épést a magon mért iiledékfacies térbeli kiterjesztése jelentette, melynek
segitségével a tertilet liledékképzddése, és kdzettesteinek térbeli lehatarolasa, elkiilonitése is
lehetévé valt. Ez a megkdzelités biztositotta részben a Szdreg-1 telepet alkotd iiledékes
kozettestek tér- és idobeli fejlodéstorténetének nyomozasat masrészt az 01 és a régi ismeretek
integralasat.

A téaroloszintli fluidum aramlisok vizsgalata a mega, makro, ¢és mikroléptékii
vizsgalatok eredményeit egyiittesen hasznalja fel, igy a vizsgalati 1épések sorrendjében, illetve

a disszertacidban is a végso helyet foglalja el.

3.2.2 Makroléptékii vizsgalatok
A kozetfizikai tulajdonsdgok, ¢és a koOzetszovet kozotti kapcsolat pontosabb
megismerésének érdekében a porozitdas és permeabilitds valtozasait a felhalmozddasi
kornyezetek tekintetében is nyomon kivantam kovetni. Késdbbi 1épésként ennek eredményeit,
a mega ¢s mikroléptéki vizsgalatok eredményeivel egy részletesebb szedimentologiai modell

kialakitasahoz, illetve egy telepen beliili fluiduméaramlas elméleti modellezéséhez hasznaltam
fel.
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3.2.3 Mikroléptékii vizsgalatok

A CT vizsgalatok eredményeit az tliledékszerkezeti jegyek belsd heterogenitdsanak
térképezésére, valamint e belsd heterogenitds mikroléptékli fluidum-aramlasokra vald
hatasanak vizsgalatira hasznaltam fel. A mikro- és megalépték kozott felallitott analdgia
alapjan az eredmények a megaléptékii fluidum-aramlasok elméleti modelljének feléllitasban
nyujtanak segitséget. A CT mérések elvét €s a vizsgalatok menetét az alabbiakban fejtem ki.

A magmintakat minden esetben teljes hosszukban normal CT vizsgalatoknak vetették
ald, mely lehetévé teszi a kdzetmag roncsolasmentes szoveti és szerkezeti vizsgalatat
(mikrolépték), a belsd rétegzettség konnyli és gyors attekinthetoségét, és segitséget nyujt a
genetikailag egymastdl elkiiloniild szedimentologiai egységek horizontjanak kijelolésére
(megalépték). A vizsgalt objektum roncsolasmentes vizsgalata segitségével a rontgensugarzas
gyengitésének valtozdsa — mely Osszefiigg a stirliséggel — jol nyomon kovethetd és az igy
késziilt feltérképezd CT képek akar haromdimenzios megjelenitést és jellemzést is lehetévé
tesznek. A CT felvételek a humanvizsgalatokhoz hasznalt CT-vel megegyezd, Siemens
Somatom Plus 40 tipust CT-vel torténtek a Kaposvari Egyetem Diagnosztikai és
Onkoradiolégiai Intézetében. A CT mérések a magtengelyre merdleges iranyban, két
milliméterenként késziiltek (FOLDES T. et al, 2000)

A CT mikodésének modelljét J. Radon dolgozta ki 1917-ben. Az elsé miikodéképes
késziilék az 1970-es években késziilt el Allan M. Cormack és Godfrey N. Hounsfield munkaja
alapjan. A CT késziilékek is rontgensugarzast hasznalnak a felvételek elkészitéséhez, de
eldnyiik a rontgennel szemben, hogy a sugarak nem filmet expondlnak, elkeriilve ezzel a
kitakarasi, nagyitasi €s sugarszorédasbol adodo sziirkiilési jelenségeket. A CT esetében a
sugarakat detektorok segitségével érzékelik, és a villamos jelekbdl nyert kép szdmitogép
segitségével késziil el.

A végeredménykeént kapott képmatrix 512x512 pixelbdl all. Minden képpont egy
értekkel rendelkezik, ami az adott térfogatelem relativ linearis sugargyengitését mutatja. A

szamitogép ezeket az értékeket egy skalahoz rendeli a kovetkezd képlet alapjan:
_ K- H— Hy,

/u\/iz
ahol HU = Hounsfield Unit ( Hounsfield Egység), K (konstans)=1000, p= a képpontra

HU

jellemzO6 sugargyengitési egyiitthato, L, = a viz sugargyengitési egyiitthatoja. A Hounsfield
skala két fix pontja a viz értéke (0), és a levegd (-1000). A legpuhabb anyagok -100 és 100
kozotti, mig a keményebbek, mint pl. a csont 600 és 2000 kozotti Hounsfield értékkel
jellemezhetdk (ZATz, 1981). Minden egyes Hounsfield egység novekedés 0.1 %- 0S

novekedést jelent a stiriségi skalan (AKIN, S. és KORSCEK, A. R., 2003).
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Néhany magmintan mikroléptékii vizsgalatokra nyomas alatti folyadékfelszivasos mérés
Is tortént egyes konkrét liledékszerkezeti jegyek belsé heterogenitasanak térképezésére. Ezek
a mintdk a Szdreg-1 teleppel azonos genetikaju telep mintai koziil keriiltek ki. A méréshez a
magmintanak a mérést megel6z6 24 6rdn keresztiil torténd vakuum alatt tartdsa sziikséges egy

specialis tivegbdl késziilt, szeleppel ellatott edényben, melynek CT képét a 3-1. abra mutatja.

3-1. dbra A felszivasos méréshez sziikséges edény CT- képe a lemérendd magmintdval

Ezt kovetden megkezdddhet a mérés. Az edényen talalhatd szelepen keresztiil torténik a
fluidum — jelen esetben viz — beengedése a rendszerbe. A viz az edény oldalfalain lefolyva
alulrol kezdi el feltdlteni azt. A feltoltés soran sziinet nélkiili mérés torténik, igy jol nyomon
kovethetéek az egyes feltoltési, ill. toltottségi fazisok (3-2. abra).

A CT mérés adatait elébb képmegjelenito eljarassal, majd numerikus ton is elemeztem.

He IS BEEENN

-200 400 1000 1600 2200 2800 3400

3-2. dabra Feltoltéses CT- mérés egyes fazisainak képe Surferben megjelenitett grideken
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3.3 Alkalmazott szoftvereszkozok és metodikak

3.3.1 A térképezés, a sztratigrafiai alapi megjelenités, és a geostatisztikai
adatfeltaras és értékelés eszkozei

A térképezéshez a Surfer 8.00 (Golden Software) verzidoszamu programjat alkalmaztam.
A vizsgalt teriilet fél méteres mélységenkénti homoktartalom, porozitas és koordinata értékek
matrix file-ban torténd elhelyezését kovetden a program az adatokbol egy gridhaldt allit eld.
A valaszthato felbontasu gridhalé alkalmas konturtérképek és 3 dimenzids hatasu felszinek
megjelenitésére is. A gridelési algoritmus tipusanak és a térképek felbontasanak beallitasa a
programban opcionalis.

A CT mérések eredményének képi megjelenitését célzd utolsd 1€pés sordn is ez a
program bizonyult megfelelének.

Az {liledékes rétegsorok megjelenitése a Strater (Golden Software), furdlyukak és
lyukszelvények grafikai megjelenitésére alkalmas programjaval tortént.

A statisztikai alapu adatfeltarashoz az SPSS Statistics 11.0 (IBM termék), és a
StatGraphics Plus 5.1 (StatPoint Technologies) programot hasznaltam. Ezek lehet6vé tették a
mért adatok hatékony feldolgozasat, a szignifikdns kapcsolatok feltarasat, és azok grafikai

megjelenitését is.

3.3.2 A CT adatok feldolgozasanak szoftveres eszkozei és metodikaja

A vizsgalathoz sziikséges szoftverek részben az adat-elddllitdshoz, adatkezeléshez
(MVE Medical Volume Explorer, Med Image — University of North Carolina , Osiris —
University Hospital of Geneva, AFENEBE), részben pedig az adatok feldolgozasahoz,
geostatisztikai értelmezéséhez szolgaltattak segitséget ( Surfer 8.0 — Golden Software,
StatGraphics, SPSS Statistics 11.0).

A CT mérés eredményeként kapott Papyrus formatumu fajlokat az Osiris 4.0. — a Genfi
Orvostudomanyi Egyetemen Kifejlesztett — szoftver segitségével lehet megtekinteni. A
program segitségével nem csak a 2 milliméterenként késziilt szeletek megtekintésére, a
vizsgalandd szeletek kivalasztidsara van mod, hanem azokon adott esetben kiilonb6zd
méréseket is végezhetiink. A tovabbi feldolgozashoz azonban ebben az esetben a Papyrus
fajlok dicom fajlokka valo konvertalasara volt sziikség, mely ugyancsak az Osiris programmal
valosithaté meg. Az igy kapott dicom kiterjesztésti fajlokbol tovabbi konvertalast kovetden a
Med Image szoftverrel konnyedén matrix fajlokat allithatunk el6, melyek alkalmasak a Surfer
8.0. programban az adatok képi megjelenitésére, gy, mint gridhalok, autokorrelogramok,

statikus aramlasi képek, haromdimenzios hatasa felszini megjelenitések eldallitasara.
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Ez a mddszer azonban csak a magtengelyre merdleges iranya CT szeletek elemzéséhez
hasznalhato, ugyanis a mag hosszusaga miatt a hossztengellyel parhuzamos mérések magas
mérési zajokat eredményeztek, mialtal a hossztengellyel parhuzamos szeletekbdl kinyert
adatok helytelen informacidkat eredményeztek volna. Ezért sziikség volt egy, a
hossztengelyre merdleges, mérési zajoktdol mentes szeletekbdl az eredeti magtérfogatot
elallitani képes programra. Ezt a 1épést szolgalta az AFENEBE (CT Adat Feldolgozas
Elékészitése Nevezetes Ertékek Beolvasztasa Ellen, GEIGER J. 2005, GEIGER et al. 2008). Az
igy kapott magtérfogat alkalmas volt egy hosszanti metszet eldallitdsara barmely tetszdleges

sik mentén, amely mar kell6 pontossaggal szolgalta a tovabbi statisztikai modszereket.
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4. A furasokban eloforduloé kozettipusok és megjelenési formajuk

A vizsgélatokhoz felhaszndlt farasok Szdéreg-1 telepen beliili elhelyezkedését a 4-1.
abra szemlélteti. A furdsok altal harantolt kdzettipusok leirdsanak egyszertsitett, 6sszefoglald
tablazatat a I1-1. melléklet tartalmazza. A rétegsorok jellemzését a 4.1-4.4 alfejezetek

tartalmazzak.

\/Szbreg-1 GVH

F—42000m

4-1. abra A vizsgadlatok soran felhasznalt furdsok elhelyezkedése

Az iiledékes rétegsor felosztasakor két, Busch altal (BuscH, 1971 IN R. C. SELLEY, 1996)
bevezetett fogalmat haszndlok: a Genetic Increment of Strata (tovabbiakban GIS), és a
Genetic Sequence of Strata (tovdbbiakban GSS). Az elobbi az iiledékes koézetek olyan
Osszessége, melyben a faciest, és iiledékes kornyezetet meghatarozo iiledékek genetikailag
egymashoz kapcsolodnak, az utdbbi ennél tagabb fogalom: az azonos genetikai tipussal
leirhaté rétegekbdl nem csak egyetlen réteget foglal magaban, hanem azok sorozatat.
Mindkettd altalaban lyukszelvényekbdl is visszavezethetd, és szeizmikus szekvenciakkal
torténd kalibralast kovetden konnyen térképezhetd, valamint rokon a késébbiekben bevezetett
paraszekvencia és paraszekvencia-egyiittes fogalmaival.

A GSS sorozatokban ismétlddé GIS egységek altal a ciklikus tiledékképzddés jol

nyomon kdvethetd, melyre a vizsgalt magfiradsokban tobb példa is eléfordult.

4.1 1.szamu faras rétegsoranak jellemzése
Az els6 furas rétegsora 7 GIS egységre tagolhatd. A 7. felhalmozodasi egység a PT
alatti 79,5 méteres mélységben finom aprohomokkével kezdddik, melynek tetején a
magatmérénél alig kisebb, 0,5 cm vastag szenesagyag intraklaszt jelenik meg. A homokkd
szaggatott, hullamos rétegzddésili, benne agyagmarga és aleurolit intraklasztok lathatok. Az

egység vastagsaga 0,42 méter. Ezt kovetéen a 6. GIS egységben agyagmarga és finom
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aleurolit suvadasos szerkezete jelentkezik, majd a két kbzettipus par milliméteres rétegzédése
figyelheté meg. Erre 8,21 m vastagsagban finomhomokos apréhomokkd telepiil (5. GIS
egység), melyet néhol durva aleurolit és finomhomokké sorozatok valtanak fel. Az egység 5
alegységre oszthatd. Az 5/a alegységben finomhomokos aprohomokkéd szaggatott ferde
rétegzddésti sorozata jelenik meg, melyet helyenként kuszohullamos rétegzddés tagol. A
réteglemezek anyaga szenesedett novényi tormelék, csillam és agyagmarga. Az 5/b alegység
durva aleurolitos anyagaban ferde rétegz6désii homokkd tagok is megjelennek. Az 5/c
alegység 2,77 méter vastagsagban homogén, szerkezet nélkiili, témott aprohomokkd, melyben
intraklasztok jelennek meg. Ez alatt sik parhuzamos, helyenként hullamos rétegzodés épiti fel.
Az 5/d alegység durva aleurolit és finomhomokkd valtakozasa 0,21 m vastagsagban, melyben
két  helyen agyagmarga  beteleptilést  taldlunk, melynek elvalasi feliiletén
kagylohéjmaradvanyok jelennek meg. Az 5/e alegységben megjelennek a kaotikusan gytrt
réteglemezek, és jellemzdje, hogy az alatta 1évo egységre er6zios felszinnel telepiilt. Szintén 5
alegységre oszthaté a 4. GIS egység, melyet agyagmarga, aleurolit és homokkd rétegek
valtakozo sorozata épiti fel, benne tobb helyiitt jelennek meg bioturbalt részek, szenesedett
novényi tormelékek, csillamzsinorok, langszerkezetek, valamint suvadas miatti konvolut
rétegzOdés. A 3. GIS egység iiledéke olyan sziirke szinii finom és aprohomokkd, melynek alsd
része hulldmos sorozathatarok kozotti ferde rétegzodésii, €s amelyre szenesagyag rétegekkel
megszakitott finomhomokkd telepiil. Jellemzd a csuszamlasos, suvadasos szerkezetek
jelenléte. E f616tt, a 2. GIS egységet 0,40 m vastagsagban felhalmozddott sotétsziirke szinii
agyagmarga ¢s Sszenesagyag alkotja, melyet végiil 0,3 méter vastagsagban sziirke szind,

helyenként csillamos finom aleurolit zar (1.GIS egység).

4.2  2.szamu faras rétegsoranak jellemzése

A rétegsor 9 GIS egységre tagolhatd. Az iiledékes rétegsor 16,3 méter PT alatti
mélységben (9. felhalmozodasi egység) sziirke szinli finomhomokos aprohomokkdvel
kezdédik. Az egység 5 alegységre oszthat6. Tobbnyire homogén, szerkezet nélkiili, de
kiékel6dd sorozathatarok kozotti ferde rétegzddés, helyenként sik parhuzamos rétegzddés, és
szenesedett ndvénymaradvanyok, csillamzsinor réteglemez-kotegek is eléfordulnak. A 8. GIS
egységben vilagossziirke szinii, laza aprohomokkd latszik, mely inverz gradaciét mutat. A
magrész aljan ferde ¢és szaggatott hulldmos rétegzddés jelenik meg. A kovetkezd
felhalmozddasi egységben 0,14 m vastagsagban fekete szinti, leveles szerkezetli szenesagyag
réteg jelenik meg (7. GIS egység), melyre 1,22 m vastagsagban sotétsziirke szind, leveles
elvalasu agyagmarga ¢és finom aleurolit telepiilt (6. GIS egység). Az 5. GIS egység 2,35 m

vastagsagban felhalmozddott homokkd, durva és finom aleurolit, valamint agyagmarga
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valtakozasabol allo sorozata. Az aprohomokkd csillamos, laza, homogén. Ez az egység is 5
alegységre oszthato. A rétegsor 4. GIS egységének 0,45 m vastagsagu iiledékei az 5. genetikai
egység lledékeihez hasonldak, de ebben az egységben a homokkoves betelepiilések kisebb
vastagsaguak, mint az 5. genetikai egység esetében. Felsd részén az elsé alegységben sik
parhuzamos, majd ferde rétegzodésti egységeket talalunk. A masodik alegységben szenesedett
novényi tormelék és agyagmarga réteglemezei alkotnak sik parhuzamos rétegzédést. Erre
sotétsziirke finom aleurolit telepiilt (3. GIS egység), 0,46 m méter vastagsagban. A 2. GIS
egységben sotétebb sziirke szinti durva aleurolit alkot sik parhuzamos rétegzddést szenesedett
novényi tormelékekkel és csilliammal. A magrész aljan alulrol felfelé durvuld ritmusokat
talalunk. Fels6 részén gyiiredezett rétegek latszanak. Sziirke szinli finom és apréhomokkd
alkotja az 1. GIS egységet, mely erésen csillamos és nagy mennyiségli szenesedett novényi
tormeléket tartalmaz. Alsé 0,1 méterében szerkezet nélkiili, majd sik parhuzamos, és
szaggatott sorozathatarok kozotti hullamos rétegzddés jelenik meg. A rétegekben néhol ferde

tengelyl novényi szarak is latszanak.

4.3 A 3.szamu flras rétegsoranak jellemzése

Az iledékes rétegsor, mely 16 GIS egységre tagolhato, aleurolit és agyagmarga
intraklasztokat tartalmazé vilagossziirke aprohomokkével kezdddik (16. GIS). A homokkd
erésen csillamos, jol osztalyozott, szemcseméretét tekintve homogén. Az egység vastagsaga
mintegy 4,5 méter. Az egységben ferde rétegzddésii és szerkezet nélkiili homokkd sorozatok
valtakoznak. A szerkezet nélkiili homokkdében gyakoriak az aleurolit intraklasztok. Az
egységen beliil 3 ciklusban normal gradacié jelenik meg. Az erre telepiil6 egységet (15. GIS)
vilagossziirke finom- és sotétebb sziirke durva aleurolit, valamint s6tétsziirke agyagmarga
alkotja sik parhuzamos rétegzédésben. Erre 0,05 m vastagsagban vilagossziirke aprohomokkd
telepiil (14. GIS), mely hullamos sorozathatarok kozotti ferde rétegzodést mutat. A
réteglapokon szenesedett novényi tormelékek és csillam jelenik meg. Folotte finom és durva
aleurolit valtakozva telepiil sik parhuzamos rétegzédésben (13. GIS). Az egység vastagsaga
0,15 m, ezen beliil a sorozat 2 ciklusban felfelé finomodo szemcsemérettel jellemezhetd. A
permeabilis tet6 alatt 7,5-8,5 méter kozott (12. GIS) a 14. felhalmozddasi egység iiledékei
ismétlédnek, rétegvastagsaga 0,12 m. A 11. GIS 1,10 m vastagsagban felhalmozddott
sOtétsziirke durva aleurolit és vilagossziirke finom homokké valtakozasabol all, melyben a
durva aleurolit a dominans. Az egység jellegzetesen bioturbalt, réteges elvalast. A sorozatban
a szemcseméret felfelé durvul, ezen beliil 3 alciklus azonosithatd. Aleurolitos iiledékeit 0,33
m méter vastagsagban felhalmozodott aprohomokké valtja fel (10. GIS), mely vilagossziirke

szinli, ferde rétegzOdést mutat, a rétegek doélésének foka 10-15 fok kozotti, mely lefelé
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haladva csokken. Az aprohomokkdre 1,07 m vastagsagban a 9. GIS so6tétebb sziirke szinu
finom aleurolit és sotétsziirke szinli agyagmarga, valamint finomszemi homok valtakozasabol
allo, bioturbalt, valamikor sik parhuzamosan rétegzett sorozat telepiilt, melyben gyakoriak a
terheléses szerkezetek. Tobbnyire a homokké domindl az egységben. Ehhez hasonld
jellemzokkel a 8. GIS- ben is finom és durva aleurolit telepiilt 0,07 m vastagsagban, azonban
ebben a magrészben a finom homokkd alarendelten jelenik meg, inkdbb az agyagmarga és a
finom aleurolit a dominans. A ratelepiilt 7. GIS ismét aprohomokkd, melyben suvadasbol
szarmaz6 agyagmarga ¢s aleurolit intraklasztok jelennek meg. A suvadt rétegek dodlése
koriilbeliil 25 fok. Erre az egységre 0,23 m vastag finom aleurolit kovetkezik (6. GIS), amely
alul durva aleurolittal sik parhuzamosan rétegzett, felsé részén viszont homogén, réteglapjain
szenesedett novénymaradvanyos. Az 5. GIS vilagossziirke szini, ferde rétegz6dési finom- és
aprohomokkdé sorozataiban a réteglemezek anyaga aleurolit és agyagmarga. A felfelé
finomodd szemcseméretli sorozat er6zids felszinnel telepiilt az alatta 1évd, 0,56 m vastag,
finom- és durva aleurolit, agyagmarga alkotta egységre (4. GIS), mely erésen bioturbalt
csakugy, mint. a 3. GIS-t 0,29 m vastagsagban valtakozva felépité finom és durva aleurolit
maximum 2-3 centiméteres rétegei. E folott (2. GIS) 0,36 m vastag finom és durva aleurolittal
valtakozo finom homokkd jelenik meg. Alsé 0,1 méterében kiékeldd6 sorozathatarok kozotti
ferde rétegzodést mutat, felette bioturbalt. A 3. genetikai egység iiledékeihez hasonldan az 1.
GIS iiledékei finom és durva aleurolitok valtakozasabol allnak maximum 2-3 cm-es erGsen

bioturbalt rétegekkel.

4.4 A 4. szamu faras rétegsoranak jellemzése

A rétegsor 20 kisebb GIS egysége 9 nagyobb GSS egységre tagolhatd, melyek
felosztasat a konnyebb attekinthetdség érdekében csak az 5.4. fejezetben mutatom be. Jelen
alfejezet célja a GIS egységek bemutatasa.

A PT alatti 25,5 méteres mélységben agyagmarga, finom aleurolit és finom homokkd
ciklikus valtakozasaval kezdddik (20. GIS), melyben a ciklusok alulrél felfelé finomodnak.
Kezd6 tagjuk minden esetben finomhomokkd, mely aleuroliton keresztiil agyagmargaba megy
at. Als6 1 méterében a homokos szakaszok vastagsdga és gyakorisdga nd, ezt kovetden 1
méteren keresztiil csokken. A magrészt vetok tagoljak. Az elvetési magassag 0.5-2 cm
kozotti, a dolés kb. 71 fok. Erre szerkezet nélkiili finomhomokos aprohomokké telepiilt (19.
GIS).

A 18. GIS gyakran bioturbalt, agyagmarga, finom ¢és durva aleurolit valtakozasaval
indul és néhol szenesagyag betelepiilést is tartalmaz. A 17. GIS-ben 10 cm vastag s6tétsziirke

szin{i szenes agyag is megjelenik, melyre 0.6 m bioturbalt finom aleurolit és agyagmarga
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telepiilt (16. GIS). A 15. GIS egység a 16.-ra erdzids felszinnel telepiilt vilagossziirke szind,
dontden flazeres rétegzOdésti, Osszeolvadasi felszinekkel és agyagmarga betelepiilésekkel
tagolt finomhomokos apréhomokkd, melyben parhuzamos sorozathatirok kozotti ferde
rétegz6dés is megjelenik, azonban a réteglemezek nem folytonosak.

A finom aleurolit és agyagmarga valtakozasaval kezd6d6 14. GIS egység (PT alatt 13,7-
7,5 m,), apro- kozépszemcsés homokkodre valt a 13. GIS egységben, mely parhuzamos
sorozathatarok kozotti ferde rétegzddést mutat, réteglemezeinek anyaga szenesedett ndvényi
tormelék és csillam. Felette 20 cm vastag szenes agyag betelepiilést talalunk. Az egységre a
finom ¢€s durva aleurolit valtakozasa is jellemzd.

Az 1. magrész kezdd tagjaként (12. GIS) erre az tledékre vilagossziirke szini
finomhomokké telepiilt, melyben 70-80 fokos délésszogli tektonikai sikra emlékeztetd
geometriaju torési sik lathato, folotte a 11. GIS egység homogén sotétsziirke szinli finom
aleurolitja, majd a leveles elvalast szenesagyag (10. GIS) telepiilt. Zaro sorozata egy 2,3 m
vastag finom aleurolit és agyagmarga valtakozasabol allo egység.

A 9. GIS még a PT alatt agyagmarga, finom aleurolit és finom homokké valtakozasabol
allo rétegekkel indul azonban erre, mar a PT folott teleptilt 8.GIS, majd a 7. GIS 3,35 m
vastagsagban kifejlodott vilagossziirke szinli finomhomokos apréhomokkdve telepiilt. A
magrészben gyakoriak az Osszeolvadasi felszinek, a ki¢kel6dd sorozathatdrok kozotti ferde
rétegz0dés, a fels6 aramlasi rezsim sik parhuzamos rétegzddése, mely tobb iitemben
képzodott.

