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1. Bevezetés

A szénhidrogének iranti igény €s emellett korlatozottan rendelkezésre 4116 mennyiségiik
miatt, az ipari termelés szamara elengedhetetlenné valt a foldtani modellek egyre pontosabb
meghatarozasa, ennek kovetkeztében 1j technologiakat kell alkalmazni, ami gazdasagi
szempontbol ugyan megnoveli a koltségeket, de nagymértékben csokkenti a kockazatot, ami
egy furas esetén nem elhanyagolhat6 szempont.

A modell optimalizadlasanak fontos egységét képezi a faciesek pontos meghatarozasa,
segitséglikkel kovetkeztetni tudunk az iiledékképzddési kornyezetre. Az iiledéksor leirdsa
karotazs szelvények segitségével torténik, amelyek nélkiilozhetetlenek a minél pontosabb
geologiai modell meghatarozasahoz, ugyanis ezeket a paramétereket kozvetleniill mérni
tudjuk, és el6 tudunk allitani olyan modellt, amely kapcsolatba hozhat6 a geologiai
faciesekkel.

A karbondtos tarolok jelentdsé abban rejlik, hogy a vildg ismert kdolaj készletének kb.
60 %-a karbonatos tarolo-kézetekben talalhaté valamint a kdolaj és a foldgaz kb. 30-40 %-a
karbonatos kdzetek szerves anyagabol képzodott. A karbondtos anyakdzetek felhalmozddasa
torténhetett tavi kornyezetben, mélytengeri medencében és gyakran sekélytengeri platformon
(Hetényi és Sajo, 2004).

A dolgozatom célja az elméleti ismeretek Gsszefoglalast kovetden, egy kiilfoldi felsé
tridsz-jura koru karbondtos iiledékes kornyezet ujraértelmezése korszerli szoftverek
segitségével. Nem-hierarchikus klaszter analizis segitségéve elektrofaciesek azonositasa.

Eldzetes foldtani ismeretek segitségével geoldgiai faciesekké valo atalakitasa.



2. Facieselemzésre alkalmazott geofizikai szelvények

2.1. Litolégiai szelvények

Azok a szelvények sorolhatok ebbe a csoportba, melyek segitik a permeabilis és az
impermeabilis rétegek elkiilonitését, valamint érzékenyek a kdzetdsszetételre. A geofizikai
eljarasok koziil litologiai szelvények kozé sorolhatd a természetes potencial, a természetes
gamma és a lyukatmér6 szelvényezés. A karbonatok ficieselemzése soran az altalam elemzett
szelvények kozott a természetes potencial szelvényezés nem szerepelt, igy ezt a

dolgozatomban nem ismertetem.
2.1.1. Természetes gamma szelvényezés

A kézetek radioaktivitasaért jorészt a “°K izotdp és a 2**Th valamint az 2®U bomlasi
sora felelds, a kiillonb6z0 bomldsok utan gerjesztett allapotban maradt atommag gamma
fotonokat bocsat ki, geofizikai szempontbol ezek mérhetéek, mert a radioaktiv sugarzasok

koziil a gamma fotonok athatold képessége kelloen nagy (Balazs, 2013).

1. tablazat: A *°K, ?*Th, 28U relativ el6fordulasa a foldkéregben

,Ferenczy és Kiss (1993) nyoman”

Relativ el6fordulas a Fold kérgében (ppm)
“K 2,5
7 3
28 12

A szénhidrogén kutatasban az alabbi asvanyokkal és kdzetekkel taldlkozunk a harom
elem tekintetében: A kadlium evaporitok kalisdéiban (szilvin, karnallit, stb.), foldpatokban
(ortoklasz, mikroklin), agyagasvanyok koziil is elsdsorban a csillamokban (biotit, muszkovit),
vulkani kdzetek koziil a savanyl magmas kdzetekben (granit, riolit), és metamorf kdzetekben
fordul eld jelentds mennyiségben. A torium tormelékes eredetli agyagasvanyok és kdzetalkoto
asvanyok hidrat burkaban, illetve atalakult vulkani kézetekben (pl. bentonit) dusul fel. Egyes
nehézasvanyok (cirkon) kristalyracsaba beépiilve helyettesitd elemként van jelen. Az urdn
gyakran megtalalhaté nagy szerves anyag tartalma kézetekben (bitumenes agyagpalak, szenes
margék), tovabbd a jo adszorpcids képességgel rendelkezé asvanyok feliiletén megkotott

vizben (Ferenczy ¢és Kiss, 1993).



A természetes gamma sugarzas detektaldsa kétféle modon torténhet, integralis vagy
spektralis modon. Integralis mérés soran a kdzetbdl szarmazd Osszes sugdrzast mérjiik, mig

spektralis mérés az egyes radioaktiv elemek un. energiaablakokon keresztiil torténd

megfigyelésébdl 4ll.
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1. abra: A természetes gamma sugarzas spektruma (Serra, 2004)

A facieselemzéshez elsdsorban az integralis természetes gamma mérések eredményeit
hasznaljak. Az integralis mérés soran kapott szelvényt litologiai tagolasra is hasznalhato,
kiilonosen homok-agyag Osszletekben. A homokra ugyanis alacsony ezzel szemben az
agyagokra magas GR értékek jellemzOek. A réteghatarok a gorbe inflexids pontjanal
jelolhetok ki. Az integralis természetes gamma szelvény jol hasznalhaté furdsok kozotti
rétegkorrelacid elvégezésére, valamint a gorbealakok alapjan facies analizis is végezhetd
(Ferenczy és Kiss, 1993).

Mennyiségi értelmezés az agyagtartalomra vonatkozoan végezhetd. Ehhez els6 1épésben

a gamma index szamitasa sziikséges, amelyet az alabbi formula alapjan szamolhatunk.

GR—GRp;
I]/ —_ - Tmin (21)
GRmax—GRmin

A linedris kozelités (Vsh < Iy) altalaban tulbecsiili az agyagtartalmat, nemlinedris
kozelitésben a Larionov formula alkalmazhato. A 2.2 egyenlet a harmadiddszaki, mig a 2.3

egyenlet ezeknél id6sebb kdzetek agyagtartalmanak meghatarozasara alkalmas.

Vo, = 0,083(237% — 1) (2.2)
Vo, = 0,33(2% — 1) (2.3)



A spektralis természetes gamma szelvényezés soran, ahogy azt fentebb emlitettem
meghatarozott energiaablakokon torténik a mérés. A K, U, Th bomlasi sorok meghatarozott,
diszkrét energidjii gammasugarzast bocsatanak Ki. A mérés soran azonban folytonos spektrum
fog eloallni. Ennek oka egyrészt a detektor kristalyban és a formacioban végbemend
parkeltés, valamint, hogy a kibocsatas helyét6l a detektorig haladé gamma fotonok utkézben

Compton-szorddast szenvednek, €s csokkent energiaval haladnak tovabb (Serra, 1984).
2.1.2. Lyukatméré szelvényezés

A lyukatméré mérésével a furdlyuk falanak egyenetlenségeit tudjuk kimutatni. A farasi
miiveletek soran a koézetek kiilonbozéképpen viselkedhetnek, mely a lyukatmérd
valtozasaiban is megnyilvanul. A néveleges lyukatmér6hoz képest, a kozettdl fliggéen a

farolyuk atmérdje a kovetkezoképpen alakulhat (2. abra):
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2. adbra: A furélyuk atmérdjének alakulasa (Ferenczy és Kiss, 1993)

A furdlyuk atméréje a névleges atmérével egyezik meg (Dn); konszolidalt, kemény
altalaban impermedbilis kdézetek (pl. mészkd). A fardlyuk atmérdje nagyobb a névleges
atmérénél; gyengén konszolidalt, Gin. kavernasodasra hajlamos kbzetek (agyagok, margak) A
fardlyuk atmérdje kisebb a névleges atmérdnél; permedbilis kdzeteknél az iszap filtracidja
kovetkeztében kialakulo iszaplepény miatt.

