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Abstract

Primary migration of hydrocarbons

In this paper the author gives a summary of the primary migration of hydrocarbons taking place at shallower and
greater depths. The expulsion of hydrocarbons from their sources requires rocks which are suitable in every respect
(i.e. both quantity and quality). These rocks need to be at a lower thermal maturity, where the permeability of shales is
still high enough to ensure that de-watering preserves the hydrostatic pressure. At greater depths, the pelites become
overpressured due to their very low permeability, which does not allow the expulsion of hydrocarbons from the pores.
If the overpressure reaches the actual horizontal stress, the microfracturing of shale takes place, allowing the expulsion
of the generated hydrocarbons. Two examples are discussed in this study: primary migration from Middle Miocene
sources and from the Endréd Formation, respectively. It can be presumed that thin Middle Miocene sources were
fractured by overpressure during the sedimentation of the Zagyva Formation. Following this event, the hydrocarbons
migrated vertically to their present reservoirs at shallow depths and resulted in the Budafa and Lovaszi fields. The
thick Endr6d Formation proved to be a prolific source rock. However, based on the results of oil-to-source rock
correlation, the hydrocarbons of this formation did not create accumulations in the Algy§ structures on the western
edge of the Makoé-trench. It can be presumed that the microfracturing of the Endr6d Formation did not take place due
to the early occurrence of overpressure. It is rather the case that the latter is associated with the generation of seals on
both the top and bottom parts of the formation.

Keywords: hydrocarbons, primary migration, Middle Miocene sources, Endrdd Formation, Hungary

Osszefoglalds

A kisebb és nagyobb mélységben végbemend primer migraciordl kozol a szerzé egy 0sszefoglaldst. A szénhidro-
géneknek anyak6zeteikbdl torténd kiszoruldsa minden szempontbdl (mennyiségileg és mindségileg egyardnt) nagyon
j6 anyakdzeteket igényel alacsony termikus érettség esetén, amikor a pelitek dteresztSképessége még mindig elég
ahhoz, hogy a viz egy részének eltdvozasdval a hidrosztatikus nyomds fenn tudjon maradni. Nagyobb mélységben a
pelitek tilnyomdsossa valnak igen alacsony ateresztSképességiik miatt, amely gatolja a pérusok fluidumainak kiszo-
ruldsat. Ha a tilnyomads eléri a horizontélis nyomadst, a pelit megrepedezik, és lehetdséget ad a képz6dott szénhid-
rogének eltdvozdsdra. Ez a cikk két példat kozol: primer migracié k6zépsG-miocén anyakézetekbdl és az Endrédi
Formaciébdl. Feltételezhetd, hogy a vékony kdzépsé-miocén anyakdzetek a megfeleld mértéki tilnyomads 1étrejotte
miatt repedtek meg, amikor a Zagyvai Formdacid lerakéddsa zajlott. Ezt az eseményt kdvetéen a szénhidrogének
vertikdlisan migréltak a kisebb mélységben elhelyezkedd taroldikba — létrehozva a Budafa és Lovdszi mezdket. A
vastag Endrédi Formaci6 j6 anyak6zetnek bizonyult, de szénhidrogénjei nem képeztek felhalmozédasokat az Algyd
szerkezeten a Makdi-arok nyugati szegélyén az olaj-anyak&zet korreldcié eredményei szerint. Feltételezhetd, hogy az
Endrédi Formécié megrepedése nem kovetkezett be a tilnyomads korai megjelenése és a zarérétegek miatt, amelyek a
formécio tetd és fekii részein jottek 1étre.

Kulcsszavak: szénhidrogének, primer migrdcio, kozépsd-miocén anyakdzetek, Endrdodi Formdcio, Magyarorszdg
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Koncz 1.: A szénhidrogének primer migrdcidja

Bevezetés

A cikk targya kiz4r6lag a primer migracio, amelynek fo-
lyamén a képz8dott szénhidrogének egy része eltdvozik az
anyakdzetébdl. A szekunder migraciét a cikk nem targyalja.
Az anyakézetek litoldgiai jellege a tormelékes kdzetekre
korlatozédik, mert a rendelkezésre allé adatok csak a tor-
melékes k6zetekre vonatkoznak. A nagy karbondttartalmu
anyakézetek viselkedése eltér a tormelékesekétdl.

A migracié fogalma

Az anyakOzetek szerves anyagdbdl megfeleld mérték-
ben magas hdmérsékleten képz&dott szénhidrogének anya-
kozeteikbdl vald eltdvozdsa (kiszoruldsa) a primer migréa-
ci6. A primer migrici6 szerepe akkor valt ismertté, amikor
kideriilt, hogy a kdolaj- és foldgaz-felhalmozdoddsokat tar-
talmazoé durvaszemcsés tormelékes kdzetek, az un. tarolo-
kdzetek nem tartalmaznak annyi szerves anyagot, amennyi a
jelentds készletd telepek jelenlétét indokolnd. A tarolokdze-
tekkel szemben a finomszemcsés tormelékes kdzetek, a pe-
litek, amelyekben 4ltaldban nincs szénhidrogén-felhalmo-
76d4s, joval tobb szerves anyagot tartalmaznak (HUNT & Ja-
MIESON 1956, RoNov 1958). ( A k&zetek szerves anyaga meny-
nyiségének jellemzésére a szerves széntartalom (TOC %)
szolgdlt.) A pelitek tehat a szénhidrogének anyakdzeteinek
tekinthet6k. Ahhoz, hogy a pelitekben képz6dott szénhid-
rogének a durvaszemcsés kdzetekbe keriilve a szekunder
migracié eredményeként a szerkezetekben felhalmozédéso-
kat tudjanak képezni, a pelitekbdl a szénhidrogéneknek a
primer migraci6 folyamata sordn, legaldbbis részben, el kell
tudniuk tdvozni. A szekunder migraciéban részt vevd folya-
matok torvényszeritiségeit eléggé kordn, mar az OStvenes
években felismerték (HUBBERT 1953, HOBSON 1954). Tisz-
taztak a gdz, illetve az olaj, valamint a viz siirtiségkiilonbsé-
gébdl adddo felhajtéerd, a kapillaris nyomds és a hidro-
dinamikai nyomdsgradiens szerepét a fluidumok mozgasa-
ban. A primer migracié alapvet6 folyamatait illetéen csak a
nyolcvanas években sikeriilt megegyezésre jutni (DURAND
1987). A primer migricié mechanizmusa viszonylag kis
mélységben és a nagyobb mélységekben eltérs. Kis mély-
ségben a pelitek és a tarolokbzetek eltérd mértékl tomoro-
désébdl (differencidlis kompakcigjabdl) jon létre az a nyo-
madsgradiens, amely a pelitekbdl a veliik kdzvetleniil érint-
kez6, migracids vezetd kozegként miikodd tarold tipusd
kozetekbe juttatja a képz6dott szénhidrogéneket. Az olaj és
a viz stlirtiségkiilonbségébdl ad6do felhajtéerd ugyanis joval
kisebb, mint a finomszem iiledékekben érvényesiils kapil-
laris nyomds. A primer migraciéban az olaj csak a vizt6l
elkiiloniilt fazisban képes mozogni, a gazfazisban 1évo
szénhidrogének pedig vizben oldott dllapotban is migrilhat-
nak (MAGARA 1980, DURAND 1983). Nagyobb mélységben
féleg a peliteknek a megfeleld mértékii tilnyomas altal 1ét-
rehozott megrepedezettsége (microfracturing) révén tudnak
tdvozni anyakdzeteikbdl a szénhidrogének (MAGARA 1981,
PRrICE 1994).

A kovetkezdkben a primer migracié folyamatdnak el-
méleti kérdéseivel foglalkozunk, majd a kozéps6-miocén
képz&dményekbdl és az Endrédi Formacidbdl tortént mig-
raciot targyaljuk.