A 6. GIS-ben, mely mar a PT f6lott talalhato, alul sotétsziirke, fekete, magas szerves
anyag tartalmi agyagmarga és szenes agyag telepiilt. El6bbiben szabalytalan alakt, 1-2
centiméteres karbonatos konkréciok lathatok. Az 5. GIS egység alul sik parhuzamos, feliil
lencsés rétegzddésli agyagmarga.

Az eléz6 egységre erozios felszinnel telepiild (4. GIS) vilagossziirke finom homokkd,
mely alul ki¢kel6dd sorozathatarok kozotti ferde rétegzodésti, feliil flazeresen rétegzett. A 3.
GIS agyagmarga és finom aleurolit valtakozasabol all, mely bioturbalt, terheléses
szerkezetekkel, suvadt finomhomokkdvel tagolt.

A 2. GIS a PT folott 7,38 méterrel kezdddik. Vilagossziirke szinii, sok 1-2 cm-es
agyagmarga réteg tagolja. Jellemzden sik parhuzamos, kis délésti parhuzamos sorozat hatarok
kozotti ferde rétegzddést mutat, de kis vastagsagban (10-15 cm) ki¢kel6dd sorozathatarok
kozotti ferde rétegz6dés is megjelenik. A réteglemezek anyagdban szenesedett ndvényi
tormelék és csillam gyakori. A rétegsort zar6 1. GIS)-t sotétsziirke szintl, foldes torési

agyagmarga alkotja, melyben sok homoklencse is talalhato.
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5. Uledékfaciesek definialasa

Az adott furaspontban az egyes genetikai egységek térbeli kiterjeszthetoségét a
permeabilis tetével parhuzamos metszetsikokon térképezett homoktartalom térképek
segitségével vizsgalhatjuk. Ehhez sziikséges a magfuras vertikalis sorozatainak ismerete,
melynek célja a koézetoszlopon beliill a genetikai értelemben Osszetartozd egységek,
alegységek azonositasa. Az liledékfacies megjelolése az iiledékszerkezeti jegyek €s az egyes

koézettipusok genetikai szempontu értékelésén alapszik.

5.1 Az 1. sz furas jellegzetes iiledékfaciesei
A szedimentologiai magleiras a rétegsoron beliil 7 GIS-t kiilonitett el. A 7 GIS egység 5
nagyobb egységre, GSS-re oszthatd, melyek az alabbiak szerint alakulnak (5-1. abra):

1.szamu furas
Szbreg -1tetd
5 GSS 1.,2.,3.,4/a, 4/b. GIS
4.GSS 4/c,4/d GIS
3.GSS 4le. GIS
2.GSS 5/a, 5/b,5/c. GIS
1.GSS il . 5/d50,67. GIS
Széreg- 1 talp i

5-1. dabra Az 1. sz. furas szedimentologiai, genetikai tagoldsa

Az 1. szamu magfuras a telepet 16,5 méter vastagsdgban harantolta. A szedimentologiai

rétegsor alapjan a furés 6t rétegtani sorozata:

1. V.GSS: PT alatt 3,07 métert6l a PT alatt 5,35 méterig
2. IV. GSS: PT alatt 5,35 métertdl a PT alatt 9,05 méterig
3. III. GSS: PT alatt 9,05 métertdl a PT alatt 9,99 méterig
4. 11. GSS: PT alatt 9,99 métert6l a PT alatt 17,62 méterig
5. I.. GSS: PT alatt 17,62 métertol PT alatt 19,5 méterig
Az 1 sz. furds 6t rétegtani sorozatat kialakité tiledékes kornyezetek és alkornyezetek

tiledékes faciesei: meder-és természetes partgat egyiittes (1) — eloszto meder —
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mederfelhagyas — mederattorés és mederfelhagyas — meder-és természetes partgat
egyiittes (2).

A meder-természetes partgat egyiittes (1) tiledéksora (I. GSS) az 5/d, 5/e, 6. és 7.
GIS egységet foglalja magaban. Az Se. GIS az alatta 1évé 6. GIS egység agyagmargajat ¢és
finom aleurolitjat erodalva telepiilt. Az egység finom apréhomokkdvel indul, melyben aramlo
vizbdl letelepiilt hullamos rétegzddés jelenik meg. Az apré homokkdében aleurolit-agyag,
valamint szenes agyag intraklasztok lathatok, melyek az araml6 viz korabbi aljzatot, vagy
partfalat erodald tevékenységére utalnak. A szenes agyag jelenléte partkdzeli, kordbban
nyugodtvizi, vegetacidban gazdag helyzetet tiikkroz, melyet az er6s6d6 aramlas késobb erodalt.

A finomhomokkdre telepiilt finom és durva aleurolit- agyagmarga vékony rétegzddése
als6 aramldsi rezsimben, aramlasoktdl mentes, vagy gyenge aramlasokkal jellemezhetd
kornyezetben vald letelepiilést mutat. Erre agyagmarga és finom aleurolit suvadasos
szerkezete telepiilt 0,74 méter vastagsagban, mely tovéabbra is csak gyengébb dramlasoktol
haborgatott kornyezetre enged kovetkeztetni, jellemzden lejtds térszinen, ahol az iiledékek
suvadasra, cstiiszasra hajlamosak. Ilyen alkdrnyezet a folyovizi teriileteken a viz alatti partgat
oldala.

A természetes partgat liledékére erdzids felszinnel telepiild finom és aprohomokkd,
illetve durva aleurolit kaotikusan gytrt szerkezete a természetes partgat idészakos, aramlasok
ald keriilését mutatja. A helyenként vékony lamindkban kd&zbetelepiild agyagmarga a
partkozelben, dramlasoktol kevésbé haborgatott kdrnyezetben halmozodott fel.

A rétegsor alapjan egy medrét idonként valtoztatd, viz alatti partgatjat épitd, és
rombolod, dinamikus meder képe rajzolodik ki.

Az eloszto meder tledékfaciese (II. GSS) az 5/a., 5/b. és 5/c. GIS egységet foglalja
magaban. A facies a permeabilis tet alatt 17,62 méter mélységben kezdddik, és 9,99 méterrel
a tetd alatt ér véget. Az Sc. egység 5,69 méter vastagsagban felhalmozodott apré homokkdébol
all. Az 1.GSS-re az als6é 15 centiméterben hullamos, szaggatott hullamos rétegzddéssel
telepiil, amely sik parhuzamos rétegz6désbe megy at, végiil felsé 2,77 métere homogeén,
szerkezet nélkiili, néhol aleurolit intraklasztokkal. A felsé aramlési rezsim sik parhuzamos
rétegzddése és a tomott homokkd egysége egy stabil, kiépiilt elosztd medret jelez nagy
energiaju szallité kozeggel, mely a korabbi aljzatbol diszkosz alakt intraklasztokat szakitott
fel, majd osztalyozatlan iiledékében kiiilepitette a szallitasi energia csokkenésével.

Ezt tdmasztja ald az aprohomokkdre telepiilt durva aleurolit és finomhomokos
aprohomokkd is (5/b., 5/a.), mely szaggatott, néhol kuszoéhullamos rétegzddésével az aramlo

kozeg sebességének csokkenését mutatja. A szenesedett novényi tormeléket, csillimot €s

crer
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A mederfelhagyas (I11. GSS) a 4/e. GIS 0,94 méter vastagsagu tiledékeit tartalmazza. A
korabbi meder felhagyasat egyértelmiien jelzik az elnyelddott finomhomokkd és durva
aleurolit anyagt hulldmok, valamint az iiledékek bioturbalt jellege, mely kis vizboritasu,
pangovizes kornyezetet feltételez.

A IV. GSS-ben mederattorés, majd ismételt mederfelhagyas tiledékeit talaljuk. A
mederattorést jelzi a 2,48 méter vastagsagban kifejlodott finom homokkd, mely finom- és
durva aleurolit rétegekkel valtakozik. Benne langszerkezeteket is megfigyelhetiink. A meder
felhagyasat a szallitasi energia csokkenését jelzik az ismét megjelend elnyelodott durva
aleurolit és finomhomokkd hullimok, a bioturbacid, valamint az egység fokozatos atmenete
agyagmargaba. A felhagyasi id6szakban als6 aramlasi rezsimben felhalmozddott s6tét szinti,
szenesedett novényi tormeléket és csillamzsinérokat tartalmazé sik parhuzamos rétegzddésii
durva aleurolit telepiilt.

A teriileten ujra aktivva valo, vagy 0j meder jelenlétét bizonyitja az V. GSS aljan
megjelend laza, szerkezet nélkiili, néhol aleurolit és agyagmarga intraklasztokat tartalmazé
aprohomokkd. Az V. GSS-ben valtakozva telepiilt homokkd és agyagmarga sorozatok a
meder- természetes partgat egyiittes kifejlodésére utalnak. A finomszemi aleurolit és
agyagmarga, finom és aprohomokkd rétegzddésére jellemzd a suvadasos, konvolut, kaotikus,
erésen gyliredezett jelleg, a finom és aprohomokkdvekre pedig a hulldmos sorozathatirok
kozotti ferde rétegzddés.

Az 1. sz. firds rétegsoranak, {iiledékfacieseinek elméleti modelljét az 5-2. abra

szemlélteti.
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5-2. dabra Az 1.

sz furas rétegsora és tiledékfaciesei ( Geiger J.-. Sebdk Sz., 2008)
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5.1.1 Fejlodésmenet

A rétegsor egy meder-természetes partgat komplex — eloszté6 meder —
mederfelhagyas — mederattorés és mederfelhagyas — meder-természetes partgat
komplex atmenet iiledékeit tarta fel. A rétegsor egy meder és természetes partgat viz alatti
részének tiledékeivel kezdddik. A természetes partgat tiledékei finom- és durvaszemii aleurit
¢s finomhomokos aleurit, melyre finomszemu aleurittal rétegzett finomszemi homok telepiilt,
jelezve a teriilet gyenge éaramlasoktol bolygatott helyzetét. Az iiledékfacies térbeli
kiterjesztését a homoktartalom térképek tekintetében vizsgalva, a folyamatot jol illusztraljak
az egyes metszeti térképek. A permedbilis teté alatt 20 méterrel a furas az északi
hordalékeloszto-rendszerbdl taplalkozo, keskenyebb hordalékeloszté meder frontvonaldban
helyezkedik el ( 5-3. abra, A.).

Ezeket az iiledékeket erodalva, a teriileten egy allandosuld eloszté meder altal
felhalmozott finomhomokos aprohomokkd telepiilt. Az ebben megjelend felsd aramlasi
rezsimil sik parhuzamos rétegzddés és a kuszohulldmos rétegzddés jelzik a szallitasi energia
jelentds nagysagat is. A permedbilis tetd alatt 19 méterrel a furaspontban és kdrnyezetében a
homoktartalom 80-90%-ra nd, és a hordalékelosztdé meder korabbi helyzetéhez képest
nagyobb kiterjedést ér el (5-3. abra, B).
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5-3. abra Homoktartalom a permeabilis teto alatt 20 (A) és 19 (B) méterrel

A maximalis kiterjedését a permeabilis tetd alatt 15,5 méterrel éri el. Ezutan a teriilet

elgatolodik. Ezt a rétegsorban ra telepiild agyagmarga ¢s finom illetve durva aleurit
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valtakozasa jelzi, mely a pangévizi kornyezetekre jellemzd bioturbalt, elnyelddott
finomhomokké- durva aleurit hullamokat is tartalmaz.

Az iiledékképzddés a terlileten nem folytatddhatott zavartalanul, mert az elézé
iiledékekre telepiild laza, szerkezet nélkiili aprohomokkd intraklasztokkal egy tUjabb, a
teriiletre betord linearis aramlo kozeget jelez. Ez valdsziniisithetéen az EK-i rendszer
iranyabol tort be az elgatolt teriiletre. A meder facies klasszikus rétegsora nem fejlédhetett ki,
mivel ujabb mederfelhagyas kovetkezett, igy a teriilet elgatolodasa kovetkezményeként az
iiledékekre ismét agyagmarga ¢és aleurit telepiilt. Az {iledékekben megjelend suvadéds miatt
kialakult konvolut rétegzdédés a partfal illetve természetes partgat kozelségét jelzi.
Tovabbiakban a teriileten megélénkiild, iranyat tobbszor valtoztatd, finom és aprohomokkdvet
lerak6 elosztomeder jelenléte valdszinli, melynek iiledékeit a természetes partgat iiledékei
tagoljak.

A faras egykori, lehetséges helyzetét az 5-4. abra szemlélteti.

5-4. abra Az 1.sz. furas elméleti, lehetséges multbeli kérnyezete a Mississippi folyo analogidja
alapjan ( foto: Torngvist, T.E. 1993 )
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5.2 A 2.szfuras jellegzetes iiledékfaciesei
A szedimentologiai magleiras a rétegsoron beliil 9 GIS egységet kiilonitett el. A 9 GIS 3
nagyobb GSS egységre oszthat6, melyek az alabbiak szerint alakulnak (5-5. abra):

2. szamu furas
Szlreg -1tetd ;

3.2.1.GIS
3.GSS
5,4.. GIS
2 GSS 7.,6.GIS
1.GSS 9.8.GIS
Sz6reg- 1 talp

5-5. dbra A 2.sz. furds szedimentologiai, genetikai tagoldsa

A 2 sz. magfurds a telepet 14,04 m vastagsagban harantolta. A szedimentoldgiai
rétegsor alapjan a 2-es furas 3 GSS egysége:
® |lI. GSS: PT alatt 2,30 métert6l a PT alatt 7,46 méterig;
® |l. GSS: PT alatt 7,46 métertdl a PT alatt 8,82 méterig;
® [. GSS: PT alatt 8,82 métert6l a PT alatt 16,30 méterig tart.

A 2. szamu furds 3 facies kornyezetében és alkornyezeteiben felhalmozodott
tiledékeinek rétegsorat jeleniti meg: crevasse channel — mocsar (illetve mocsari kérnyezet
gyenge aramlasokkal) — mederattorési loba atmenet.

Crevasse channel részleges elgatolodasa, majd progradaciojat, ismételt gyors
elgatolodassal a 8-9. GIS iiledéksora képviseli (I. GSS). A 9. GIS egységben a finomhomokos
aprohomokkd tobbnyire homogén, szerkezet nélkiili, de néhol sik, parhuzamos, vagy
kiékelddd sorozathatarok kozotti ferde rétegzddésben jelenik meg. Szenesedett ndvényi
tormeléket és csillamzsinorokat is tartalmaz. A szerkezet nélkiilli homokkdé és a sik

crer

sorozathatarok kozotti ferde rétegzddés a korabbi aramlési iranyok megvaltozasarol
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tanuskodik, ami a részleges elgatolodashoz vezethetett, és a rétegsorban agyagmarga
felhalmozodasat eredményezte. Az elsd részleges elgatolodast kovetden a 8. genetikai
egységben ismét egy fokozatos mederprogradacié veszi kezdetét alulrdl felfelé durvulo
aprohomokkovet, majd sik parhuzamos, szaggatott sik parhuzamos, végiil szerkezet nélkiili
homokkdvet felhalmozva. A mederprogradacid ezen a ponton megtorpan, €s a szenesagyag
felhalmozdodasa veszi kezdetét a pangdvizes iddszakban a I1.GSS-hez tartozd 7. GIS
egységben.

Mocsar facies felhalmozddasait (II.GSS) a 6-7. GIS egységek tartalmazzak. Uledékei
jellemzden fekete szind, leveles elvalasti szenes agyag, €s leveles elvalasu agyagmarga,
valamint finom aleurolit. Az egységen beliill a szervesanyag tartalom lefelé nd, ami a
fardspont partkozelségét, és az erdzidbazis szervesanyag tartalmanak idObeni, fokozatos
kimertiilését jelzi. A sz6 szoros értelmében vett mocsar facies 6sszvastagsaga 1,34 méter.

Mederattorési loba két fazisban ( I1l. GSS egység) A III. GSS egység két felfelé
durvuld szemcseméretii ciklusra oszthatd. Mindkét ciklus 1-1 mederattorési loba faciesét
képezi. Az elso ciklust az 5. GIS iiledéksora épiti fel, mely egy finom és aprohomokkd, durva
¢s finom aleurolit, valamint agyagmarga valtakozdsdbol all6 sorozat dontéen homokkd
talsullyal. A homokké sik parhuzamos, és tomott, szerkezet nélkiili formédban jelenik meg,
mely a mederattorés folyamatat jol jellemzi. A mederattorés energiaviszonyainak megfeleléen
az iledékes sorozat finomszemi iiledékének megvaltozasaval kezdddik, melynek tetejére
szerkezetnélkiili, csillamos, laza aprohomokkd telepiilt. Az 1. ciklus iiledékeinek relativ
vastagsaga 2,35 méter. A két. ciklus az 1. ciklus sorozatahoz hasonlo rétegekkel indul (4.
GIS), de kevésbé homokos kifejlodésti. Szenesedett novényi tormelékeket is tartalmaz. Erre
hasonldan finom ¢€s durva aleurolit, finomhomokkd és agyagmarga valtakozo6 sorozata telepiilt
fels6 aramlasi rezsimben kialakult sik parhuzamos rétegzddéssel. A sorozat szerkezet nélkiili,
végiil sik parhuzamos rétegzddésii finom és aprohomokkdvel zarul. Az apréhomokkdben
helyenként ferde tengelyli novényi szarak is latszanak. A masodik mederattorés a jellemzok
alapjan kisebb energiaval mehetett végbe, és valdsziniisithetd a vegetacioban gazdag part
kozelsége.

Az 2. szamu flras rétegsoranak, ililedékfacieseinek elméleti modelljét az 5-6. abra

szemlélteti.
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5-6. dbra 2 .szamu magfiras iiledékfaciesei (Geiger J.-. Sebdk Sz., 2008)
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5.2.1 Fejlédésmenet
A 2. szamu. furas rétegsora egy crevasse channel (azaz mederattorés)- mocsar- 2
fazisban kifejlodott mederattorési loba atmenet tiledéksorat tarta fel. A permeabilis teté alatt
14,5 méterrel a furds ¢és kozvetlen kornyezete a térképezett teriilet kozépvonalaban
helyezkednek el (5-7. abra), egy valosziniisithetéen E-ENy-i iranybol terjeszkedd torkolati
zatony-rendszerbdl D-re kiinduld crevasse channel nagy szallitasi energiaval jellemezhetd

teriletén. Itt az tiledékek homoktartalma 80-90 % kozott van.

—{]2000m

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Atlagos homoktartalom {%)

5-7. abra Homoktartalom a permeabilis teté alatt 14,5 (A) és 12,5 (B) méterrel

A progradacié tovabb folytatodik (5-8. abra) egészen a permedbilis teté alatt 10,5
méter mélységig, amikor a teriilet részleges elgatolddasa, a progradacié megsziinése latszik
(5-9. abra). A teriileten a finomszemii liledékek veszik at a nagy homoktartalmu iiledékek
helyét, de a furds még a meder nyugati szélén helyezkedik el, ahol ekkor is aprohomokkdves

iiledékek telepiilnek. A meder szélessége és hossza is erételjesen lecsokken.
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5-8. dbra A teriilet elgatolodasa, a prograddcio megsziinése a permeabilis teto alatt 10,5
méterrel

Ezt kovetden a crevasse channel kiterjedése tovabb csokken, a furaspont teriilete egyre
inkabb kis vizmélységgel jellemezhetd teriiletre szorul ki. Ekkor telepiilt iiledékei dontden
szenes agyag ¢s leveles elvalasi agyagmarga, mely a terililet elmocsarasodasarol, idészakos
szarazulattd valasarol tanuskodik. A teriilet késObb két fazisban fokozatosan feltoltddik a
zavartalan tiledékképzddést megszakité aramldsok homokosabb iiledékeivel. A feltdltddés
masodik fazisaban homokosabb iiledékek telepiilnek le, melyek a szallitasi energia fokozatos

novekedését jelzik.

5-9. dbra A 2. szamu furds elméleti lehetséges multbeli helyzete a Mississippi folyo analogidja
alapjan ( foté: Tornquist, T.E. 1993)
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5.3 A 3.szamu. furas jellegzetes iiledékfaciesei
A 3. szamu firds 9 méter vastagsagban harantolta a Szoreg-1 telepet. A
szedimentoldgiai magleiras a rétegsoron beliil 16 GIS egységet kiilonitett el. A 16 GIS 3
nagyobb GSS egységre oszthatd, melyek az alabbiak szerint alakulnak (5-10. abra):

3.szamu furas
Szo6req -1tetd

p— 1-11. GIS
2.GSS o 12.13.14.15.G1S
1.6SS 16. GIS

Szbreg- 1 talp

5-10. dabra A 3. szamu furas szedimentologiai, genetikai tagolasa

A 3 GSS egység mélységbeli megoszlasa:
® |ll. GSS: PT alatt 4,00 métert6l a PT alatt 8,50 méterig;
® |I. GSS: PT alatt 8,50 métertdl a PT alatt 10,00 méterig;
] I. GSS: PT alatt 10,00 métert6l a PT alatt 13,00 méterig.

A 3. sz. furas 3 facies kornyezeteiben felhalmozodott iiledékeinek rétegsorat jeleniti
meg: eloszt6 meder— meder és természetes partgat egyiittes— mederattorési loba
kifejlédése 3 ciklusban.

Az eloszto meder iiledéksora (I11. GSS) a 16 GIS egységet foglalja magaba. A 16. GIS
sik parhuzamos vagy kis szogli ferde rétegzddésii sorozattal indul, majd erre szerkezet nélkiili
apréohomokkd telepiil, melyben agyagmarga és aleurolit intraklasztok jelennek meg. A sik
parhuzamos rétegzddés erdteljes linedris aramlasra utal, a szerkezet nélkiili homokkd pedig
olyan aramlasra, mely nagy szallitdsi energiaval rendelkezett, és az energia hirtelen
lecsokkenésével iiledékét osztilyozatlanul iilepitette le a szallitdas kozben a gyengén
konszolidalt finomszemii iiledékek er6zidjabol szarmazo intraklasztokkal egyiitt. Az iiledék

csillamtartalma magas. A 16. GIS- ben az intraklasztos szerkezet nélkiili rétegeket néhol
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felfel¢ finomodd gradacioval €s sik parhuzamos rétegzodéssel jellemezhetd sorozatok valtjak
fel, ami tipikus folyovizi meder kornyezetre utal.

Erre az egységre meder és természetes partgat egyiittes iiledéksora, finom és durva
aleurolitbdl és agyagmargabdl alld egységek valtakozva telepiiltek (15-12. GIS, 1I. GSS). A
finom és durva aleurolitbol és agyagmargabdl allo egységek valtakozva telepiiltek. A finom és
durva aleurolit megjelenése az aprohomokkd rétegek kozott a szallitd kozeg energidjanak
rétegzddés €s hullamos sorozathatarok kozotti ferde rétegzddés valtakozva épiti fel. Utobbit
szenesedett novénymaradvanyok és magas csillamtartalom jellemzi. Az el6z6 GSS-hez képest
a szallitasi energia csokkenése jellemz6, mely teret adott a természetes partgat kiépiilésének,
amit azonban idészakosan a medri folyamatok zavarnak meg.

A mederattorési loba tledéksora (I. GSS) a 11-1. GIS egységekbdl épiil fel. A
teriileten 3 szakaszban egy mederattorési loba kifejlédése zajlott. Az elsd, bevezetd
szakaszban az iiledékekben megjelend bioturbacid és réteges elvalas kis vizmélységgel
jellemezhetd kornyezetre utal. A sorozatban a szemcseméret 3 alciklusban felfelé durvul. Az
iiledékben bioturbacids szerkezetek és terhelési szerkezetek figyelhetdk meg. A bioturbald
szervezetek egy kordbban sik, parhuzamos rétegzddést dolgoztak at, mely felsd aramlasi
rezsimbdl iilepedett ki. A 7. GIS- ben megjelend suvadasos szerkezetek a természetes partgat
lejtéjén megindult csuszamldsos folyamatokbdl szarmaznak ¢€s a teriilet természetes
partgathoz vald kozelségét mutatjadk. A 6. GIS egység finom aleurolitjdban el6forduld
szenesedett novénymaradvanyok partkdzeli kornyezetet feltételeznek. Az 5. GIS- ben a finom
aleurolitra er6zids felszinnel telepiilé finom és aprohomokkd is a mederattorés hirtelen, nagy
energiaval bekovetkezett hordalékszallitasarol és felhalmozasardl tanuskodik. Az eldz6
szakasz kisebb partgatattorését kovetden a teriilet valdsziniisithetden elgatolodhatott, illetve
kis vizboritasu teriiletté valt, mert iiledékeiben a finom és durva aleurolit, és agyagmarga lesz
a dominans jellegzetes bioturbacios szerkezetekkel. Finom homokkd csak a 2. GIS- ben
jelenik meg ismét durva aleurolittal kiékelddd sorozathatirok kozotti ferderétegzddeést
alkotva, mely a tertiletet éré6 harmadik mederattorési fazis terméke.

Az 3. sz. furds rétegsoranak, iiledékfacieseinek elméleti modelljét az 5-11. abra

szemlélteti.
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5-11. dabra A 3.szamu mag iiledékficiesei (Geiger J.-. Sebék Sz., 2008)
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5.3.1 Fejlédésmenet
A rétegsor egy elosztd meder-meder és természetes partgdt- mederattorési loba
atmenetet tart f0l. A permedbilis teté alatt 13,5 méterrel a homoktartalom-térképen jol
latszik,hogy a térképezett teriilet DNy-i szegletében egy kisebb kiterjedésii, de erdsen
homokos 80-90% homoktartalommal bird lebeny jelentkezik, melybél egy DNy-EK-i
csapasiranyu hordalékeloszté meder tor ki (crevasse channel) (5-12. abra). A furaspont ennek
EK-i elvégzédésében helyezkedik el. A permedbilis teté alatt 12-12,5 méter kozott az

elosztomeder progradacidja latszik (5-12. abra).

