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Primary migration of hydrocarbons 

Abstract
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 Endrőd 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 Lovászi fields. The
thick Endrőd 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 Algyő structures on the western
edge of the Makó-trench. It can be presumed that the microfracturing of the Endrőd 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.
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Összefoglalás
A kisebb és nagyobb mélységben végbemenő primer migrációról közöl a szerző egy összefoglalást. A szénhidro -

gé nek nek anyakőzeteikből történő kiszorulása minden szempontból (mennyiségileg és minőségileg egyaránt) nagyon
jó anya kőzeteket igényel alacsony termikus érettség esetén, amikor a pelitek áteresztőképessége még mindig elég
ahhoz, hogy a víz egy részének eltávozásával a hidrosztatikus nyomás fenn tudjon maradni. Nagyobb mélységben a
pelitek túlnyo má sossá válnak igen alacsony áteresztőképességük miatt, amely gátolja a pórusok fluidumainak ki szo -
 rulását. Ha a túl nyo más eléri a horizontális nyomást, a pelit megrepedezik, és lehetőséget ad a képződött szénhid -
rogének eltávozására. Ez a cikk két példát közöl: primer migráció középső-miocén anyakőzetekből és az Endrődi
Formációból. Feltételezhető, hogy a vékony középső-miocén anyakőzetek a megfelelő mértékű túlnyomás létrejötte
miatt repedtek meg, amikor a Zagyvai For máció lerakódása zajlott. Ezt az eseményt követően a szénhidrogének
vertikálisan migráltak a kisebb mélységben elhe lyezkedő tárolóikba – létrehozva a Budafa és Lovászi mezőket. A
vastag Endrődi Formáció jó anyakőzetnek bizonyult, de szénhidrogénjei nem képeztek felhalmozódásokat az Algyő
szerkezeten a Makói-árok nyugati szegélyén az olaj-anya kő zet korreláció eredményei szerint. Feltételezhető, hogy az
Endrődi Formáció megrepedése nem következett be a túlnyo más korai megjelenése és a zárórétegek miatt, amelyek a
formáció tető és fekü részein jöttek létre.
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Bevezetés

A cikk tárgya kizárólag a primer migráció, amelynek fo -
lya mán a képződött szénhidrogének egy része eltávozik az
anya kőzetéből. A szekunder migrációt a cikk nem tárgyalja.
Az anyakőzetek litológiai jellege a törmelékes kőzetekre
kor lá tozódik, mert a rendelkezésre álló adatok csak a tör -
melé kes kőzetekre vonatkoznak. A nagy karbonáttartalmú
anya kőzetek viselkedése eltér a törmelékesekétől.

A migráció fogalma

Az anyakőzetek szerves anyagából megfelelő mérték -
ben magas hőmérsékleten képződött szénhidrogének anya -
kő ze teikből való eltávozása (kiszorulása) a primer mig rá -
ció. A primer migráció szerepe akkor vált ismertté, amikor
ki derült, hogy a kőolaj- és földgáz-felhalmozódásokat tar -
tal mazó durvaszemcsés törmelékes kőzetek, az ún. táro ló -
kő zetek nem tartalmaznak annyi szerves anyagot, amennyi a
je len tős készletű telepek jelenlétét indokolná. A tároló kőze -
tekkel szemben a finomszemcsés törmelékes kőzetek, a pe -
litek, amelyekben általában nincs szénhidrogén-felhalmo -
zó dás, jóval több szerves anyagot tartalmaznak (HUNT & JA -
MIESON 1956, RONOV 1958). ( A kőzetek szerves anyaga meny -
nyiségének jellemzésére a szerves széntartalom (TOC %)
szolgált.) A pelitek tehát a szénhidrogének anyakőzetei nek
tekinthetők. Ahhoz, hogy a pelitekben képződött szén hid -
rogének a durvaszemcsés kőzetekbe kerülve a szekunder
migráció eredményeként a szerkezetekben felhalmozódáso -
kat tudjanak képezni, a pelitekből a szénhidrogéneknek a
pri mer migráció folyamata során, legalábbis részben, el kell
tudniuk távozni. A szekunder migrációban részt vevő folya -
ma tok törvényszerűségeit eléggé korán, már az ötvenes
évek ben felismerték (HUBBERT 1953, HOBSON 1954). Tisz -
táz ták a gáz, illetve az olaj, valamint a víz sűrűségkülönb sé -
géből adódó felhajtóerő, a kapilláris nyomás és a hidro -
dinamikai nyomásgradiens szerepét a fluidumok mozgá sá -
ban. A primer migráció alapvető folyamatait illetően csak a
nyolcvanas években sikerült megegyezésre jutni (DURAND