A szelvényértelmezés soran az iszaplepény detektdldsa alapjan segitséget nyljt a
pordzus, permeabilis ¢és impermedbilis képzéddmények mindségi elkiilonitésére, az
iszaplepény vastagsdgdnak meghatarozasara, a furdlyuk és az iszaplepény korrekcidok
meghatarozasa mas mélyfurasi geofizikai modszerek szamara, repedezett kzetek esetében a

nagyobb repedések, liregek kimutatdsa (Ferenczy és Kiss, 1993).



2.2. Porozitaskoveto szelvények

Altalaban haromféle porozitas-kovetd modszert alkalmazunk: neutron szelvényezés,
gamma-gamma szelvényezés és akusztikus szelvényezés. Mindharom geofizikai eljaras a
kézetek porozitasara érzékeny. F6 feladatukat képezik a tarolok porozitasanak meghatarozasa,
de emellett (a kbzetmatrix és a rétegtartalom is befolyasolja a mért szelvényeket) a litologiai
Osszetétel és a szénhidrogén tipusanak megallapitasat is lehetové teszik. A harom modszer
kozil dolgozatomban a neutron modszerrel és az akusztikus modszerrel foglalkozom

részletesebben.
2.2.1. Neutron porozitas szelvényezés

Altaldban kémiai neutronforrasokat (Am-Be, Pu-Be) alkalmaznak. A Kkisugéarzott
neutronok, iitkézve a kdzetben 1év0 elemek atommagjaival, energidjukat fokozatosan
elvesztik, majd kiilonféle atommagok 4altal elnyelddve eltiinnek a kdzetb6l. A neutronok
harom fazisra oszthatd: gyors, lelassulasi és befogadasi fazis: a gyors neutronok a formaciot
alkoté anyagok nukleonjaival titk6zve rugalmas szo6rddast szenvednek, ennek soran a neutron
atadja energidjanak egy részét a meglokott atommagnak. A legnagyobb energiaveszteség
akkor 1ép fel, amikor a neutron tomege kozelitden megegyezik az atommag tomegével, a
neutron legintenzivebb lassuldsa ezért hidrogén atommaggal torténd iitkzésnél kovetkezik be
(egy uitkozésnél az energiaveszteség H esetén 50%-0s is lehet, Ca-nal 4%-0s, Si-nal 6%-0S).
A neutronok a tobbszori ilitkozésnél kovetkeztében Un. termikus sebességre (2200 m/s)
lassulnak le, mely kb. 0.025 eV energianak (termikus energia) felel meg. A termikus
neutronok kdzetbeli mozgasa nem jar tovabbi energiaveszteséggel, viszont kiilonféle elemek
atommagjai altal elnyelddnek (termikus neutron befogas) (3. abra). A termikus neutron
befogasa a befogd atommag instabilla valasat eredményezi, melyet egy gamma foton

kisugarzasa kovet (Ferenczy és Kiss, 1993).
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3. abra: Kiilonbozo energiaju neutronok érzékelése (Szabo, 2014)

A gyors neutronok atommaggal iitk6zve nemcsak rugalmasan, de rugalmatlanul is
szorddhatnak, ekkor a neutronok energiajanak egy része az atommag gerjesztésére forditodik.
Az atommag alapallapotba karakterisztikus gamma sugdrzas kibocsatasaval keriil vissza.
Rugalmatlan szoro6das csak nagy energidknal johet létre. A szondadk kalibralasa kiilonb6zo
porozitasi mészkovekbdl, homokkdvekbol és dolomitokbdl all6 modell-kutakban torténik, a
szelvény latszolagos mészkO-porozitast ad, ettél eltéré litologia esetén korrekciot kell
alkalmazni.

Szelvényértelmezés soran az alabbi feladatok megoldasara alkalmazzak a neutron
modszereket: porozitas meghatarozasa, gaztarolok mindségi kimutatasara, stiriségszelvénnyel
kombindlva a szénhidrogén siirliség meghatarozasa, mas porozitas-kovetd modszerekkel

kombindlva a litologiai 0sszetétel meghatarozasa, agyagtartalom meghatarozéasa (Ferenczy ¢és

Kiss, 1993).
2.2.2. Akusztikus szelvényezés

Az akusztikus szelvényezés sordn a kdzeteken athaladdé rugalmas hulldmok terjedési
idejét mérjiikk: a szondaban elhelyezett impulzusadé masodpercenként tobb tiz szinuszos
impulzus csomagot bocsat ki, melynek frekvencidja 10-30 kHz. A keletkezett impulzusok

longitudinélis hullimokat hoznak létre a szondat koriilvevd folyadékban, amelyek a fardlyuk



falahoz érkezve, a kdézeteknek az furdiszaptol eltérd akusztikus tulajdonsagai miatt, refrakciot
és reflexiot szenvednek. A refraktalt longitudinalis hullim a fr6lyuk-kdézet hatarfeliileten v,
sebességgel terjed. A refrakcid soran a kdzetben transzverzalis hullamok is terjednek v
sebességgel. A longitudinalis hullamok frontja megel6zi a transzverzalisokét. Ha az adotol
bizonyos tavolsagra elhelyezett vevotdl észleljilk az odaérkezé hullamokat, akkor elészor az
un. els6 beérkezést lathatjuk, masodszor a nagyobb amplitudoju transzverzalis hullamokat,
majd az 6blité folyadékban terjedd hullimokat és az el6bbiektdl eltérd frekvenciaja feliileti

hullamokat (Ferenczy és Kiss, 1993).

N
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tg, =t +t, +t, es tr, =t Ht, +t, +15
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4. abra: Az akusztikus terjedési id6 elve (Szabd, 2014)

A 4. abra az akusztikus terjedési 1d6 elvét szemlélteti melynek soran az adobol (T)
kilépd hullam a TA+AB+BRI1 tavolsag befutasa utan érkezik az R1-gyel jelzett vevobe, mig a
TA+AB+BC+CR2 ut megtétele utan éri el R2-t. Belathato, hogy ha csak egy ado és egy vevd
van, akkor a szonda helyzetének, azaz az ado és a vevo lyukfaltol valo tavolsaganak, valamint
a furdiszap és a kozet akusztikus sebességének pontos ismerete nélkiil mind a Tr; mint a Tgry
értéke bizonytalan.

A korszerl akusztikus méréeszk6zok lyukkompenzalt rendszerek, amelyek igyekeznek
kikiiszobolni a fardlyuk méretvaltozasabol és a ferde szondahelyzetbdl adodo hibakat: az
egyik megoldés, amelyek két impulzus adot és mindkét adohoz két-két vevot helyeznek el, a

szelvényezés soran két akusztikus terjedési idot (AT) mérnek, és ezek atlaga adja a mért
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értéket. A masik megoldas, amelyben két impulzus ad6 és csak két vevé van elhelyezve a
szondaban, de egyik iddpillanatban az egyik addé van miikodésben a két vevovel, a masikban
pedig a masik ado, a terjedési id¢ itt is a kettd atlaga.

Az akusztikus terjedési idot tobb tényezd egylittesen befolyasolja, s ezek kdzvetleniil a
kézetek rugalmas tulajdonsdgaival hozhatok kapcsoltba, kdzvetve pedig a kdzetmatrixra, a
porozitasra €s a porustartalomra, valamint a kdzet texturdjara vonatkozoéan nyerhetdk

informaciok, a nyomast €s a hdmérsékletet figyelembe véve (Ferenczy és Kiss, 1993).
2.3. Fajlagos ellenallas szelvényezés

A fajlagos ellenallasmérések szelvényértelmezés szempontjabol a szaturacios
modszerek koz¢é tartoznak. A fajlagos ellenallas mérésére kiillonb6z6 modszerek terjedtek el,
melyeknek az alapja ugyan az, vagyis egy vagy tobb addval jeleket bocsatunk a kézetekbe és
az adotol valamilyen tavolsagra elhelyezett vevdovel mérjiik a képzddmények elektromos

valaszat (5. abra).