) 0

<

~
‘ o
» \
Y
¢ 3. furas
+ + 3. furas

1Vi & ! '.
L) N

A «“b |B .

p—g2000m T T [ [ [T

0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 100
Atlagos homoktartalom (%)

Fé

5-12. abra Homoktartalom a permeabilis teté alatt 13,5 (A) és 12 méterrel (B)

A meder nagy jelentéséggel bir a koztes teriiletek feltdltédésében, illetve tovabbi kisebb
elosztomedrek ¢€s természetes partgadtak formalasaban is. Az iiledékutanpotlds csokkenése
és/vagy az éaramldsi irdnyok megvaltozdsa miatt a teriilet egyes részei elgatolodtak, és
természetes partgat épiilése vette kezdetét, mely a meder vonszolédasa miatt két felfelé
durvulé szemcsemeérettel jellemezhetd iiledékciklusban ment végbe. Ezt kdvetden a tertilet
pangovizes, kis vizboritasu, iszapfald és —lako szervezetekben gazdag, aramlasok altal ritkan
bolygatott partkdzeli kornyezetté fejlodott, ahol a feltoltd folyamatok vették at a szerepet,
majd {iledékeit 3 fazisban kifejlédott mederattorési lobaképzddéssel jard folyamatok

erodaltak, és folytattak a feltoltést.
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A maganyag a permeabilis teté alatt 4 méterrel véget ér, azonban a homoktartalom
térképek alapjan a tovabbiakban mocsari képzédmények halmozodtak fel a teriileten, melyek
legnagyobb kiterjedésiiket a tetd alatt 3,5- 3 méterrel érik el (5-13. abra). A Mississippi
folyot analogiaként hasznalva, a faras egykori, lehetséges kornyezetét az 5-14. abra

szemlélteti.
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5-13. abra Homoktartalom a PT alatt 4 (A) és 3 méterrel (B)

5-14. abra A 3 sz. furas elméleti, lehetséges multbeli kornyezete a Mississippi folyo
analogidja alapjan ( foté: Torngvist, T.E. 1993)
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5.4 Uledékfaciesek definidlasa a 4. szamu firas esetében
A szedimentologiai magleiras a rétegsoron beliil 20 GIS egységet kiilonitett el. A 20
GIS egység 9 nagyobb felhalmozddasi kornyezetnek megfeleld GSS egységre oszthato,
melyek az alabbiak szerint alakulnak (5-1. tablazat):

GSS egység (Genetic | Relativmélyseg a GIS (Genetic
S f Strata) perrneablll’s st Increment of Strata )
equence o
viszonyitva (m)
IX PTF 11.50- PTF 10.10 1
Vil PTF 10.10- PTF 7.38 2
Vil PTF 7.38- PTF 2.00 4.3.
Vi PTF200-PTF 085 6.5.
\'J PTF 0.85- PTA 283 8.7.
v PTA 2.83- PTA 7.50 12.11.10.9
1]} PTA 750 PTA 13,70 13.14.
Il PTA13.70- PTA 2242 18.17..16..15.
I PTA 22.42- PTA 25.50 20.19.

5-1. tablazat 4.sz. furas szedimentologiai, genetikai tagolasa

A 4-es magfiras elsd és masodik magrésze 36 méternyi liledékes kozetet tart fel. A
teleptetd a geofizikai mérések alapjan az V. GSS egységben talalhato, igy a magfuras felsd
mintegy 10 métere nem képezi a Szdreg-1 telep részét.

A 4. sz. furas 9 facies kornyezeteiben €s alkornyezeteiben felhalmozddott tiledékeinek
faciesei : progradald meder— mederattorési loba — progradalo mederattorés —

mocsar—  hordalékeloszt6 meder — mocsar (— természetes partgdt—eloszto
meder—mocsar/artér).

A progradalé meder iiledéksora (I. GSS) a 20. és a 19. GIS egységet foglalja magaban.
Az egység a permedbilis tetd alatt 25,5 méterrel kezdodik, és a tetd alatt 22,48 méter
mélységben ér véget. Az egység felfelé durvuld sorozatokbol épiil fel, melynek kezdd tagja
finom aleurolit, agyagmarga és finom homokké ciklikus valtakozasaval indul (20. GIS), mely
aramlasoktol csak gyengén haborgatott kdrnyezetre utal. Ezt felvaltja egy szerkezet nélkiili
finomhomokos aprohomokkd, mely a szallito-felhalmozé kozeg energidjanak hirtelen
megnovekedését bizonyitja, valamint azt, hogy az aramlasbol vald kitilepedés olyan hirtelen
valosult meg, hogy az iiledékszemcséknek nem volt idejiik belsé rétegzddést, szerkezetet
kialakitani (19. GIS). Ezek a folyamatok jol példazzak egy progradaldo meder mozgasat, mely
kezdetben finom, majd egyre durvuld szemi iiledéket halmoz fel a progradaldé mozgés

elorehaladtaval.
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A mederattorési I6ba tiledékfaciese (II. GSS) a 18., 17., 16. és a 15. GIS egységeket
foglalja magaban. A mederattorés harom fazisban tortént, melynek felfelé durvuld ciklusai
egymastol jol elkiiloniilnek. Az elsé attorés volt a legerdteljesebb, és egyben a legtobb
homokos iiledéket felhalmozé fazis. Kezdd sorozatai (18., 17., 16. GIS) finom és durva
aleurolitbdl, illetve agyagmargabol épiilnek fel, melyek bioturbaltak. A pangovizi idészakban
a magas szerves anyag tartalmi agyagbol idével szenes agyag alakult ki. Ezeket a
finomszemi iiledékeket erodalta az 1. ciklus hirtelen betéré aramlasa, mely az addig telepiilt
iiledékekre er6zids felszinnel telepiilt finomhomokos aprohomokkd (14. GIS). Az elsd
mederattorés utdn csendesvizi iddszak kovetkezett, melyben a lebegtetett iiledékekbdl
agyagmarga telepiilt, majd a masodik mederattdrés aramlésai Gjabb apréhomokkdvet
szolgaltattak. Ez az agyagmarga- aprohomokkd ciklus a 3. mederattorés soran is
megismétlddott. A finomhomokos aprohomokkdben gyakoriak az 6sszeolvadasi felszinek és
intraklasztok, a parhuzamos sorozathatdrok kozotti ferde rétegzddés, a szaggatott
réteglemezek, és alarendelten, a gyengébb aramlasu szakaszokban a flazeres rétegzddés is
megjelenik.

A III. GSS egységet (14., 13. GIS) valoszinilisithetden az eldzdekben kialakult egyik
ciklusban nyilvanul meg, Az els6 ciklus a legerdteljesebb, a masodik kettd kisebb mértéki
elérehaladasrédl tanuskodik. A ciklusok bevezetd szakasza altalaban finom aleurolit, durva
aleurolit, agyagmarga, illetve ezek valtakoz6 rétegzddése. A progradacié iddszakaiban apro €s
kozépszemii homokkd halmozodott fel a teriileten. A réteglemezek anyagéban szenes ndvényi
maradvanyok ¢€s csillam jelenik meg, mely jelzi a lehordasi teriilet vegetacidgazdagsagat, és
az lledékek athalmozott jellegét.

A IV. GSS a 12, 11., 10., és 9. GIS egységek iiledékeibdl épiil fel, és jellegzetes
mocsari iiledékekbdl all. A felfelé finomodd sorozat jelzi a kordbbi mederattorés
elgatolodasat, igy a sorozat finom homokkd- homogén finom aleurolit- Szenes agyag
egymasra kovetkezd rétegeivel kezdddik, majd a ciklus végén finom és durva aleurolittal
zarul. A kezdetben még gyenge dramlasok altal felhalmozott finomhomokkd helyét késdbb a
szuszpenziobol kiiilepedd finomszemi liledékek veszik at. A leveles elvalasu szenes agyag
partkdzeli, anoxikus, dramlasmentes, idoénként kiszarado, majd 0jra vizboritas ald keriild
kornyezetet feltételez.

Az V. GSS (8. és a 7. GIS egységek) egy hordalékeloszt6 meder kornyezetét
feltételezi. A meder kiépiilés agyagmarga, finom aleurolit és finomhomokkd iiledékekkel
kezdddik, majd tobb mint 3,00 méter vastagsagban finomhomokos aprohomokkd telepiilt,

melyre jellemzé a mederképzédmények egymadsra telepiilését bizonyitd Gsszeolvadasi
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felszinek megjelenése, az er0s linearis aramlast jelzd, felsé daramlasi rezsimben
felhalmozddott sik parhuzamos rétegzddésii egységek ciklikus megjelenése, valamint az
aramlés irdnyvaltasait mutatd kiékelddd sorozathatarok kozotti ferde rétegzodés. A réteglapok
anyagaban szenes novényi tormelék €s csillam jelenik meg.

A VI. GSS (6. és 5. GIS) mocsari iiledékei a hordalékeloszté meder elgatolodasardl, az
aramlasi viszonyok megsziintérdl tantiskodnak. Az egység agyagmdrgabol épiil fel, mely
helyenként lencsés, illetve als6 aramlési rezsimben kialakult sik parhuzamos rétegzddést
mutat, Uledékeinek szerves anyag tartalma magas, benne szenes agyag betelepiilést talalunk.
A kovetkezo iiledékes egység ezt a pang6 vizi liledékes egységet erodalva telepiilt.

A VIIL. GSS (6. és 5. GIS) alul flazeres rétegz6dés, és kiékel6do sorozat hatarok kozotti
ferde rétegzddést mutatd finom homokkdvel indul, mely egy viz alatti természetes partgat
kiépiilésének kezdetét jelzi. Erre finom aleurolit és agyagmarga rétegek telepiiltek, melyben
gyakori a suvadasos szerkezet, a lejtds térszint bizonyitva. Az iiledékek bioturbaltak,
terheléses szerkezetek jelennek meg benniik, €s tobb helyiitt ki¢kel6dd sorozathatarok kozotti
ferde rétegzettséget mutatnak. Az tiledékekben sok szenesedett novénymaradvany €s csillam
fordul eld, mely a vegetacioban dus, kiemeltebb helyzetii teriiletekrdl keriilt az tiledékekbe.

Az eloszté meder iiledékei az el6zd egység liledékeit erodalva telepiiltek . A VIII. GSS
egység finomhomokkove felsé dramlasi rezsimben kialakult sik parhuzamos rétegzddést, és
kiékelddd sorozathatarok kozotti ferde rétegzodést mutat. Az erodald jelleg az aramlas
er6sségét mutatja. Az lledékszerkezeti jegyek alapjan nagy energidju linearitdst
feltételezhetiink, ami idénként aramlési irdnyat megvaltoztatva kiékelddd sorozathatarok
kozotti ferde rétegzddest alakit ki. A szenes ndvényi tormelékek €s a magas csillamtartalom
itt is megjelenik.

A IX. GSS iiledékei ujabb mocsari képzédmények. Az ekkor felhalmozodo foldes
torésti agyagmarga a korabbi elosztd meder megsziinését, elgatolddasat, a teriilet kiszaradasat,
1d6szakos vizboritottsdgat bizonyitja. A 4. sz. furas rétegsoranak, iiledékfacieseinek elméleti

modelljét az 5-15. abra szemlélteti.
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5-15. dbra A 4. sz. fiiras rétegsora és iiledékficieseinek elméleti modellje (Geiger J.-. Sebdk
Sz., 2009)
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5.4.1 Fejlédésmenet

A rétegsor progradald meder mederattorési loba- prograddld mederattdrés- mocsar-
hordalékelosztd6 meder- mocsar atmenet liledékeit tarta fel (csak a Szdreg-1 telepet vizsgélva).
Az tlledékfacies térbeli kiterjesztését a homoktartalom térképek felhasznalasaval vizsgalva a
folyamatot jol illusztraljak az egyes metszeti térképek.

A 4. sz. faras egy EK-i irAnybol progradald torkolati zatony eléterében helyezkedik el
(5-16. abra, A). A torkolati zatony fejlodése és a belsé teriiletek feldli kisebb meder
progradaciok hatdrozzak meg a fardspont iiledékes kornyezetének valtozékonysagat. A
rétegsor a permeabilis tetd (PT) alatt 25,5 méteres mélységben kezdddik. A PT alatt 24,5
méterrel egy a belso teriiletek feldl indulo, progradald meder iiledékei toltogetik a teriiletet. A
feltoltés nem csak egy iranybol torténik. A PT alatt 23 méterrel mar egy EK-i mederag is

betor a teriiletre, és homokosabb iiledékeket halmoz fel (5-16. abra).
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5-16. abra Homoktartalom térképek a permedbilis teto alatt 24.5 (A) és23 méterrel(B)

Ezt kovetéen egy mederattorési loba kiépiilése veszi kezdetét, mely 3 fazisban
kovethetd nyomon a felhalmozott liledékek belsd szerkezete, €s a homoktartalom térképek
alapjan is. Bevezetd szakaszdban kisebb homoktartalmu egységek, finom aleurolit és
agyagmarga telepiil (5-17. abra). A betorés az EK-i torkolati zatony fell, illetve egy nyugati
iranybol eldretoré meder altal valosulhatott meg, melynek legerdteljesebb szakaszat a 5-18.
abra mutatja. Ekkor a furaspont teriiletén egyértelmiien a magas, 90-100 % homoktartalma,
medri iiledékek vélnak uralkodéva, és jol latszik, hogy a teriilet valdsziniileg éppen a

mederattorések kapujaban fekszik.
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5-17. abra Homoktartalom térképek a permeabilis teto alatt 21.5 (A) és20 méterrel(B)

—— 2000m _ —

40 50 60 70 100
Atlagos homoktartalom (%)

5-18. abra Homoktartalom metszeti térképek a permedbilis teté alatt 16 (A) és 14.5 méterrel

(B)

A permedbilis tetd alatt 13,5 méter mélységben ennek a mederattorésnek nyugati
iranyba valé tovabbi progradacioja latszik. Ekkor kapcsolata az EK-i torkolati zatonyon
kifejlédott mederrendszerrel meghatarozonak tiinik (5-19. abra, B). Iddszakosan azonban egy

dél-délnyugatrol progradalo torkolati zatonnyal is kapcsolatban all (5-20. abra, A).
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5-19. dbra Homoktartalom metszeti térképek a permeabilis tet6 alatt 14 (4) és 13.5 méterrel
(B)

A progressziv iddszakot kdvetden a teriilet elgatolodik (5-20. abra, B), az azt taplalo
medrek is feltoltddnek, visszaszorulnak, igy iiledékutanpotlasa mar csak a pangodvizi vagy
kiemeltebb partkozeli kornyezet irdnyabol valosulhat meg. Ennek kovetkeztében a teriilet
elmocsarasodik, vizboritasa csekély, id0szakosan kiszarad. Magas szerves anyag tartalmu
tiledékei a parti régiobol keriilhettek ide, melyet a rétegsorban a szenes agyag megjelenése

bizonyit (5-21. abra).

— 2000m _ ]

30 40 50 60 70 8 90 100
Atlagos homoktartalom (%)

5-20. abra Homoktartalom metszeti térképek a permeabilis teté alatt 11.5 (A) és 8 méterrel

(B)
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5-21. abra Homoktartalom metszeti képek a permedabilis teté alatt 5,5 (4) és 0,5méterrel(B)

A homokos iiledékekben szegény iddszakot hordalékelosztd meder kiépiilésének
idészaka valtja fel, erodalva az addigi szuszpenzidbdl leiilepedett iiledékeket. Az aktiv
vizmozgas iddszakanak homokos iiledékeit két irdnybol szarmazhatnak. Egyik lehetdség a
délnyugat- nyugati torkolati zatony északkelet felé vald progradéacioja, majd azokon medrek
kiépiilése, ami fokozatosan elonti a teriiletet, és medret mélyit, vagy a korabbi, EK-i torkolati
zatonyon ¢épiilt mederrendszerrel vald megélénkiilé kapcsolat, mely dél-délnyugati iranyba
val6 progradalé mozgasaval egyre nagyobb homoktestet épit ki (5-21. abra, B).

A 4. szamu faraspont egyik lehetséges, multbeli kornyezetét és elhelyezkedését az 5-22.

abra mutatja. A homoktartalom térképek rétegsoron beliili elhelyezését az 5-23. abra segiti.

5-22. abra A 4 sz. furas elméleti, lehetseges multbeli kornyezete a Mississippi folyo
analogidaja alapjan ( foté: Tornquist, T.E. 1993)
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5-23. dbra A 4. szamu furas homoktartalom térképeinek elhelyezkedése a rétegsoron beliil
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6. A maganyagban megjelené iiledékszerkezeti jegyek

Az iiledékképzddési viszonyok megismerésének egyik eszkdze a felhalmozd kozeg
energiaviszonyairdl tdjékoztatast nyujtod iiledékszerkezeti jegyek vizsgalata. A felhalmozo
kozeg hasonld energiaviszonyai azonban nem minden esetben jelentenek ugyanolyan
felhalmozodasi kornyezetet, ezért azoknak iiledékes faciesekben valdé megjelenéseit vizsgalva

a kovetkezoket lehet megallapitani:

6.1 Az eloszto medrek iiledékszerkezeti jegyei
A faciesben megjelend szerkezet nélkiili homokkdvek a nagy szallitasi energia
eredményei (111-4. melléklet). A gyakori folytonos és szaggatott ferde rétegzodés (111-1 —
111-3. melléklet) csak egyiranyt aramlo vizben tud kialakulni. A kiiszohullamos rétegzodés a

rendkiviil gyors sebességii vizfolyas bizonyitéka (111-5. melléklet).

6.2 A meder és természetes partgat-komplex iiledékszerkezeti jegyei

Ebben a kornyezetben is megjelenik a hullamos sorozathatarok kozotti ferde rétegzddés
(111-6. és 111-10. melléklet), és a kaotikus, erG6sen gyiiredezett, csuszamlasos jellegii
szerkezetek (111-7. és 111-9. melléklet), melyek a partgat lejtdjén megcesuszott tiledékek
obolbeli felhalmozddasai. A szintén gyakori konvolut réteglemezek a rétegek atektonikus
gyliredezettségének megnyilvanulasai (111-8. melléklet), melyek ugyancsak a lejtds
térszinekhez kapcsolodo folyamatok eredményei. A partkozeli helyzet bizonyitéka a
behordott ndvényi maradvanyokbol kialakult, magas szervesanyag tartalmu szenesedett

novényi tormelékes, szenesagyagos rétegek megjelenése (111-11. melléklet).

6.3 Mederattorési l6ba iiledékszerkezeti jegyei

A delta kornyezetben a mederattorési 16bak sorozatidban gyakori a szerkezet nélkiili
homokkovek megjelenése (111-12., 111-13., és 111-16. mellékletek), melyek vonszolasmentes
hordalékmozgas eredményeként halmozodnak fel. Homogén belsd szerkezetiik
szuszpenziobol torténd gyors kililepedés kovetkezménye. Gyakran aleurolit és agyag
intraklasztokat tartalmaznak, melyek a gyengén konszolidalt iiledékek erodalasabol
szarmaznak. A mederattorési ponton keresztiillaramlo, nagy energiaji viztomeg az iiledékét a
hirtelen lecsokkend mozgési energia miatt osztalyozatlan formaban, hirtelen iilepiti ki, utja
soran pedig a gyengén konszolidalt aljzatbdl klasztokat ragad magaval, melyek az
energiacsokkenés miatt az iiledékbe ,,fagyva” telepiilnek le, akar imbrikalt forméban is (I111-

19. melléklet)
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A ferde rétegzédés megjelenése a mederattorési 10ba kornyezetben alérendelt. Aramlasi
fodrok migracidja soran alakul ki, egyirdnyt dramlovizi kdrnyezetet jelez, de mindenképp a
mederattorésnél kisebb energiaju kdzeget (111-18. melléklet).

A hullamos sorozathatarok kozotti ferde rétegzddés a gyors, szuszpenzios kitilepedés
jelzbje. Periodikus aradasok jelenlétét jelzi, tobbnyire az elgatolodasi szakaszokban telepiilt
tiledékeket (111-14. melléklet) valtja fel.

A sik parhuzamos rétegz0dés a felsd aramlasi rendszer erds linedris dramldsai sordn
alakul ki (I11-15. melléklet). Als6 aramlasi rendszerben felhalmozodott finom és durva
aleurolitban is megjelenik a mederattorési 16ba teriiletének elgatolodasa folytan (111-17.
melléklet). Ilyen esetben fennmaradasukhoz allovizi kdrnyezet, a tormelékszallitas idészakos
ingadozasa ¢€s iszapfald szervezetek tevékenységétdl valdo mentesség sziikséges.

A mederattorési 16ba iiledékei kozott jellegzetes deformacids szerkezetek is
megjelennek, mint példaul a terheléses szerkezetek, melyek a képlékeny iiledékek gyors

tilepedés miatt fellépd hirtelen terhelés miatt alakultak ki az agyagmarga hataran.

6.4 Crevasse channel és progradacidja iiledékszerkezeti jegyei

Uledékszerkezeti jegyei a crevasse channel progradacioja soran jelentkezd folyamatok,
¢s energiaviszonyok miatt hasonloak a mederattorési loba iiledékszerkezeti jegyeihez.

A szerkezet nélkiili homokkovek a crevasse channel progradacidjat jelzik, intraklasztok
nem jelennek meg benniik (I111-21 és 111-22. mellékletek), mely a mederattorésnél kisebb
mértékil er6zids hatasra enged kovetkeztetni, és az igy kialakuld meder fokozatosabb mértékii
elérehaladédsat valoszintisiti. A ferde és szaggatott hulldmos rétegzddés szintén az aramlo
kozegbdl torténd kitilepedést jelzi (111-20. melléklet).

A sik parhuzamos rétegzddés felsé (111-24. melléklet) és alsé aramlasi rezsimben is
megjelenik (111-23. melléklet). Utobbi esetben szenesedett novénymaradvanyokkal és
csillammal fordul eld, ami a teriilet partkozeliségét és rovid szallitasi titvonalat feltételezi.

Az eldforduld kiekelddd sorozathatdrok kozotti ferde rétegzddés az aramlasi iranyok

crer

mag teteje).

6.5 Mocsar és mederfelhagyas iiledékszerkezeti jegyei
A tipikus mocsari kornyezetben felhalmozodott tiledékekben gyakori a bioturbacio (I11-
25., 111-26., és 111-30. mellékletek), az alsé aramlasi rendszer sik parhuzamos rétegzodése
(111-27. és 3-28. melléklet), és a megszakado sik parhuzamos rétegzddés terhelési zsebekkel a
gyengébb aramlasok altal t61t6do, de talnyomorészt pangdvizes, mocsarasodo teriileteken. A

rétegsorban gyakori a leveles torésti szenesagyag rétegek megjelenése (111-29. melléklet).
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7. Modellezés kiilonb6z6 1éptékekben — Mikroléptékii heterogenitas- és
fluidumaramlasi vizsgalat CT-vel

7.1 A vizsgalatok célja

A szénhidrogén tarold kdzettestek heterogenitasat a kézetben az aramlasi akadalyként
(baffle), vagy aramlasi gatként (barrier) viselked6 koézetrészek okozzak. Minden tarold
valtozd mértékben ¢és 1éptékben geologiailag heterogénnek tekinthetd. Az ilyen
heterogenitdsok a permeabilitds olyan valtozékonysagéat okozzak, ami kedvezdtleniil hat a
szénhidrogének vandorldsara, eloszlasara és termelésére. Ezért a hatékony masod- ¢és
harmadlagos termelési folyamatok fejlesztéséhez elengedhetetlen ezen permeabilitas -
heterogenitasok térbeli és nagysagbeli pontos ismerete, szamszer(sitése (LEWIS, J. J. M. 1988).
A tarolok heterogenitdsanak vizsgélataval, illetve modellezési lehetdségeivel egyre tobb
kutatas foglalkozik (példaul RINGROSE, P. et al, (2005), WEN, R. 2006, KOLTERMAN, C. E.-
GORELICK S. M, 1996, vagy MEYER, R.- KRAUSE F. 2006), hiszen a permeabilitas a termelés és
a tarolas szempontjabol az egyik legmeghatarozobb taroloparaméter.

A tarold heterogenitasa egyarant jelentkezhet a porusszerkezet, az tliledékszerkezeti
jegyek, a litofacies, vagy a kozettest szintjén is (WEN, 2006). Mar a centiméteres 1éptékben
jelentkezd heterogenitdsnak is meghatarozd szerepe lehet a termelés megbizhatod
elérejelzésében a fluidum-aramlasi tulajdonsagok pontos ismeretén keresztiil (WiLLis B. J. -
WHITE C.D., 2000).

A 7-1. abra a tarolok heterogenitdsanak termelésre gyakorolt hatdsat mutatja egy
feltételezett gazbesajtolas mellett (AYAN, C. et al., 1994). Egy gazbesajtolas esetében homogén
tarolokban a kisoprési hatékonysag alacsony. Ha a tarolot szorvanyosan tobb permeabilitasi
akadaly - példaul aleuritos, agyagos rétegek — tagoljak, a hatékonysag nd. A leghatékonyabb
kisoprés az Osszefiiggd, homokos képzddményeket izolald permeabilitasi gatak jelenlétében
valosithaté meg (AYAN, C. et al, 1994).