1987). A primer migráció mechanizmusa viszonylag kis
mély ségben és a nagyobb mélységekben eltérő. Kis mély -
ség ben a pelitek és a tárolókőzetek eltérő mértékű tömörö -
dé séből (differenciális kompakciójából) jön létre az a nyo -
másgradiens, amely a pelitekből a velük közvetlenül érint -
kező, migrációs vezető közegként működő tároló típusú
kőzetekbe juttatja a képződött szénhidrogéneket. Az olaj és
a víz sűrűségkülönbségéből adódó felhajtóerő ugyanis jó val
kisebb, mint a finomszemű üledékekben érvényesülő ka pil -
láris nyomás. A primer migrációban az olaj csak a víz től
elkülönült fázisban képes mozogni, a gázfázisban lévő
szén hidrogének pedig vízben oldott állapotban is migrál hat -
nak (MAGARA 1980, DURAND 1983). Nagyobb mélységben
főleg a peliteknek a megfelelő mértékű túlnyomás által lét -
rehozott megrepedezettsége (microfracturing) révén tudnak
távozni anyakőzeteikből a szénhidrogének (MAGARA 1981,
PRICE 1994).

A következőkben a primer migráció folyamatának el -
méleti kérdéseivel foglalkozunk, majd a középső-miocén
képződményekből és az Endrődi Formációból történt mig -
rációt tárgyaljuk.

A primer migráció folyamata és hatótényezői

Egy medencében a folyamatos üledékképződés során a
kőzetek egyre nagyobb mélységbe kerülnek. A kőzet felü let -
re a fedő rétegeknek a gravitációs erőtérben a tömegükből
adódó, vertikális irányú litosztatikus nyomása (L) hat,
amely összenyomni igyekszik a kőzetet, annak térfogat -
csök ke né sét (kompakcióját) idézve elő (1. ábra). A kőzetre
ható lito sztatikus nyomás az üledékképződés során – egy
kivá lasz tott kőzetelemet tekintve – nő, amelyet 23 MPa
(mega pas cal)/ km gradiens jellemez a kőzettömeg átlagos

sűrűsé gé ből (2,3 t/m3) adódóan. Egy medence üledékekkel
való fel töl tődése során a litosztatikus nyomás növekedése
okozza az áteresztőképesség és a porozitás csökkenését. A
litoszta ti kus nyomás deformáló hatását horizontális irány -
ban a ho ri zontális feszültség (H) ellensúlyozza. A pórus -
folyadék nyo  má sa (P) minden irányban hat. Egészen addig,
amíg a kő zetek áteresztőképessége még elég nagy ahhoz,
hogy nagy üledékképződési sebesség esetén is biztosítani
tudja a hid ro sztatikus nyomás (N) megmaradását a pórustér
fluidu mai nak kipréselődése során, a pórusokban elhelyez -
kedő, tel jesen vízből álló fluidum nyomásgradiense a víz
sűrű sé gé ből (1 t/m3) adódóan 10 MPa/km, és változatlan
marad. A normális, hidrosztatikus állapotot jelző mélység -
trend (N) az OA szakasznak felel meg, és a felszíntől az „A”
pontnak megfelelő mélységig tart (2. ábra). Ebben a mély -
ségtartomány ban a fluidumnyomás (P) még a pelitek póru -
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1. ábra. A kőzetek felületére ható erők

Figure 1. Pressures acting rocks



saiban is idővel hidrosztatikus marad: az N és a P mély ség -
trend azo nos. A kőzetek pórustereiben lévő víz kiszo rulását
adott mély ségben a litosztatikus nyomás (L) és a hid ro szta -
tikus nyo más (N) különbsége idézi elő. Az említett nyo -
máskülönb ség (L–N) gradiense 13 MPa/km: a 23 MPa/km és
a 10 MPa/km különbsége.