A primer migracioé folyamata és hatétényezaoi

Egy medencében a folyamatos iiledékképz6dés sordn a
kézetek egyre nagyobb mélységbe keriilnek. A kézetfeliilet-
re a fedd rétegeknek a gravitacios erStérben a tomegiikbdl
adédo, vertikdlis irdnyu litosztatikus nyomasa (L) hat,
amely Osszenyomni igyekszik a koézetet, annak térfogat-
csokkenését (kompakcidjat) idézve eld (1. dbra). A kbzetre
hat6 litosztatikus nyomds az iiledékképz6dés sordn — egy
kivélasztott kézetelemet tekintve — nd, amelyet 23 MPa
(megapascal)/km gradiens jellemez a kézettomeg 4tlagos

|
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1. abra. A kozetek feliiletére hato erdk
Figure 1. Pressures acting rocks

stiriségébdl (2,3 t/m*) adédéan. Egy medence iiledékekkel
valg feltoltddése sordn a litosztatikus nyomds novekedése
okozza az atereszt6képesség €s a porozitds csokkenését. A
litosztatikus nyomds deformalé hatdsat horizontalis irdny-
ban a horizontdlis fesziiltség (H) ellenstilyozza. A pérus-
folyadék nyomdsa (P) minden irdnyban hat. Egészen addig,
amig a kzetek dteresztSképessége még elég nagy ahhoz,
hogy nagy iiledékképz6dési sebesség esetén is biztositani
tudja a hidrosztatikus nyomas (N) megmaraddsat a pérustér
fluidumainak kiprésel6dése sordn, a pérusokban elhelyez-
kedd, teljesen vizbdl 4ll6 fluidum nyomdsgradiense a viz
stiriségébdl (1 t/m®) adédéan 10 MPa/km, és viltozatlan
marad. A normdlis, hidrosztatikus allapotot jelzd mélység-
trend (N) az OA szakasznak felel meg, és a felszint6l az ,,A”
pontnak megfeleld mélységig tart (2. dbra). Ebben a mély-
ségtartomanyban a fluidumnyomads (P) még a pelitek péru-
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2. abra. A nyomas és a mélység kozotti osszefliggések
Figure 2. Relationships between pressure and depth

saiban is id&vel hidrosztatikus marad: az N és a P mélység-
trend azonos. A kézetek pérustereiben 1év6 viz kiszoruldsat
adott mélységben a litosztatikus nyomds (L) és a hidroszta-
tikus nyomds (N) kiilonbsége idézi el6. Az emlitett nyo-
mdskiilonbség (L-N) gradiense 13 MPa/km: a 23 MPa/km és
a 10 MPa/km kiilonbsége.

Az effektiv porozitds 100 méterenkénti atlagértékeit
(trendpontjait) a pelitekre (p) és a homokkovekre (h) vonat-
kozban a 3. dbra szemlélteti a DK-alf6ldi neogén siillyedé-
kekben (SzALAY 1982). (Az effektiv porozitds az egymadssal
dramléstani kapcsolatban 1év$ poérustereket jellemzi.) Az
emlitett d4brdn a porozitds (%) értékek (porustérfogat/100
egység kozettérfogat) logaritmusa szerepel, amely egyes
mélységszakaszokban linedris 0sszefiiggést mutat a mély-
séggel, mert a porozitds ( ¢ %) a mélységgel (z) a kovetkezd
tipusi Osszefiiggésben van: ¢ = ¢, 7, ahol ¢, a z = 0
mélységhez tartozd porozitds, az ,,a” pedig konstans. A po-
rozitds csokkenése a fedréteg terhelési nyomdsa hatdsara
majdnem teljes egészében irreverzibilis folyamat (MILLER
et al. 2002). A DK-alfoldi neogén siillyedékek esetében a
homokkévek porozitdsa (h) 1,7-4,8 km mélységinterval-
lumban eltér6 meredekségli, de folyamatos csokkenést
mutat. A pelitek porozitdsa (p) 2,6 km mélységig csokken,
ennél nagyobb mélységben csokkenése lassul olyannyira,
hogy a porozitds gyakorlatilag valtozatlan marad. A pelitek
porozitdsdnak mélység szerinti valtozdsa arra utal, hogy 2,6
km mélységt6l kezd6dSen a fluidumok kevésbé tudnak
kiszorulni a pérusokbdl: a pérusok fluidumainak mozgés-
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3. abra A homokkdvek (h) és a pelitek (p) porozitasvaltozasa a mélységgel
Figure 3. Porosity-changes of sandstones (h) and pelites (p) through depth

lehet8ségei korldtozottd vdlnak, a pdrustartalom egyre na-
gyobb mértékben izolaltta, a kompakcid gatoltta vélik. Ezért —
adott esetben — a 2,6 km mélységet a DK-alf6ldi neogén
siillyedékek esetében izoldciés mélységnek tekinthetjilk. A
gdtolt kompakcid kiillonbdzd mélységértékeknél alakulhat ki.
Az alacsony éteresztoképesség mellett donts hatést gyakorol a
gdtolt kompakcié kialakuldsdnak mélységére az, ha az iile-
dékképzbdés gyors, nagy iitem(. Nagy tiledékképzddési iitem
esetén a gatolt kompakci6 a 2,6 km mélységnél kisebb mély-
ségben is megvaldsulhat. A felszint6l 2,6 km mélységig a
pelitekben egyensiilyi, hidrosztatikus viszonyokat megtarté
tomorddés (kompakcid) megy végbe, ennél nagyobb mélység-
ben a nem egyenstilyi, tilnyomadst el§idézé kompakcid valik
jellemzvé.

A pelitek fiiggdleges (p) és a homokkdvek vizszintes (h)
irdnyd atereszt6képességének 100 méterenkénti atlagérté-
keit (trendpontjait) szemlélteti a 4. dbra mD (millidarcy, 10~
m?) egységekben (SzALAY 1982). A kiilonb6z4 irdnyud dt-
ereszt6képesség alkalmazdsit az indokolja, hogy egy peli-
r0dés (kompakcid) sordn a pelitekbdl inkdbb a rétegzbdésre
merdleges irdnyban tdvozik a fluidum, a homokkdvekbdl a
rétegzbdéssel parhuzamosan, vizszintes irdnyban (MAGARA
1976). A porozitdshoz hasonldan az dteresztSképesség loga-
ritmusa szerepel a 4. dbrdn, mert igy egyes szakaszokban li-
nedris a mélységgel val6 dsszefiiggés. (A pelitek 0,1 mD ér-
téknél kisebb ateresztoképességének mérése technikailag
nehézkes és bizonytalan eredményeket szolgéltatd. Feltéte-



54

Koncz 1.: A szénhidrogének primer migrdcidja

ateresztoképesség
[mD]

10 100 1000

15

mélység
[km]
25

4

4. abra. A homokkovek vizszintes (h) és a pelitek fiiggdleges (p) ateresztoké-
pességének valtozasa a mélységgel

Figure 4. Horizontal permeability of sandstones (h) and vertical permeability of
pelites (p) vs. depth

lezhetd, hogy a 4. dbrdn 14thato, pelitekre vonatkozd mélység-
trend a nagyobb mélységek irdnydban folytatddik, de 2,6 km
mélységtdl kezd6dben, a porozitdshoz hasonléan dllandésul.)

A kozeteken keresztiil a nyomdsgradiens hatdsira vég-
bemend fluidummozgdast a Darcy-torvény frja le:

Q=[A/(L xw]xkxAP

(Q - a fluidummozgds sebessége, térfogatdram, m’/s; A — a
fluidumot dtbocsatd kdzetfeliilet, m?; L — a fluidumot 4tbo-
cséto kbzetelem hossza, m; p — a fluidum dinamikus viszko-
zitdsa, Pa x s (pascalszekundum); k — a k6zet dteresztSképes-
sége, m* AP — nyomaskiilonbség (esetiinkben: L-N, Pa.) A
nyomdskiilonbség (L-N) 4ltal elSidézett fluidum térfogat-
aram (Q) adott mélységben a kdzet hidraulikus potencidlja,
ami kis mélységben, ahol az ateresztSképesség még jelen-
tékeny (> 0,1 mD) a pelitekben is, viszonylag révid id6n beliil
elérve a hidrosztatikus nyomdst (N), kimeriil. Ennek a
folyamatnak az id&beli lefolydsa azonban a joval kisebb
ateresztoképességii pelitekben igen lassti a homokkdvekéhez
viszonyitva. Ugyanazon mélységben a pelitek fiiggbleges
(k,) és a homokkdvek vizszintes (k) dteresztéképességének
aranya (k /k,) megegyezik a pelitek és homokkdvek hidrau-
likus potencidlja ardnyéval (Qp/Qh) (MAGARA 1976). A kp/kh
ateresztSképesség-arany a DK-alfoldi neogén siillyedékek
1,2-1,9 km mélységtartomdnydban 4,19 x10- és 5,5x10
értékek kozotti (5. dbra). Ak /k, dteresztGképesség-ardny az
elébbiek szerint ugyanazon mélységben a hidraulikus poten-
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5. abra. A kp/kh aranyok valtozasa a mélységgel
Figure 5. kp/kh ratios vs. depth

cidlardnnyal egyezik. Az egységnyi idd alatt kiszorult flui-
dum térfogatdval (Q) ardnyos a nyomds csokkenése. Ezért,
példaul, a k /k; étereszt6képesség-arany 0,001 értéke 1,69
km mélységben azt jelenti, hogy azonos id6 alatt a pelitekben
a nyomdscsokkenés ezredrésze a homokkovekében elért
nyomdscsokkenésnek: azaz egy ideig a nyomds a pelitekben
nagyobb, mint a homokkovekben. Ez az id6vel csokkend, a
differencidlis kompakciobol eredé nyomdskiilonbség a {6
hajtéereje a pelitekbdl a veliik kozvetleniil érintkezé homok-
kovekbe irdnyuld, vizes kozegli primer migraciénak az olajra
hat¢ felhajtéerdn kiviil (MAGARA 1980).