Egy tulajdonsag egy bizonyos irdnyban vizsgalt valtozasait az anizotropia irja le. Egy
anyag anizotrép, ha a vizsgalt tulajdonsagot leird vektor értéke iranyfiiggd. Mind az
anizotrdpidra, mind a heterogenitasra érvényes a 1éptekfliggdség, azaz mindkettét befolyadsolja
a minta mérete és a mintdzas felbontdsa, azaz nem jelenthetjiik ki egy kozetrdl, hogy
anizotrop anélkiil, hogy nem definidlnank a minta, és a mintazas felbontasanak 1éptékét

(ANDERSON, B. — HELBIG, K.,1994).
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7-1. dbra A taroloheterogenitas hatasa a termelési folyamatokra (Ayan, C.et al, 1994)

Az iiledékes kozetek anizotrépidja a felhalmozodas, és az azt kovetd folyamatok
eredménye. Tormelékes ililedékek esetében az anizotropia feltétele egy rendezd folyamat
fellépése. Amennyiben egy kdzet az 5 alapvetd tulajdonsdga alapjan — szemcsedsszetétel, -
méret, -alak, orientacid és tomottség — heterogén, az anizotropia nem tud kifejléddni, mert az
anyagban nincs jelen legalabb egy f0 iranyultsdg. A rétegzddés 1éptékének szintjén az
kozeg felhalmozodassal egyidejli mozgéasanak irdnyultsaga. Az igy kialakult anizotropiat a
diagenetikus folyamatok késdbb befolydsolhatjak (ANDERSON, B. — HELBIG, K., 1994, MEYER
hanyadosaként adjak meg ( ki/kp).

Rétegzddés szintjén a keresztrétegzOdés nagy érdeklddésre tart szdmot, mert ha egy
formacion beliil a keresztrétegzett sorozatok azonos iranyultsaggal rendelkeznek, sokkal

crer

(ANDERSON, B. — HELBIG, K. 1994).
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7.2 Ferde rétegz6dés egyfazisu aramlasos vizsgalata CT- vel
A lamina- és rétegz6dés 1éptékli permeabilitas anizotropia vizsgalata soran RINGROSE
Kimutatta, hogy a vizsgalt tiledékszerkezetnek jelentés hatasa volt az effektiv permeabilitas
tenzorra (RINGROSE et al, 1999). A keresztrétegz6dés mellett a ferde rétegzddés is nagy
jelentéséggel birhat a fluidum dramlés és a permeabilitds heterogenitasa és anizotropidja
szempontjabol. A kovetkezokben egy ferde rétegzddésii magon végzett folyadékfeltoltéses
CT vizsgalat eredményeit mutatom be. A folyamatot tobb idOpillanatban késziilt CT
felvételek adataibol késziilt gridhalok, ¢és azok korrelogramjai segitségével kovethetjiik
nyomon. A Hounsfield egységek adatait tartalmaz6 gridhdlon a feltoltés eldrehaladasa
kovetheté nyomon, mig a korrelogram megmutatja, hogy a lattice-on beliil az adatok
mennyire korrelalnak egymaéssal.
A CT mérések eredményeinek értelmezéshez harom fontos Aaltalanossdgot kell
figyelembe venniink:
® A tormelékes tiledékes kozetek esetében a Hounsfield értékek jol korrelalnak a
térfogati stirliséggel, az atomszammal, a porozitdssal, a kdzet viztartalmaval és a
kémiai 6sszetétellel (HUNT et al, 1998., BOESPLFLUG et al 1995.).
® A tormelékes liledékes kozeteket vizsgalva a Hounsfield értékek értelmezése
csak kozel azonos koru és genetikdju (azonos vagy hasonld felhalmozddasi
folyamatok és — kornyezet) iiledékek esetében adhat egzakt eredményeket
(HUNYADFALVI Z. 2004, 2006), mivel a sugargyengitési érték nagysaga fligg a
kozet koratol.
® A Hounsfield érték fiigg a szovet durvasagatdl. Azonos kortt és hasonld
fejlodéstorténettel rendelkezd kdzetek koziil a finomabb szdvet sugargyengitési
egytitthatdja magasabb, mint a durvabb szemcseméretiié. (HUNYADFALVI Z. 2006)

A vizsgélati eredményeket a 7.2.1 fejezetben foglalom Gssze.

7.2.1 A feltoltés fazisonkénti menete

A toltddési folyamatot a 7-2. abr segitségével kovethetjiik nyomon. A bal oldali
grideken sziirke szinnel jelentkeznek azok a teriiletek, melyek az adott iddpillanatban a
toltddési folyamatban nem vesznek részt. Az elsd fazisban az aramlds a gyengeségi zonak
mentén indul meg. Ennek oka a poérusnyomas és a fluidumnyomas kozotti nyomaskontraszt.
A masodik fazisban egy egyenletesebb, fokozatos feltdltddés zajlik a homokosabb részeken,
melyet a harmadik fazisban a fluidum mozgasi frontjanak megjelenése kdvet. A mozgasi front
eldrehaladéasanak fazisai tikkr6z6dnek a harmadik, €s a negyedik aramlasi fazis gridjein, €s
korrelogramjain is. A befejezd, 6todik fazisban mar csak a ,,maradék”, kis nyomaskontrasztu
iledékek, illetve azok porusainak toltddése jelentkezik.
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7-2. abra Ferde rétegzodes egyfazisu aramlasos vizsgalatanak CT felvételei alapjan késziilt
gridhalok (bal oldalon) és azok korrelogramjai (jobb oldalon)
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7.2.2 A fluidum-aramlas heterogenitasa
A fluidum mozgasi zondk és frontok térképezéséhez az adatokbol egy vektoros kép
eldallitasa tortént. A vektortérkép vektorai a nagyobb HE értékekkel jellemezhetd adatpont
felol a kisebb HE értekli adatpont fel¢ mutatnak, igy irdnyuk kongruens a kdzetszdvetben
aramlé fluidum mozgasi Utjanak leképezddésével. A vektortérképhez tartozd szinskalat 3
értéktartomadnyra osztottam, mely tartomanyok megfelelnek az adott adatpont aktudlis,
fluidummal vald toltottségi fokozatanak. A t6ltédési folyamat egyes szakaszaihoz tartozo

vektortérképek ily modon a fluidum-aramlas heterogenitasat is szemléltetik (7-3. abra).

7-3. abra A fluidummal valo toltottség 3 nagyobb mozgasi szakaszanak megfelelo
vektortérképek

A vektortérképek alapjan az alabbiakat allapithatjuk meg:

® A fluidummal val6 t6lt6dés 3 nagyobb mozgasi szakaszra oszthato;

® A rétegzddésen beliil az aleurit réteg féligateresztd/ impermedbilis réteget képez;

® A kiszoritas a nagyobb nyomaskontraszttal rendelkezé kdzetben hatékonyabban
tud végbemenni, mivel a kézet nyomaskontraszt szempontjdbol heterogén. A
kell6 nyoméskontraszt hijan az invdzi6é nem, vagy csak nehezen valdsulhat meg;

® A nyomaskontraszt-szegény régiokban a by- passed olaj visszamaradasanak
lehetdsége no;

® A tarolds a homogén poérusnyomadssal jellemezhetd koézetekben jobb, mig a
kiszoritas a heterogén porusnyomast kdzetekben konnyebben valosul meg.
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7.2.3 Az effektiv porozitas heterogenitasa
A toltottség elotti és a teljes feltoltddés utani allapotok gridjeit Osszehasonlitva
vizsgalhato a fluidum-aramlasaban résztvevd szoveti rész. Ennek segitségével az effektiv
porozitds bizonyos jellemzdit sikeresen kozelithetjiik. A vizsgalt kodzetrészlet toltodeési

folyamat el6tti allapotanak gridjét a 7-4. abra mutatja.
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7-4. abra A szaraz allapot gridje

A magas H.E. értékek az aleuritosabb, mig az alacsony H.E. értékek a homokos
kézetrészeknek felelnek meg. A ferde rétegzddés a griden jol kirajzolodik. A 7-5. abra egy
kompozit grid, alsé rétege a toltédési folyamat eltti szovet-allapotot mutatja, mig felsd, kék
szinskalaval ellatott gridje azokat a szovetrészeket, melyekhez tartozd H.E. értékek
meghaladtdk a szaraz allapotukhoz tartozé H.E. értékiiket, azaz a teljes toltédés allapotaban
értékiik magasabb volt, mint a kezdeti H.E. érték. A két abra Osszehasonlitdsakor
szembetlinik, hogy a két eltér6 kozettipus hatarfeliilete illetve szoveti része valdban részt vett

a feltoltés folyamataban, mig az aleuritos réteg kevésbé, vagy egyaltalan nem toltodott fel.

2680

300

2500

1.28
1.26
124
1.22

250

1.18
1.16
1.14
1.12

2200

200

1.08
1.06
1.04
1.02

150

1900
H.E.

o o o o o o o
wn o N o n o wn
< < oM ™M ~ o~ —

7-5. dbra A szaraz és a teljes toltottség allapotanak kompozit gridje
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A 7-5. abra alapjan elkiilonithetd az a rész is, mely a ferde rétegzodés alatti magrészben
nem toltddott fel annak ellenére, hogy felépitd kdzete inkabb homokos, mint aleuritos, vagyis
ez az a rész, ahol kell6 nyomdaskontraszt hijan az invazié nem tudott megvaldosulni. Az

effektiv porozitas heterogenitasat a 7-6. abra szemlélteti.
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7-6. abra Az effektiv porozitas heterogenitdsa

A sziirkével jelolt teriiletek az effektiv porozitds kiépitésében nem vettek részt, a
hozzajuk tartoz6 HE értékek a feltoltés elott és azt kovetden nem mutattak eltérést. A két
eltéré kozettipus hataran az effektiv porozitas 2-6 %. Ezek azok a részek, melyek a toltodési
folyamat kezdetén a legelsd ,,invazids folyosok™ modjara viselkedtek. A nagyobb effektiv
porozitas-értékekkel jellemezhet6é részek a feltoltésbe ezt kovetéen kapcsolodtak be. A
feltoltés legkésobb a legmagasabb, 22-28 %-os effektiv porozitasu részekben kovetkezett be.

A toltddési folyamat 3 szakaszaban a toltédést adé H.E.-k box-plotjai alapjan
megallapithato, hogy a t6ltédés barmely fazisaban minimum 200 H.E. kiilonbség sziikséges a
toltddés sikerességéhez (1V-1. melléklet).

7.3 Osszeolvadasi felszin vizsgalata CT-vel
Az er6zids és Osszeolvadasi felszin, mint szedimentoldgiai fogalmak eredetiiket tekintve
kozel allnak egymashoz. Pontos meghatarozasuk azonban esetenként problémakba titk6zhet.
Az egzakt értelmezéshez Balogh K. kdzetszerkezetrdl €s szovetrdl alkotott definicidit vettem
alapul (BALOGH K. és MOLNAR B, 1972). Ezek szerint kézetszerkezet alatt ,,a heterogén kozet
vagy kozettest ama tulajdonsagait értjiikk, amelyekben a szomszédos kézetrészletek vagy

kozettestek szoveti vagy Osszetételbeli kiillonbségei tiikrozodnek™”. A szovet ,,a homogén kdzet
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vagy asvany aggregatum azon makro vagy mikroszkdpos sajatsaga, amit annak kristalyossagi
foka, szemcséinek vagy egyéb alkotdrészeinek alakja és egymashoz valo viszonya alakit ki. ”
(BALOGH K. és MOLNAR B, 1972). A fenti meghatarozasok, és RICCI LUCCHI, F.(1995) az er6zios
felszin természetérdl alkotott elképzelése alapjan a két felszin genetikdjat 0sszehasonlitva
elmondhat6, hogy mindkettd erozios eredetii. A kettd kozotti kiilonbség a diszkontinuitas
jellegébdl és természetébdl adodik. Az  Osszeolvadasi  felszin  rétegen  beliili
diszkontinuitasként értelmezhetd, mely esetben az er6zidt két azonos vagy hasonld kdzettipus
Osszeolvadasa okozza (Riccl LuccHI, F. 1995), az erdzids felszin viszont rétegek kozotti
diszkontinuitast jelent. Ebbdl adddoan az elsé esetben egy szoveti jellegzetességgel, a
masodik esetben iiledékszerkezeti jeggyel allunk szemben.

Osszegezve, az Osszeolvadasi felszin egy olyan, a szoveti elrendezédésben
bekovetkezett valtozas, mely kizarolag a felhalmozodassal egyidejli, szinkron folyamatok
altal alakul ki. Ezzel szemben az erdzids felszint a két eltéré kozettipus kozotti fokozatos
atmenet hianya alakitja ki.

MATTERN F. tanulmanyaban (MATTERN, F. 2002) az Osszeolvadasi felszint két turbidit
kozotti er6zids kapcesolat eredményének tekinti, mely az egyértelmii lefejez6dés jele. Mattern
szerint legtobb esetben az Osszeolvadasi felszin alatt homokot, felette pedig durvaszemii
homokot, illetve aproszemii kavicsot taldlunk. Csak kevés esetben jelenik meg az
Osszeolvadasi felszin alatt és f616tt is homok.

Az Osszeolvadasi felszin szoveti tulajdonsdganak vizsgalata soran megallapitottam
(SEBOK Sz., 2006, 2008), hogy a pannoniai korti mintakon végzett CT vizsgalatok alapjan az
er6zids €s az Osszeolvadasi felszin egymastol jol elkiilonithetd. Az utobbi esetében a CT
adatok numerikus vizsgalata alapjan az iiledékes szovetet csak a szedimentacids folyamatok
hatéroztdk meg. Az Osszeolvadasi felszint kialakitd folyamat hatdsa az 6sszeolvadasi felszin
folott a kdzepes szemcsetartomanyban jelentkezik. Mivel az sszeolvadasi felszin a folyovizi
delta iiledékekben gyakori szoveti bélyeg, a 8.3.1. fejezetben megvizsgalom annak lehetséges

hatasat egy feltételezett folyadékaramlasra.
7.3.1 Az 6sszeolvadasi felszin lehetséges hatdsa a fluidum aramlasokra

Az Osszeolvadasi felszin fluidum-aramlasokra valo lehetséges hatasait a Laplace-
operator segitségével vizsgaltam (Surfer 8.0). Az egyenletben eléforduld Laplace operator
(V?) egy differencial operator. Egy felszint vizsgalva megadja az dramléas és az elnyel6dés
mértékét. Az dramlési teriiletek pozitiv, mig a gyiijto teriiletek negativ értékkel jelentkeznek.
A Laplace operator altal szolgaltatott eredmény szamszertsiti, hogy adott fizikai feltételek

mellett a gridhalon beliili aramlasra hatassal van- e egy helyi befolyasolo tényezd, vagy sem:
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ViZ = oz + o’z
ox>  oy®
Ebben az esetben a Z a vizsgalt tulajdonsag (jelen esetben a Hounsfield értékek), x és y
mérési pontok tivolsdga az adatmatrixban x illetve y iranyban (koordindtapontok). Ezt a
Surfer egy Aaltalanos, oOtvaltozos formulabol szamitott griddel egésziti ki, melyben a
koordinatak numerikusan az alabbi képlet segitségével szdmolhatok:

VZ Xy = . —222+ Z, N Z —222+ZS
AX Ay

ahol Z, Zg, Zw, Zs, Z, 6t vizsgalt tulajdonsagot jelol.

A minta vizsgalt, 20 cm magas, hossztengely menti metszeti részletének fényképét,

normal CT-képét és Surferben megjelenitett gridhalojat a 7-7. abra szemlélteti.

-200 400 1000 1600 2200 2800 3400 H.E.

7-1. abra Az Jsszeolvadasi felszint tartalmazo magminta fényképe, CT-képe és Surferben
megjelenitett gridje

A vizsgalathoz 6 darab, a magtengelyre merdleges szeletet valasztottam ki, kett6t- kettot
az Osszeolvadasi felszin alatt, folott, és az Osszeolvadasi felszin mentén. A 7-8. abra az
Osszeolvadasi felszinnek egy feltételezett horizontalis iranyt fluidum-aramléasra gyakorolt
lehetséges hatasat mutatja be. A statikus aramlasi képeken kék szinnel rajzolédnak ki azok a
teriiletek, ahol egy feltételezett aramlas akadalytalanul végbemehet, feketével pedig a
szétaramlési terliletek. Az 4ramlasi palydk az 0Osszeolvadasi felszinen hatdrozottabban

jelentkeznek, mint az 6sszeolvadasi felszin alatti és feletti részben.
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7-8. dbra Az osszeolvadasi felszin lehetséges hatdsa a kisléptékii laterdlis fluidum

aramlasokra
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A vertikalis irdnyu folyadékmozgasra gyakorolt hatas vizsgalatit a magtengellyel
parhuzamos iranyu metszeten végeztem. Miutdn a tengellyel parhuzamos metszet a tengelyre
merdleges metszetek egyesitésével, és az igy kapott magtérfogat tengellyel parhuzamos
sikban valo elmetszésével késziilt, a tengellyel parhuzamos metszeten alkalmazott
gradiensvektor-illesztéses modszer, melyet a felszivasos vizsgalat esetében hasznaltam, téves
eredményt adna, ezért helyette a Laplace formulat hasznaltam. A statikus aramlasi képen (7-9.
abra) azok a szoveti részek, ahol a folyadékmozgas lehetdsége fennall, sarga szinnel

jelentkeznek, mig a gytijto terliletek, ahol aramléas nem torténik, fekete szinnel rajzolodnak ki.

7-9. abra Laplace egyenlet alapjan eldallitott statikus aramlasi kép (Surfer 8.0)

Roviden Osszefoglalva, a ferde rétegz6désli kdzetmintat felszivasos CT vizsgalatnak
alavetve, a nedvesitd, egyfazisu aramlasok tekintetében megallapithatd, hogy a feltoltd
folyamat kezdetén a vékonyabb lamindk is jelentésen vezetnek. Az egész mag vezetd
kozegnek foghato fel, de némiképp a toredezett kozegekre jellemzd vezetd tulajdonsagokat
mutat. A fluidum altali kisoprés egy folyadékfront kialakulasa altal valosul meg, melynek
eldre haladasa akkor lehetséges, ha a fluidum nyomasa meghaladja a porustér nyomasat.

A toltddeési folyamat 3 szakaszaban a toltddeést adé HE egységek box plotjai alapjan
megallapitottam, hogy a t6ltédés barmely fazisaban, minimum 200 HE kiilonbség sziikséges a
toltddés sikerességéhez

Az Osszeolvadasi felszin kis mértékben lassithatja a wvertikalis irdnya fluidum
aramlasokat, melynek mértéke a felszin vertikalis kiterjedésének a felépité kozet

szemcseparamétereinek, fiiggvénye.
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8. Makrolépték: a szoveti és kozetfizikai kapcsolatok

8.1 A kozetszovet és a kozetfizikai tulajdonsagok kozotti kapcsolat

A koézetfizikai és szoveti tulajdonsdgokat feltaré kismag koézetfizikai mérések a
térfogatsuly, a porozitas, a kL ekvivalens permeabilitds €s a folyadék permeabilitas mérését
céloztak meg. A kdzetfizikai tulajdonsagok koézettipusonkénti {6 statisztikai jellemzdit a 8-1.
tablazat foglalja Ossze. A kozetfizikai tulajdonsdgok kapcsolatdnak grafikonjait az
V-1. - V-3. melléklet tartalmazza.

A homokkdvek porozitasa ¢és fiiggéleges illetve vizszintes irdnyban mért
folyadékekvivalens permeabilitdsa kozott erds, exponencidlis kapcsolat van. Mindkét
permeabilitas né a porozitas névekedésével (V-1. melléklet, A és B).

Homokkdvek estében a porozitast az agyagtartalom és a kalcittartalom rontja (V-1.
melléklet C és D), mig a dolomittartalommal valdé kapcsolata (V-1. melléklet E) nem
linearis, nehezen meghatarozhatd, igy valdszinlileg a porozitdst az esetek tilnyomo
tobbségében érdemben nem befolyasolja.

Permeabilitas tekintetében elmondhatd, hogy a vizszintes iranyu permeabilitast szintén
a kalcittartalom novekedése rontjatagyagtart (V-1. melléklet F és G). A dolomittartalom
szerepe itt is alarendelt (V-1. melléklet H). A fiiggdleges permeabilitast az agyagtartalom és a
kalcittartalom negativ iranyban befolyasolja (V-2. melléklet A és B). A dolomittartalommal
valo kapcsolata sem karakteres (V-2. melléklet C).

APRO- -
. FINOM- APRO ES
TULAJDONSAG STATISZTIKA HOlI\(/lé)K- HOMOKKO [FINOM HKO ALEUROLITOK|
Minimum 0,26 0,28 0,26 0,20
Maximum 0,34 0,31 0.34 0,32
POROZITAS Kozépérték 0,31 0,29 0,31 0,27
Szbris 0,02 0,01 0,02 0,03
Eloszlis Lognormal k.a. Erlang Extr.érték
Minimum 10,08 56,21 10,08 0,22
FUGGOLEGES Maximum 4377.,46 530,71 4377,46 1682.29
PERMEABILITAS Kozépérték 1067,13 289,01 1012,83 231,65
(KLf) Szbris 890,15 23737 882.43 500.,6
Eloszlis Lognormal k.a. Erlang Lognormal
Minimum 154,89 448,47 154,89 0,57
VIZSZINTES Maximum 4861,94 773,36 4861,94 172631
PERMEABILITAS Kozépérték 1611,07 563,81 1538,01 352,38
(KLy) Szbris 1008,78 181,77 1009,65 576,59
Eloszlas Laplace k.a. Lognormal Lognormal

8-1. tablazat A kozetfizikai tulajdonsagok kapcsolata

Mivel a petrofizikai tulajdonsadgokat célz6 mintavételezés elsésorban a jobb kifejlodésti,
homokosabb magrészeket célozta, az aleuritos mintak adatainak analizise nem reprezentativ,

igy csak tajékoztato jelleggel kozlom.
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Az aleuritok porozitasat az agyagtartalom negativ iranyban (V-2. melléklet D), mig a
dolomittartalom pozitiv iranyban befolyasolja (V-2. melléklet E). A porozitas és a
kalcittartalom kozotti kapcsolat nehezen meghatarozhaté (V-2. melléklet F), de mivel a
porozitds és az Osszkarbonat- tartalom kapcsolatanak vizsgélati eredménye szerint a
karbonattartalom novekedésével az aleurolitok porozitasa né (V-2. melléklet G),
valdszintsithetjiik, hogy a kalcittartalom valoban csak alarendelt szerepet jatszik a porozitas
tekintetében.

A vizszintes permeabilitist az agyagtartalom rontja (V-3. melléklet A), a
dolomittartalom noveli (V-3. melléklet B). A fiiggbleges permeabilitast az agyagtartalom a
rendelkezésre allo mérési eredmények alapjan érdemben nem befolyasolja (V-3. melléklet
C). Az Osszkarbonat tartalom és a dolomittartalom, valamint a fiiggéleges permeabilitas

kozott gyenge kapcsolat van (V-3. melléklet D és E).

8.1.1 Porozitismérések

A vizsgalatok donté hanyada a nagyobb porozitasi — 0.25-nél nagyobb porozitasu- és
permeabilitdsu aprohomokkd mintakon zajlott. A porozitds és a térfogatsuly értékek esetében
a szamtani atlag és a csonkitott atlag hasonldsaga azt mutatja, hogy a kiugro értékek az
atlagok megitélését érdemben nem befolyéasoljak.

A kétféle porozitas adatsor 0sszehasonlitasakor az eloszlasok kvantiliseit vizsgalva azt
talaljuk, hogy a két porozitas értékei egymashoz kozeli értékeket vesznek fel, a regresszios
egyenesre igen jol illeszkednek. Jelentdsebb eltéréseket csak a 22%-0s porozitas alatti értékek

mérési eredmények jeleznek (8-1. abra)
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8-1. dabra A vizszintes és fiiggoleges porozitas kapcsolata
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A mérési eredmények eloszlasat vizsgalva és az adatokat box-ploton dbrazolva lathato,
hogy a kiugro és extrém értékeket mindkét méréstipus esetében majdnem ugyanazok a mintak
alkotjak. Ugyanazon két agyagmarga és két finom aleurolit minta mindkét esetben extrém
illetve kiugro értékként szerepel, és egy durva aleurolit minta, amely csak a vizszintes
porozitasnal mutat kiugrd értéket (8-2. abra). Az closzlasokat gyakorisagi hisztogramon
abrazolva is szembet{in6 a két adatsor szinte teljes egyezése (8-2. abra).

A fentiek ismeretében kijelenthetd, hogy statisztikai értelemben a két mért tulajdonsagot
egyként kezelhetjiik, mivel egyik sem hordoz tobblet informaciot a masikkal szemben. A
tovabbiakban ezért a vizszintes és fligglleges porozitds szamtani atlagat hasznaltam a

statisztikai kiértékelések soran.
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8-2. dbra A vizszintes és fiiggdleges porozitisok box-plotjai és gyakorisagi hisztogramjai
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8.1.2 A folyadékos és kL ekvivalens permeabilitasok dsszehasonlitasa
A porozitasokhoz hasonl6 egyezés a permeabilitdsokkal kapcsolatban nem allapithato
meg (8-3. abra). A kL ekvivalens permeabilitasok a folyadékos permeabilitas értékeknek
csaknem a kétszeresét mutatjak, azonban a kétféle permeabilitas anizotropidja nagyon hasonld

(GEIGER J.-. SEBJK Sz., 2008).
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8-3. dbra A KLv és KLf gyakorisagi hisztogramjai és box-plotjai

73



8.1.3 A vizszintes és fiiggioleges kL ekvivalens permeabilitasok
A vizszintes iranyban mért kL ekvivalens permeabilitds esetében, 15 osztalykozt
vizsgalva harom modust Aallapithatunk meg. Az els6 f6 moédus a 325 mD alatti
permeabilitassal, a mésodik legnagyobb modus az 1625-1950 mD kozotti permeabilitassal
biré mintdkat, végiil a harmadik médus a 650 és 975 mD kozotti permeabilitdsti mintakat

tomoriti (8-4. abra).