5. abra: Hagyomanyos révid normal fajlagos ellenallasmér6 szonda (Ellis és Singer, 2007)

A tarolo kozetek valodi fajlagos ellenallasanak (R;) meghatarozasahoz kiilonb6z6
vizsgalati mélységli fajlagos ellenallas szelvényeket vehetiink fel: mélybehatolasi: 90 cm
felett, kozepes behatolast: 45-90 cm, sekélybehatolasti: 15-45 cm és Gn. mikroszelvények: 2-
15 cm. Az alkalmazott forrds alapjan megkiilonbdztetiink egyendramt és valtdéaramu
(indukcios) fajlagos ellenallas méré modszereket. Az alkalmazott szondak hossza alapjan

megkiilonboztethetiink mikro és makro szelvényezési eljarasokat (eszkézoket). Mindkét



csoporton belill megkiilonboztethetiink hagyomanyos,

irdnyitott 4ramteri és gOmbi

fokuszalasu modszereket (eszkozoket). A hosszi szondak esetében a mért értéket az Ryg és az

Rt egyarant befolyasolja, a mikroszondéak altal mért szelvényeken csak a kisepert zona hatésa

jelentkezik (6. abra). Egyes tipusai (indukcios mérések, laterolog) a legnagyobb behatolasi

mélységet elérni képes karotazs modszerek koz¢ tartoznak (Ferenczy €s Kiss, 1993).
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6. abra: A furdlyuk kornyezetében kialakulod gytiriis tér ellenallas- és telitettségviszonyai

(Ellis és Singer, 2007)

Felhaszndlhatok permeabilis zonak kimutatdsara, valamint porozitds becslésre is, de

messze a legfontosabb funkciojuk a tarold kézetek telitettségi viszonyainak a meghatarozasa,

mely igen fontos feladat a szénhidrogén-kutatasban.



3. Karbonatos iiledékképzodési kornyezet

A karbonat szedimentologia a karbonatos iiledékek és kozetek, illetve kdzettestek
jellegeivel, képzodésiik koriilményeivel foglalkozik. Magaban foglalja a karbonatos kézetek
Osszetételének, szerkezetének, szovetének vizsgalatat, de elsdsorban a keletkezési folyamatok
kideritését célozza meg.

A karbonat szedimentologia az 1950-es években alakult ki. Természetesen ennek
kialakulasat megeldzéen is foglalkoztak a karbonatos kézetek Ieirasaval és képzdodési
koriilményeik értelmezésével. A karbonatos kdzettan alapjait az angol Sorby (1879) rakta le,
majd a francia Cayeux (1935) folytatta. A szdveti és mikrofacies vizsgalatokat az osztrak
Sander (1936) munkai alapoztdk meg. A mai értelembe vett karbonat szedimentoldgia
kezdetét a céltudatosan és rendszeresen végzett geologiai megfigyelések jelentik. A
legnagyobb attorés Illing (1954) nevéhez fiizédik, aki a Bahamai-platform iiledékes
facieseinek leirdsaval megalapozta a karbonatos koézetek genetikai értelmezésének modern
szemléletét és szinte az 6 megfigyeléseire tamaszkodott a Folk (1959) és Dunham (1962)
genetikai alapu szoveti rendszer (Haas, 1998).

Karbonatos kézetek keletkeznek tavi, sot folyovizi kdrnyezetben is, azonban a geologiai
gyakorlat szempontjabol kétségteleniil a tengeri kornyezetben képzddott karbonatok a
legfontosabbak. A tengeri karbonat lerakodasi kornyezet két alaptipusat kiilonithetjik el
egymastol a sekély- és a mélytengeri kornyezeteket. A sekély- és a mélytengeri tartomanyt
Osszekotd lejtOk kifejlodési jellegei a két tipus kozotti atmeneti jellegeket mutatnak, de

szamos egyedi sajatossaggal is rendelkeznek (7. abra) (Haas 1998).

lagtina platform IRt periplatform

éceani
} tengers:
5 55m
.............................................................................. o
kokkolit pelagikus
produkcio foraminifera és

pteropoda produkcié

pteropodas iszap — 2000 m

i 1

globigerinas-
kokkolitos iszap

— 4000m

7. ébra: A tengeri karbonatos tliledékképzddés kornyezeti egységei (Haas 1998)
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A sekélytengeri karbonatok kornyezeti tiledékképzddési jegyeit alapvetéen a karbonat-
termeld bentosz szervezetek hatdrozzak meg. Az egész rendszert ,karbonat lizemnek™ is
szoktdk nevezni. Ez a rendszer azonban rendkiviil érzékeny egyes kdrnyezeti paraméterek
megvaltozasara, latszolag kis valtozas is jelentds karbonat produkcié csokkenéséhez vezethet.
Korabban a sekélytengeri karbonatok szedimentoldgidja szinte kizarolag a meleg tengerekben
képz6dott tliledékekre, illetve kézetekre korlatozodott. Ennek oka egyrészt az volt, hogy
karbonatos kozetek legnagyobb tomegbe kétségteleniil a meleg tengerekben képzddott, mara
azonban nagyszamu adat all rendelkezésiinkre a nem-tropusi selfeken képz6dd karbonatokrodl
is (Rao, 1996).

A mélytengeri karbonat forrasa egyrészt a sekély kornyezetben termelédott tiledék,
masrészt a pelagikus szervezetek mészvaza. A mésziiledék felhalmozodasban azonban a

mélytengeri karbonatoldodas €s az aramlatok 1s jelentds szerepet jatszanak.

11



4. Az elektrofacies analizis

Az elektrofacies-analizis célja az iiledékes rétegsor kiilonbozé részekre bontdsa oly
modon, hogy a létrejovo egységek szelvényvalasz egyiittesei (elektrofaciesei) kapcsolatba
hozhatoak legyenek a geologiai faciesekkel. A mivelet két fo részét az elektrofaciesek
azonositasa, majd azok faciesekké valo atalakitdsa képezi. Mindezek eldtt sziikséges a facies
¢s az elektrofacies fogalmanak tisztazasa.

A facies fogalmat a svajci Gressly vezette be 1838-ban, 6 kapcsolt el6szor hatarozott
kornyezeti értelmezést az altala vizsgalt kdzetek litologiai és Oslénytani jellegeihez. Azota
szamos facies definicio sziiletett (Moore 1949, Teichert 1958, Krumbein és Sloss 1963, Selley
1970). A definiciokban k6z0s az a megallapitas, hogy a keletkezési kornyezet meghatarozza a
kozet fObb jellegeit és faunajat, megszabja annak arculatat (lat. facies ~ arc). A facies sz6 tobb
jelentéssel bir. Genetikai értelemben a kézet keletkezési kornyezetét, koriilményeit jellemzo
sajatossagok Osszessége. Mas megkdzelitésben beszélhetiink lito- vagy biofaciesrdl, utalva a
kozet asvanyi Osszetételére, szemcsenagysagara ¢és iiledékszerkezeti bélyegeire, illetve
6smaradvany-tartalmara (Balogh, 1991; Serra, 2003).

Az egyidds, de kiilonbozé facieseket egymas heteropikus facieseinek, a kiilonb6z6 koru,
de azonos facieseket egymas izopikus facieseinek nevezziik. Az iiledéksorokban a faciesek
horizontalisan ¢és vertikdlisan is valtoznak, hiszen az iiledékképzddés feltételei térben és
id6ben is folyamatosan valtoztak a foldtorténet soran. Ezt a kontinuitast fejezi ki a — hallei
professzor altal megfogalmazott, majd réla clnevezett — Walther-féle facies-torvény, mely
kimondja, hogy konkordans rétegsorban csak olyan faciesek telepiilhetnek egymasra, melyek
egy idében kozvetleniil egymas mellett is megtalalhatok (Baldi, 1978; Serra 2003).

Az elektrofacies fogalméanak bevezetése Serra és Abott nevéhez kapcsolhatd: ,,Az
elektrofacies a karotazs szelvényvalaszok olyan egyiittese, amely jellemez egy réteget,
lehetové téve a tole kiilonbozo egyéb rétegek elkiilonitését” (Serra és Abott, 1980). Mint
lathatd, a facies és az elektroficies definicidja jelentds mértékben eltér egymadstol, ravilagitva
ezzel arra a kiilonbségre, ami a geologiai €s a geofizikai vizsgalati modszerek kozott fennall.