A vizes kozegli és hidrosztatikus nyomdsviszonyokkal
jellemezhetd primer migracié sordn a pelitekben képz&dott
olaj a vizt6l elkiiloniilt fazisban képes mozgdsra, ha a porus-
térben elegend ardnyu az olaj jelenléte: azaz sziikséges egy
minimdlis olajtelitettség elérése a porusokban (MAGARA
1978). Ennek megértését szolgdlja a 6. dbra ,a”° része,
amely bemutatja a viztl elkiiloniilt fazis, az olaj (k) és a
viz relativ atereszt6képességének (k) valtozdsat a viztdl
elkiiloniilt fazisnak (az olajnak) a pérustérben érvényesiils
telitettsége (S %) fliggvényében (SHANLEY et al. 2004). Ha
az olaj telitettsége az ,,A” pontnak megfelelénél kisebb,
akkor az olaj telitettsége irreducibilis (nem redukalhaté) az
I jeld szakaszban. Ha az olaj telitettsége az ,,A” és ,,B”
pontok kozotti (,II” jeld szakasz), akkor csak a viz képes
mozogni, az olaj még nem. Az eltdvozd viz csokkenti a viz-
telitettséget, é€s noveli az olajtelitettséget. Ha az olaj teli-
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6. abra. Relativ ateresztoképesség kisebb mélységben (a) és nagyobb mélység-
ben (b) (SHANLEY 2004)

Figure 6. Relative permeability at shallower (a) and greater (b) depths (SHANLEY
2004)

tettsége eléri a 20% értéket (a ,,B” pontot), akkor az olaj is
tud mozogni a vizzel egyiitt a ,,III a” jeld szakaszban (Du-
RAND 1987). A ,,C” pont azt a helyzetet szemlélteti, amikor a
vizkidramlas miatt csokkent viztelitettség megndveli az olaj
telitettségét, illetve az kétfazisi aramldsban nd az olaj rész-
vétele. A ,,D” ponttdl kezdve mar csak az olaj mozoghat az
B~ pontig terjeds ,,IV” jeld szakaszban, a viz nem. Az ,,E”
pontnal nagyobb olajtelitettség mar nem jar egyiitt az olaj-
mozgés lehetSségének novekedésével, mert az ,V” jeld
szakaszban a viztelitettség irreducibilis.

A kérdés az, hogy mekkora eséllyel fordulhat el6 a vizes
kozegti és hidrosztatikus nyomdasviszonyokkal jellemezhet6
primer migréci6 sordn a felszint6l a 2,6 km mélységig tarté
szakaszban az az olajtelitettség, amely lehet6vé teszi — az
olajra haté felhajtéerén tilmenden — az olaj mozgasat, elta-

vozasat a pelitbd] a vizzel egyiitt. A hazai neogén siillyedé-
kekben 2,6 km mélységben a szerves anyag érettségét muta-
t6 vitrinitreflexié altaldban kicsiny, csak 0,6% értéket ér el,
ami arra utal, hogy a szerves anyag termikus atalakultsdga
alacsony szintli. Ha képzddik is olaj, akkor telitettsége alta-
Idban nem érheti el az olaj mozgdsahoz sziikséges minima-
lis értéket. Kivételt képez, amikor a pelitek szerves anyaga-
nak mennyisége, szervesszén-tartalma (TOC %) és a Rock-
Eval mérésekkel megdllapithaté kezdeti min&sége, hidro-
génindexe (mg CH/g TOC) igen kedvezd, magas érték. (Itt
meg kell jegyezni, hogy a mért értékek csak kissé alacso-
nyabbak, mint a kezdetiek, ha a termikus érettség még
elegendd mértékben alacsony.) Ez a kivételes dllapot a ko-
vetkez6 Osszefiiggés figyelembevételével érzékeltethetd:

(képzbdott olaj, kg/tonna kdzet) = (dtalakuldsi ardny) x
(szénhidrogén-potencidl, kg/tonna kézet)

A szénhidrogén-potencidl azon szénhidrogének meny-
nyiségének maximumadt jelenti, amelyek a k&zet szerves a-
nyagabol képzbdhettek a termikusan éretlen dllapottdl kezdd-
déen és a tulérettel befejezSleg. A 0-1 tartomdnyu dtalakuldsi
ardny a termikus érettség novekedésével nd, a szénhidrogén-
potencidl teljes mértékii kimeriilése esetén éri el az 1 értéket.
Belathato, hogy a képz8dott olaj mennyisége a kdzetben az
atalakuldsi ardny €s a szénhidrogén-potencidl szorzata kell
legyen. Tételezziik fel, hogy az 4talakulési ardny 0,05, ami a
termikusan éretlen szerves anyagnak megfelel6en alacsony.
Ha a pelit szénhidrogén-potencidlja 1 kg szénhidrogén/ton-
na kdézet, akkor a fentiek szerint a képz6dott olaj 0,05 kg
olaj/tonna kézet koncentriciét ér el. Ha a pelit szénhidro-
gén-potencidlja 20 kg szénhidrogén/tonna kézet (az el6bbi
hisszorosa), akkor ugyanazon d4talakuldsi ardny (0,05),
illetve termikus érettség esetén a képz6dott olaj koncent-
ricidja 1 kg olaj/tonna kézet, nyilvanvaldan az el&bbi hisz-
szorosa. (Az 1 kg/tonna kézet szénhidrogén-potencidl meg-
felel egy olyan pelitnek, amelynek szervesszén-tartalma
0,5%, hidrogénindexe 200 mg CH/g TOC. A 20 kg/tonna
kdzet szénhidrogén-potencidl olyan pelitet képvisel, amely-
nek szervesszén-tartalma 5%, hidrogénindexe 400 mg/g
TOC). Az olaj mozgdsat a pelitrétegen beliil a kapillaris
er8k gatoljak. A pelitréteg homokkdvel érintkezd részén az
olaj kdonnyen belép a homokk&be, mert a homokkd kapil-
laris nyomadsa joval kisebb, mint a peliteké.

Az el6zbek alapjan a képz6dott olaj vizes kdzegli migra-
ci6 révén torténd eltdvozdsa a viszonylag alacsony termikus
érettségli pelitekbdl abban az esetben mehet végbe, ha ele-
gend6 mennyiségii olaj keletkezett. Ez csak akkor kovetke-
zik be, ha a pelit mint anyak&zet mindségileg és mennyisé-
gileg kitlinG. Tehat, eléggé esetleges ilyen koriilmények ko-
z0tt az olaj primer migracidjdnak bekovetkezése. Eléggé al-
taldnos viszont a bakteridlis eredeti metdn eltdvozasa a peli-
tekbdl vizben oldott dllapotban, mert a bakteridlis eredet(i
metédn képz8désének hdmérséklet-tartomanyahoz (< 80 °C)
tartoz6 mélységtartomdny megfelel az egyensulyi, hidro-
sztatikus nyomdssal rendelkezd, nem gétolt kompakcionak.

Kis mélységben a pelitek kompakcidja dltaldban egyen-
sulyi természetii, azaz a hidrosztatikus nyomds meg6rzddik.
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Ez azonban csak a vékony pelitrétegekre, illetve olyan pelit-
testekre igaz, amelyek tagoltak homokkovekkel. A vasta-
gabb pelitrétegek homokkovekkel érintkezd szegélyében
nem gétolt a kompakcid, igy ott az ateresztoképesség nagy-
mértékben csokken, €s a porozitas is kisebbé valik: a hidro-
sztatikus nyomads fennmarad. A vastagabb pelitrétegeknek a
homokkovekkel érintkezd feliileti része ennélfogva aka-
dalyozza a pelit belsejébdl torténd vizkiszoruldst: a vasta-
gabb pelitrétegek belsejében a hidrosztatikust meghaladé
nyomds, tilnyomds jon 1étre (SzALAY 1982). A vastag, ho-
mokkovekkel nem tagolt pelittestekbdl igy tomegiikhoz, il-
letve a benniik képz&dott szénhidrogének tomegéhez képest
kevés szénhidrogén képes tavozni részben azért, mert a ho-
mokkovekkel érintkez6 feliilete viszonylag kicsiny, tovabba
mert az emlitett homokkovekkel érintkezd résziikk megga-
tolja a pelittest belsejébdl a szénhidrogének eltdvozasat
(BROOKS et al. 1987).