30

25

20

Std. Dev = 1059.03
Mean = 1085.9
0 N=66.00

0.0-325.0
325.0 - 650.0
650.0 - 975.0
975.0 - 1300.0
1300.0 - 1625.0
1625.0 - 1950.0
1950.0 - 2275.0
2275.0 - 2600.0
2600.0 - 2925.0
2925.0 - 3250.0
3250.0 - 3575.0
3575.0 - 3900.0
3900.0 - 4225.0
4225.0 - 4550.0
4550.0 - 4875.0

KLv

8-4. dbra A vizszintes KL ekvivalens permeabilitas gyakorisagi hisztogramja

66 mintat vizsgdlva az egyetlen kiugréan magas érték egy mederattorési loba

felhalmozodasaként kialakult aprohomokkd minta (8-5. abra).
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8-5. dbra A vizszintes KL ekvivalens permeabilitas értékek box-plotja
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A flggobleges iranyban mért kL ekvivalens permeabilitdsok két modusta eloszlast

mutatnak, mely a homokkdvek meder-mederattorési loba kettds genetikajan alapulhat (8-6.

abra). Kiugro értéket a KLv esetében is egy mederattorési 10babdl szarmazd aprohomokkd

minta szolgaltat (8-7. abra).
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8-6. dbra A fiiggdleges KL ekvivalens permeabilitas gyakorisagi hisztogramja
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8-7. dbra A fiiggdleges KL ekvivalens permeabilitds értékek box-plotja
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8.1.4 A porozitas és a KLv kapcsolata
A két tulajdonsagra illesztett exponencialis regresszioban (8-8. abra) a porozitas a
vizszintes ekvivalens permeabilitas értékek variancidjanak 87.3775% at irja le. A becslés
atlagos abszolut hibaja 0.71 mD. A regresszid egyenlete:

KLv = exp(-9.39461 + 52.3083*Poroz)

(X 1000&

KLv

0 0.1 0.2
Poroz

8-8. abra A porozitas és a KLv kapcsolata

8.1.5 A porozitas és a KLf kapcsolata:

A fliggbleges permeabilitds a vizszinteshez képest kevésbé szoros kapcsolatot mutat a
porozitassal, de a két tulajdonsag kozotti kapcsolat még igy is jelentds (8-9. abra). A
porozitas a fiiggdleges permeabilitas variancidjanak 71.11%-4at irja le. A becslés atlagos
abszolut hibgja 1.62 mD. A regresszids fliggvény a porozitas intervalluméban:

KLf = exp(-10.7194 + 53.7826*Poroz)

(X 1000)

KLf

0 0.1 0.2
Poroz
8-9. dabra A porozitds és a KLf kapcsolata
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8.2 A kismag mérések tulajdonsagainak kézettipusonkénti jellemzo értékei
Mivel a teljes maganyagbdl a kismag mérésekhez valasztott mintdk néhany kivételtdl
eltekintve a jobb kifejlodésti homokkovek koziil keriiltek ki, az egyéb kézettipusokba
sorolhatd mintdk szdma nem érte el a statisztikai értékelhetéséghez sziikséges minimumot.

fgy e fejezetben csak a homokkd mintak jellemzd kézetfizikai tulajdonsagait mutathatom be.

8.2.1 Homokkovek porozitisa
A homokkdvek porozitdsdnak gyakorisagi eloszlasat vizsgalva megallapithat6, hogy a

hisztogram egy modusu. F6 modusa a 31 % porozitasértékek koriil jelentkezik (8-10. abra).

Std. Dev = .02
Mean = ,310
N =4300

Ry N T s o o

Gyakorisag

POR

8-10. dbra A homokkovek porozitasértékeinek gyakorisagi hisztogramja

8.2.2 Homokkovek permeabilitisa
A permeabilitdsok esetében a vizszintes ¢és fliggdleges permeabilitds eloszlasa
jelentésen eltér egymastol (8-11. abra). A KLf esetében a f6 modus az 500 mD értékek koriil
jelentkezik, mig a KLv értékei bimodalis eloszlast mutatnak. F6 modusat az 1000 mD,
mellékmodusat a 2000 mD koriili értékek jelentik, mely kettdsség ismét a homokkovek

meder-mederattorési 16ba kettds genetikajanak kdszonhetd.
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Std. Dev = 1009.65]

Mean = 1538.0

N =43.00
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8-11. abra A homokkovek permeabilitasainak gyakorisagi hisztogramja

8.3 A porozitas és permeabilitas jellemzdi az egyes iiledékes faciesekben

A porozitast és permeabilitdst befolyasold leiilepedési és leiilepedés utani geoldgiai
folyamatok kiemelt szereppel birnak egy tarolo termelési teljesitményének megértésében és
eldrejelzésében.

A homokkovek porozitasa altalaban elsédleges, szemcsekozi porozitds, melyet a
diagenezis hatédsai a késébbiek soran modosithatnak, igy masodlagos porozitas alakulhat ki.

Mivel az eddigi vizsgalatok alapjan azt mondhatjuk, hogy a Széreg-1 telep vizsgalt
mintdinak porozitdsa elsddleges felhalmozodasi eredetli porozitds, valdsziniisithetd a
kozetfizikai tulajdonsagok iiledékes kdrnyezetek szerinti csoportosulasa is.

Tovéabbiakban ennek vizsgalati eredményeit mutatom be. A porozitds €s permeabilitas
kozotti korrelacid vizsgalata sordn szembetlind,hogy a két tulajdonsag kozott pozitiv
kapcsolat van. Ettdl a trendtdl csak néhany kiugroan alacsony permeabilitasi minta tér el (V-5
melléklet).

8.3.1 Meder facies homokkovei
Ebbe a csoportba az eloszté medrek mintai tartoznak. A V-14. és V-6. mellékleten 1-es
szammal jelolt extrém alacsony porozitasu és permeabilitdsu agyagmarga mintat az adatsorbol
kiszlirtem, igy az eloszté medrek porozitas tartomanya a faciesek kozott a leghomogénebbnek
tekinthetd. Szérdsa 0,00892. A mederhomokkovek porozitas- tartomanya 0,28 és 0, 32 kozé
esik (V-4. melléklet).
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Permeabilitdsuk nem mutat extrém kiugré értékeket. A KLv kb. 320 és 2351 mD kozotti
tartomanyt dlel fel, a KLf megkozelitdleg 56 mD és 1886 mD kozé esé értékeket vesz fel
(V-4. melléklet).

8.3.2 Meder és természetes partgat komplex homokkdvei

Ebbe a csoportba azok a mintdk tartoznak, melyek a természetes partgat viz alatti
részén, a meder partkozeli részén, illetve egy rovid ideig allandosult mederaramlasoktol
kevésbé haborgatott részén halmozddtak fel. Ennek megfelel6en porozitasuk a faciesek kozott
a legnagyobb heterogenitast mutatja. Ertéktartomanya 0,18 és 0,31 kozé esik (V-4.
melléklet).

Permeabilitas értékeit az V-4. melléklet tartalmazza. Kiugré értékek nem jelennek meg
kozottiik (V-15. melléklet).

A porozitasuk ¢és permeabilitasuk kozotti kapcsolat vizsgdlata soran felallitott
scatterploton jol lathatd, hogy a mintdk egymastol elkiiloniilé csoportokban jelennek meg
(V-7. melléklet). Az egyik csoport egy magasabb porozitas és permeabilitas értékkel
jellemezhetd, mig a masik csoport alacsonyabbakkal. Ez a kettdsség természetesen a két
iiledékképzddési kornyezet eltérd kozetfizikai és szoveti tulajdonsagokat eredményezd
jellegének koszonhetd. Mig eldbbi az inkabb meder-jellegii felhalmozodéasok csoportjat
foglalja magaba, az utobbi a természetes partgat viz alatti részének alacsony porozitasu és
permeabilitast, finomszemi iledékes kozeteit (V-8. melléklet). Az iiledékes kornyezetek
ilyen modon valé elkiilonitése csak azoknal az tiledékeknél lehetséges, melyeknek porozitasa
elsddleges, szedimentacios eredetli, €¢s diagenetikus hatasok még nem, vagy csak kevéssé

befolyasoljak azt.

8.3.3 Mederattorési lobak homokkovei
Porozitasuk viszonylag nagy, 0,24 ¢és 0,32 kozotti értekekkel jellemezhetd (V-4.
melléklet). Kiugroé értékek a permeabilitas adatok kozott jelennek meg, melyek a két
tulajdonsag kapcsolatat feltaro diagramon és a hozzajuk tartozo box ploton is elkiilonithetdek

(1-es és 2-es szammal jelolt mintak, V-9. és V-16. mellékletek).

8.3.4 Progradalé mederattorések

crer

crer

bennuk.
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Az egyes facieseket Osszevetve a progradald mederattorések birnak a legmagasabb
porozitas értékekkel (0,28- 0,34 Isd. V-4. melléklet), melyeknek szorasa csekély (V-17. és V-
4. mellékletek), ugyanakkor permeabilitisuk szorasa a legnagyobbnak szamit mind a
vizszintes, mind a fliggéleges permeabilitas tekintetében (V-4., V-10. és V-17. melléklet).
Ennek magyarazata az iiledékek felfelé durvulo ciklusos jellege, mely lehetdvé teszi a nagy
porusok kialakulasat. Ezzel egyiitt megjelenhet a porustorkokat lesziikité finomabb frakcio is,

mely a permeabilitasban szélsOségeket eredményezhet.

8.3.5 Mederattorés és mederfelhagyas

Ebbe a csoportba olyan mintak tartoznak, melyek egy epizodikus mederattorést kovetd
gyors mederfelhagyas soran képzddhettek, de inkabb a szakasz nyugalmi idészaka alatt
felhalmozddott iiledékeket mintaztak meg. A vizszintes permeabilitds adatok kozott az extrém
értéket egy a mederattorésbdl szarmazo homokké minta képezi (V-11. és V-18. melléklet, 1-
es szammal jelolve). A statisztikai sokasag javara az egyetlen homokkd mintat kisziirve az
aleurolitok és egy agyagmarga mintan végeztem el az analizist.

A porozitasuk az agyagmargat illetve finom aleuritot jellemzd 0,16-t6] a finomhomokos
durva aleurolit 0,27-es porozitas értékig terjed (V-4. melléklet). Permeabilitasaik szorasa a
vizsgalt faciesek kozott a legkisebb szorasu, tehat permeabilitds szempontjabol homogénnek
mondhatd, am —nem meglepden- nagyon alacsony permeabilitasuak (V-4. melléklet, V-18.

melléklet).

A porozitas €s permeabilitas kapcsolataban az egyes faciesek elkiilontilését az V-12. és

az V-13. mellékletek szemléltetik.

8.4 Aziiledékes genetika megjelenése a szemcseméret-eloszlasokban

A szemcseméret eloszlas és az iiledékes faciesek kozotti kapcsolat vizsgalata sordn a
magvizsgalatok adatait genetikai alapon 5 faciesre €s 1 atmeneti faciesre osztottam, melyek a
kovetkezOk voltak: (1) természetes partgat és meder- egylittesek (2) elosztdé medrek (3)
mederattorési 1obak (4) progradald mederattdrések (5) mocsar és mederfelhagyas iiledékei (6)
mederattorés- €s felhagyas iiledékei, mint atmeneti facies. A hozzdjuk tartozo, atlagolt
szemcseméreteloszlasok kumulativ gorbéit a 8-12. abra mutatja. A gorbék értelmezéséhez
elengedhetetlen az tiledékes genetika ismerete is.

A mocsar- mederfelhagyas facieséhez tartozo mintak szemcseméret eloszlasa mutatja a
legnagyob heterogenitast. A vizsgalt szemcsék tobb mint 50%-at a 20 mikronnél kisebb
(finom aleurolit frakci6 €s anndl is aprobb szemcsék) alkotjadk. A 100 mikronnal nagyobb

szemcsék a vizsgalati anyagban csak elenyész6 mértékben voltak jelen (8-12. abra). Ez a
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mocsaras teriiletekre iddszakosan betord, a csendesvizi szuszpenziobdl torténd kitilepedést
megzavard aramlasokbol szarmazo finomhomok és finomhomokos aleurolit kovetkezménye.

A mederattorési 10bak esetében az iiledékek részben az elosztd medrek iiledékét,
részben pedig az erodalt természetes partgat iiledékét is tartalmazzak. Minthogy e
képzddmények kialakuldsat dontden az dramlési energia, az iiledék utanpotlas ndovekedése, €s
a kisebb- nagyobb aradasi események hatarozzak meg, a kumulalt szemcseméret eloszlasi
gorbén a finom és kozepes szemcseméretii liledékek mellett ez a nagyon durva szemcséjli
iledékek megjelenésében és a rossz osztalyozottsagban nyilvanul meg (8-12. abra).

A fent leirt energiaviszonyok allanddsulédsa, illetve a folyamatok ismétlédése
kovetkeztében a mederattorési 16bak progradald jelleget vehetnek fel. Kovetkezményképpen
tiledékiik az elosztd medrekénél valamivel jobban osztalyozott. A szemcséknek tobb mint
50%-a a 100-300 mikronos tartomanyba esik, mely egyszerre tartalmazza a korabbi
mederattorési 10bak atdolgozott, athalmozott anyagat, a mederformalddas soran lerakddott
tiledékeknek egy részét, illetve amennyiben volt ilyen, egy roncsolddott természetes partgat
viz alatti tiledékeit is. A nagyon nagy szallitdsi energia miatt itt jelenik meg a legdurvabb
szemcseméret. Mindennek ellenére ililedékei mégis a legmeredekebb gorbékkel, a legjobb
osztalyozottsaggal jellemezhetdek, mivel a 10 mikronnal kisebb szemcsék megjelenése nem

szamottevd, mintegy 10% (8-12. abra).
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8-12. abra Az egyes faciesekhez tartozo atlagolt, kumulativ szemcseméret-eloszlasok gérbéi
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8.5 Higanyos mérések

A higanyos mérések adatsorat az alabbi porusméret osztalyok hatarozzak meg:

® 37.5 mikronnal nagyobb porustorkok
25-37.5 mikron koz6tti porustorkok
15-25 mikron kozotti porustorkok
10-15 mikron kozotti porustorkok
7.5-10 mikron kozotti porustorkok
5-7.5 mikron k6zotti porustorkok
2.5-5 mikron kozotti porustorkok
1-2.5 mikron kozotti pérustorkok
0.25-1 mikron kozotti porustorkok
0.1-0.25 mikron koz6tti porustorkok
0.02-0.1 mikron kdzotti pérustorkok
0.00375-0.02 mikron kozotti porustorkok

A feldolgozas soran a fenti 12 méretosztaly gyakorisagi tulajdonsidgainak elemzésére
keriilt sor. A vizsgalatokba bevontuk az atlagos porustorok méretet is. Az atlagos pérustorok
méretek harom eloszlas keverékébdl allnak, mely harom moddusu hisztogramban mutatkozik
meg (8-13. abra). A fémodus az 1.7- 3.3 mikron, az 1. mellékmoédus a 10.0- 11.7 mikron, a 2.
mellékmodus pedig a 15- 16.7 mikron kozotti osztalyokat jeloli.
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Atlagos pérusméret

8-13. dbra A vizsgalt mintak atlagos porusmeéret- eloszldsa
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8.5.1 Az egyes porusméret osztalyok gyakorisagai

Az egyes porusméret osztalyok gyakorisagait vizsgalva megallapithato, hogy eloszlasuk
tobbnyire nem unimodalis, hanem tobb eloszlas keverékeként megjelend polimodalis eloszlas
(V-19-V-30. mellékletek). Leginkabb homogén eloszlassal a 37,5 mikronnal nagyobb
porusok (V-19. melléklet), az 5- 7.5 mikronos tartomany (V-24. melléklet) ¢s a 0.25-1
mikron k6zé esé porusok (V-27. melléklet) jellemezhetéek Ez azzal magyarazhatd, hogy a
porustér kialakulasdra nem csak a diagenetikus viszonyok, de a késébbi szedimentacios
hatdsok is ranyomtdk bélyegiiket. A keverékeloszlasok esetében a porustér veégso
tulajdonsdgat dominansan meghatarozé folyamat jellege a SEM felvételek segitségével
itélhetd meg.

A porusméret osztalyok gyakorisagi eloszlasa a 7,5-15 mikron koz¢é esé intervallumon
beliil nem mutat sem kiugrd, sem extrém értékeket (8-14. abra), ami arra utal, hogy ez a

porusméret kategoria a diagenezis soran illetve utdn nem szenvedett olyan valtozéasokat,

melyek a korabbi porusrendszert érintették.
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8-14. abra A porusméret-osztalyok box-plotjai az extrém és kiugro értekekkel
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8.5.2 A porozitis és permeabilitasok kapcsolata a szemcseméret-closzlassal,
porusszerkezettel és a karbonat tartalommal

A kozetszovetnek, a — legtobbszor diagenetikus eredetii — karbonat tartalomnak és a

porusszerkezetnek porozitassal €s permeabilitasokkal alkotott kapcsolatat faktoranalizis

segitségével vizsgalom. Ennek alapjaul az szolgal, hogy a modszer a vizsgélt tulajdonsagok

kozotti  kapcsolatrendszert leird korrelaciok alapjan a meghatarozé tényezdéket olyan

faktorokkal tarsitja, melyek mogdtt az adott tulajdonsdgra vonatkozo6, azt meghatarozo

folyamat all. Az analizis soran kapott faktorsulyok a valtozoknak az adott faktorral vald

Osszefliggését, illetve korrelacios egyiitthatokhoz hasonldan a fiiggés mértékét és iranyat

mutatjak meg. Ennek megfelelden a vizsgalat soran az egyes valtozokat meghatarozo faktorok

eltéro faktorsullyal szerepelnek. A cél a valtozokat dontéen meghatarozé faktorok szamanak

csokkentése olyan okvaltozok — azaz szakmai hattérvaltozok — kisziirésével, melyek a

valtozok variancidjaért nagymértékben felelések. Az analizisbe bevont tulajdonsdgok az

alabbiak voltak (8-2. tablazat):

Tulajdonsag Jele Tulajdonsag Jele
5 % o 37.5 m-nal nagyobb porusok
Kozepes szemcseméret Zscore: atlag Levikcoristina Zscore: 37.50
Osztalyozottsa R >3 7> m kozotti porusok
A ' ovakorisaga Zscore: 25.00
S5 ) 15-25.0 m kozotti porusok
Agyeg frakeio Zocors: agyag Jgyakorisdga Zscore: 15.00
Finom aleurit frakcio Zscore: fin_al - oy ,kozom prmisol
— ovakorisaga Zscore: 10.00
. ; 7.5- 10 m kozotti porusok
Durva aleurit frakcié Zscore: du_al i gma a .
= gvakorisaga Zscore: 7.50
; 7 -7. kozotti pd k
Finomhomok frakci Zscore: f hom P ].n, SRS :
oyakorisaga Zscore: 5.00
Apréhomok és kozépszemii 2.5- 5 m kozotti porusok
: :akh o
homok frakcid Zecorer 8 K Tom gyakorisaga Zscore: 2.50
Porozitas E T - 2> ™ <Oz0ti porusok :
oyakorisaga Zscore: 1.00
Vizszintes iranyu ekvivalens I‘0.25-1 m kozotti porusok
2 i —— Zscore: KLv i
(korrigalt)permeabilitas oyakorisaga Zscore: 0.25
Fliggoleges iranyt ekvivalens : 0.1- 0.25 m kozotti porusok
(korrigalt) permeabilitas ceETEn Igyakoriséga Zscore: 0.10
Vizszintes iranyu mért 0.02- 0.1 m kozotti porusok
o Zscore: Kv " .
permeabilitds oyakorisdga Zscore: 0.02
Fiigg6leges iranya mért . 0.00375- 0.02 m kozotti porusok
permeabilitds oo yakorisaga Zscore: 0.00375
Osszes karbonat tartalom Fucote:. Desz karh
S

8-2. tablazat A faktoranalizisbe bevont tulajdonsdgok
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A faktoranalizis algoritmusa a fékomponens modszer volt. A 8-3. tablazat mutatja az
Osszvariancia értékeket a sajatértékekkel és a fokomponensekkel. Az elsd oszlop tartalmazza
a komponenseket. Ebben az esetben a kezdeti sajatértékek Osszvariancigjat 25 komponens
magyarazza. Az els6 komponens a vizsgalt valtozok varianciajat 41.033%-ban hatarozza meg.
A 25 komponensbdl az els6 7 komponens a valtozok variancidjdnak mintegy 90%-at
magyarazza. Az els¢ fOkomponens a vizsgalt valtozok 41%-at, mig az els6 hét komponens
egyiittesen a megfigyelt valtozokat koriilbeliil 90%- ban magyarazza (8-3. tablazat).

A vizsgalt tulajdonsagok egyiittes valtozékonysaganak minél pontosabb visszavezetése
érdekében az 5 db 1-nél nagyobb sajatértékkel rendelkezd faktoron kiviil a vizsgalt szakmai
hattérvaltozok szamat tovabbi két faktorral bdvitettikk. Ez az utols6 két faktor valdjaban az

egylittes valtozékonysagnak csak csekély szazalékat teszi ki, mégis fontos genetikai

informéciok hordozoja lehet.

Total Variance Explained
Initial Figenvalues Extraction Sums of Squared | oadings

6 .975 3.899 85.766 975 3.899 85.766
7 .863 3.453 89.219 .863 3.453 89.219
8 .814 3.256 92.475

9 474 1.896 94.370

10 .387 1.546 95.917

1" 338 1.354 97.270

12 191 763 98.033

13 165 .620 98.653

14 115 459 99.112

15 9.41E-02 377 99.489

16 5.95E-02 238 99.726

17 2.93E-02 A7 99.844

18 2.07E-02 | 8.270E-02 99.926

19 1.02E-02 | 4.070E-02 99.967

20 4.55E-03 | 1.818E-02 99.985

21 2.16E-03 | 8.630E-03 99.994

22 9.34E-04 | 3.736E-03 99.998

23 5.85E-04 | 2.338E-03 100.000

24 1.05E-05 | 4.212E-05 100.000

25 6.47E-06 | 2.589E-05 100.000

Extraction Method: Principal Combonent Analvsis.

8-3. tablazat A faktoranalizis osszvariancia tabldzata a sajatértékekkel és a
fokomponensekkel
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A fékomponens- suly matrixanak értékei -1 és +1 kozotti értékeket vehetnek fel (8-4.
tablazat). Az egyes fokomponens- sulyok tulajdonképpen a valtozok és a fékomponens-
valtozok kozotti korrelacids egylitthatoként értelmezhetdek. A tdblazatban lathatd a rotacid
elotti faktorsuly matrix, melyben csak a 0.3-ndl nagyobb faktorstllyal rendelkezd értékek
szerepelnek (8-4. tablazat).

Component Matrix

Component

1 2 3 4 5 6 rd
Zscore: atlag . 485

Zscore: szoras
Zscore: agyag
Zscore: fin_al
Zscore: du_al
Zscore: f hom
Zscore: a_k_hom
Zscore: Poroz
Zscore: KLv .890 .362
Zscore: KLf .825 444
Zscore: Kv 904 .357
Zscore: Kf 814 421
Zscore: 37.50 630 | 2402 |
Zscore: 25.00 651 372
Zscore: 15.00 623 .545 .352
Zscore: 10.00 738 | 429
Zscore: 7.50
Zscore: 5.00
Zscore: 2.50
Zscore: 1.00
Zscore: 0.25
Zscore: 0.10
Zscore: 0.02
Zscore: 0.00375

Zscore: Ossz_karb | -555 | } .576

Extraction Method: Principal Component Analvsis.

418
494

8-4. tablazat A rotacio elotti faktorsuly- matrix

A matrixban tobb esetben is megfigyelheté a f6komponens- sulyok csoportosuldsa.
Ebbdl kovetkezik, hogy ezek a valtozok egymassal csoportosan korrelalnak, vagyis olyan
kozos hattérvaltozoval magyarazhatok, melyek a valtozokat egylittesen hatarozzdk meg, a
fokomponens-suly értékeknek megfeleld iranyban.

Az elsé faktor hatasara a finom szemcsefrakcio (agyag, finom aleurit) gyakorisaga
csokken, a homok frakcio gyakorisaga nd. Ezzel parhuzamosan a kézetszovet durvulésa €s az
osztalyozottsdg javuldsa figyelhet6 meg. A szdoveti durvulds a kisméreti poOrusok
gyakorisaganak csokkenésével és a 10 mikronndl nagyobb porusok gyakorisdganak
novekedésével jar. Mindez a porozitas és a permeabilitasok javuldsdhoz vezet. Ezek alapjan
az elso faktort az osztalyozottsag javulasat és az atlagos szemcseméret novekedését eldsegitd

hordalékszallitassal illetve a szuszpenzidbodl torténd osztalyozo kitlilepedéssel azonosithatjuk.
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cres

torténod kitilepedés.