A facies definiciokban az iiledékek olyan tulajdonsagai szerepelnek, mint a kémiai és
asvanyos Osszetétel, szoveti jelleg, szerkezet, szin, flora, fauna. Ezeknek egy jo része olyan
tulajdonsag (flora, fauna, szin, stb.), melyekre a geofizikai mddszerek egyaltalain nem
érzékenyek. Bar a karotazs szelvények is egyfajta leképezését adjak egy adott geoldgiai
objektumnak, nyilvanvalo, hogy a facies €s az elektrofacies kozotti kapcsolat nem lesz mindig

egyértelmii. Rdadasul az egyes szelvények egyszerre tobb fizikai paramétertdl fliggenek,
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méghozza eltéré mértékben. Sziikséges tisztazni ezért, hogy a kiilonbozé szelvénytipusok
milyen mértékben érzékenyek azokra a tulajdonsdgokra, amik a féiciesek azonositdsa
szempontjabdl fontosak (Elek, 1988).

Alapvetden négy olyan jellemzore lehet kovetkeztetni a karotazs segitségével, amelyek
a faciesek azonositdsdban kiemelt jelentdséglick: az asvanyos Osszetételre, a szovetre
(texturara), a szerkezetre, valamint a fluidum tartalomra. Az elsé harom jellemzd alapvetd
fontossagu a faciesek azonositasaban, hiszen ezek kozvetleniil vizsgalhatok a firomagokon,
illetve a felszini kibuvasokban. igy ezek fontos részét képezik a szedimentologusok altal
meghatarozott facies definicioknak. Ez azonban nem igaz a fluidum tartalomra, aminek a
hatasat az in-situ koriilmények kozott végzett karotazs mérések mindig tiikrozik. Igy hatasuk
nem eliminalhatd az elektrofacies definiciobol, ami az egész koncepcid gyenge pontjat is
jelenthetné. Bizonyos iiledékképzddési kornyezetek felismerésében azonban a poérusfolyadék
is fontos tényezOnek bizonyulhat: az édesviz jelenléte folyovizi, vagy tavi, a brakkviz
jelenléte partszegélyi, a sosviz megjelenése pedig tengeri kornyezetre enged kdvetkeztetni

(Serra, 2003).
4.1. Elektrofacies vizualis azonositasa

Az elektrofaciesek vizualis azonositasara célszerli az Osszes rendelkezésre allo
szelvényt alkalmazni. A vizualis azonositashoz sorolhatok még a crossplot (keresztdiagram)
technikdk, valamint egyéb grafikus modszereket is, melyek a szem kivalo alakfelismerd
képességét hasznaljak ki. Egyik grafikus lehetdség az egyes rétegek elkiilonitésére az n.

pokhalo-diagram (8. abra) készitése.

8. dbra: Mészké (a) és homokkd (b) pokhalodiagramjai (Serra és Abott, 1980).
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A tengelyeken szerepl6 roviditések a kovetkezd szelvénytipusokat jelolik: GR — természetes
gamma, pp — kozetsiiriség, ®n — neutron porozitas, At — akusztikus terjedési id6, LLs — sekély
behatolasu laterolog, LL4 — mély behatolasu laterolog, MSFL — fokuszalt mikro-ellenallas. Az
ellenallas szelvények tengelyei logaritmikus Iéptékiiek.

Egy soktengelyli koordinatarendszerben dabrazoljuk az adott rétegre jellemzd
szelvényérték tartomanyokat, melyeket 6sszekotve karakteres gorbék adodnak. Amennyiben
sikeriil pokhalodiagram-etalonokat definialni, akkor lehetdvé valik egyes rétegtani egységek
elére megadott csoportokba vald besorolasa (Elek, 1988; Serra 2003).

Tovabbi osztalyozasi lehetdséget jelent még az un. létradiagramok hasznalata is.

GR(API) | i % P i
IR (g/cm3) 1.7 1|.9 2|41 21.3 2!5

L
oupu) O 2l o
4

J
At (ps/ft) , <l
LLS (og) ¢ === 3 4
LLD (log) ¢ [/ i i i
MSFL (log) L1\ i i 3

9. abra: Példa létradiagramra (Serra, 2003).

Hasonlé funkcidéval rendelkeznek, mint a pokhaldo-diagramok, csak itt a tengelyek
egymassal parhuzamosan vannak abrazolva (9. abra). Serra és Abott (1980) husz elektrofacies
létradiagramjat készitette el, melynek segitségével mar igen részletes csoportositas valt

lehetové.
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4.2. Elektrofaciesek automatikus azonositasa

Az utdbbi iddben szdmos matematikai eljarast vezettek be a fécies azonositas
automatizalasa céljabol. Ezek tobbnyire tobbvaltozos statisztikai és regresszios modszerek,
ugymint a fOkomponens analizis, a nem-paraméteres regresszid, a klaszteranalizis, a
mesterséges intelligencian alapuld eljarasok (pl. neuralis haldézatok), vagy a dontési fak
alkalmazasa (Kumar és Kishore, 2006).

Az els6 1épés minden esetben a rétegeknek az elkiilonitése. Amennyiben M db
szelvénnyel rendelkeziink, gy minden egyes mélységponthoz egy M elemii vektor tartozik.
Kiindulasként tehat annyi rétegiink van, ahany mélységpontbol szarmaznak adataink. Mivel a
c¢l nagyobb egységek elkiilonitése, az egymashoz hasonlonak tekinthetd rétegeket addig
vonjuk Ossze, amig a kivant felbontast el nem érjiik. Eldzetes ismeretek (karotazs és
magfurds, furadék) alapjan elére definidlnunk kell adott sugart kornyezettel rendelkezd
helyvektorokat (elektrofaciesek), melyek egy-egy idedlis faciesnek feleltethetok meg. Ezt
kovetden a feladat eldonteni, hogy az adott mélységponthoz tartozd vektorunk melyik
etalonhoz hasonlit a legjobban (Elek, 1988).

A rendelkezésre 4all6 adatokon klaszter analizis hajtottam végre, melynek segitségével

megallapitottam az elektro-facieseket.
4.2.1. Klaszteranalizis

A nem feliigyelt alakfelismerés (klaszter analizis, hazai szakirodalomban csoport- vagy
fiirtelemzés) az objektumokat probalja csoportba rendezni. A csoportositas alapjat valamilyen
tavolsagdefinicio képezi. Ez azt jelenti, hogy ha két objektum tavolsaga kicsi, akkor hasonlonak
tekinthetok, igy azonos csoportba soroljuk ¢ket. Nagy tavolsag esetén az objektumok eltéroek, igy
nem tartoznak bele ugyanabba a csoportba. Fontos megjegyezni, hogy a klaszterelemz6 eljarasok
nem rezisztensek (kiugro adatokra érzékenyek), igy pl. az eltér6 nagysagrendii adatok torzithatjak
a becslést (Szabo, 2012).

A tavolsag fogalom meghatdrozdsa ¢és megvalasztdsa alapvetd az eredmény
szempontjabol. Mieldtt ratérnénk a tdvolsdg fogalom meghatarozasara, definialjuk a
csoportok jellemz6 tulajdonsagait. Az datmérc a csoport két legtdvolabbi elemének a
tavolsagat adja meg. A sulypontvektor a klaszter kozéppontjdhoz huzott helyvektor, mely a
csoport helyét adja meg a térben. A sugar a csoport stilypontja és legtavolabbi elemének a
tavolsaga.