A délkelet-alfoldi neogén siillyedékekben 2,6 km mély-
ségtdl kezd6dben a pelitek porozitdsa tovabb méar nem csok-
ken, mert a pérustér fluiduma nem képes eltdvozni az igen
alacsony 4teresztGképesség miatt (3. dbra). Ebben a mély-
ségben a pelitek fiiggbleges ateresztoképességének mély-
ségfliggése (4. dbra) alapjan extrapolalt dteresztoképesség
8,5 uD (mikrodarcy, 8,5x10~® m?). Indokoltan feltételezhe-
t6, hogy 2,6 km mélységtdl kezd6dben a pelitek atereszts-
képessége — a porozitdshoz hasonléan — a mélység noveke-
désével kevéssé valtozik a nem egyensiilyi, gitolt kompak-
ci6 eredményeként. Ha a porustér fluiduma aramlasi szem-
pontbdl teljesen izolaltta valik, akkor egyaltaldn nem szorul
ki a fluidum a pérustérbdl az iiledékképzdés folytatddasa
sordn a mélységgel novekvd litosztatikus nyomds (L) hatd-
sara. Ezt a megnovekedett nyomdast a pérustér fluiduma
kénytelen kovetni a litosztatikus trendvonallal (L) parhuza-
mosan: azaz a pelit tilnyomdsossd vélik. A 2. dbrdn fel-
tiintetett hidrosztatikus trendvonal (N) ,,A” pontjatdl, 2,6
km mélységt6l kezd6dben a pérustér fluiduméanak nyomdsa
(P) nagyobb lesz mint ugyanabban a mélységben a hidro-
sztatikus nyomds (N). Az ilyen médon kialakult tdlnyomas
a nem egyensulyi, gatolt tomorodés (kompakcid) kovetkez-
ménye, ami az alacsony dteresztéképesség miatt jon 1étre.
TERZAGHI (1923) szerint a litosztatikus nyomds (L) és a
pérusfolyadék nyomdsanak (P) kiilonbsége az effektiv
nyomds, fesziiltség, vagy stress (E) (2. dbra):

E=L-P

Az effektiv nyomds (E) a 2,6 km mélységig a litosztati-
kus (L) és a hidrosztatikus nyomads (N) kiillonbsége. A hidro-
sztatikus nyomds a 0-2,6 km mélységintervallumban azo-
nos a porustér fluidumanak nyoméasdaval (P). 2,6 km mélysé-
gig az effektiv nyomads (E) a mélységgel nd, ettd] kezd6dben
azonban nem valtozik, dllandé marad (7. dbra).

A kozet feliiletére nemcsak a fedo réteg terhelésbol ado-
d6 litosztatikus nyomdsa (L) hat, hanem a horizontdlis
irdnyud (H) is (/. dbra). A horizontdlis nyomads (fesziiltség,
stress) ,.ellentart” a litosztatikus nyomads 4ltal kikényszeri-
tett deformécionak, amely fiigg6leges irdnyban a kdzetet
0sszenyomni, hosszat roviditeni, vizszintes irdnyban kiter-
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7. abra. Az effektiv nyomas (E), valamint a differencialis nyomas (D) és a
hidrosztatikus nyomas kozotti osszefliggések

Figure 7. Relationships between effective and differential stresses, and hydrostatic
pressure

jedését novelni igyekszik. Ha a foldtani kornyezetben a viz-
szintes irdnyban hat6 tektonikai eredeti nyomads (fesziiltség)
elhanyagolhatd, akkor a litosztatikus nyomas (L) €s a hori-
zontalis nyomds (H) kozott a kovetkezd Osszefiiggés van
(RoucHET 1981):

H=L/m-1)

Az ,,m” a Poisson-szdm, a Poisson-ardny reciproka. A
Poisson-ardny egy kdzettest vizszintes (laterdlis) és fiiggd-
leges alak-, illetve térfogatvaltozdsanak ardnya a fliggdleges
irdnyd nyomds, esetiinkben a litosztatikus nyomads (L) haté-
sdra. Minél nagyobb a Poisson-ardny, a k&zettest anndl in-
kabb ,kihasasodik”, mikdzben a hosszanti (fliggdleges) i-
rdnyban zsugorodik. A pelitekre jellemzd Poisson ardny 0,4,
amelynek megfelel6en a Poisson-szdm 2,50 (ROUCHET
1981). A horizontélis (H) és a litosztatikus (L) nyomas kdzot-
ti 0sszefliggés a pelitekben a fentieket alkalmazva a kovet-
kezé:

H=0,67xL

Mivel a litosztatikus nyomds (L) mélységgradiense 23
MPa/km, a horizontalisé (H), akkor a kdvetkezs:

L =0,67x23 = 15,4 MPa/km

Ennek az osszefiiggésnek megfelelé trendvonal (H) a
litosztatikus (L) és a hidrosztatikus (N) trendvonal k6z€ esik
(2. dbra). Tovabba szerepel a 2. dbrdn alitosztatikus nyomas
és a fluidumnyomds kiilonbsége (L-P), az effektiv nyomas
(E), valamint a litosztatikus nyomds és a horizontalis nyo-
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mads kiilonbsége (L-H), a differencidlis nyomas, fesziiltség,
vagy stress (D). A 7. dbrdn az effektiv nyomds (E) és a dif-
ferencidlis nyomads, fesziiltség, vagy stress (D) valtozasa l4t-
hat6 a hidrosztatikus nyomads (N) fiiggvényében.

A pelitekben 2,6 km mélységt6l kezd6édéen kialakult
hidrosztatikusndl nagyobb nyomas a litosztatikus nyomads
mélységgradiensével (L) pirhuzamosan novekszik, ha a pe-
litek porusaiban 1év6 folyadék dramlastani szempontbdl tel-
jes mértékben izolaltta valt (2. dbra). Ebben a tilnyomasos,
,»A” ponttdl kiindul6 szakaszban a fluidum nyomasa (P)
elérheti a kozet feliiletére haté nyomasok koziil a kisebbet, a
horizontélis nyomadst (H) a ,,B” pontban (P = H). (A fluidum
nyomdasanak — elvileg — nemcsak a horizontélis nyomast kell
elérnie, hanem a horizontalis nyomasnak és a pelit hizészi-
lardsaganak 6sszegét [ROUCHET 1981]). A pelitek hizészi-
lardsdga azonban kicsiny (maximum 2 MPa), igy elhanyagol-
haté (SomosvARI 1987). Tulajdonképpen a fluidumnyomads
kompenzilja azt az er6t, amely kozet feliiletére hatva bizto-
sitotta a kézetvdz megmaraddsat a ,,B” pontnak megfelels
mélység eléréséig (MAGARA 1981). A ,,B” pontnak megfeleld
fluidumnyomads 4,45 km mélységben megrepeszti a pelitet,
amelynek kovetkeztében —fiiggetleniil a pelit mint anyak&zet
mennyiségi és mindségi jellemzoitdl — a porusfolyadék, a
viz és a képzddott olaj egy része a pelitet 6vez6 homok-
korétegekbe ,,fejtddik at” a relativ atereszt6képességi viszo-
nyoknak megfelelGen: megvaldsul a primer migricié a nem
egyensilyi kompakcidonak megfelelé allapotban, a vizes
kozegti, egyensilyi kompakcié mélységtartomanyénal joval
nagyobb mélységben. A pelit fluidumtartalmanak hirtelen
tn. kompakcids vetSk képz&déséhez vezethet. A kompak-
cids vetdk migracids utakat nyithatnak meg a kisebb mély-
ségben 1év6 tdrolokdzetek felé. A hazai, viszonylag kis
mélységben 1év tarolok felhalmozdddsainak egy része
ilyen médon, vetSkon keresztiil végbemend vertikalis mig-
racié révén johetett 1étre (Koncz 2019a). A ,,B” pontnak
megfeleld hidrosztatikus nyomdasnal (N) az effektiv (E) és a
differencidlis (D) nyomds, fesziiltség, vagy stress meg-
egyez0 értékd (7. dbra). Beldthatd. hogy ez azt is jelenti,
hogy a fluidumnyomads (P) egyenld a horizontalis nyomdssal
(H). A pelit megrepedését és a fluidumkidramlast kdvetSen
a pelit tomorodik (kompaktalédik) az tjboli, nagyobb mély-
ségben bekovetkezd megrepedésig (HUNT 1990). Az tjdla-
gos megrepedés feltételezése révén lehetett megmagyardzni
az Algy6 tobbtelepes el6forduldsban az olajok konnyd és
nehéz részének érettségében mutatkozd kiilonbségeit (KoONCz
2018). A modellezések eredményei is ismételt felrepedést
mutattak (OzkAYA 1984, PAYNE et al. 2000). Az el6z6ekben
emlitett mélységtrendek linedrisak voltak. A mélységtren-
dek nem linedris voltdra utaltak a modellezés eredményei
kapcsan (PAYNE et al. 2000). A litosztatikus trend (L) és a
hidrosztatikus trend a felszintdl az izolacids mélységig (2,6
km), az ,,A” pontig linedris, de ett6l kezdve a pérusfolyadék
nyomdsa (P) nem emelkedik a litosztatikus gradiensnek (23
MPa/km) megfeleléen, hanem anndl valamivel kisebb.
Ennek oka az lehet, hogy némi fluidum ,.elszivargds” azért
van a porustérbdl, a porusfluidum nem teljesen izolalt, ezért

a fluidum nyomadsa kisebb lesz, nem alakul parhuzamosan a
litosztatikus gradienssel (23 MPa/km). A horizontdlis nyomads
mélységtrendje sem tekinthet6 linedrisnak, f6leg a mélyebb,
magasabb homérsékletli részeken. A Poisson-ardny a mély-
ség novekedésével n6 (PRICE 1959). Ez a trend azt eredmé-
nyezi, hogy a mélység, illetve a hdmérséklet novekedésével a
horizontdlis nyomadst egyre ,,nehezebben” éri el a fluidum
nyomdsa. A Budafa teriileten 1étesitett mélyfiirdsokndl a
furécserék alkalmaval azt tapasztaltdk, hogy a kiépités és a
fur6csere utdn a furdrudazat leengedése a mélyen fekvd
nyitott szakaszokban, ahol a hémérséklet mar magas volt,
akaddlyba iitkozott, mert a pelitek deformalhatésaga meg-
novekedett, és ennek kovetkeztében a furdlyuk ,,0sszeszl-
kiilt”: dn. utdnfurast kellett alkalmazni. Ennek oka a firé-
lyukat 6vezd pelitek deformdcidja volt annak kovetkez-
ményeként, hogy a deformalhatésdgukra jellemz6 Poisson-
ardny a linedristol eltéréen megnovekedett.