A masodik faktor szerint né a nagyon kicsiny (0,02-0,00375 mikron) porusok
gyakorisaga, mely a porozitds romlasat eredményezi. Ezzel egyiitt a kdzepes porusok rovasara
— a durva aleurit és a finomhomok frakcio kismértékli csokkenésével parhuzamosan - nd a
nagy porusok gyakorisaga is (25 mikronnal nagyobb porusok), de ezek az effektiv porozités
kiépitésében nem vesznek részt, valdszintileg éppen a felszaporodd sziik pdrustorkok miatt.
Az osztalyozottsagot, az atlagos szemcseméretet, a karbonat-tartalmat €s a permeabilitasokat
nem érinti a faktor hatdsa. A masodik faktor vagy az iiledékek aramlo kozegbdl torténd
hirtelen kitilepedésével azonosithatd, mely soran az osztdlyozddas hidnya miatt az eltérd
méretli szemesék kdzott az extrém nagy porusok mellett a nagyon kicsi porusok eléfordulési
gyakorisdga nd — azonban a porusok egymadssal sok esetben nem kommunikélnak, igy az
effektiv porozitast rontjak —, vagy egy olyan atmeneti szoveti rendszert jelol, mely rovid ideig
tart6, magasabb energiaszinti folyamatok hatasara alakul ki. Lokalis athalmozédasok, rovid
ideig tartd folyamatok hatdsa, mely nem eredményez hatarozott szdveti, ill. porusrendszert.

A harmadik faktor hatasara az iiledékekben né a finom frakcio (agyag, finom aleurit), és
csokken a finomhomok gyakorisaga. Ennek hatasara né a 15,0- 25,0 mikron kozotti porusok
gyakorisadga €s csokken az 5 és 10 mikron k6zé esé porusok gyakorisaga. Az extrém nagy
poérusok eléfordulasa és a karbonattartalom is csokken. Az iiledék osztalyozottsaga kis
mértékben romlik. Ezek eredményeképpen a permeabilitasok javuldsa figyelhetd meg. A
finom frakcid ndvekedése és a homokos iiledékek el6forduldsa nem magyardzza a javulo
permeabilitast, igy ez csak akkor magyarazhatd, ha az iiledékben megjelend finom frakcio
nem poruskitdltésként jelenik meg, hanem 6nallé formaban alkot szoveti jellegzetesseéget. Ez
a mintak kozott sok esetben aleurolit intraklasztok forméajaban meg is jelenik, mely a korabbi,
soran Onallo frakcioként jelenik meg. Ezek ismeretében a harmadik faktor az er6zids
folyamatok altal kialakitott szdvet porusrendszerének heterogenitasat fejezi ki. Ilyen
intraklasztos homokkdveket talalhatunk a mederattorési 16bak, progradalé mederattorések és
progradalé elosztomedrek er6zios folyamatok altal felhalmozott iiledékei kozott.

A negyedik faktor hatasara a vizsgalt mintakban n6é az apro-és finomhomok frakcio
eléforduldsa, ami a szallitdsi energia kismértékii erdsodésének koszonhetden az atlagos
szemcseméret novekedésében is megnyilvanul. Ezzel egyiitt csokken az agyag és finom
aleurit frakci6 gyakorisaga, és csokken a 7,5- 5,0 mikronos porusméretek eléfordulasa,
valamint n6 az 1 mikronndl kisebb porusok eléfordulasanak gyakorisdga. Ezek alapjan

megallapithatd, hogy a negyedik faktorhoz olyan folyamat tarsithatd, ami a szallitasi energia
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kismértékli novekedésével jar, mely noveli az atlagos szemcseméretet, de az osztalyozottsagot
nem befolydsolja, valamint a kdzepes poérusméretek besziikiilését, és a kicsiny pdrusok
felszaporodasat okozza.

Az otodik és hatodik faktor a vizsgalt mintdk Osszvarianciajanak relative kis szazalékat
magyarazza, viszont ez a két faktor az, amelyben megnyilvanul a karbonat dsvanyok hatésa.
A karbonat dsvanyok jelenléte a 2,5-¢s 5 mikron kozotti poérusméret tartomanyt sziikiti le,
valamint a 0,1- 0,25 mikron k6zotti porusméret tartomany gyakorisagat noveli.

A hetedik faktor csak tajékoztatd jelleggel szerepel az analizisben, mivel a vizsgalt
tulajdonsagoknak igen kis szazalékat magyardzza. A hetedik faktor valdsziniisithetéen
valamilyen diagenetikus hatas, mely az 5 mikronos poérusméretek eléfordulasat a 10 mikronos
porusméretek rovasara noveli. Ilyen hatasti lehet tobbek kozott (itt nem karbonatos)
asvanykicserélddés, vagy Ujrakristalyosodasi folyamatok. Pontosabb megnevezése a SEM
vizsgalatok eredményei segitségével tehetd meg.

Azt, hogy a faktorok az eredeti valtozok variancidjat mennyire jol magyarazzak, a
kommunalitas- értékek mutatjdk meg. Mivel az analizis soran kapott kommunalitas értékek

minden esetben magasak, a kivalasztott komponensek a valtozokat jol reprezentaljak (8-5.

tablazat.
Initial
Zscore: atlag 1.000
Zscore: szoras 1.000
Zscore: agyag 1.000
Zscore: fin_al 1.000
Zscore: du_al 1.000
Zscore: f_hom 1.000
Zscore: a_k_hom 1.000
Zscore: Poroz 1.000
Zscore: KLv 1.000
Zscore: KLf 1.000
Zscore: Kv 1.000
Zscore: Kf 1.000
Zscore: 37.50 1.000
Zscore: 25.00 1.000
Zscore: 15.00 1.000
Zscore: 10.00 1.000
Zscore: 7.50 1.000
Zscore: 5.00 1.000
Zscore: 2.50 1.000
Zscore: 1.00 1.000
Zscore: 0.25 1.000
Zscore: 0.10 1.000
Zscore: 0.02 1.000
Zscore: 0.00375 1.000
Zscore: Ossz_karb 1.000

8-5. tablazat A vizsgalt tulajdonsagok kommunalitas értékei
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8.5.3 A permeabilitasok és a pérusméret- tartomanyok kapcsolatai az egyes
kozettipusokon beliil a higanyos mérések eredményei alapjan

A porusméreteloszlas kézettipusonkénti vizsgéalatahoz 44 db homokko €s 18 db aleurolit

minta mérési eredményeit hasznaltam fel.

8.5.3.1 Homokkivek
A homokkovek porusméret eloszlasanak jellegét a 8-15. abra mutatja. A hisztogram

alapjan megallapithatd, hogy az atlagos porusméret kifejlodését homokkovek esetében két
populacié keveréke adja. Az elsé populaciéo a 9,7- 11 mikron kozotti atlagos pérusméret
osztaly. A masodikat a 12,28- 13,57 mikronos atlag kozeli porusméretek szolgaltatjak. A két
populacio kozotti értékek csak kis gyakorisaggal jelennek meg. Ilyen porusméret eloszlast
eredményezhet két eltérd szoveti fejlodéstorténet. A nagyobb porusméret osztalyok a vizsgalt
homokkdvek meder- eredetét, mig a kisebbek a mederattorési 1oba eredetét tiikrozik, mivel

utobbi esetben az osztadlyozodas hidnya a porusteret besziikiti.
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Atlagos porusméret homokkovek esetében

8-15. dbra Az atlagos porusméret-eloszlas a homokkovek esetében

A homokkovek atlagos porustorok atmérdje 11,62 mikron, ami megfelel egy durva
aleurolit szemcse hozzavetéleges méretének (8-15. abra).

Homokkovek esetében a legnagyobb szorasuak a 7,5 és 25 mikron kdzé es6é poérusméret
osztalyok. A leghomogénebb porusméret osztaly a nagyon kicsiny (0,00375 és az 1 mikron
kozotti) porusok osztalya, valamint a masik véglet, a tGlméretes porusok (25 és 37 mikron

feletti) osztalya.
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Az atlagos porusméretek szorasa a homokkdvekben nagyobb, mint az aleurolitokban
(8-6. tablazat). Ez azzal magyarazhatd, hogy durvabb szemcséjii szovet poérusaiban a

diagenetikus asvanykivaldsok nagyobb mértékben tudnak érvényesiilni, mint egy sziikésebb

porustérben.
95% Confidence 59,
Mean Interval for Mean Trimmed | Median [Std.dev.| Min. Max.

Lower Upper Mean

Bound Bound
Atlag 11622 10.607 12.638 11.642, 10.739] 3.341 2.761 19.025
MIKR_37.5 0.478 0.404 0.552 0.457| 0.394] 0.243 0.200 1.168
|MIKR 25.0 0.555 0.393 0.717 0.482) 0.344] 0.534 0.153 2.754
MIKR_15.0 10.317 5.820 14.815 8.727| 2710, 14.792 0.253] 53.833
MIKR_10.0 28.101  23.153 33.048 28.289 28.036] 16.274 0.420, 53.844
|MIKR 7.5 16.886  13.472 20.300 16.153] 12.786] 11.230 2.437| 44.783
|MIKR_5.0 12.664 9.905 15.422 11.494 9.604| 9.073 4.513| 43.557
|MIKR 2.5 9.558 8.307 10.810 9.053 8.543 4.115 5.296| 27.471
|MIKR 1.0 6.928 6.303 7.553 6.680 6.368, 2.056 4.533 14.874
|MIKR_0.25 6.430 5.856 7.003 6.238 6.064, 1.886 4.249 12.248
|MIKR 0.1 3.663 3.336 3.991 3.603] 3.478 1.077 2.153 6.341
MIKR_0.02 4.078 3.687 4.468 3.992 3.787 1.285 2.226 7.647
MIKR_0.001 0.293 0.229 0.357 0.276] 0.231 0.211 0.005 0.970

8-6. tablazat A porusmeéret osztilyok statisztikai jellemzdi a homokkovekben

8.5.3.2 Aleurolitok

Az aleurolitokra jellemz0 4tlagos porusméret-eloszlast a 8-16. abra szemlélteti.

Std. Dev = 1.52
Mean = 3.2
N=18.00
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8-16. dbra Atlagos porusméret eloszlis az aleurolitok esetében
Az eloszlas f6 modusat a 2,4- 2,8 mikronos atlagos porusmérettel jellemzo osztaly adja.
A vizsgalt mintak atlagos porustorok atmérdje 3,17 mikron (8-7. tablazat). A leghomogénebb
pérusméret osztalyok a 0,001 és a 15 mikronnal nagyobb porusméretek osztalyok.
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Legnagyobb szorassal az 1 €s 7,5 mikron kozé esé atlagos poérusméret osztalyok rendelkeznek

(8-7. tablazat).

95% Confidence 59
Mean Interval for Mean Trimmed | Median |Std.dev.| Min. Max.

Lower Upper Mean

Bound Bound
Atlag 3.178 2.423 3.933 3.038 2.746) 1.519 1.572 7.295
MIKR_37.5 0.333 0.248 0.418 0.323] 0.313] 0.171 0.085 0.762
|MIKR 25.0 0.248 0.148 0.349 0.230 0.208, 0.202 0.015 0.816
|MIKR 15.0 0.431 0.178 0.685 0.351 0.258, 0.510 0.093 2.223
|MIKR 10.0 2.595 -1.002 6.192 1.199 0.391] 7.233 0.106] 30.212
|MIKR 7.5 3.311 0.245 6.377 2.448 0.329) 6.166 0.090, 22.068
|MIKR_5.0 8.336 2.945 13.726 7.153] 1.089 10.840 0.206| 37.755
|MIKR 2.5 23716  16.084 31.348 23.348  25.588 15.347 0.620, 53.440
|MIKR 1.0 22.584 16.683 28.486 22.282 18.282] 11.867 6.843] 43.759
|MIKR_0.25 15.876  12.547 19.205 15.414 15.271| 6.695 6.981 33.094
|MIKR 0.1 8.985 6.110 11.859 8.162 7.200, 5.780 3.700, 29.084
|MIKR_0.02 11.342 8.092 14.592 10.682 9.238 6.536 3.940 30.624
|MIKR 0.001 1.5620 1.032 2.009 1.425 1.395 0.982 0.266 4.487

8-7. tablazat Az aleurolitok porusszerkezeti jellemzdinek statisztikai tulajdonsagai

8.5.4 A permeabilitasok és a porusméret- tartomanyok kapcsolata az egyes
iiledékes facieseken beliil a higanyos mérések eredményei alapjan

Az egyes faciesek atlagos porusméret eloszlasi adatait kumulativ diagramon abrazolva
az egyes faciesek egymastol jol elkiiloniilten jelennek meg (8-17. abr). Leghomogénebb,
legjobban osztalyozott porusrendszerrel az elosztd medrek tiledékei jellemezhetdk. A porusok
37-40%-a 75-95 mikron kozotti értéket vesz fel. Nincs 0,65 mikronndl kisebb porus. A 2
mikronnal kisebb porusok aranya mindossze 5% koriili (8-17. abr).

A természetes partgat- meder egylittesek iiledékei porusméret eloszlasanak modusa 60-
80 mikron kozé esik. A 2 mikronnal kisebb porusok aranya kevéssel alacsonyabb, mint a
medrek esetében.

A mederattorés-mederfelhagyas homokos iiledékeiben a porusok mintegy 50%- a 40
mikronos porusméret alatti porusok formajaban van jelen. Mindossze a porusok 20%-a
nagyobb, mint 50 mikron. Ennek ellenére a 2 mikronnal kisebb porusméretek csak 3%-ban
vannak jelen. A progradald mederattorések tiledékei porusainak koriilbeliil 30%-a esik 10-15
mikron koze, és 20%-a kisebb, mint 2 mikron. A vizsgalt faciesek, €s atmeneti faciesek koziil
itt jelennek meg a legkisebb, 0,007 mikronos porusok (8-17. abr).

A mederattorési  16bdk poérusméreteinek kumulativ  eloszlasa a  progradald
mederattorésekéhez meglehetdsen hasonld, azonban rosszabbul osztalyozott, sét a 2

mikronnal kisebb porusméretek aranya is kiugroan magas, mintegy 40%. Ez a gyakorlatban
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azt jelenti, hogy poérusainak 40%-aban a kétfazisu folyadékaramlasok nem tudnak
végbemenni. Ez az iiledék genetik4jabol kovetkezd heterogén szemcseméret eloszlasban
gyOkerezik. Ehhez természetesen kés6bb egyéb, posztszedimentacidés hatdsok is
hozzéadddhattak. Az osztalyozottsag hidnya a szemcse és a poérusméret eloszlast is rontja, €s

igy a porozitasra €s a permeabilitasra is negativan hat.

I =,
Az atlagolt faciesek kumulativ pérusmeéreteloszlasai
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8-17. abra Az egyes faciesek atlagolt kumulativ porusmeéret eloszldsi gorbéi

A 8-18. abra 8-19. abra szemlélteti az egyes faciesek csoportosuldsat az étlagoé
porusméret és a permeabilitasok kapcsolatdban. Mindkét esetben egy erds, pozitiv iranyu
korrelacio 4ll fenn a két tulajdonsag kozott, mely azt sugallja, hogy a felhalmozdodéasnak
erdteljes hatdsa érvényesiill a porusrendszer kialakitdsdban. Néhany adatpont kevésbé
illeszkedik az eloszlasba. Ezek azok a mintak, melyek a meghatarozott faciestdl vagy
mintazasi hiba, vagy a facieshatarokhoz kozeli helyzetiik miatt térnek el.

A medri aramlasokhoz, araml6 vizbdl torténd kililepedéshez valamilyen formaban
kapcsolodd mintdk a diagram jobb felsé negyedében, mig az inkdbb szuszpenziobol torténd
kitilepedésb6l szarmazo mintak a bal also negyedben foglalnak helyet. Ertelemszeriien a ketté

kozotti atmenetet a diagram kozépso része jelenti.
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Faciesek atlagos porusmeérete a fliggdleges permeabilitas
fiiggvényében
10000.0
1000.0
100.0
10.0
1.0
o
E 0.1
ar
*~ 00
0.00 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Atlagos porusméret (um)
+ mederattirés és felhagyas ¢ mederfelhagyas
¢ elosztd meder ¢ meder és tpgat
mederattérési l6ba 4+ proaradald mederattérés
-

8-18. dbra A fiiggoleges permeabilitas és az atlagos porusméretek kapcsolata az egyes
faciesekben

Az egyes faciesekhez tartozd atlagos pérusméretek a vizszintes
pemmeabilitas fliggvényeében
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8-19. dbra A vizszintes permeabilitds és az atlagos porusméretek kapcsolata az egyes
faciesekben
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Fontos megjegyezni, hogy a nem atlagolt, mintankénti szemcseméret eloszlasi gorbék,
melyek az V-31 — V-36. mellékletekben tekintheték meg, els6 pillantasra egymashoz nagyon
hasonlonak tiinhetnek annak ellenére, hogy mas facieshez tartoznak, igy 6nmagukban kevéssé
alkalmasak faciesmeghatarozasra. Az atlagolas segitségével kapott eredmény a késObbick
soran tovabbfejlesztve, petrofizikai tulajdonsagok bevonasaval azonban alkalmasak lehetnek
erre a feladatra is.

Az egyes iiledékes faciesekhez tartozd mintak permeabilitds értékeit a porusméret
tartomanyok eltéré modon hatarozzak meg (V-37. melléklet). A meder és természetes partgat
komplex iiledékeiben a kétiranytl permeabilitdst a 10 mikronnal nagyobb makropdrusok
novelik. A vizszintes permeabilitdst a 2,5 mikronnal kisebb, a fiiggdleges permeabilitast az 1
mikronnal kisebb mikroporusok csokkentik (V-37. melléklet).

Mederattorés és felhagyasok iiledékeiben a permeabilitdsok a mikropdrusok szamanak
novekedésével romlanak. Mindkét permeabilitas novekedésében meghatarozo szerepe van az
5-15 mikron ko6z6tti, valamint a 37,5 mikronnal nagyobb porusméreteknek (V-37. melléklet).

A mederattorési 10bak esetében a permeabilitas novelésében a 37,5 mikronnal nagyobb
oriaspérusok nem vesznek részt, csak a 7,5-25 mikron ko6zé esd porusok. A mért
tulajdonsagokat a 2,5 mikronnal nagyobb poérusok rontjak (V-37. melléklet).

A progradald mederattorésekben a vizszintes és a fiiggleges permeabilitds kozotti
korrelacids egyiitthatod értéke minddssze 0,5, azaz a két irdnyban mért paraméter egymastol
jelentdsen eltérhet. A vizszintes és fiiggdleges permeabilitdst a 0,015 mikronnal kisebb
pérusok rontjak. A fiiggbleges permeabilitast a 15 mikronnal nagyobb porusok novelik (V-37.
melléklet).

Az elosztd medrekben mindkét permeabilitast novelik a 10-25 mikron ko6zé es6
porusok, és csokkentik az 5-7,5 illetve vizszintes permeabilitas esetében a 0,015 mikronos

pérusok (V-37. melléklet).
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8.6 A diagenezis eredményének kvantitativ jellemzése

A 8.5.3. alfejezetben targyalt faktoranalizis alapjan mar utalast tettiink a diagenezis
szoveti, koézetfizikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasara, mely szerint a vizsgalt
tulajdonsagokat, mint porozitds, permeabilitds, porusméretek eloszlasa, csak igen kis
szazalékban magyarazza a diagenetikus faktor. Ennek hatasa abban nyilvanul meg, hogy az 5
mikronos porusméretek eléfordulasanak gyakorisaga a 10 mikronos porusméretek rovéasara
nod.

A karbonat dsvanyok hatésa az 6todik és a hatodik faktor hatasaban nyilvanult meg. Az
analizis eredménye alapjan a karbonat asvanyok a 2,5-5 mikron kozotti porusméret
tartomanyt sztikitik, mig a 0,1-0,235 mikron kdz¢ esé tartomany gyakorisdgat novelik.

Ezek alapjan feltételezhet6, hogy a karbonat asvanyok hatasa tobbnyire csak a
mikroporusok  szintjén  jelentkezik. Ezt  aldtdmasztani latszanak a  pésztazd
elektronmikroszkopos vizsgalatok is, melyek kimutattak, hogy a mikropdrusok az
atalakuloban, lebomldban 1évo, foleg karbonat dsvanyokban vannak jelen nagy szdmban. A
mintakban a tormelékes részt ezek a lebomld és mar helyben keletkezett d4svanyok alkotjak
(MOL NyRt.) Az V-38 és V-39. mellékletek atalakulo karbonatokat és annak nyitott porusait
szemléltetik.

A homokkévek masodlagos porozitasanak kifejlddése gyakran a karbonat asvanyok
(kalcit, dolomit, sziderit) mezogenetikus oldodasanak (leaching) eredménye, mely a vizsgalt
mintak egy részében is nyomon kovethetd. Mivel a karbonat tartalom féleg térmelékes
formaban van jelen, a porozitast, €s a permeabilitast is negativ iranyban befolyasolhatja. Ezt
igazoljak a kozetfizikai paraméterek és a karbonat tartalom kozotti kapcsolatot vizsgalo
grafikonok is (V-40. és V-41. mellékletek) azzal a kiegészitéssel, hogy a vizsgalt paraméterek
kozott csak gyenge kapcsolat van. A homokkdvekben mind a kalcit, mind a dolomit tartalom
novekedése a permeabilitasokra és a porozitasra is negativan hat. Az aleurolitok esetében
ennek ellenkezdje figyelhetd meg, mivel itt az autigén karbonat az aleuritndl nagyobb

szemcseméretével a porozitast is noveli (V-41. melléklet).
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9. Megalépték- Mederalakulatok elhelyezkedése a vizsgalt teriileten

9.1 A térképezés modszere
A térképi megjelenitéshez a homoktartalom 0-100% kozotti  értékeit 10%-0S
novekményl intervallumokba soroltam. A térképezett homoktartalmak az aldbbi formaban

fordithatok vissza kdzettipusokra:

Homoktartalom | Uledékes kozettipus

0-30 % Finom aleurolit és agyagmarga

31-50% Durva aleurolit és kiss¢ homokos durva aleurolit
51-70% Homokos durva aleurolit

71-100% Finom ¢és aprohomokkd

9-1. tablazat A térképezett homoktartalom intervallumok litologiai tartalma

A kozettestek genetikai alapu elkiilonitése és azonositdsa az alabbi szempontok
figyelembevételével tortént:

® Finom aleurolit és agyagmarga felhalmozddasanak optimalis koriilményeket
biztositanak a mocsari, artéri kornyezetek, illetve a mederfelhagyasok teriiletei;

® A durva aleurolit és kiss¢ homokos durva aleurolit olyan kornyezetekben
halmozodik fel, mely aramlésoktdl gyengén héaborgatott. Ilyen feltételek tobb
kornyezetben is teljesiilhetnek, ha nem is allandosuld jelleggel, igy maradando,
nagy tomegl felhalmozodast nem minden esetben alakitanak ki. llyen lehet
példaul az elosztokozi Oblok aramlasoktdl gyengén haborgatott teriilete, a
természetes partgat viz alatti részének bizonyos szakaszai, ahol a szuszpenziobol
torténd kitilepedés megvalosulhat. De ilyen tledék halmozddhat fel egy
mederattorés bevezetd szakaszdban is, vagy egy mederfelhagyds végso
stadiumaban. Lathatjuk, hogy az iiledék képzddésének alapfeltétele tobb
kornyezethez is kapcsolodhat, igy ezeket nem lehet pusztdn kdézetmindségbeli
alapon azonositani. Mint ahogy a tobbi iiledékes kdzettipus esetében is, ugy itt
még fokozottabban a homokkontirok formai értelmezése ad tampontot az
azonositashoz.

® A homokos durva aleurolit lerakdodasdnak kedvez a természetes partgat, az
elosztokozi 6bolkitoltés, a mederattorési 1oba disztalis része €s a torkolati zatony
disztalis részének kornyezete is.

® A finom és aprohomokkd felhalmozodasa a legnagyobb széllitasi energiak
jelenlétét bizonyitja. Az elosztd medrek, mederattorési 10bak, torkolati zatonyok

¢és progradald mederattorések tipikus tiledéke.
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A kozettipus azonban 6nmagdban még nem ad elég alapot a genetikai szemponta
elkiilonitésre, felismerésre. A homokkontirok formai vizsgalata alapjan viszont nagy
bizonysaggal felismerhetové valnak az egyes kornyezeteket jelzo iiledéktestek. A konturok
alakja, azok wvertikdlis nyomon kd&vethetdsége nyujt informacidt az adott iiledékes
kornyezetrol.

A medrek elnytlo, linearis form4ju tiledéktomeget halmoznak fel. Szélességiik a néhany
métertdl az 1 kilométeres szélességig valtozhat. Mélységiik minimum 1-2 méter, maximum
30 méter. Jellemzd rajuk a felfelé finomodod szemcseméret, ami a rétegsorokban és a
geofizikai szelvényeken nagyon jol nyomon kovethetd. A nagyobb eloszté medrekhez
altalaban természetes partgat is kapcsolddik, melynek formaja koveti a meder nyomvonalat.
Szélességlik néhany métertél a néhany 10 méterig terjedhet. Az elosztdé medrek
elvégzddésében képzddd torkolati zatonyok homokos iiledékei jellegzetes vese alakjukkal
szintén jol elkiiloniilnek a tobbi iiledékes testtdél. Tobb tiz méteres vastagsdgban és tobb
négyzetkilométernyi kiterjedésben kdvethetéek nyomon.