Az effektív porozitás 100 méterenkénti átlagértékeit
(trend  pontjait) a pelitekre (p) és a homokkövekre (h) vonat -
ko zóan a 3. ábra szemlélteti a DK-alföldi neogén süllyedé -
kek ben (SZALAY 1982). (Az effektív porozitás az egymással
áramlástani kapcsolatban lévő pórustereket jellemzi.) Az
említett ábrán a porozitás (%) értékek (pórustérfogat/100
egység kőzettérfogat) logaritmusa szerepel, amely egyes
mélységszakaszokban lineáris összefüggést mutat a mély -
ség gel, mert a porozitás (�φ%) a mélységgel (z) a következő
típusú összefüggésben van: φ = φo

–a z , ahol φo a z = o
mélységhez tartozó porozitás, az „a” pedig konstans. A po -
ro zitás csökkenése a fedőréteg terhelési nyomása hatására
majd nem teljes egészében irreverzibilis folyamat (MILLER

et al. 2002). A DK-alföldi neogén süllyedékek esetében a
homok kövek porozitása (h) 1,7–4,8 km mélységinter val -
lumban el térő meredekségű, de folyamatos csökkenést
mutat. A pe li tek porozitása (p) 2,6 km mélységig csökken,
ennél na gyobb mélységben csökkenése lassul olyannyira,
hogy a po rozitás gyakorlatilag változatlan marad. A pelitek
poro zi tá sának mélység szerinti változása arra utal, hogy 2,6
km mély ségtől kezdődően a fluidumok kevésbé tudnak
kiszo rul ni a póru sokból: a pórusok fluidumainak  mozgás -

lehető sé gei kor láto zottá válnak, a pórustartalom egyre na -
gyobb mérték ben izolálttá, a kompakció gátolttá válik. Ezért –
a dott esetben – a 2,6 km mélységet a DK-alföldi neogén
süllye dékek esetében izolációs mélységnek tekinthetjük. A
gátolt kompakció külön böző mélységértékeknél alakulhat ki.
Az alacsony áteresztő képesség mellett döntő hatást gya ko rol a
gátolt kompakció kialakulásának mélységére az, ha az üle -
dékkép ződés gyors, nagy ütemű. Nagy üledékképző dé si ütem
esetén a gátolt kompakció a 2,6 km mélységnél kisebb mély -
ségben is meg valósulhat. A felszíntől 2,6 km mély ségig a
pelitekben egyen súlyi, hidrosztatikus viszo nyo kat megtartó
tö mörödés (kom pakció) megy végbe, ennél na gyobb mélység -
ben a nem egyensúlyi, túlnyomást előidé ző kompakció válik
jellemzővé. 

A pelitek függőleges (p) és a homokkövek vízszintes (h)
irányú áteresztőképességének 100 méterenkénti átlagérté -
ke it (trendpontjait) szemlélteti a 4. ábra mD (millidarcy, 10–15

m2) egységekben (SZALAY 1982). A különböző irányú át -
eresz tő képesség alkalmazását az indokolja, hogy egy peli -
tek és homokkövek váltakozásából álló rétegsorban a tömö -
rö dés (kompakció) során a pelitekből inkább a rétegződésre
merőleges irányban távozik a fluidum, a homokkövekből a
rétegződéssel párhuzamosan, vízszintes irányban (MAGARA

1976). A porozitáshoz hasonlóan az áteresztőképesség loga -
rit mu sa szerepel a 4. ábrán, mert így egyes szakaszokban li -
ne áris a mélységgel való összefüggés. (A pelitek 0,1 mD ér -
ték nél kisebb áteresztőképességének mérése technikailag
ne hézkes és bizonytalan eredményeket szolgáltató. Felté te -
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2. ábra. A nyomás és a mélység közötti összefüggések

Figure 2. Relationships between pressure and depth

3. ábra A homokkövek (h) és a pelitek (p) porozitásváltozása a mélységgel

Figure 3. Porosity-changes of sandstones (h) and pelites (p) through depth



lez hető, hogy a 4. ábrán látható, pelitekre vonatkozó mély ség -
trend a nagyobb mélységek irányában folytatódik, de 2,6 km
mélységtől kezdődően, a porozitáshoz hasonlóan állan dósul.) 