Emlitésre méltd, hogy a megfelelden nagy fluidumnyo-
mads (P) képes arra, hogy a pelit szemcséit kissé ,,0sszezsu-
goritsa”, és ezdltal a pérusteret megnovelje, amelynek ko-
vetkezményeként a fluidumnyomads cs6kken. A horizontalis
nyomds emiatt nagyobb lesz, mint a Terzaghi-egyenletnek
megfelel6 horizontdlis nyomds (MILLER 1995, BURRUS
1998). A megnovekedett horizontdlis nyomds kovetkezté-
ben, azonos izoldcids mélységet feltételezve, a pelit megre-
pedése és a primer migracié nagyobb mélységben jon létre.

A tilnyomds 1étrejotte az el6z6ekben részletezett mecha-
nikai-szilardsdgtani okokon kiviil indokolhaté még azokkal,
amelyek a pérustérbe zart fluidum térfogat-novekedése mi-
att dllnak el6: a viz hdmérséklet-novekedés okozta térfogat-
novekedésébdl adédé akvatermalis nyomassal, a szénhidro-
gének képzddése miatt bekovetkezd térfogat-novekedéssel
és az 4asvanyi atalakuldsokkal (SWARBRICK & OSBORNE
1998).

Az akvatermadlis nyomads a tokéletesen zart (izolalodott)
porusvizben alakul ki, mert a pérusviz az iiledékképz6dés
sordn nagyobb mélységbe, magasabb hémérsékletre kertil-
ve nem tud a hétdguldsdnak megfelelé mértékben nagyobb
térfogatot elfoglalni — siirlisége valtozatlan marad, a pérus-
viz nyomdsa viszont megnd (BARKER 1972). Az akvatermd-
lis nyomds nagysdganak kiszdmitdsdhoz egy hémérséklet—
nyomds diagramot kell hasznalni, amelyen a viz kiilonbo6z6,
de 4lland¢ siiriséghez tartozo vonalai, az izo-s{ir{iség vona-
lak szerepelnek 1,000-0,877 t/m? intervallumban (KENNEDY
& HOLSER 1966). A 8. dbrdn szemléltetett példaval vilagit-
haté meg az eljaras lényege. (Az dbran csak egy izo-slirliség
vonal szerepel.) Tételezziik fel, hogy egy pelitben 1év6
fluidum 2,6 km mélységben éri el azt az dllapotot, amelyben
a fluidum mar nem képes tdvozni a pelitbSl. A fluidum
nyomdsa ennek megfeleléen 26 MPa (a 8. dbrdn P [z,]). A
hémérséklet a jelzett mélységben 127 °C (a 8. dbrdn T,), ha
a figyelembe vett geotermikus gradiens 45 °C/km és a
felszini hdmérséklet 10 °C. A viz nyomas—hémérséklet dia-
gramjan (8. dbra) az emlitett nyomds- és hdmérséklet-
értékeknek 0.95 t/m? siirtiségi viz felel meg. Ez a kiinduldsi
adatpér (26 MPa, 127 °C) az ,,A” pontot hatdrozza meg (2.,
7. és 8. dbra). Tételezziik fel, hogy az iiledékképz6dés sordn
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8. abra. A viz nyomas-hémérséklet diagramja
Figure 8. Pressure-temperature diagram of water

a pelit 0,5 kilométerrel mélyebbre keriil, azaz 3,10 km
mélységben lesz, ahol a hdmérséklet 150 °C (8. dbra T,). Ha
hidrosztatikus viszonyok lennének, akkor a 3,10 km mély-
ségnek megfelel nyomas 31 MPa lenne (8. dbra P,[z.]). A
150 °C hémérséklet (T,) és a 31 MPa nyomds (P,[z.]) szol-
géltatjaa 7. és 8. dbrdn 1év6 ,,F” pontot. Tehat ha a 2. dbrdn
jelzett hidrosztatikus viszonyoknak megfelelé6 mélység-
trend (N) lenne érvényes, akkor a 0,5 km nagysagu siillye-
déshez 5 MPa nyomasemelkedés (P,[z.] — P,[z,]) tartozna.
Azonban zart térben a viz siirlisége (ez esetben 0,95 t/m?)
nem valtozik, és a 150 °C hémérsékletnek a ,,C” ponthoz
tartoz6 nyomds (P,[z.]), azaz 71,4 MPa felel meg. Az
akvatermalis nyomas a ,,C” és az ,,F” pontokhoz tartozé
nyomdsértékek kiilonbsége (P,[z.] - P,[z;]), azaz 40,4 MPa.
A 0,5 km nagysagu siillyedés esetén az akvatermadlis nyo-
mds gradiense 80,8 MPa/km, a litosztatikus (23 MPa/km) és
a hidrosztatikus (10 MPa/km) nyomasgradienseknél j6val
nagyobb. Az akvatermalis nyomas 2,814 km mélységben (2.
dbra ,,G” pont) éri el a horizontdlis nyomadst, ahol a pelit
megrepedezik, és a primer migracié végbemegy. (A 7. dbrdn
az ,,A” és a ,,G” pontokat 6sszekots egyenes szemlélteti az
effektiv nyomdas véltozdsat (E’) az akvatermalis nyomas
hataséara.) Ugyanazon izoldciés mélységbdl (2,6 km) kiin-
dulban a litosztatikus trenddel parhuzamos fluidumnyo-
mastrend 4,45 km, az akvatermadlis trend 2,814 km mély-
ségben hozza létre a primer migricié feltételét a nem
egyensulyi kompakciébol ered6 tilnyomdasos allapotban, a
pelitek megrepedését. Belathatd, hogy — 0sszehasonlithat6
koriilmények kozott — az akvatermadlis nyomds anndl na-
gyobb, minél nagyobb a geotermikus gradiens.

A hazai mély neogén siillyedékekben mért tilnyomdsér-
tékek arra utaltak, hogy a tilnyomds létrejottében a nem
egyensulyi kompakciébdl szdrmazé tdlnyomds mellett je-
lentSs szerepe lehetett az akvatermalis nyomdsnak (SZALAY
1980). Az izol4ci6 utani nyomasnovekedés az adatok szerint
lényegesen nagyobb volt, mint a nem egyensulyi kompak-
ciobol eredd lett volna. Ezt a szerzok az akvatermadlis nyomads
hatdsanak tulajdonitottdk. A Gulf Coast teriiletén hasonléan
nagy volt az akvatermdlis nyomds szerepe a tdlnyomads
kialakuldsdban (MAGARA 1975b). A Gulf Coast adatai szerint
az akvatermadlis nyomads hatékonyabban noveli meg a tilnyo-
mast, ha a pérusfolyadék izolacidja mélyebben kovetkezik be,
ahol a pelitek ateresztoképessége igen kicsinnyé vilt, tovabba
ha az iiledékképz6dés sebessége nagy: ilyen koriilmények
kozott kevesebb pérusfolyadék tud a pelitbdl elszivarogni, és
igy alétrejott tilnyomads tartdsabban megmarad. Péld4ul, haa
0,5 km nagysdgu siillyedéshez tartozé iiledékképzddési
sebesség millié évenként 0,1 km, akkor a siillyedés 5 milli6 év
alatt kovetkezik be. Ugyanez a siillyedés a milli6 évenkénti 1
km esetén csak 0,5 milli6 évet igényel, az el6bbi egytizedét.
Az igen alacsony ateresztéképességnek megfeleld dllapotban
az elszivargas lehetGségeit csokkenti az, hogy ilyen tomott
kézetekben az egymadssal nem elegyedd két fazis egyiittesen
nem képes mozogni. Ezt szemlélteti a 6. dbra ,b” része,
amelyen lathaté a ,III b” jeld szakasz, ahol két fazis nem
mozoghat egyiitt (SHANLEY 2004). Ez a ,,permeabilitdsgat”
csokkenti az elszivargast. A szakemberek egy része megkér-
dgjelezi azt, hogy az akvatermdlis nyomds jelentds lehet
(CHAPMAN 1980, Luo & VASSEUR 1992). CHAPMAN (1980)
cikkének diszkussziéjadban BARKER & HORSEFIELD (1982)
olyan adatokat kozolt a Mexikéi-6bdl teriiletérdl, amelyek az
akvatermdlis nyomds hatdsdra utalnak: a nyomdsadatok a
nyomds—hémérséklet diagramban az akvatermadlis nyomads-
nak megfeleld izo-s(irliség vonalra estek.