A centroidot, azaz a K-adik csoport ck sulypontjat a csoport elemeinek szamtani

atlagaként értelmezziik
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cx = — 2k x, ), 4.2)

ng
ahol nk a csoport elemszama. Kétvaltozos probléma esetén az adatokat az x = [xq, X5, wv.., X7,
ill. az y= [y,y,....,y]"vektorban taroljuk. A csoportképzés alapja az objektumok
elhelyezkedése a sikon, ahol a pontok egymashoz vald helyzetét a tavolsaggal is
jellemezhetjiik. Kettonél tobb mérési valtozo esetén, az objektum az n dimenzids adattér egy
pontja, melyet n szamt fliggetlen mérési valtozo hataroz meg. A csoportositast e pontok
alapjan torténik. Tobbféle tavolsagot definialhatunk:
Eukleidészi tavolsag: két vektor (X és y) kiilonbségének az Ly-normaja
d(x,y) = \/Z?zl(xi - yi)? (4.2)
Minkowski-zavolsag: ebben az esetben is a kiilonbségvektor Ly-normajaval egyezik meg
d(xy) = YZLilx —yilP . (4.3)
City-block (Manhattan) tivolsdg: a kiilonbségvektor L;-nomajaként szamithato.
dy) = X lx —wil . (4.4)

Ezek a tavolsag definicidk abban az esetben hasznélhatok, ha azt feltételezziik, hogy az x és y

valtozok fliggetlenek egymastol. Abban az esetben, ha a valtozok korrelaltak, akkor célszerti a

Mahalanobis-tavelsdagot alkalmazni
d(x,5) = (& = y)cov=1(x - y). (4.5)

A (4.5) kifejezésben a kovariancia matrix (foatlojaban a szorasnégyzetekkel) inverze,

normalasi tényezdként jelenik meg. A normalast sulyozasként foghatjuk fel, mellyel a
korrelaltsag hatasat kivanjuk csOkkenteni. Abban az esetben, amikor a kovariancia-matrix
egységmatrix (a valtozok fliggetlenek), akkor a Mahalanobis-tavolsag az Euklideszi
tavolsagot adja vissza. A fenti tavolsag definicid alkalmazasa akkor elényds, amikor a
valtozok nagysagrendje és dimenzidja kiilonbozo. Ekkor ui. a tdvolsagok nem 0sszemérhetok.
A Kklaszterelemek paronkénti tavolsag értékeit egy nxn-es matrixba rendezhetjiik (ahol n a

mintaelem szam). Az igy kialakitott mennyiséget tdvolsagmatrixnak nevezziik

6;2 0 0
cov(x)™* =0 672 0| (4.6)
0 0 &7

A klaszterelemzés sordn arra toreksziink, hogy a csoporton beliili elemek kozott a
tavolsdg minimalis, de a csoportok kozotti tavolsdg maximalis legyen. A klaszterelemzo
eljarasokat két csoportra osztjuk: hierarchikus és nem hierarchikus eljarasokra. A hierarchikus
klaszterezés eldnye hogy nem kell ismerniink a létrehozando klaszterek szamat, hatranya,

hogy iddigényes, csak kis mintaclem esetén hasznalhatjuk (Szabo, 2012).
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A hierarchikus agglomerativ eljards esetén a kezdeti fazisban az elemszdmmal
megegyez0 szamu (n szamu egyelemi) klaszteriink van. Elsé Iépésben kiszamitjuk a
tavolsagmatrixot, majd a két egymdshoz legkdzelebb allo klasztert egyesitjilk. Ennek
kovetkeztében eggyel csokken a klaszterek szama. A korabban egyesitett klaszterek egyiitt
maradnak, ily moédon minden I€pésben eggyel csokken a klaszterek szdma. A
tavolsagmatrixot is minden 1épésben ujra kell szamitani. Az eljaras végén egy klaszter marad,
amely az 0sszes elemet tartalmazza.

A Klaszterek kozotti hasonlosagot kiilonboz6 kritériumok alapjan értelmezhetjik. A
csoportok egyesitését kovetden kiilonboz6 modon értelmezhetjik a klaszterek kozotti
hasonlosagot. Egyszeri lanc modszer (Simple Linkage) alkalmazasa esetén a csoportok
legkozelebbi elemeinek a tavolsagat vizsgéaljuk. Ezzel ellentétben a teljes lanc modszernél
(Complete Linkage) a legtavolabbi elemek tavolsagat szamitjuk. A csoportatlag modszernél
(Average Linkage) a két csoport Osszes eleme kozotti tavolsagok atlagat tekintjiikk alapul. A
sulypont médszernél (Centroid Linkage) a csoportok sulypontjainak (centroidok) tavolsagat
vizsgaljuk. Végiil a Ward-moddszerrel (Ward Linkage) a csoporton beliili (Xj-Cq) eltérések
négyzetdsszegét (szoras) minimalizaljuk (ahol cq a g-edik csoport silypontja és i=1,2,...,n).

A tavolsagok szamitasaval parhuzamosan az algoritmusok elkezdik a dendrogramok
(fastrukttra) készitését ugy, hogy ha vesziink egy A és B objektumot, akkor ezek egy
meghatarozott tavolsag alapjan egymashoz kapcsoljak, ekkor keletkezik egy ebbdl a két
objektumbol 4ll6 k6zos objektum, amihez legkdzelebb esé pont kikeresésével és csoportba
valé bevonasaval folytatodik az eljaras egészen addig, amig el nem fogynak az objektumok.
A csoportok képzése a tobbszinti modszerekben Osszevono, azaz az eljaras Iépésekben
csokkenti a csoportok szadmat gy, hogy induldskor minden elemet kiilon csoportnak tekint, és
az egyes Iépésekben azt a két objektumot vonja Ossze, amelyek a legkdzelebb vannak
egymashoz (10. abra). Ezek az ugynevezett 6sszevond csoportelemzési modszerek. Léteznek
felosztd eljardsok is, melyek forditva jarnak el, vagyis indulaskor minden elemet egy

csoportba sorolnak és az egyes 1épésekben az anyacsoportot egyre kisebbekre osztjak fel.
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10. 4bra: A hierarchikus klaszterezés sémaja és a dendogram
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5. A teriileten végzett vizsgalatok

5.1. Rendelkezésre allo adatok

Feladatom egy felsé triasz-jura koru karbonatos tiledékes kornyezet értelmezése klaszter
elemzéssel ill. az eredmények Osszevetése kozetminta mérésekkel. A vizsgalt teriiletrdl egy
darab furas adataival dolgoztam és végeztem el a feldolgozasat és értelmezését. A legtobb
furasban magmintavétel is tortént, igy az alapszelvények mellett magleirasok is a
rendelkezésemre alltak. A MOL Csoport tulajdonat képezO adatokat és ezek értelmezését
pontos hely- és mélység megjelolés nélkiil szemléltetem.

Az furashoz rendelkezésre alltak lyukbdség (CAL), kompenzalt neutron porozitas (CN),
akusztikus intervallumidé (DT), spektralis természetes gamma intenzitas (GRKT) és
integralis természetes gamma intenzitas (GRTQO), mély, sekély és kisbehatolast latszolagos
fajlagos ellenallas (LLD, LLS, MSFL), gamma-gamma siiriiség (DEN), fotoelektromos
abszorpciés index (PE), valamint térfogati elektromos elnyelési index (ZDN) szelvények. A
farolyukakban tiz centiméterenként tortént a mintavételezés, igy méterenként egy-egy
szelvényhez tiz adat tartozik.

A gorbealakok vizualis elemzéséhez, valamint szelvényabrazolashoz az ALT Inc.
WellCAD mélyfurasi geofizikai szelvényértelmezé szoftvert hasznaltam. A MathWorks
MATLAB® rendszerében statisztikai szamitasokat hajtottam végre (klaszteranalizis), valamint
crossplot-okat készitettem. Ebben a fejezetben a vizsgalati eredményeket szeretném bemutatni

az értékelésére egy kiilon fejezetben fogok kitérni.
5.1.1. Geologiai kornyezet

Mieldtt ratérnék a vizsgalatik eredményekre, roviden ismertetni szeretném a MOL
Csoport altal meghatarozott litologiai jellemzoket az altalam kijelolt 300 m-es szakaszon.
Ezen a szakaszon két formacio kiilonithetd el egymastol.

Formaci6 1. (xx35-xy40m) Kora Kréta (Fels6 Kréta):

Ez a formdcidra ezen a rovid szakaszon elsésorban mészkdbdl, margabol és aleurolitbol all. A
mészké egy tortfehér, halvany barna, sziirke, mérsékelten kemény, helyenként lagy
(vilagosabb), agyagpala, mikrites kézet. Ez altalaban erdsen pirites. Ritkan bizonyos
koviiletek (zold alga, ehinodermata, puhatestiiek, fenéklako foraminiferdk) is eléfordulnak. A
marga egy zold, sziirkészold, kozepesen kemény, helyenként lagy, meszes kdzet, ami erdsen

pirites és gyakran iszapos. Az iszapok tartalmaz dolomit kristadlyokat és alarendelt
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sziliciklasztokat. A aleurolit egy sargasbarna, vilagosbarna, kozepesen kemény, durva
szemcsés, jol rendezett kdzet, amely karbonattal cementalodott. (MOL Csoport, 2014).