A kőzeteken keresztül a nyomásgradiens hatására vég -
be me nő fluidummozgást a Darcy-törvény írja le:

Q = [A/(L × µ)] × k × ∆P

(Q – a fluidummozgás sebessége, térfogatáram, m3/s; A – a
fluidumot átbocsátó kőzetfelület, m2; L – a fluidumot át bo -
csá tó kőzetelem hossza, m; µ – a fluidum dinamikus visz ko -
zitása, Pa × s (pascalszekundum); k – a kőzet áteresztő ké pes -
sége, m2; ∆P – nyomáskülönbség (esetünkben: L–N, Pa.) A
nyomáskülönbség (L–N) által előidézett fluidum térfo gat -
áram (Q) adott mélységben a kőzet hidraulikus poten ciál ja,
ami kis mélységben, ahol az áteresztőképesség még jelen -
tékeny (> 0,1 mD) a pelitekben is, viszonylag rövid időn belül
elérve a hidrosztatikus nyomást (N), kimerül. En nek a
folyamatnak az időbeli lefolyása azonban a jóval ki sebb
áteresztőképességű pelitekben igen lassú a homok kö ve kéhez
viszonyítva. Ugyanazon mélységben a pelitek füg gő leges
(kp) és a homokkövek vízszintes (kh) áteresztőké pes sé gének
aránya (kp/kh) megegyezik a pelitek és homok kövek hidrau -
likus potenciálja arányával (Qp/Qh) (MAGARA 1976). A kp/kh

áteresztőképesség-arány a DK-alföldi neogén süllye dé kek
1,2–1,9 km mélységtartományában 4,19 ×10–3 és 5,5×10–4

értékek közötti (5. ábra). A kp/kh áteresztőké pes ség-arány az
előbbiek szerint ugyanazon mélységben a hid raulikus poten -

ciálaránnyal egyezik. Az egységnyi idő alatt kiszorult flui -
dum térfogatával (Q) arányos a nyomás csök ke nése. Ezért,
például, a kp/kh áteresztőképesség-arány 0,001 értéke 1,69
km mélységben azt jelenti, hogy azonos i dő alatt a peli tekben
a nyomáscsökkenés ezredrésze a ho mok köve kében elért
nyomáscsökkenésnek: azaz egy ideig a nyomás a peli tek ben
nagyobb, mint a homokkövekben. Ez az idővel csök kenő, a
differenciális kompakcióból eredő nyo más kü lönb ség a fő
hajtóereje a pelitekből a velük közvet le nül érint kező homok -
kövekbe irányuló, vizes közegű primer migrá ció nak az olajra
ható felhajtóerőn kívül (MAGARA 1980).

A vizes közegű és hidrosztatikus nyomásviszonyokkal
jel le mezhető primer migráció során a pelitekben képződött
olaj a víztől elkülönült fázisban képes mozgásra, ha a pórus -
tér ben elegendő arányú az olaj jelenléte: azaz szükséges egy
minimális olajtelítettség elérése a pórusokban (MAGA RA

1978). Ennek megértését szolgálja a 6. ábra „a” része,
amely bemutatja a víztől elkülönült fázis, az olaj (kro) és a
víz relatív áteresztőképességének (krv) változását a víztől
elkülönült fázisnak (az olajnak) a pórustérben érvényesülő
telítettsége (S %) függvényében (SHANLEY et al. 2004). Ha
az olaj telítettsége az „A” pontnak megfelelőnél kisebb,
akkor az olaj telítettsége irreducibilis (nem redukálható) az
„I” jelű szakaszban. Ha az olaj telítettsége az „A” és „B”
pontok kö zötti („II” jelű szakasz), akkor csak a víz képes
mozogni, az olaj még nem. Az eltávozó víz csökkenti a víz -
telí tettséget, és növeli az olajtelítettséget. Ha az olaj telí -
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4. ábra. A homokkövek vízszintes (h) és a pelitek függőleges (p) áteresztő ké -