Az iiledékképzddés sordn egyre nagyobb mélységbe és
magasabb hdmérsékletre keriil6 pelitek szerves anyagdnak, a
kerogénnek a termikus atalakuldsa is megnoveli a poru-
sokban 1év6 fluidum térfogatét, igy zart térben a vizhez ha-
sonl6an megnoveli a fluidum nyomdsat. Az olaj képzddése a
kerogénbdl még nem hoz létre jelentds térfogat-novekedést
(MUDFORD & BEST 1989). Magasabb termikus érettségnél a-
zonban a gazképz&dés nagy térfogat-novekedést eredmé-
nyez (MEISSNER 1978). A k&zetek szerves anyagdnak egyik
hatdrozott alakd elemének, a vitrinitnek a nagy térfogat-no-
vekedéssel jard termikus atalakuldsat gdzza fékezi a nyomas
novekedése (CARR 1999). A kerogénbdl torténd gazképzo-
désnél nagyobb hatést feltételeztek abban az esetben, ha a
mar képzddott olaj alakul at gazz4 krakkolds révén (Luo &
VASSEUR 1996). A gazképz6dés dltal okozott tilnyomads
feltételezett jelentGs hatdsat korlatozza a LE CHATELIER elv,
mely szerint a térfogat-novekedéssel jaré folyamatokat
gdtolja a nyomdas novekedése (ERDEY-GRUZ 1963, OSBORNE
1997, Koncz 2010a).

Az 4asvanyi atalakuldsokhoz tartozik a kevert rétegii
agyagdasvanyok, a szmektitek vizvesztése és illitté valtozdsa
(MAGARA 1975a). A nyomds novekedését izolalt rendszer-
ben az okozza, hogy az agyagdsvanyokhoz kotott viz na-
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gyobb siirliségii, mint a pérusokban 1év4 szabad, agyagas-
vanyokhoz nem kotott viz. Abban a h6mérséklet-tartomany-
ban (70-150 °C), amelyben az agyagasvanyok dtalakulnak,
akotott viz felszabadul, és noveli a viz térfogatat, megnovel-
ve ez altal a poérusfolyadék nyomdsat (SWARBRICK & Os-
BORNE 1998). A szmektitek atalakulasabol ered hatas azon-
ban fiigg a pelit szmektittartalmatol, valamint a pérusvizben
1évé kaliumionok megfelelé mennyiségben vald jelenlété-
t6l, ami az illitté alakuldshoz sziikséges.

A nagyobb mélységben 1év6 pelitekbdl torténd pri-
mer migraciét el6idézd tilnyomas képzddését és foko-
z6dasat befolydsold tényezdk koziil a leghatékonyabb-
nak a nem egyensuilyi kompakciébdl ered6t tartjak
(SWARBRICK & OSBORNE 2002). Azok az adatok azon-
ban, amelyek a Gulf Coast és Magyarorszdg teriiletérdl
szdarmaznak, arra utalnak, hogy jelent8s szerep tulajdo-
nithaté az akvatermadlis nyomdsnak is (MAGARA 1975b,
SzaLAY & Koncz 1980). Barmilyen természetli hatdsrol
is legyen sz6, akdr a nem egyensilyi kompakcidrdl,
beleértve az akvatermalis nyomadst is, akar a képz&dott
olajrél és gazrdl, vagy az adsvanyi atalakulasokrol, a nyo-
masnovekedés és -megmaradds, valamint a pelitek meg-
repedése miatt el64allt nagy atereszt6képesség kovetkez-
tében létrejové primer migracié szempontjabdl az a
kedvezd, ha minél kisebb az ate-reszt6képesség és minél
nagyobb az tiledékképzbdés iliteme.

Primer migracié a kozépsé-miocén
anyakdzetekben

Genetikai korreldcidk segitségével megallapithatd
volt, hogy a Budafa és Lovaszi mez&k konny( olaja a
kozéps6-miocén anyakSzetekben képzodott (Koncz
2017). Mind Budafa, mind Lovaszi esetében a készletek
zome 1085-1252, illetve 1100-1440 m mélység-inter-
vallumban, f6ként a panndniai emelethez tartozé tiledék-
képz6dés mélyvizi kifejlédésében (az ,,alsépannon” kép-
z6dményekben) 1év6 turbidites homokkétarolokban hal-
mozddott fel. A Budafa mez6 olaja a ,,B2” jeld badeni, a
Lovaszié a ,,K” jelli kdrpati anyakdzetekben keletkezett a
genetikai korreldcidk eredményei szerint és vertikalis
migracié révén halmozddott fel az anyakdzeteknél jéval
kisebb mélységben 1évé tarolokdzetekben (9. dbra). Fel-
meriil a kérdés. hogy a kozéps6-miocén anyakdzetekben
képz8dott olaj milyen folyamat révén, mikor tdvozott el
anyak&zetébdl a primer migracid soran.

Az aromas vegyiiletek koziil a metilfenantrének alkal-
masak az olajok termikus érettségének szamszerii megada-
sara vitrinitreflexiéo egyenérték formdjaban (RADKE &
WELTE 1983). A Budafa mez§ olajaibdl mért 21 érték atlaga
0,71£0,02%, a Lovaszi mez6éib6l mért 13 érték atlaga
0,90+£0,04%. Az igen kicsiny szérasértékek (0,02, illetve
0,04%) arra engednek kovetkeztetni, hogy az olajok primer
migracidja egyetlen, idejét és mélységét illetGen eléggé
behatdrolt esemény kovetkezményeként, ,hirtelen” ment
végbe. Arra nézve, hogy ez az esemény mindkét esetben
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9. abra. A k6zépsG-miocén anyakézetek eltemetodési torténete
Figure 9. Burial history of Middle Miocene source rocks

ugyanaz vagy eltérd volt-e, itt még most nem lehet valaszt
adni. A vélasz az aldbbiakban részletezett medencemodell-
szamitasok eredményeit6l varhato.

A Budafa—I és a Lovaszi—I furds profiljaban végrehajtott
medencemodell-szamitdsok kiinduldsi eleme az eltemet6-
déstorténet volt: a Budafa—I furds esetében a ,,B2” jeld, jelen-
leg 2,3-2,8 km mélységintervallumban 1év6 badeni kort
képz6dmények ,.kozepére” (2,55 km), a Lovaszi—I firasndl a
jelenleg 2,5-3,5 km mélységintervallumban 1év6 karpati
képz6dmények , kozepére” (3 km) vonatkozdan (9. dbra). (A
medencemodell-szamitdsok sordn 45 °C/km geotermikus
gradiens, 10 °C felszini hdmérséklet és 40-80 mW/m? érték-
tartomdnyd hdaram nyert alkamazést.) Indokoltan feltételez-
hetd volt, hogy 6,0-2.4 millié év idétartomanyban ment végbe
a medence inverzidja, amelynek sordn a alluvidlis siksdgi
Zagyvai Formaciébdl 1 km vastagsagui rész erodalodott. Az
inverzi6 folyaman erodalédott képz6dmények vastagsagat oly
mddon is meg lehet becstilni, hogy 6sszehasonlitjuk az azonos
termikus érettségnek megfeleld mélységértékeket. Nyilvan-
vald, hogy a nagyobb mélységben 1év5, ugyanazon érettségi
szint a nem invertalt medencerészekre, a jéval kisebb mély-
ségben 1évo, az elobbivel azonos érettségi szint az invertaltak-
ra utal. A délkelet-alfoldi mély neogén medencékben a 0,6%
értékd vitrinitreflexiéval jellemzett érettségi szint 2,6-2,8 km,
Budafa—Lovaszi térségében ennél joval kisebb, 1,9-2,0 km
mélységben van. A képzddott szénhidrogéneket tartalmazé
kézetextraktum (bitumen) szervesszén-tartalomra vonatkoz-
tatott értékének, a bitumen-koefficiensnek a maximuma a
délkelet-alfoldi furasokban 4 km, a Budafa—Lovaszi teriileten
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10. abra. Vitrinitreflexio-mélység Osszefiiggések a B-1I és a L-I furasokban
Figure 10. Vitrinite reflectance vs. time relationships in B-I and L-1 boreholes

ennél joval kisebb, 2,6 km mélységben mutatkozott (SZALAY
1980).