A formacio kornyezete és diagenezise az aldbbi. Nagyon nehéz egy teljes €s pontos
diagenetikus folyamat kidolgozéasa a koézettoredékekbdl, a korlatozott informaciok miatt.
Kozettani vizsgalatok alapjan a kovetkezé a diagenetikus folyamat irhaté le: A mikrites
mészkd egy mély belsé selfben telepiilt, ami atvalt egy agyagos, iszapos margaba a kiils6 self
kornyezetben. A lerakodas utdn a tengeri kornyezetben az egész kdzet megkdvesedett
(mudstone / wackestone texturalt mészkd, nagyon korai diagenesis). KésObb a mészkd egy
mélyebb kornyezetbe tomorodott (fizikai és kémiai tomorddeés), ami a bioklasztok
hasadasahoz, felbomlasahoz és kialakult formakhoz vezetett. Ezek a formak késébb druzas
kalcit pattal cementalodtak. A mészkd erdsen stylolitic, amelyek tamogatjak a radioaktiv
diagenezist. A tektonikus események miatt a mészkovek tobb alkalommal -eltortek
(tobbszords torés generacio), ezek a torések kalcit pattal voltak cementdlva. A marga /
agyagmarga a mélyebb kornyezetben telepiilt. A sziliciklaszt valdszintileg a lerakddas alatt
szallitodott ide. A tomordodés kovetkeztében, a szerves anyag lamindkba kertilt. A kdzetek
karbonizalodasa valoszintileg az utolsé diagenetikus folyamat volt (Ca, + és Mg, + gazdag
fluidum). A diagenetikus nyomas megsziinése folyaman az agyagasvanyok eldidézték a Mg2
+ felszabadulasat, ami a dolomitosodashoz vezetett. A pirit a kézeteben valdsziniileg a
tomorités soran alakult ki. A pirit a kornyezet oxigénhianyat jelzi (oxidaldo folyamat az
anaerob baktériumok altal szulfatok segitségével), mint a Szervesanyag-tartalom. A
fosszilidkra tdmaszkodva (orbitolinids, Choffatella sp., Bivalvia, echinodermata, zold alga) a
I. forméacio egy sekély viz képzddési kornyezetben rakodott le. Azonban a kdzettani jellemzok
(agyagos, iszapos karbonat kdzetek), arra utalnak, hogy a formacio egy mély belso self, kiilsé
self képzddési kornyezetben rakodott le. A rétegtani elhelyezkedése és az allatvilag jelzi a

kora kréta kort (MOL Csoport, 2014).

Formacio II. Késo Kréta (Als6 Kréta):

Ez a formaciora ezen a rovid szakaszon dolomitbol all vékony mészké rétegekkel. A dolomit
barna, halvanybarna szinli kozepesen kemény, durva, kozepes kristalyos, porézuskdzet, amely
gyakran szénhidrogénnel impregnalt. A kdzet sik és massziv szerkezetii tovabba hipidiomorf
¢és idiomorf kristalyok alkotjak. A mészkd sziirke, sapadt sziirke, kozepesen kemény,
mudstone kdzet, ami gyakran szénhidrogénnel impregnalt. Néhany koziiliik atkristalyositott

koviileteket tartalmaz (tengerfenéki foraminiferak) a texturaja wackestone (MOL Csoport,
2014).
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A formacio kornyezete és diagenezise az alabbi. A dolomit legnagyobb valdszinliség

mudstone / wackestone szerkezetii mészko volt, amely késobb teljesen és / vagy részlegesen
dolomitosodott (extenziv dolomitosodas). A dolomit f6leg sikbeli dolomitokbodl all. A dolomit
tipusok (sikbeli szerkezet) felszin kozelében vagy sekély mélységben alakultak ki. A
dolomitosodas utan a dolomit Osszetoredezett. A repedések masodlagos, tiszta dolomittal
cementalédtak és/vagy lokalisan szénhidrogénnel voltak tele. A dolomitos mészkében a
mikrites matrix dolomitosodott. Egy alternativa, lehet, hogy tobb volt a mesterséges hely a
matrixban, a kristaly méret kiilonbségek miatt. A mészkd egy sekély tengeri, kiilsé platform
képzddési kornyezetbdl telepiilt ide a kora kréta korban. A formaci6 rétegtani elhelyezkedése

¢és a nagyon kevés fauna jelzi ezt az allitast (MOL Csoport, 2014).

5.2. Vizsgalati eredmények

A klaszter analizis jol alkalmazhat6 agyagos homokkodvek esetében, ezt szemléltetia 11.
abra. Az abran sotétzold szin az agyag, kék a porustér, a sarga a homok részaranyat jeloli az
egységnyi kozettérfogaton beliil. A CLASS elnevezés a Clay Classification Analysis modulra
utal, ami az Express geofizikai értelmezési programcsomagon beliil egy kiilon karotazs
kiértékelési modszer. Ez az abra az eredményeimt6l fliggetlen eredményeket mutat be, csupan
azt szemlélteti, hogy ez a médszer megfelelden elkiiloniti az agyag ¢és homok facieseket,

ebbdl kiindulva alkalmaztam a sajat eredményeim szemléltetésére.
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11. abra: Agyagos homokkovek abrazolasa Well CAD segitségével

A 12. é4bra a centroid tavolsagot az elemszam fliggvényében, az elemszamot, a
klaszterek szamat és a GR szelvényt a mélység fliggvényében szemlélteti. Az abra els6é képe
az ugynevezett dendrogram, mely esetében harom nagy csoport (agyag, homok, kettd kozotti
atmenet) kiilonithetd el. A masodik kép az elemszamot a mélység fliggvényében abrazolja. A
harmadik képen a harom klaszter mélység szerinti valtakozésa figyelhetd meg. A negyedik és
egybe utols6 abran az ugynevezett GR lathatd a mélység fiiggvényében. A GR szelvény
abrazolva jol elkiilonithetd egymastol az agyag és a homok térbeli eloszlasa. A nagy kitérések

a homok, mig a kisebbek az agyag jelenlétére utalnak.
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12. ébra: A klaszter analizis eredménye homokos agyagok esetében

A fenti teszt utan a modszert kiprobaltam karbonatos rétegsorban felvett szelvényeken.
Ennek eredményeit az aldbbiakban targyalom. A 2. tdblazatban a rendelkezésre allo szelvény
adatok Pearson-féle (linearis) korrelacios egylitthatdinak matrixa. A tablazatbol jol
leolvashatd az, hogy a bemend szelvények talnyomodan kis vagy kozepes mértékben
korreldlnak egymassal. A klaszteranalizis eredményére elsGsorban a litoldgiai szelvények

gyakorolnak erds hatast.

2. tablazat: A szelvények korrelacidos matrixa

CAL CN DT GRKT GRTO LLD LLS MSFL PE ZDN
CAL  1.0000 0.4333 0.1855 0.4443 0.29486 0.2209 -0.4592 -0.05341 0.2588 0.1717
CN 0.4333 1.0000 0.6015 0.5197 0.4934 0.1081 -0.1935 -0.2236 -0.377 -0.4396
DT 0.1855 0.6015 1.0000 0.5549 0.4163 -0.1337 -0.3280 -0.1549 -0.1079 -0.1258
GRKT 0.4443 0.5197 0.5549 1.0000 0.7510 -0.1902 -0.4837 -0.1605 0.2219 0.1974
GRTO 0.2946 0.4934 0.4163 0.7510 1.0000 0.0807 -0.0514 -0.1193 -0.0593 -0.0835
LLD 0.2309 0.1081 -0.1337 -0.1902 0.0807 1.0000 0.3694 -0.0069 -0.1690 -0.2197
LLs -0.4592 -0.1935 -0.3280 -0.4837 -0.0514 0.3694 1.0000 L1504 -0.2729 -0.2483

. 0000 0.1451 0.1536
L1451 1.0000 0.9879
L1536 0.9879 1.0000

MSFL-0. 0541 -0.2236 -0.1549 -0.1605 -0.1193 -0.0069 0.1504
PE 0.2588 -0.377 -0.1079 0.2319 -0.0593 -0.1690 -0.2729
ZDN  0.1717 -0.4396 -0.1258 0.1974 -0.0835 -0.2197 -0.2483

oOoFO

A rendelkezésre all6 adatok segitségével MathWorks MATLAB® rendszerében
statisztikai szdmitasokat hajtottam végre (klaszter analizis), melynek programozasi menetét
mellékletben szemléltetem (1. melléklet).