A természetes partgatak zavartalan épiilését partgat-attorések szakithatjak meg, melyek
szintén a f6 elosztd6 medrekbdl 1épnek ki. Jellegzetes elnytlt, legyez6 formajukrol konnyen
felismerhet6ek. Hosszuk néhany 100 métertdl a 15-20 km- t is elérheti a taplalo elosztdo meder
nagysagatol, és a viz illetve iiledékutanpdtlas mértékének fiiggvényében

Az egyes genetikai lledéktestek elkiilonitése a fenti szabalyszeriiségek

figyelembevételével tortént.

9.2 A torkolati zatonyok és mederalakulatok jellemzése
Az egyes mederalakulatok sok esetben egymadssal kapcsolodva jelennek meg a

homoktartalom térképeken, vagy egy torkolati zatonyon kifejléddve, bevagddva progradalnak
tovabb. Emiatt kizarolagos elkiilonitésiik sokszor lehetetlen, ezért tobb esetben a rendszerbeli
megkozelités lehetdségével €ltem. A vizsgalt teriileten az alabbi mederalakulatokat magaba
foglal6 tiledékes genetikai rendszereket kiilonitettem el:

® D¢l- délnyugati irdnybol progradalo torkolati zatony és mederegylittes

® Eszaki torkolati zatony

® Keleti iranybdl progradal6 torkolati zatony és mederegyiittes

® Rovidebb szakaszi elosztd medrek, felhagyott medrek, melyek néhol

kapcsolodnak egymassal

Az imént vazoltak részletes bemutatasat a kovetkez6 alfejezetek tartalmazzak.
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9.2.1 D-DNye-i torkolati zatony- mederegyiittes fejlédésmenete

A PT alatt 27-22 méteres mélységben a homoktartalom metszetfeliiletein a nagyobb
homoktestek vizsgalata soran egy DNy-i torkolati zatonybol EK-E-i iranyba progradaléd
meder ismerhetd fel, melynek maximalis hossza 4,5-5 km. Homokos iiledékei maximum 5
méter vastagsdgban kovethetok nyomon. A homoktest a gaz- viz hatart a permeabilis tetd alatt
26; 25,5; 25; 24,5, 24; 23,5; 23; és 22,5 méter mélységben érinti. Ez a meder
Osszekapcsolodik egy, a tetdvonallal parhuzamos iranyban kiépiilt masik mederrel a
permeabilis tetd alatti 22,5-23 méteres mélységben. A teriileten az tiledékutanpotlas fo iranya
DNy- EK.

A PT alatt 21,5 méter mélységben az elé6zé meder E-ENy-i aganak visszahtuzodasa,
feltoltddése jellemzoO, és a meder visszaszoruldsa, kisméretli torkolati zatonnya fejlodése
latszik. A PT alatt 21,5-20,5 méter mélységben hossza: 1 km, szélessége: 0,7 km. Homokos
tiledékei a metszetsikokon 1 méter mélységig kovethetok nyomon. A mederalakulat a GVH-t
nem érinti.

A PT alatt 20,0- 17,5 méter kozott a torkolati zatonybol ujabb progradalé meder
kifejlédését mutatjidk a homoktartalom- térképek. A kisméretii torkolati zatony EK felé
nyomul eldre, és beldle egy elosztomeder alakul ki, melynek hossza: 1,5- 2 km, szélessége
minimum 200, maximum 500 méter. A homoktest a GVH-t érinti: a permeabilis tetd alatt
17,5 méterrel (9-1. abra).

¥
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9-1. dbra A D-DNy- i torkolati zatony-meder rendszer helyzete a PT alatt 25,5 és 17,5
méterrel

98



A PT alatt 17,0- 11,5 méterrel a torkolati zatony kiterjedése DK-i iranyba haladva né.
Beldle tobb elosztomeder nytlik a GVH irdnyaba, és el is érik azt, de maga a torkolati zatony
nem. Ebben a mélységben hossza: 1-1,5 km, szélessége: 3-3,5 km. Uledékeinek vastagsaga
eléri az 5,5 métert. A permedbilis tetd alatt 11,5 méter mélységben a torkolati zatony teriilete

lecsokken és a déli teriiletekre szorul vissza (9-2. abra).

— 2000m [ ][ [ [ TR
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Atlagos homoktartalom (%)

9-2. dbra A D-DNYy- i torkolati zatony-meder- rendszer helyzete a Pt alatt 14 és -10,5 méter
kozott

A PT alatt 11,0- 7,5 méter kozott a délen megmaradt, kisebb kiterjedésti torkolati
zatonytestbdl (6-12. melléklet, 110, 105, 100, 075) egy elosztomeder kialakulasa és kiépiilése
latszik, majd fokozatos felt6ltédés veszi kezdetét (9-3. abra). Az eclosztomeder hossza
maximum 2 km. Szélessége minimum 50-80 m, maximum 300 méter lehetett. Uledékeinek

vastagsaga maximum. 3 métert ért el a legdélebbi részen.
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A permedbilis tetd alatt 9,5 méter mélységben az elosztoémeder északi dga fokozatosan

lefiizédik , majd feltoltodik, végiil a déli teriiletekre htizodik vissza (9-3. abra).

075

095

Atlagos homoktartalom (%)

9-3. dbra A D-DNy- i torkolati zatony-meder- rendszer fejlodése a PT alatt 9,5 és-1,5 méter
kozott

9.2.2 Kszaki torkolati zatony fejlédése

9.2.2.1 Permeadbilis tetd alatt 26,0-20,0 m
A tetd alatt 26-20 méter kozott egy valtakozo teriileti kiterjedésti torkolati zatony
ismerheté fel, mely az EK- ol érkezé ingadozo viz- és iiledékutanpotlas miatt alakult ki. Az
iiledékutanpotlas f6 iranya ekkor DNy- EK-i lehetett. Az iiledékképz6dés stilypontja ebben az
id6szakban a teriilet DNy-i teriiletére koncentralodik. Az EK-i teriiletek finomszemii
tiledékképzidési id6szaka jellemz6, mig DNy-on homokos képzédmények halmozodnak fel.
Ebben az idészakban az egész teriilet DK-i részén aleurit- és agyagmarga képzddés folyik

(VI-2. melléklet)

9.2.2.2 Permeabilis teté alatt 19,5-10,5 m
Egységes lepelhomok- képzddési iddszak veszi kezdetét, amely elmossa a regionalis
fontossagu, nagyobb homoktestek kontarjait, igy ezek a homoktartalom metszetsikok

térképein kevésbeé ismerhetdek fel.
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9.2.2.3 Permeabilis teté alart 11,0-7,0 m
11-7 méter mélységben. A progradacid6 DNy- i irdnyba torténik. A torkolati zdtony maximalis
sz€lessége: 1,5-1,8 km, maximalis hosszasaga 1,5 km. (VI-3. és VI-4. melléklet).
Homokteste a GVH-t eléri: 9,0- 6,5 tetd alatti mélységintervallumban (A disztalis torkolati
zatony iiledékei, és a rajta kialakult elosztomedrek kisebb mélységekben is elérik).

Uledékeinek vastagsaga 4-5 méter (V1-3. és VI-4. mellékletek).

9.2.2.4 Permedbilis tetd alatt 6,5-4,0 m
Az elézoekben targyalt torkolati zatony fokozatosan észak felé hatral, DK-i részén
feltoltodik. A rajta kialakult elosztomeder északon eléri a GVH-t a permeabilis tetd alatti 4

méteres mélységben (VI-5. melléklet).
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9.2.3 Keleti torkolati zatony és mederegyiittes fejlodésmenete

9.2.3.1 Permeabilis teto alatt 9,0-4,0 m
Az adott mélységben megjelend torkolati zatony a teriilet feltdltédése szempontjabol
alarendelt fontossagu. Egy keletr6l nyugat-északnyugat iranyba progradalo torkolati zatony,
majd rajta kifejlodott elosztd medrek jelennek meg (9-4. abra). Maximalis hossza 4 km,
maximalis szélessége 3 km. Uledékei maximum 5 méteres vastagsagban kdvetheték nyomon.
A zatonytestbe vagdédé medrek a GVH-t is elérik 8,0-4,0 méteres PT alatti

mélységintervallumban (9-4. abra és VI-1. melléklet).
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9-4. dabra A keleti torkolati zatony fejlodése a PT alatt 9- 7,5 méteres mélységben
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9.3 A gaz- folyadék hatar és az egyes mederalakulatok egymashoz
viszonyitott helyzete

A telepre jellemz6 szerkezeti tulajdonsagoknak az egyes kutak miivelési szabalyozasa
szempontjabol dontd szerepe van.

A kozettesten beliili &ramlasi viszonyok egzakt ismerete a maximalis kitermelhetdség, a
biztonsagos tarolas ¢és lefejtés érdekében elengedhetetlen. Az aramlasviszonyok iiledékes
genetikai alapokon nyugvo kozelitése jol kiegészitheti a tarolorol szerzett eddigi
informaciokat.

Tovabbiakban arra keresek valaszt, hogy az eddig megismert homoktestek milyen
hatassal lehetnek a gaz- folyadék hatarra, illetve a gazsapka peremteriiletén uralkodo felszin
alatti &ramlésokra.

Ehhez meg kell vizsgalnunk az egyes aramlasi szempontbodl esetlegesen befolyasold
tényezOként miikkodé homoktestek valamint a gaz- fluidum hatar egymashoz viszonyitott
helyzetét.

A GVH-t érintd homoktesteket két nagy csoportra osztva eldszor vizsgaljuk meg, hogy
a kozettesten beliil hol érintik, vagy metszik ezek a homoktestek a GVH-t az eddigiek

ismeretében.

9.3.1 GVH-t érinté6 medrek

9.3.1.1 Meder -1
A meder DNy-EK-i iranyultsagi elosztomeder. A gaz-folyadék hatart a PT alatt 6-7,5
méter kozotti mélységintervallumban metszi (V1-7. melléklet, 060, 065, 070, 075).

9.3.1.2 Meder-2

E-ENy — D-DK-i csapasiranyu, kezdetben kis, majd novekvé kiterjedésii meder, mely a
PT alatt 14-15 méter kozott a gazsapka teriiletére is mélyen benyulik, és kisebb
elosztomedrekkel szovevényes haldzatot alkot.

Valoszintisithetd a PT alatt 14,5 méterrel a meder és a gézsapkatol E-EK-i irAnyban
talalhato torkolati zatony kozotti kapcesolat.

A meder a gazsapka teriiletérél E-i iranyban kilépve feltoltédik.

A gaz- folyadék hatart a PT alatt 11-19,5 méter mélységintervallumban metszi (V1-8.,
VI-9. és VI-10. melléklet).

9.3.1.3 Meder -3
D-DNy-i, kisebb méretii torkolati zatonyba bevagé és E felé progradalé meder, melynek

a gazsapka teriletén 1évé (VI-11. melléklet, 225, 230) magas homoktartalmu
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mederiiledékekkel, illetve az onnan ENy felé, a gazsapka teriiletérdl kilépd
mederalakulatokkal képzett kapcsolata valoszinisithetd (V1-11. melléklet, 230-260-ig).

A PT alatt 26,5-27 m mélységek kozott a meder még nem éri el a GVH-t, de
valoszintsithetjiik egy ENy-i torkolati zatonyon kifejlédott, gazsapka felé tartd mederrel vald
késébbi Osszeolvadasat (VI1-12. melléklet, 265, 270.).

9.3.2 GVH-t érinté torkolati zatonyok
A 9-2. fejezetben mar megtortént a torkolati zatonyok rovid jellemzése, ezért itt csak a

GVH-hoz viszonyitott helyzetiiket pontositom.

9.3.2.1 Keleti torkolati zdtony
A GVH-t a PT alatt 4-7,5 méter mélységintervallumon beliil metszi (VI1-6. melléklet,
VI-7. melléklet, 060, 065, 070, 075).

9.3.2.2 Eszaki torkolati zdtony
A gaz- folyadék hatart a PT alatt 7- 9 méteres mélységintervallumok kozott metszi (VI-
7. melléklet, 070, 075 és, VI-4. melléklet 070-090).

9.3.2.3 D-DNy-i torkolati zatony
A GVH-t csak érinti a PT alatt 14 méteres mélységben, valamint a PT alatt 11-12,5 m
mélységintervallumon beliil, de a PT alatt 10-10,5 mélységek kozott a beldle kifejlodo
keskeny elosztd meder a gazsapka teriiletét a déli részen atszeli (V1-8. melléklet, 100, 105,
110, 120, 125, valamint VI-9. melléklet 140).
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9.4 Lehetséges aramlasviszonyok a gazsapka peremteriiletén

A legkiterjedtebb, nagy vastagsagban kifejlodott homoktestek a vizsgalt teriilet peremi
részein foglalnak helyet, mivel ide korlatozédnak a fentebb emlitett torkolati zatonytestek,
melyek magas homoktartalmuk mellett a legnagyobb mélységben kovethetok nyomon a
homoktartalom térképek alapjan.

Mindemellett fontos megjegyezniink, hogy termelés — tarolds szempontjabol
perspektivikus homoktestek kijeloléséhez a maximalis homokvastagsag nem elegendo
paraméter. Figyelembe kell vennilink az effektiv, azaz a hatékony porozitast és a jo
permeabilitast is. Mindezek kell6 mértéki egybeesése esetén mondhatunk csak véleményt az
adott teriiletrél. Ezeket a tulajdonsidgokat az iiledékes kornyezet és az altala kialakitott
iiledékes facies a szallito kozeg energiaviszonyain ¢és a felhalmozott liledékek geometriajan
keresztiil hatarozza meg. Késobb a fenti folyamatok eredményét diagenetikus és
posztdiagenetikus hatasok is modosithatjak.

A Kkoézettipus térbeli valtozékonysaga a porozitds ¢és permeabilitas lateralis
kiterjedésének valtozékonysagaval egylitt, valamint az iiledékes testek kozotti fizikai
kapcsolat jellege dontden befolyasolja az iiledékes kdzettest egészében végbemend
aramlasokat, aramlasi utvonalakat. Igy az eltéré iiledékes faciesek a fluidum aramlasok
szempontjabol is egymastdl eltéré modon viselkedhetnek.

A magas homok ¢és alacsony aleurolit és agyagtartalmt tiledékekbdl felhalmozddott
kozettestek, mint a mederalakulatok homokos iiledékei, a zatonytestek, magasabb porozitassal
¢s permeabilitassal, és viszonylag nagy laterdlis kiterjedéssel parosulnak. A mederhomokok
esetében mindezek mellé a mederrel parhuzamos aramlasi iranyultsag is tarsul. A
mederiiledékek esetenkénti, Osszeolvadasi felszineken keresztiil torténd Osszefogazodéasa a
vertikalis fluidum dramldsokat megkonnyiti. A torkolati zdtonyok progradalo jellege és a rajta
kifejlodott, iiledékeibe bevagd kisebb elosztdé medrek szintén hasonld tulajdonsdgokkal
rendelkeznek.

A szintén magas homoktartalmu, jo tarold tulajdonsadgokkal biré mederattorési 16bak
azonban aramlastani szempontbol egymastol elszigetelt lencséket alkotnak. Megjelenésiik a
vizsgalt teriileten a torkolati zatonyok elGtereiben a leggyakoribb. Kiterjedésiik nem
szamottevd, azonban jellemzden egymassal, €s kisebb eloszté medrek iiledékeivel, valamint a
torkolati zatonyok frontvonaldban elhelyezkedd iiledékekkel sok esetben 0sszefogazodnak.

A természetes partgat finomszemi ililedékei magas aleurolit tartalmuk miatt vertikalis
iranyban aramlasi akadalyként viselkedhetnek, mivel a homokosabb részeket tobbé- kevésbé

Osszefiiggd, vékony lepelként valasztjak el egymastol, és a meder homokos tiledékeitdl is.
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A vizsgalt teriilet ENy-i és DK-i szarnyan nagy kiterjedésben, valamint kisebb
kiterjedésben az eloszté medrek kozotti teriileteken is a regiondlis agyagmarga képzddési
idészakok kovetkezményeként agyagos aleurolit és agyagmarga halmozodott fel. Ezek a
mocsari, illetve pangévizi iiledékek aramlasi gatként funkcionalhatnak a folyadékaramlasok
szempontjabol.

Az 5. fejezetben megismert felhalmozodasi genetika, és a 8. fejezetben targyalt
petrofizikai tulajdonsagok kozotti kapesolatok ismeretében megallapithatjuk, hogy az atlagos
porozitas térképen az északkeleti és a délnyugati torkolati zatonyok homokos tiledékei a
kozettest atlagos porozitas térképén (9-5. abra) magas atlagporozitasu teriiletként
jelentkeznek, azaz itt varhat6 a legmagasabb permeabilitas is. A keleti torkolati zatony

iiledékeinek atlagos porozitasa az el6z6 kettéhoz viszonyitva kisebb.

g 2000m

9-5. dbra Az atlagos porozitas konturtérképe
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A magas atlagos porozitas- és permeabilitas értékekhez tarsul6 nagy homokvastagsag a
vizsgalt faciesek kozettesten beliili meghatarozoé jellegét mutatja (9-6. abra).

Az atlagos homoktartalom és az atlagos porozitas konturtérképébdl készitett kompozit
térkép szemlélteti, hogy a két legnagyobb kiterjedésii torkolati zatony, €és a hozza kapcsolodod
— a zatonyprogradacié soran a homoktestbe bevdgddd — elosztdé medrek felhalmozodésai
jelentik a legjobb (23% f0lotti) porozitasu, legnagyobb vastagsagban felhalmozodott
iiledékeket. Az ENy-i és a DK-i szarnyon féleg a 20% alatti porozitassal jellemezhetd

iiledékek vannak jelen.

B 2000m

9-6. dbra Az datlagos homoktartalom és a 20 és 23 %-os porozitishoz tartozo izovonalak

A teriilet effektiv, azaz hasznos rétegvastagsagat abrazolod térkép a tarold rétegek
vastagsagat szemlélteti (9-7. abra). Ez a délnyugati és keleti torkolati zatony- meder
rendszerek iiledékeinek meghatarozé jellegét mutatja. Az északi torkolati zatony valamivel
kisebb effektiv vastagsagot mutat. Mindemellett jol lathatd, hogy a torkolati zatonyok
elétereiben egy tobbé- kevésbé oOsszefiiggének latszo, keskeny, ENy-DK-i csapésu,
legnagyobb effektiv vastagsagt teriilet huzodik. Ez valoszintisithetden a torkolati zatonyok
lejtéin a mélyebb teriiletekre cstuszo {iiledékekbdl, valamint a mederalakulatok, ¢és

mederattorési lobak dsszeolvadasabol kialakult tiledékes sav lehet.
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Aramlastani szempontbol, mint ahogyan azt az effektiv vastagsag térképre illesztett
aramlésos vektortérkép is mutatja, a peremi részek feldl a gazsapka felé tarté aramlasok a
torkolati zatonytestek iranyabol, és a rajtuk kialakult medrek vonaldbdl indulhatnak el,
azonban a gazsapkat valosziniisithetéen nem érik el. Egyediil az E-ENy-i peremteriileten kell
tartani bearamldsoktol. A gazsapka teriiletén 1évé mederattorési 16bak iiledékes kozettestei
aramlastanilag egymastol elszigetelten jelennek meg, a bel6liikk kiinduld aramlasi vonalak

rovidek, gyorsan elvégzddnek (9-7. abra).

Easting Net thickness (m)

b -6,0-8,0

8,0-10,0

10,0-12,0

12,0-14,0

14,0-16,0

16,0-18,0
18,0-20,0

A1
Northing

L o |

Northing
1

20,0-22,0
22,0-24,0
24,0-26,0

26,0-28,0

28,0-30,0

30,0-32,0

32,0-34,0

9-7. abra Az aramlasos vektortérkép és az effektiv homokvastagsag kompozitja
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10. Ertékelés, diszkusszio

A dolgozatban vizsgalt, Szoreg-1 telepet harantold furasok rétegsordhoz kapcsolddo
iiledékes facieseket hasonlod felhalmozodasi dinamika jellemzi. A furaspontok mindegyike
egy elosztd meder és mederattorési, illetve ismétlodd vagy progradalé mederattorések altal
lerakott iiledékeket harantolt. A 2. és a 4.szdmu furdsban az iiledékképzddést iddszakos
elgatolodasok miatt mocsari kornyezet kialakulasa szakitotta meg. Az 1. €s a 3. szamu furasok
kornyezetében az lledékképzodés feltételei lehetové tették egy természetes partgat és
mederegylittes kifejlodését, azonban a természetes partgat teljes kifejlddésének hianya az
tiledékeket szallitd aramlasok valtozékony sebességérdl, azok valtozé iranyarol, és az iiledék
utanpotlas ingadozésardl tantskodik. Mig az 1. szamu flras esetében a meder — gat egyiittes
iiledékeit egy jol kifejlodott, mind térben €s idében, mind az iiledék utanpotlas mértékében
stabilnak tlind elosztdé meder homokja koveti, addig a 3. szdmu fardsban 3 mederattorési
ciklus iiledékei telepiilnek ra.

A maganyagok alapjan elmondhato, hogy a vizsgalt teriileten a mederattorési ciklusok —
még esetleg progradalo jellegiik ellenére is — egyre gyengiilé energiaval mentek végbe. A
farasi rétegsorok ¢s magmintak alapjan azonositott iiledékfaciesek, illetve vertikalis sorozatok
a kovetkezok voltak:

1. TERMESZETES PARTGAT — ELOSZTO MEDER —~ MEDERFELHAGYAS —
MEDERATTORES atmenet

2. PROGRADALO MEDERATTORES —~ MOCSAR atmenet

3. PROGRADALO MEDER — MEDERATTORESI LOBA — PROGRADALO
MEDERATTORES atmenet

4. MOCSAR -~ HORDALEKELOSZTO MEDER atmenet

Az egyes furasok tiledékfacieseinek térbeli kiterjesztését a VII-1 — VI1I-3. melléklet
tartalmazza. Uledékes genetikai alapon tarolasi szempontbol legjobb kifejlédésii
homokkdveknek az 1. szamu furas eloszté medrében lerakodott iiledékeit tekinthetjiik, mig
legvaltozatosabb felhalmozddasi genetikaval, legheterogénebb felépitéssel, €s igy tarolasi
szempontbol legrosszabb tulajdonsédgokkal a 4. szdmu furas liledékei rendelkeznek

A korabban felallitott fejlodéstorténetet — mely szerint a Széreg-1 telepet az északrol és
délrdl progradald torkolati zatonyok tledékeinek Osszefogazodéasa alakitotta ki — a
dolgozatban ismertetett eredmények is megerésitik.

A dél-délnyugati torkolati zatony és meder-egyiittes maximalis hossza 4,5-5 km.
Homokos iiledékei maximum 5 méter vastagsdgban kovethetdk nyomon. Ez a meder

Osszekapcsolodik egy, a tetdvonallal parhuzamos iranyban kiépiilt masik mederrel a
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permeabilis tetd alatti 22,5-23 méteres mélységben. A Déli torkolati zatony a GVH-t csak
érinti a PT alatt 14 méteres mélységben, valamint a PT alatt 11-12,5 m mélységintervallumon
beliil, de a PT alatt 10-10,5 mélységek kozott a beldle kifejlodd keskeny eloszté meder a
gazsapka tertiletét a déli részen atszeli.

Az északi torkolati zatony maximalis. szélessége: 1,5-1,8 km, maximalis. hossziusaga
1,5 km. Uledékeinek vastagsiga 4-5 méter. A GVH-t iiledékei a PT alatt 7-9 méteres
mélységintervallumok kozott metszik.

A korabbi modell pontositasa érdekében egy — az el6zéekkel Osszefogazddd — keleti
torkolati zatonyt is kimutattam, mely keletrél nyugat-északnyugat iranyba progradal, majd
rajta kifejlodott elosztd medrek jelennek meg. Maximalis hossza 4 km, maximalis szélessége
3 km. Uledékei maximum 5 méteres vastagsagban kdvetheték nyomon. Ez a Keleti torkolati
zatony a GVH-t a PT alatt 4-7,5 méter mélységintervallumban metszi.

A vizsgilt teriileten az alabbi, jelentdsebb mederalakulatokat kiilonitettem el:

®  Meder-1”: DNy-EK-i iranyultsag elosztomeder. A gaz-folyadék hatart a PT
alatt 6- 7,5 méter kozotti mélységintervallumban metszi.

® Meder-2”: E-ENy — D-DK-i csapasiranyt, kezdetben kis, majd novekvd
Kiterjedésti meder, mely a PT alatt 14-15 méter kozott a gazsapka teriiletére is
mélyen benyulik, és kisebb elosztomedrekkel szovevényes halozatot alkot.
Valoszintisithetd a PT alatt 14,5 méterrel a meder és a gazsapkatél E-EK-i
iranyban taldlhato torkolati zatony kozotti kapcsolat. A meder a gazsapka
teriiletérél E-i iranyban kilépve feltoltédik. A gaz- folyadék hatart a PT alatt 12-
19,5 méter mélységintervallumban metszi.

® _Meder-3": egy D-DNy-i, kisebb méretii torkolati zatonyba bevago, és E felé
progradalé meder, melynek a gazsapka teriiletén 1évé magas homoktartalmu
mederiiledékekkel, illetve az onnan ENy felé, a gizsapka teriiletérél kilépo
mederalakulatokkal képzett kapcsolatat valoszintisitem. A PT alatt 26,5 -27 m
mélységek kozott a meder még nem ¢€ri el a GVH-t, de valdsziniisithetjiik egy
ENy- i torkolati zatonyon kifejlédott, gazsapka felé tarto mederrel valé késébbi

Osszeolvadasat.