A medencemodell-szamitasok helyességének ellendrzé-
sére szolgalé modszerek egyike a modellezett teriiletet képvi-
selé farasban mért é€s a modellezés eredményeként eldallt
vitrinitreflexiéknak az 6sszehasonlitasa (0. dbra). A Budafa-
1 (B-D) furas 1,7-4,35 km intervallumabdl 35, a Lovaszi—I (L-
1) faras 1,56-3,505 km intervallumabdl 25 vitrinitreflexio-
adat allt rendelkezésre. A 10. dbrdn a B-I és a LI furdsokra
vonatkozdéan a vitrinitreflexié logaritmusa (Ig R, %) szerepel a
mélység (z km) fiiggvényében: a vitrinitreflexié logaritmusa
linedrisan valtozik a mélységgel folyamatos iiledékképz6dés
esetén alg R = (konstans), x z + (konstans), egyenlet szerint.
Lathat6, hogy mindkét firdsnal két, egymastol eltéré mere-
dekségii szakasz mutatkozik. A B-I firdsndl 3,378 km, a L-1
fardsndl 2,86 km mélységtdl, 1,32, illetve 1,07% vitrinit-
reflexi6tdl kezd6dben a meredekség kisebb (0,180, illetve
0,143 %/km), mint a sekélyebb részeken (0,254 %/km). A
mélyebb zéndkban észlelt kisebb meredekség valdsziniileg
annak kovetkezménye, hogy a jelentds tilnyomds visszaszo-
ritja a vitrinitek gizza alakuldsdnak folyamatét, a vitrinit-
reflexio novekedését (CARR 1999). A medencemodell-szami-
tasokkal nyert, szamitott (SWEENEY & BURNHAM 1990) és a
mért vitrinitreflexiok elég jol egyeznek. A B-I furdsnal a
medencemodell-szdmitdsokkal nyert és a mért vitrinitref-
lexiok kiilonbsége 0,09-0,18%, a LI furdsnal 0,04-0,08%
intervallumban van. A mért vitrinitreflexidk kisebb meredek-
ségli tartomanydban az emlitett kiilonbség nagyobb, 0,20%
feletti. Ennek az lehet az oka, hogy az alkalmazott Petromod
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11. abra. Vitrinitreflexio-id6 6sszefiiggések a kozépsé-miocén anyakdzetekben
Figure 11. Vitrinite reflectance vs. time relationships of Middle Miocene source rocks

szoftver nem tudta figyelembe venni a nyomds hatdsit a
vitrinitek gazz4 alakuldsdra.

A medencemodell-szamitdsok eredményeként eld lehe-
tett allitani a B-I s a LI furdsok badeni (B2), illetve karpati
(K) anyakdzeteiben a vitrinitreflexié valtozasat az id6 fiigg-
vényében (/1. dbra). A Budafa mez6 olajaiban mért metilfe-
nantrén izomeraranyokbo6l szamitott vitrinitreflexié egyenér-
téket (0,71%) 8,0 millié évnél, a Lovaszi mezd olajainak
megfelelt (0,90%) 7,7 milli6 évnél, a Zagyvai Formacid le-
rakédasa idején érik el az anyakdzetek. A két idSpont, ami-
kor az anyakézeteknek meg kellett repedniiik, egymdashoz
igen kozeli, egy és ugyanazon eseményhez, a Zagyvai For-
macié képzddéséhez kothetd, amikor a kozépsé-miocén
anyakozetek termikus érettsége gyorsabban novekszik a
nagy iiledékképz6dési sebesség miatt. A Zagyvai Formacid
képzbdése a modellezés bemend adata szerint 8,3 millié
évtdl 6,0 milli6 évig tartott: ez utdbbi idépont azonban le-
hetett akdr 7,5 millié év is. Ez esetben az tiledékképzddési
sebesség joval nagyobb, a B-I fiirdsndl 1425 m/millié év, a
L-I furds esetében 1655 m/millié év a 496, illetve 576
m/milli6 év helyett. Az eltemet6dési torténet sordan a badeni,
illetve karpati anyakézetek, a Szolnoki, Algysi, Ujfalui és
Zagyvai Forméaci6 képz6dése idején keriiltek 2 kilométer-
nél nagyobb mélységbe, ahol a pelitek ateresztoképessége
mar igen kicsinnyé (< 0,1 mD) vdlhatott. Ezek koziil a Zagy-
vai Formacié képz6dési idejének nagyobb voltaval (8,3-6
milli6 év), illetve nagy iiledékképz6dési sebességével tiinik
ki, amennyiben feltételezziik, hogy az iiledékképz6dés 7,5
millié évnél befejezddott, €s ami utan elkezd6dott a meden-
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ce inverzidja, valamint a Zagyvai Formaci6 erézidja. Meg
kell jegyezni, hogy a szakemberek az inverziét késébbre, a
jelenhez kozelebbre teszik.

Az eltemetddéstorténet alapjan a B-I furdsban a badeni
anyakozet (B2) 2,52 km mélysége felel meg a primer mig-
raci6 id6pontjanak, a 8 milli6 évnek. A LI firdsban a kar-
pati anyakdzet (K) 2,94 km mélységéhez tartozik a primer
migracio idépontja, a 7,7 milli6 év.

Magyarazatra szorul az a genetikai korreldciok eredmé-
nyeivel aldtdmasztott tény, hogy a Budafa szerkezetben csak a
badeni, a Lovdszi szerkezetben viszont csak a karpati anyakd-
zetekben képz6dott szénhidrogének halmozddtak fel. Az els-
z8ekben ismertetett megfontoldsok szerint a badeni és a kar-
pati anyakdzetekben a primer migracié egy és ugyanazon
esemény, a vastag Zagyvai Formdacié gyors lerakéddsdnak
kovetkezménye lehetett. Mivel mind a Budafa, mind a Lova-
szi szerkezet alatt 1év6 migracids gydjtékorzetben létezik
mindkét anyakdzet, a sekélyebben 1évd turbidites homok-
kétarolokba mindkét anyakdzet szénhidrogénjeinek el kellett
volna jutniuk vertikdlis migracié révén, és ott elegyedett
formdban kellett volna jelen lenniiik. A kiilonbség a Budafa és
Lovaszi teriilet kozott dontéen abban rejlik, hogy a karpati
tetének megfelels képz6dmény, a glaukonitos homokkd mig-
raciot gatlé zaréelemként viselkedik Budafan, Lovdsziban
viszont ez a zar6képz&dmény hidnyzik. Budafan a glaukoni-
tos homokk®d és az alatta 1év6 képzddmények tilnyomasosak,
a glaukonitos homokk® felettiek hidrosztatikus nyomdsuiak: a
glaukonitos homokkd meggatolta a karpati eredet(i szénhid-
rogének eljutdsat a sekélyebb, turbidites homokkétarolokba.
Lovészi esetében ez nem torténhetett meg a glaukonitos
homokkd hidnya miatt, viszont az a probléma, hogy miért
csak a karpati eredet(i szénhidrogének halmozodtak fel ver-
tikdlis migracio, vetSk révén a sekélyebben fekvd turbidites
homokkovekben, a badeni eredetliek miért nem képeztek
akkumuldciokat. Feltételezhets, hogy a mélyebben fekvd,
nagyobb nyomdssal rendelkezd karpéti eredetli szénhidro-
gén-fluidumok meggatoltak a kisebb mélységben 1év4, ala-
csonyabb nyomadsu, badeni eredetliek bejutdsat a vetdsikok
altal biztositott migraciés vezetékozegbe. Emlitésre mélto,
hogy a primer migracio, illetve a Zagyvai Formdci6 lera-
kédasa idején mdr jelen voltak a pannéniai emelet mélyvizi
képz&dményei, a turbidites homokkdvek, amelyekben Bu-
dafan a badeni, Lovasziban a kdrpati eredeti szénhidro-
gének igy fel tudtak halmozdédni.

Primer migracié az Endrédi Formaciéban

Az étlagosan 100-200 m, de 700 métert is meghaladé
vastagsagu, nyiltvizi margakbdl all6 Endrédi Formdcié o-
lyan anyak&zet, amelyben a képz6dott szénhidrogének ge-
netikai jellemzdi 1ényegesen eltéréek a kozépsé-miocén
anyako6zetekben képzédottekétdl, igy egymastdl megkiilon-
boztethetSk (KoNcz et al. 2010b). Az alaphegységi kiemel-
kedések folott az abrazids partmenti konglomeratumbdl és
homokkd6bél allé Békési Formaciora, masutt az altalaban
kozE€ps6-miocén képzddményekbdl Osszetev6dd prepan-