A klaszteranalizis soran, ahogy azt a mellékletben feltiintetett program struktaraja is
mutatja, a rendelkezésre allo tiz mérési szelvény koziil hét szelvény adatait hasznaltam fel. A

hidanyzo6 szelvények a korrigalt neutron szelvény, amely litologiai meghatarozasra alkalmas,
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ebben az esetben viszont nagy homogenitdst mutatott, nem kiiloniiltek el jol az
elektrofaciesek, ugyanez volt megfigyelhetd az akusztikus és a mikrolaterolog szelvény
esetében is. A tavolsag kivalasztasanal az ,,seuclidean” tavolsag bizonyult a legjobbnak, mely
az Euklideszi tavolsag stlyozott formaja. A kovetkezd 1épés a klaszterek kozotti hasonlosag
megallapitasa volt, mely esetében a Ward-modszer bizonyult a legjobban, ami a csoporton
beliili eltérések négyzetosszegét (szoras) minimalizalja. Végil a klaszter csoport
megallapitasa kovetkezett. Kisérleteket végeztem 3., 4. és 5. Kklaszter csoport
megvalasztasaval és arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy 4. Klaszter csoportot kell
megvalasztanom, mert a 3. klaszter nagy homogenitast mutatott, 5. kKlaszter esetében pedig
nagyon elkiiloniiltek egymastol a csoportok. A kézetfuradék vizsgalatok is négy faciest
kiilonitettek el. Ezt kovetden elvégeztem a klaszter analizist €s az alabbi eredményt kaptam.

A 13. abra a centroid tavolsagot az elemszam fliggvényében, az elemszamot, a
klaszterek szamat és a furadékmintak alapjan készitett VMA; (k6zetmatrix térfogat, i=1,2,3,4)
mennyiségek felbontasdit a mélység fliggvényében szemlélteti. Az 4abra els6 képe az
ugynevezett dendrogram, mely a csoportositds hierarchiajat és sorrendjét mutatja. Az eljaras
soran a kivalasztott tavolsag az Euklideszi (4.2 formula) és az alkalmazott modszer a Ward-
modszer. Az abrarol leolvashatd, hogy ezzel a csoportositassal 30 objektum és 4 csoport
kiilonithetd el. A masodik kép az objektumok sorszamat a mélység fiiggvényében abrazolja.
A harmadik képen a négy klaszter szamanak mélység szerinti valtakozasa figyelhetd6 meg. A
negyedik és egybe utolsd abran az ugynevezett VMA lathatdo a mélység fliggvényében. A
VMA a kiilonb6z6 kozetek jelenlétét szemlélteti szazalékos felbontasban. Az eljaras minden
mélységhez rendel egy klaszter szamot, melyeket a rendelkezésre allo szelvények adataival €s
a leolvasott kdzetek szazalékos aranyaval egyiitt WellCAD segitségével grafikusan is
szemléltettem (14. abra). A 2. mellékletben a 14. abrat nagyobb felbontasban is feltiintettem.
A (3. melléklet) MOL Csoport tulajdonat képezd kozetfuradékok jellemzoit irja le

részletesebben.
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13. ébra: A klaszter analizis eredménye
Depth GR CAL "PE" CN RLLD CLASN VLM VSH VMA VDO
T
m:A500m | 40 API 180 | 17 inch 22 |2 bam/e 6|08 vl 01 | 0.0 ohmm 50000 | 1 4/0
GRK oT RLLS I alcurolit m=m=a aleurolit
40 API 140 40 mics/ft 20 | 0.05 ohmm 50000 | NN mészid == méscks
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14. abra: A bemend karotazs szelvények, a kdzetek szazalékos aranya és klaszter analizis

eredményének dbrazolasa
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A 2. mellékletben szemléltetett dbran sotét zolddel az agyag, feketével a mészkd és a
vilagos kékkel a dolomitot abrazoltam. Jol lathatd, kezdetben a mészkd és az aleurolit
valtakozasa. A legszembetiin6bb a dolomit megjelenése a szelvényeken, ami az xz60-t61
figyelheté meg. Ebben a mélységben a CAL ¢és spektralis GR szelvény is erds csokkenéssel
jellemezhet6 ezzel szemben a tobbi szelvényen joval magasabb értékek lathatok ugyanebben a
mélységben. A klaszteranalizis soran jol elkiilonithetéek egymastol a mészkd és aleurolit
rétegek, tisztan lathaté a dolomit az xz60m mélységtdl, sajnos a marga melynek jelenléte a
kozetfuradékok alapjan az xx45-xx70 m mélységintervallumban figyelheté6 meg, a klaszter
analizis soran nem jelenik meg. Az abra aljan még egy csoport elkiilonitheté ez pedig a
meszes dolomit. A rendelkezésre allo szelvények koziil az alabbi crossplot bizonyult a
legjobbnak. A 16. abrabol szarmazo LLD és PE crossplot. Az abran jol elkiiloniil egymastol a
négy csoport, mely a faciesek elkiilonitésén tal felhasznalhato pl. az inverz modellezés soran a
valaszegyenlet konstansok (zOnaparaméterek) megadasiara ¢€s az elvi szelvényadatok

szamitasara (direkt feladat megoldasa).

15. abra: A mély behatolasu latszolagos fajlagos ellenallas (LLD), fotoelektromos abszorpcios
index (PE), valamint térfogati elektromos elnyelési index (ZDEN) crossplot kiilonb6z6

latoszogben
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6. Kovetkeztetések

Az elektrofacies analizis széles latokort kovetel meg a szakemberektl. A sikeres
eredmény eléréséhez elengedhetetlen, hogy az elemzés tobb szakteriilet Szakemberei
egyiittesen végezzEék. Feladatom egy felsd triasz-jura kora karbonatos iiledékes kornyezet
fliggetlen modszerrel torténd értelmezése volt. A vizsgalt teriiletrél egy furas adataival
dolgoztam és végeztem el a feldolgozasat klaszter analizis segitségével. A mddszer eldnye,
hogy gyors és egy nagyobb intervallum Osszes szelvényét egyiittesen dolgozza fel. E
nagymeéretll statisztikai minta elegendd informaciot nytjt a megbizhatdbb értelmezés szamara.
Kiilonb6z6 bemend paramétereket alkalmazva kivalasztottam azt a modellt, ami a legjobb
egyezést mutatta a geologiai faciesekkel. A kapott elektroficieseket — a teriilet foldtani
eloismereteit felhasznalva — geologiai faciesekként értelmeztem. A meghatarozott faciesek
beilleszthetonek bizonyultak a medence {iiledékképzddési kornyezeti modelljébe. A
Statisztikai uton torténd fAciesazonositds fontos kutatdsi teriiletet képez a szénhidrogén-
kutatasban a tarolok megismerése €s jellemzése teriiletén.