A homoktesteknek kézettesten beliili, lehetséges aramlasokat befolyasold hatasa
tekintetében — figyelembe véve az liledékes faciesek térbeli kiterjeszthetdségét és azok
petrofizikai tulajdonsagait — a peremi torkolati zatonyok tiledékei képviselik a legnagyobb
aramlasi potencialt. A gaz- folyadék hatart azonban a bel6liik kiinduld aramlasok nem érintik,

illetve a géazsapka feldl esetlegesen a peremi irdnyba tartd aramlasok nem Iépnek ki a
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peremteriiletre. A gazsapka teriiletén nagy szadmban -el6forduld mederattorési 16bak
aramlastanilag kornyezetiiktdl elszigeteltek, azonban Osszefogazddasuk folytan kozottiik
kisebb aramlasok kialakulhatnak. Kockazati tényezoként az északi peremteriileteken a
torkolati zatonyokbol kiinduld aramlasi utaknak a gazsapka hatarahoz igen kozeli poziciojat
emelném ki. Ezeken a teriileteken a kitermelés €s besajtolds folyamata soran is fokozott
monitoring ¢és megfeleld Ovatossag sziikséges a kutak korai elvizesedésének megeldzése
érdekében.

Szoéreg-1 telep néhany fokos doléssel tarsuld sajatos, un. szendvics szerkezetének a
CT vizsgalat segitségével a kozetben mikroléptékben diagnosztizalhatdo folyamatok
eredményét felskdlazva kovetkeztettem a Ilehetséges makroléptékii folyamatokra.
Megallapitottam, hogy a ferde rétegzddésen beliill a 2-6 % effektiv porozitasi kdzetrészek
invazios folyosokként funkcionaltak, és ezeken keresztiil indult meg legeldszor a folyadék
,ujjszertt aramlasa” (idegen nyelvili szakirodalomban a fingering fogalmaval azonosithat6). A
nagyobb effektiv porozitasu kdzetrészek csak az ezt kdvetd toltddési fazisban kapcsolodtak be
a feltoltés folyamataba. Legkésdbb a 22-28 % porozitdsu kdzetrészekben indult meg az
aramlés. Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy a ferde rétegz0dés esetében a kiszoritds a
nagyobb nyomadskontraszttal rendelkezé kozetekben hatékonyabban tud végbemenni, azaz
nyomaskontraszt szempontjabol heterogén kozetben a kiszoritdas, mig a homogén
pérusnyomdssal jellemezhetd kozetrészekben a tdrolas folyamata tud konnyebben
érvényesiilni. Mivel a gdzsapka teriilete porozitas szempontjabol igen heterogén, és a 22%-0s
porozitashoz tartozé izovonal a gazsapka pereméhez kozel esik, igy varhatdan a besajtolas €s
kitermelés soran hasonl6 folyamatok mehetnek végbe a gdzsapka teriiletén beliil is.

A Szdreg-1 telep mar emlitett szerkezeti-genetikai tulajdonsagai miatt a telep egyes
medergeneracidinak vertikdlis Osszefogazddasa mikroléptékben az Gsszeolvadési felszinnel
mutat analogiat. Az Osszeolvadasi felszin esetében a Laplace- operatorral késziilt statikus
aramlasi képek alapjan megallapithato, hogy a vizsgalt mintdban az 6sszeolvadasi felszin a kis
1éptéki, vertikalis iranyu fluidum-aramlasokat kis mértékben befolyasolhatja, lassithatja. Az
Osszeolvadasi felszin nem képez aramlasi gatat, de kisebb gyiijtd teriiletek kialakuldsat
lehetdvé téve lassithatja a fliggdleges fluidum-aramlast, viszont mindezek ellenére
megaléptékben mégis biztositja a mederiiledékek vertikalis kommunikacigjat, igy a
mederiiledékek 0Osszeolvadasi felszineken keresztiil torténd Osszefogazddasa a vertikalis
iranyu dramléasokat segiti.

A kozettest taroloként valo milkddése, €s a taroloban zajlo egyes folyamatok

értekelésének, kockazati mérlegelésének szempontjabol kulcsfontossagi a kdzetszoveti és
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kozetfizikai tulajdonsagok megitélése. Az ezen paramétereket célz6 vizsgalatok eredményei
azt mutatjak, hogy a vizsgalt mintak porozitasa elsddleges, felhalmozodasi eredetii, ennek
megfeleléen az iiledékes genetika a kdzetfizikai tulajdonsagokban is tiikkrozédik. Legnagyobb
porozitassal a progradaldo mederattorések iiledékei rendelkeznek, ugyanakkor permeabilitasuk
szorasa is a legnagyobb. Szintén nagyon jO, és homogén porozitassal jellemezhetdek az
elosztd medrek. Ezt kovetik a mederattorési 10bak homokkovei, majd a meder és természetes
partgat komplexek, végiil a legalacsonyabb permeabilitasi, mederattoréseket kovetd
mederfelhagyasok iiledékei. Az tliledékes genetika a szemcseméret eloszlasokban is nyomon
kovethetd.

A higanyos mérések eredményei alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt mintdk
porusterét elsddlegesen szedimentacids hatasok hataroztdk meg. A madsodlagos, porusteret
érintdé hatasok a vizsgalt mintakban csak alarendelten vannak jelen, viszont kézetfizikali
tulajdonsdgokra — ¢és ezen keresztiil a tarolo milkodésére, a taroloban lejatszodo
transzportfolyamatokra — gyakorolt hatasuk a gyakorlatban mégsem elhanyagolhatd. A
masodlagos hatasok altal legkevésbé érintett 7,5-15 mikron kdzé esé porusok tartomanya. A
diagenezis porusteret érintd hatdsidval kapcsolatos megallapitdsokat a SEM felvételek is
alatdmasztjak. Azt a tényt, hogy a kdzetszovetet €s a petrofizikai tulajdonsagokat dontden az
tiledék osztalyozodasat eldsegité szedimentacid, a hirtelen kiiilepedés ¢€s az erdzios
folyamatok alakitottadk ki, a faktor analizis eredményei is megerdsitik. A masodlagos
diagenetikus eredetli hatasok — mint példaul a karbonat asvanyok hatasa — valoban csak Kkis
mértékben vannak jelen, ettdl fliggetleniil a kalcit és a dolomit tartalom a homokkdvekben a
porozitast és a permeabilitast is rontja. A karbonat tartalom novekedése a 2,5- 5 mikron
kozotti porusmeéret tartomanyt a 0,1-0,235 mikronos porusok javara sziikiti, amit a porozitas

¢és permeabilités javitasat célz6 katmunkalatok soran javasolt figyelembe venni.
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11. Koszonetnyilvanitas

Jelen disszertacio részben a MOL Nyrt és az SZTE Foldtani és Oslénytani Tanszéke
kozott 1étrejott ,,FGT fejlesztések: kézetmechanika, modellezés, felszini technologia” cimii
kutatas-fejlesztési projekten beliil a ,,Szoreg-1 telep szedimentologiai revizidja” targyban
késziilt kutatomunka eredményeit hasznalja fel (projektszam: UX7317.10.45/95). Mindenek
elétt szeretném kifejezni koszonetemet a SZTE Foldtani és Oslénytani Tanszékének,hogy
tagja lehettem a tanszéken miikddd Geostatisztikai-Geomatematikai Kutatdécsoportnak, és
ezaltal betekintést nyerhettem a tudomanyos munkdk és eredmények ipari gyakorlatban
torténd hasznosuldsdnak folyamataba, mely nagymértékben hozzajarult tudomdanyos
szemléletmodom formalasdhoz.

Halaval tartozom témavezetémnek, Dr. Geiger Janosnak, hogy sok évvel ezel6tt, mikor
ismeretleniil, tudasra szomjazva bekopogtam az irodijaba, nem kiildott el, hanem
végighallgatta szedimentoldgiaval kapcsolatos terveimet. Koszonom, hogy mindvégig hitt
bennem, hogy nélkiilozhetetlen segitségként mindig tudasa legjavat adta — nem csak nekem —,
¢s mind szakmai, mind emberi megnyilvanuldsaival ravezetett a kutatdmunka szeretetére,
elinditott és segitett a tudomanyos palyan. K6szonom, hogy hagyta, hogy megtapasztaljam,
hogy minden hegyre ezer Ut vezet fol, de nem mindegyik egyforma hosszu.

Ko6szonom Dr. Siimegi Pal tanszékvezetonek, hogy lehet6séget biztositott arra, hogy
munkamat a Foldtani és Oslénytani Tanszéken végezhessem.

Koszonet illeti Dr. Hunyadfalvi Zoltant, amiért a CT-vel kapcsolatos eldzetes
tapasztalatait, ismereteit megosztotta velem, ¢€s partnerként kezelt a gyakran felmeriild
technikai problémak megoldéasaban.

K6szonom Foldes Tamasnak, Tokai Richardnak, és a Kaposvari Egyetem Diagnosztikai
és Onkoradiologiai Intézetének, név szerint Dr. Bogner Péternek, hogy lehetévé tették a
sziikséges CT- mérések elvégzését.

Halaval tartozom a tanszék ,,péhadésainak”, név szerint Horvath Janinanak, Hupuczi
Julianak, Imre Mariannanak, Mészarosné Herbich Katalinnak, Nafradi Katalinnak, Pall
Davidnak, Persaits Gergdnek, hogy a doktori évei alatt biztositottadk a tanszéken a kellemes,
barati légkort, és hogy a ,kutatdéi 1ét” atlagos, boldog vagy kinkeserves pillanataiban is
osztoztak velem.

Kiilon koszondm Katusnak, hogy 4altala betekintést nyerhettem ko6zds munkank
alkalmaval az dstolgyek rejtett titkaiba, de ennél fontosabb, hogy koszonom az egyiitt toltott
szakmai utak, és a megoldhatatlannak tiind szakmai rejtélyek oknyomozasanak felejthetetlen

— és sokszor eredményes — pillanatait, valamint hitét, optimizmusat €s tdmogatasat.
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Szintén koszonom Jananak, hogy szamomra teljesen 0j vilagok kapuit nyitotta fel
eléttem, €s halas vagyok, hogy ilyen sokat tanulhattam téle: kitartast, modszerességet, egy Uj
latdsmodot, amit sajat teriiletemen is kamatoztathattam.

Ko6szonom Gulyds Sandor kollégamnak, hogy barmikor fordulhattam hozza a felmeriild
kérdéseimmel, és készségesen probalt velem egyiitt megoldast talalni.

Ko6szondm Barkoczi Zoltanné Katikanak az évek soran felmeriild adminisztrativ
tigyekben nyujtott segitségét és az emlékezetes eszmecseréket az ¢élet nagy kérdéseirdl, mert a
tudoméany nem minden.

Koszonom Dr. Szentgyorgyi Kdrolynak, hogy tanacsaival, értékes észrevételeivel
segitette munkamat.

Szeretnék koszonetet mondani azoknak a kollégdknak ¢&s baratoknak, akik akar
munkihoz vald hozzaallasukkal, akar palya és/vagy munkahely irdnti elkotelezettségiikkel,
néhdny hozzam intézett szakmai kérdésiikkel, vagy a velem folytatott szakmai, vagy barati
beszélgetésiikkel — talan tudtukon kiviil is — hozzajarultak ahhoz, hogy Gjult erével folytassam
a megkezdett munkat. Név szerint Kalocsai Péternek, Kiss Balazsnak, Kissné Veress
Katalinnak, Kovdcs-Vad Bernadettnek, és Kovacs Ferencnek.

Koszonom egykori  Hallgatéimnak a tananyaggal kapcsolatos, de szamomra
gondolatébresztd erejli kérdéseket, melyek olykor elébbre vitték sajat kutatadsomat.

Halaval tartozom Sziileimnek, hogy hosszi éveken at megteremtették a tanulasomhoz
sziikséges feltételeket, és mindvégig tiirelemmel, szeretettel tamogattak az elképzeléseimben.

Nem utolso sorban koszondm Férjemnek, Attilanak, hogy végigolvastatta velem sajat
tandcsait, tiirelmét, kitartd biztatasat, €s hogy velem egyiitt virrasztott a szovegszerkesztéssel
toltott éjszakakon...

Disszertaciomat Csalddomnak ajanlom.
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13. Magyar nyelvi osszefoglalo

Dolgozatomban a Szdéreg-1 telep gdzsapkat tartalmazo teleprészének részletes geoldgiai
vizsgalataval pontositottam a telep felhalmozodasara vonatkoz6d korabbi modellt. A
kutatomunka alapjat a stratégiai tarolo kialakitasa kapcsan a Szegedi Tudoményegyetem
Foldtani és Oslénytani Tanszékén 2006-2009 kozott futd- UX7317.10.45/95 szami- K+F
projekt keretén beliil részben altalam elvégzett adatfeldolgozés és elemzés (GEIGER J.- SEBOK
Sz., 2008,2009), valamint a témahoz kapcsolodd, korabbi sajat vizsgélati eredményeim
(SEBOK Sz. 2006,2008) jelentették. Korabban diplomamunkamat pannoéniai mélyfurasi
magmintak iledékszerkezeti jegyeinek leirdsabol, koézetszoveti tulajdonsagainak CT-
vizsgalatabol irtam, melyben a tovabbi kutatasra irdnyuld célkitiizéseimet doktori munkédmba
beépitve igyekeztem megvalositani. A vizsgdlatok a szedimentologidban ismert 3 1éptékben —
mikro-, makro-, és megaléptékben — torténtek.

A dolgozatban targyalt vizsgalatokhoz 4 furas magmintait, ¢s azok magvizsgélati adatait
hasznaltam fel. A mélyfurasi magmintdk litologiai leirdsat kovetden egy részletes
szedimentoldgiai, genetikai alapi rétegsor felallitdsa, az iiledékszerkezeti jegyek
tanulmanyozasa nyujtott alapot az iiledékfaciesek definiadlasahoz. Megallapitottam, hogy a
farasok hasonl6 felhalmozddasi dinamikaval rendelkeznek. Mindegyikiik egy elosztdé meder-
mederattorési loba illetve ismétlddé vagy progradald mederattorések altal lerakott iiledékeit
harantolta. A mederattorési ciklusok még esetlegesen progradald jellegiik ellenére is
fokozatosan gyengiilé energiaval mentek végbe. A korabbi fejlédéstorténeti modellt, mely
szerint a telepet az északrol ¢és délrdl progradald torkolati zatonyok iiledékeink
Osszefogazddasa alakitotta ki, a dolgozatban ismertetett eredmények is megerdsitik. A korabbi
modell pontositasanak érdekében egy, az elézéekkel 6sszefogaz6dod, 4 km hosszl, maximum
3 km széles Keleti torkolati zatonyt is kimutattam, melynek iiledékei 3 méter vastagsagban
kovethetdk nyomon. A vizsgalt teriileten 3 jelentdsebb mederalakulatot kiilonitettem el.

A Szoéreg-1 telep kis dolésszoggel jellemezhetd sajatos un. ,,szendvics- szerkezete”, és
az tledékes genetika ismeretében az tiledékszerkezeti jegyek koziil a ferde rétegzddést, és az
Osszeolvadasi felszint felskalazva és analogiaként hasznalva azokat CT segitségével
mikroléptékli szoveti heterogenitasvizsgalatnak vetettem ala. Ferde rétegzédésii magmintan
egyfazisu fluidum-aramlasi vizsgalatot végeztem a megaléptékben a taroléra jellemzo
genetikabol eredd — t.i. az egyes medergeneraciok, elosztomedrek vertikalis Osszeolvadasa —
belsé heterogenitas kozettesten beliili aramlasokra gyakorolt lehetséges hatasanak

vizsgalatara. Megallapitottam, hogy a ferde rétegzddésen belill legkésdbb a 22-28 %
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porozitasu koOzetrészekben indult meg az aramlas, valamint a kiszoritdis a nagyobb
nyomaskontraszttal rendelkezd koézetekben hatékonyabban tud végbemenni. Ez gyakorlati
oldalrol azt jelenti, hogy nyomdskontraszt szempontjabol heterogén kdzetben a kiszoritas, mig
a homogén porusnyomassal jellemezhetd kozetrészekben a tarolas folyamata tud konnyebben
érvényesiilni. Mivel a gdzsapka teriilete porozitds szempontjabol igen heterogén, és a 22%-0S
porozitashoz tartoz6 izovonal a gazsapka pereméhez kozel esik, igy varhatoan a besajtolas és
kitermelés sordan hasonld folyamatok mehetnek végbe a gdzsapka terliletén beliil is. Az
Osszeolvadasi felszin esetében a Laplace- operatorral késziilt statikus aramlasi képek alapjan
megallapitottam, hogy a vizsgalt mintaban az 6sszeolvadasi felszin a kis 1éptékii, vertikalis
iranyu fluidum-aramlasokat kis mértékben befolydsolhatja, lassithatja. Nem képez aramlasi
gatat, de kisebb gyiijto teriiletek kialakuldsat lehet6vé téve lassithatja a fiiggéleges fluidum-
aramlést, azonban megaléptékben mégis Dbiztositja a mederiiledékek vertikalis
kommunikéciojat, igy a mederiiledékek 0Osszeolvaddsi felszineken keresztiil torténd
Osszefogazddasa a vertikalis iranyu aramlasokat segiti.

A makroléptéki vizsgalatok szintjén megvizsgaltam a kozetfizikai tulajdonsagok térbeli
heterogenitdsat, és kapcsolatukat az egyes iiledékképzddési kornyezetekkel, iiledékes
faciesekkel. A kapott eredmények alapjan megallapitottam, hogy kézetfizikai tulajdonsagok
alapjan legjobb kifejlodéssel a progradald mederattorések, €s az elosztdé medrek iiledékei
rendelkeznek. A porustér elsddlegesen szedimentacids eredetii, igy masodlagos hatasok, mint
példaul a karbonat-tartalom ndvekedésének hatdsa a 2,5-5 mikron kozé esd porustartomanyt
érinti oly modon, hogy azt besziikitve a mikroporusok aranyat noveli. Ezt a tulajdonsagot a
permeabilitas javitasara irdnyuld kitmunkalatok soran javasolt figyelembe venni.

A megaléptekll vizsgalatok szintjén részletesen elemeztem a telepet felépitd
homoktestek helyzetét, térbeli kifejlodését, a mederalakulatok, és tarolasi-termelési, fluidum-
aramlasi viszonyok szempontjabol kiemelt fontossdgu nagyobb homoktesteket, és azoknak a
gaz- folyadék hatarhoz viszonyitott helyzetét. A vizsgéalatokat Osszegezve megvizsgaltam a
gazsapka peremteriiletén lehetséges 4ramlasviszonyokat. Aramlasok —szempontjabol
legnagyobb 4aramlasi potencidllal rendelkezd tarolorészként a peremi torkolati zatonyok
iiledékeit jeloltem meg. A gaz- folyadék hatart azonban a beldliik kiindulé aramldsok nem
érintik, illetve a gazsapka feldl esetlegesen a peremi iranyba tartd dramlasok nem lépnek ki a
peremteriiletre. A gazsapka teriiletén nagy szdmban el6forduld mederattorési 16bak
aramlastanilag kornyezetiiktdl elszigeteltek, azonban 0Osszefogazodasuk folytan kozottiik
kisebb aramlasok kialakulhatnak. Kockazati tényezdként az északi peremteriileteken a

crer

neveztem meg.
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A tobb Iéptéket feloleld vizsgalatok eredményeit gyakorisagi hisztogramok, faktor
analizisek, box-plotok, homoktartalom metszeti térképek ¢és mas grid-alapu térképek,
autokorrelogramok és vektoros gridtérképek, valamint magfotdk alapjan mutattam be.

A dolgozatban kozolt 4j eredmények a korabbi modell pontositasdhoz, a taroldban zajlo
folyamatok pontosabb megértéséhez, egyes kutmunkalatok pontosabb megtervezéséhez, a
stratégiai  tarold6  biztonsdgosabb  miukodtetésének  eléretervezéséhez,  esetleges
problémamegoldasokhoz, késébbi furaspontok kijeloléséhez nyujthatnak segitséget. A ferde
rétegzodésii mintan végzett egyfazisi, nyomas alatti felszivasos CT- mérés adatainak
elemzése kiterjeszthetd lenne hasonld kdrnyezetben, tobb fazissal torténd vizsgalatokra, mely

a taroldban zajlo tényleges, tobb fazis jelenlétében zajlé folyamatok megértését segithetné eld.
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14. Summary

The thesis summarizes the results of the clarification of a former depositional model of
Széreg-1 gas cap. The theoretical background is based on a Research&Development project
between 2006 and 2009 ran by the involvement of the University of Szeged, Department of
Geology and Archaeology and the MOL Hungarian Oil and Gas Plc. related to designing the
strategic gas storage. The thesis summarizes the results of the data processing and analysis
done partly by the author within this project, and also the author’s previous results connected
to this topic. The diploma work of the author is also connected to sedimentological analysis
and CT surveys on Pannonian core plugs, thus the objectives of its further researches were
incorporated to this doctoral thesis.

As usual in the practice of classical sedimentology, the surveys took place in micro-,
macro- and mega scale. Applying a detailed geological- sedimentological survey based on
core descriptions and stratigraphical-lithological logs in addition to a thorough ascertainment
of sedimentological environments and facieses, textural features and CT-data a more
sophisticated model can be established.

During the analysis the core descriptions and core plug- survey data of 4 wells of the
research area are examined. Following a lithological description of the cores, a detailed
sedimentological and genetic- based stratigraphical log was set up complementary with
sedimentary structures. It gave an effective base to define the sedimentary facies. The 4 wells
have very similar depositional dynamics. All of them deepened into the sediments of a
distributary channel- crevasse splay or prograding crevasse splay transition. Despite the
prograding nature, the crevassing cycles showed a gradually weakening energy-unit.

According to the former genetic model of Széreg-1, the sediments of the gas cap were
deposited by the merging sediments of distributary mouth bars prograding from the north and
from the south. This model can be confirmed by the results published in this thesis. However,
the presence of a third, 4 km long and 3 km wide distributary mouth bar was also attested
prograding from the east. Besides three bigger distributary channels were also delineated.

The Széreg-1 reservoir is a unique, gently dipping, so called ,,sandwich- type” reservoir.
Due to certain theoretical concepts, it is assumed that in micro scale by using the cross
bedding and the amalgamation surface as analogues to this inner structure, it is possible to
examine the effect of these bedding structures on potential fluid flows. Applying a monophase
imbibition CT-measuring method, the effect of inner textural heterogeneity of rocks on
monophase fluid flow can be followed and mapped. It is demonstrated , that in a cross bedded

rock the fluid flow started latest in the parts of the rock with 22-28% porosity, and the
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displacement process was more effective in the rock parts with bigger internal pore pressure-
contrast. Thus, it was pointed out, that the displacement is more effective in rocks which are
heterogeneous in the sense of pressure contrast. Meanwhile the drainage is more effective in
rocks which are homogenous in the sense of pore pressure. The latter one is better for storage.
Hence the body of the gas cap is rather heterogeneous, and the 22% porosity isocontour is
very close to the edge of gas cap, very similar processes may occur during the injection and
production.

As regards the amalgamation surface a static flow-map was carried out by Laplacian operator.
It was pointed out that the amalgamation surface does not act as a flow barrier. However, it
can create smaller collector patches, which can slow the fluid flows in vertical direction. Even
so, in mega scale it can ensure the vertical communication of channel sediments. Thus
merging of channel sediments with amalgamation surfaces can enhance vertical fluid flows.
With scaling up these results, it can be useful to get to know the behaviour of a sandwich type
reservoir regarding fluid flows.

At a macro scale the spatial heterogeneity of petrophysical properties in terms of
sedimentary environments and facieses were also investigated. On the basis of results as a
best developed reservoir rock the sediments of prograding crevasse splays and distributary
channels were named. It is also proven and supported numerically in addition with SEM
examination that the pore space is primarily of sedimentary origin. Thus, secondary effects
e.g. the effect of growth of carbonate content was related to the pores between 2,5 and 5
microns in such a way, that by the narrowing these pore interval, the ratio of micro-pores
raised. This feature should be taken into consideration while planning workovers for
enhancing permeability of the reservoir rock.

At a mega scale a detailed examination of spatial location and development of sand
bodies correlated to the OWC, considering those bigger ones which could have an effect on
storage or production processes — e.g. distributary mouth bars, channel deposits and crevasse
splay deposits — was carried out. Summarizing the results of surveys, the possible fluid flow
relations along the fringe zone of the gas cap were also investigated. In respect of possible
fluid flows the side-mouth bars were assigned to have the highest flow potential.
Nevertheless, the flows starting from these sand bodies do not reach the gas cap and vice
versa. In this sense the common crevasse splays were considered to be isolated lenses, in turn
with their interfingering where smaller flows can occur. As a potential risk factor the extreme
proximity of flow-paths starting from the mouth bars was diagnosed in the northern margin of

the gas cap.
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The results covering three scales of interest were presented in frequency histograms, in
factor analysis, in box-plots, in sand content contour-maps and other grid-based maps as well
as autocorrelograms, vectorial grids and core photos.

The new results of this thesis can aid a clarification of the former model to gain a better
understanding of the processes within the reservoir body. This may enhance more accurate
planning of certain measures, a more secure operation of the storage, and aid occasional

problem solving as well as the assignment of new wells in the future.
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