noéniai kordakra telepiil (JuHASzZ 1998). Annak ellenére,
hogy a neogén mélymedencékben olyan mélységben van,
ami lehet6vé tehette az olajképzdést, a benniik képzddott
szénhidrogének a szerkezetekben nem képeztek jelentss
készletli telepeket: dltaldban olajnyomok fordultak eld, illet-
ve a palaolaj (shale oil) kitermelésre nytjtanak lehetGséget a
nem hagyomanyos el6forduldsok korén beliil (Koncz 2019b).
Ez igaz a Makéi-drokra és a tagabb kornyezetében 1€vo
Algyd szerkezetre is. A Makoéi-drok nem tartalmaz kozéps-
miocén képzddményeket: az aljzatot az Endrédi Formécié
pelitjei fedik (SzuromI-KORECZ et al. 2004). A Makéi-arok
nyugati szélén felfedezett felhalmozdédasok olaj-szénhidro-
génjei nem mutattak genetikai rokonsdgot a Makéi-arokban
mélyiilt Hédmezdvasarhely—I (Hod-I) firdsban megismert
anyakézet, az Endr6di Formdacié szénhidrogénjeivel: az
algydi olajok nem szarmazhatnak a Makdi-drok anyak&ze-
teibdl (SAIGO 1984). A késbbbi genetikai korrelacidk ered-
ményei is ezt tdmasztottdk ald (Koncz 2018). A 2004-2007
években a kanadai Falcon cég lednyvallalataként miikodd
TXM Kft. prébalkozott meg a Makoéi-drokban feltételezett
un. medencekodzponti foldgaz-el6fordulds (BCGA — basin-
centered gas accumulation) firdsos kutatdsdval a kés&bbi
kitermelés reményében. Feltételezték, hogy a mélyvizi tur-
bidites homokkorétegektSl kezd6dden az tiledékek poruste-
re teljesen telitve van foldgdzzal (BApics 2010, BADICS et al.
2011). A furdsok a feltételezett nagy mennyiségii kiter-
melhetd foldgazt illetden nem igazoltdk ezt a feltételezést.
A Hod-I firasban a porozitasértékek normadl, hidroszta-
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12. abra. Szamitott porusnyomasértékek a Hod-I furasban (SzaLAy 1982)
Figure 12. Calculated pore pressure values in Hod-1 borehole (SzaLay 1982)
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tikus nyomdssal jellemezheté eredményezd trendje 2,1 km
mélységben megsziinik, €s nagyobb mélységekben ezt a tren-
det nem koveti: a képz6dményekben 2,1 km mélységtdl kez-
dédbéen a nem egyensilyi kompakcionak megfelelen til-
nyomds alakult ki (/2. dbra) (SzaLAY 1982). Ez a viszonylag
kis mélységben kialakult izol4cié feltehetSen annak kovet-
kezménye, hogy az Endrédi Formdcidéra vonatkozéan az
tiledékképzddés, illetve anyomasnovekedés dtlagos sebessége
nagy (460 méter, illetve 10,5 MPa millié évenként). (Budafa—
Lovészi teriiletén a karpati képz6dményekre vonatkozdan
joval kisebbek, 170 méter, illetve 3,8 MPa milli6 évenként.)
Felt{ing, hogy az izolaciés mélység (2,1 km) a Hod-I firdsban
sekélyebb poziciéban van, mint a délkelet-alfoldi mélyfira-
sokban meghatarozott izolaciés mélység (2,6 km). Ez a Hod-1
firdsban létrejott korai, kis mélységben bekovetkezett izolacid
olyan dllapotban kovetkezett be, amikor a pelitek dtereszt6-
képessége még nem csokkent eléggé kicsinyre. Viszont 2,1
km mélységt6l kezd6dden Iétrejott izoldcidt feltételezve a
litosztatikus nyomadsra jellemzd 23 MPa/km mélységgradi-
enssel parhuzamosan névekvd fluidumnyomas 3,5 km mély-
ségben éri el a horizontalis nyomads értékét. Ennek kovetkez-
tében a pelit megrepedhetett volna, és a képz&dott szén-
hidrogének a primer migracié révén tdvozhattak volna a
pelitbdl, ha ezt nem akadédlyozza meg a pelittest fedd, illetve
fekii részén kialakult ,,zaréréteg”. A felrepedést kovetSen a
pelit zarédhat, és 4jbol novekedhet a tilnyomds, megteremtve
ezzel az ijboli megrepedés lehetdségét. Erre utal a 12. dbrdn a
pérusnyomds tovabbi novekedése 3,5 km-nél nagyobb mély-
ségben. Lehet, hogy a ,,zarérétegek’ megrepedése kovetkez-
tében végbement primer migracio soran ,,kiszabadult” termo-
gén szénhidrogének jelentkeztek a Maké—3 firdsban 2150—
2350 m mélységben, ahova vertikdlis migracival juthattak
(HETENYI et al. 1993). Ebben a mélységtartomanyban, ahol a
vitrinitreflexié 0,5% (a termikus 4talakultsdg mértéke ala-
csony), legfeljebb bakteridlis eredet(i metan lehet jelen, termo-
gén eredetli szénhidrogének csak vertikdlis migracié révén
jelentkezhetnek. A 12. dbrdn 1athatd, hogy a pérusnyomas 4,4
km mélységt6l kezd6d6en meghaladja a horizontalis nyomast,
azaz a felrepedés feltétele adott. A kérdés az, hogy ez megtor-
ténhetett-e, ha a Poisson-ardny a magas h6mérsékletnek meg-
felel6en megnovekedett.

Figyelembe kell venni, hogy az Endrédi Formacié vas-
tag és homokkovekkel nem tagolt. Ennek azért van jelentd-
sége, mert a formdcid tetézondja az Shatatlanul elszivargd
porusfluidum miatt jobban kompaktalédik, mint a formacié
bels6 része. Tehat a tet6zondban az ily mdédon lecsokkent
ateresztOképesség megakaddlyozza a formdcid belsejébdl a
pérusfluidum elszivargdsat: a tilnyomds igy fennmaradt,
s6t fokozddott. A tetzona viszont felrepedhet a tdlnyomas
megfelel6 mértékének elérésekor. Feltehetd, hogy a Maké-3
fiirds kapcsdn emlitett termogén szénhidrogének az Endrddi
Formicié tet6z6ndjdbol szarmaznak. (Természetesen a pe-
littestek homokk&vel, vagy az aljzattal érintkezd fekii része
is hasonléan viselkedik.) A pelittest belsd része, még ha
megrepedt is, nem képes szénhidrogéneket kibocsdtani a
homokkovek, illetve az aljzat felé a kompaktalt, alacsony
ateresztOképességi fedo és fekiirészek miatt.

Az Endrédi Formécio felrepedése €s a benne képzddott
szénhidrogének eltdvozdsa a primer migracié soran teljes
bizonyossdggal nem {télhet6 meg. Valdsziniisithetd azon-
ban, hogy a korai, kis mélységben bekovetkezd izolacid, a
,zarorétegek” emlitett viselkedése, valamint a nagy mély-
ségben, magas hdmérsékleten megnovekedd Poisson-ardny
kovetkeztében az Endrédi Formacié szénhidrogénjeinek
csak egy elenyészd toredéke tudta elhagyni anyakozetét,
amelyek a nagy tomeg( anyakézet kis hanyadat képezé fe-
dé, illetve fekii részekbdl szarmaznak.

Kovetkeztetések

A kozéps6-miocén anyakdzetek és az Endrédi Formacid
mint anyakdzet viselkedése 1ényegesen eltérd. Az eltérések
egy része azzal fiigg Ossze, hogy a kozépsé-miocén anya-
kézetek vékonyak, homokkovekkel tagoltak, mig az Endrédi
Formadcié vastag, homokkoévekkel nem tagolt. Ez a kiilonbség
mdr az egyenstlyi kompakcid stddiumdban befolydsolja a vi-
zes kozegli primer migricié hatékonysdgat: az anyak6zet egy-
ségnyi térfogatdra vonatkoztatva, egyébként azonos feltételek
kozott, a vékony, tagolt anyak6zetekbdl, igy a kozépsé-miocén
anyakdzetekbdl tobb szénhidrogén képes tadvozni, mint a vas-
tag, tagolatlan anyak6zetbdl, az Endr6di Formdaciobol. A
vastag és tagolatlan anyakzetek a nem egyenstilyi kompakcié
soran is eltér6 mdodon viselkednek. Fedd és fekii részeiken,
ahol az 6hatatlan elszivargds miatt tomorodés és az ateresz-
toképesség csokkenése még lehetséges, kialakul egy olyan
»kéreg”, amely zarok6zetként szerepelve nem engedi meg a
fluidumok elszivargdsat a pelittest belsejébdl. Ennek az a
kovetkezménye, hogy a pelittest belseje hamar tilnyomasossa
valik, és a tdlnyomds egy bizonyos mértékének elérésekor
megrepedezik, de az emlitett kéreg jelenléte miatt a pelit
belsejébol fluidum nem képes tdvozni.

A kozéps6-miocén anyakdzetek Budafa—Lovaszi teriiletén
akkor repedeztek meg, amikor a vastag Zagyvai Formaci6
rakédott le. A nagy tiledékképz6dési sebesség miatt kevés id6
allt rendelkezésre ahhoz, hogy érdemi elszivargds mehessen
végbe. Ez az allapot oly mértékben megnovelhette a tilnyo-
mdst, hogy az izoldciés mélységnél nem sokkal nagyobb
mélységben megrepesztette az anyakdzeteket. A megrepe-
dezett anyak6zetekbdl a primer migracié sordn keletkezett
vetSk révén jutottak a szénhidrogének jelenlegi csapddikba.

A vastag és tagolatlan Endrédi Form4ci6 pérustereiben
1év6 fluidumok mar viszonylag kis mélységben izoldltakkd
valtak a folyamatosan nagy iiledékképz6dési sebesség mi-
att. Ennek eredményeként a nem egyensilyi kompakci6 ré-
vén a tilnyomads viszonylag kis mélységben jott 1étre. A fedd
és fekii részeken kialakult ,,zaréréteg” megakaddlyozhatta a
fluidumok tdvozasat a pelittest belsejébdl oly mértékben,
hogy a pelitek bels6 részének megrepedésekor sem tudtak a
fluidumok eltdvozni. Lehetséges, hogy a Makéi-drok End-
r6di Forméci6jabol érdemi felhalmozdddsok nem jottek
1étre az algydi gerincvonulaton. Kevés szénhidrogén viszont
elmigréalhatott a pelittest tomegéhez képest igen kis tomegii
,zarorétegek” megrepedése miatt.
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