A kivalasztott furas 300 méteres szakaszan elvégzett elektrofacies analizist hierarchikus
klaszter analizis segitségével hataroztam meg. Az ecredményeket Osszehasonlitva a
kozetfuradékok mennyiségi eloszlasaval arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy jo egyezést
mutatott az mészkd, az aleurolit €és a dolomit is, viszont a margat nem tudtam kimutatni.
Ennek oka lehet, hogy a kbézet meszes marga, igy a karotazs szelvények alapjan végzett
statisztikai analizis mészkonek érzékelhetett. E hatrany nem a médszer gyengesége, sokkal
inkdbb a karotazs mérések érzékenysége, behatolasa és zaj mértéke befolyasolja. E hatasok
minimalizalhatok a szelvények simitasdval. A moddszer alkalmazhatdosaga agyagos-
homokkovekben és karbonatokban bebizonyosodott. Ez alapjan javasolhatd6 annak

kiterjesztése tobb furasra a faciesek térbeli elhelyezkedésének meghatarozasa céljabol.
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1. MELLEKLET: KLASZTER ANALIZIS MATLAB PROGRAMJA

% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

'‘Depth' 'CAL" 'CNFR' 'DT" 'GRKT' 'GRTO''LLD' 'LLS' 'MSFL' 'PE' 'ZDN' 12
14 15 16 17%

"CLASN" "VMA1" "VMA2" "VMA3" "VMA4" "VMA"

figure(1);

subplot(4,1,1);
Data=Data(25:length(Data)-25,:);

X = Data(:,[2,5,6,7,8,10,11]); % szelvények kivalasztasa
Y = pdist(X,'seuclidean’); % correlation, seuclidean
Z = linkage(Y,'ward'); % ward cenroid

[H,T] = dendrogram(Z,'colorthreshold’,'default');
set(H,'LineWidth',2);
xlabel('Elemszam');
ylabel('Centroid tavolsag");
title('Dendrogram’);
¢ = cluster(Z,' maxclust',4); % csoportszam megvalasztasa
grid on;
subplot(4,1,2);
plot(Data(:,1),T);
xlabel('Mélység (m)");
ylabel('Elemszam’);
title('Leaf node numbers')
grid on;
subplot(4,1,3);
plot(Data(:,1),c,".";
xlabel('Mélység (m)");
ylabel('Kalszter szam');
grid on;
subplot(4,1,4);
plot(Data(:,1),Data(;,13));
xlabel('Mélység (m)");
ylabel("VMAY;
grid on;
hold on;
plot(Data(:,1),Data(;,13)+Data(:,14),";
hold on;
plot(Data(:,1),Data(:,13)+Data(:,14)+Data(;,15),'k");
figure(4);
title("Well-1%;
D1=[];
D2=[];
D3=[];
D4=[];
c0=10;
a0=2;
b0=9;
for i=1:length(Data)
if c(i)==1
D1=[D1;Data(i,a0),Data(i,b0),Data(i,c0)];
elseif c(i)==2
D2=[D2;Data(i,a0),Data(i,b0),Data(i,c0)];
elseif c(i)==3
D3=[D3;Data(i,a0),Data(i,b0),Data(i,c0)];
else
D4=[D4;Data(i,a0),Data(i,b0),Data(i,c0)];
end
end
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plot3(D1(;,1),D1(;,2),D1(:,3),'r."); % 1. csoport:

hold on;

plot3(D2(:,1),D2(:,2),D2(:,3),'9."); % 2. csoport:

hold on;

plot3(D3(:,1),D3(:,2),D3(:,3),'b."); % 3. csoport:

hold on;

plot3(D4(:,1),D4(:,2),D4(:,3),'black.); % 4. csoport:

grid on;
xlabel('CALY;
ylabel('MSFL");
zlabel('PE");
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2. MELLEKLET AZ EREDMENYEK WELLCAD ABRAJA

Depth GR CAL "PE" N RLLD CLASN VLM VSH VMA VDO
)  — — peaics e |
m:1500m | 4g API 180 | 17 inch 22 bamle 6|06 W 201|005  ohmm 50000 | 1 40 1
oR ot RULS I aeurolit E=m=T aleurolit
40 APl 140 40 mics/ft 9005  ohmm 50000 | NN miscki CL méaké
PE'ZDEN RMSFL I dolomit = mirga
— ] meszes dolomit I dolomit
5 (banfe)(g/lem3) 15 ' 0.05 ohmm 50000
xx50.0 é
00,0 %
X500 % |
X000 % %
g =_ =
2250.0 2
xa00.0 %
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3. MELLEKLET A KOZETFURADEKOK JELLEMZOI MELYSEG SZERINT

Mélység [m]

Geologia

Jellemzoi

XX31-xx32

M¢észk6 agyagko rétegekkel

Mészkd: kockas-lemezes, nem lathatd
porozitas
Agyagkd: lemezes, ritka elterjedése pirittel

XX32-Xx33

Aleurolit

Aleurolit: lemezes, vékony rétegelt
papirszerl szerkezet, gyakori a szerves
anyagbol all6 parhuzamos lemezek,
nagyon meszes

Mészkd (iregek): kockas-lemezes, nem

lathat6 porozitas
Agvyagké (uregek):lemezes, ritka

elterjedése pirittel

XX33-xx37

Mészko

Mészkd: iszapos, kissé agyagos, gazdag
kalcit koviiletekben (Foraminifera),
helyenként pirit figyelhetd meg, nincs
lathat6 porozitas, nem mutat CH-t

XX37-xx45

Mészko vékony aleurolit
rétegekkel

Mészké: lemezes-gyengén kockas.
helyenként iszapos €s agyagos, pirit
elterjedés, kalcit-fosszilidkkal, nem lathato
porozitas

Aleurolit: kockas-gyengén tomor, néha
lemezes, finomszemcsés, meszes, pirit
elterjedés

XX45-xx53

M¢észk6 mészmarga rétegekkel

Mészké: gyengén kockas-lemezes,
helyenként iszapos €s agyagos, pirit
elterjedés, kalcit-fosszilidkkal, nem lathato
porozitas

M¢észmarga: vékony lemezes papirszerii
szerkezet, néha er6sen meszes.

XX53-xx69

M¢észké mészmargaval és
aleurolit rétegekkel

Mészkd: gyengén kockas-lemezes,
helyenként iszapos és agyagos, pirit
elterjedés, helyenként kalcit-fosszilidk,
nem lathat6 porozitas

Mészmarga: vékony lemezes papirszerii
szerkezet, néha er6sen meszes.

Aleurolit: kockas-gyengén kockas, néha
lemezes, nagyon finom szemcsés, meszes,
kissé agyagos, pirit elterjedés
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XX69-Xx83

Mészkd

Mészkd: gyengén kockas-lemezes,
helyenként iszapos és agyagos, pirit
elterjedés, nem lathatd porozitas

- helyenként lagy, mikrites, meszes
szerkezetll, lemezes-gyengén kockas,
vékony mikrotorések, helyenként nehéz,
ragacsos olaj foltok

xx83-xy09

M¢szk6 aleurolit rétegekkel

Mészkd: gyengén kockas-lemezes,
helyenként iszapos és agyagos, pirit
elterjedés, nem lathatd porozitas

- helyenként lagy, mikrites, meszes
szerkezetl, lemezes-gyengén kockas,
vékony mikrotorések, helyenként nehéz,
ragados olajfoltok

Aleurolit: kockas-gyengén kockas, néha
lemezes, nagyon finom szemcsés, meszes,
kissé agyagos, pirit elterjedés.

xy09-xy15

Mészko

Mészkd gyengén kockas-lemezes,
helyenként iszapos €s agyagos, nem
lathat6 porozitas

- helyenként lagy, mikrites, meszes
szerkezetl, lemezes-gyengén kockas,
vékony mikrotérések, nem lathato
porozitas

Xy15-xz69

Mészko aleurolit rétegekkel

Mészké: gyengén kockas-lemezes,
helyenként iszapos €s agyagos, pirit
elterjedés, nem lathato porozitas

- helyenként lagy, mikrites, meszes
szerkezetl, lemezes-gyengén kockas, nem
lathat6 porozitas

Aleurolit: kockas-gyengén kockas, néha
lemezes, nagyon finom szemcsés, meszes,
kissé agyagos, pirit elterjedés

Xz69-xz76

Mészk6 és dolomitos mészko
valtakozas kevés aleurolit

csikkal

M¢észk6: helyenként mikrites, fekete
pettyes, nem lathatd porozités
Dolomitos mészkd: gyenge lathato

porozitas
Aleurolit: amorf-kockés

37




Xz76-xal7 |Dolomitos mészkd vékony Dolomitos mészkd: gyengén kockas,
mészkdvel és meszes dolomit  |gyenge lathato porozitas
rétegekkel Mészkd: helyenként mikrites, fekete
pettyes, nem lathatd porozitas
Meszes dolomit: béséges dolomit
kristalyok, szabalyos kristalykozi
porozitas, szilard bitumen toredékek.
xal7-xa30 |Meszes dolomit mészko Meszes Dolomit: béséges dolomit

rétegekkel

kristalyok, szabalyos kristalykozi
porozitas, szilard bitumen toredékek.
Mészk6: amorf, dolomit, nem lathatd
porozitas
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