pes ségének változása a mélységgel

Figure 4. Horizontal permeability of sandstones (h) and vertical permeability of

pelites (p) vs. depth

5. ábra. A kp/kh arányok változása a mélységgel

Figure 5. kp/kh ratios vs. depth



tettsége eléri a 20% értéket (a „B” pontot), akkor az olaj is
tud mozogni a vízzel együtt a „III a” jelű szakaszban (DU -
RAND 1987). A „C” pont azt a helyzetet szemlélteti, ami kor a
vízkiáramlás miatt csökkent víztelítettség megnöveli az olaj
telítettségét, illetve az kétfázisú áramlásban nő az olaj rész -
vétele. A „D” ponttól kezdve már csak az olaj mo zoghat az
„E” pontig ter jedő „IV” jelű szakaszban, a víz nem. Az „E”
pontnál na gyobb olajtelítettség már nem jár együtt az olaj -
mozgás le he tőségének növekedésével, mert az „V” jelű
szakasz ban a víztelítettség irreducibilis.

A kérdés az, hogy mekkora eséllyel fordulhat elő a vizes
közegű és hidrosztatikus nyomásviszonyokkal jellemezhető
primer migráció során a felszíntől a 2,6 km mélységig tartó
szakaszban az az olajtelítettség, amely lehetővé teszi – az
olajra ható felhajtóerőn túlmenően – az olaj mozgását, eltá -

vo  zását a pelitből a vízzel együtt. A hazai neogén süllyedé -
kek ben 2,6 km mélységben a szerves anyag érettségét muta -
tó vitrinitreflexió általában kicsiny, csak 0,6% értéket ér el,
ami arra utal, hogy a szerves anyag termikus átalakultsága
ala csony szintű. Ha képződik is olaj, akkor telítettsége álta -
lá ban nem érheti el az olaj mozgásához szükséges minimá -
lis értéket. Kivételt képez, amikor a pelitek szerves a nyagá -
nak mennyisége, szervesszén-tartalma (TOC %) és a Rock-
Eval mérésekkel megállapítható kezdeti minősége, hid ro -
génindexe (mg CH/g TOC) igen kedvező, magas ér ték. (Itt
meg kell jegyezni, hogy a mért értékek csak kissé ala cso -
nyabbak, mint a kezdetiek, ha a termikus érettség még
elegendő mértékben alacsony.) Ez a kivételes állapot a kö -
vet kező összefüggés figyelembevételével érzékeltethető:

(képződött olaj, kg/tonna kőzet) =  (átalakulási arány) ×
(szénhidrogén-potenciál, kg/tonna kőzet)

A szénhidrogén-potenciál azon szénhidrogének meny-
nyi sé gének maximumát jelenti, amelyek a kőzet szerves a -
nya gából képződhettek a termikusan éretlen állapottól kez dő -
dő en és a túlérettel befejezőleg. A 0-1 tartományú átala kulá si
arány a termikus érettség növekedésével nő, a szén hid ro gén-
potenciál teljes mértékű kimerülése esetén éri el az 1 ér téket.
Belátható, hogy a képződött olaj mennyisége a kőzet ben az
átalakulási arány és a szénhidrogén-potenciál szorza ta kell
legyen. Tételezzük fel, hogy az átalakulási a rány 0,05, ami a
termikusan éretlen szerves anyagnak meg fe lelően alacsony.
Ha a pelit szénhidrogén-potenciálja 1 kg szénhidrogén/ton -
na kőzet, akkor a fentiek szerint a kép ző dött olaj 0,05 kg
olaj/tonna kőzet koncentrációt ér el. Ha a pelit szénhidro -
gén-potenciálja 20 kg szénhidrogén/tonna kő zet (az előbbi
hússzorosa), akkor ugyanazon átalakulási a rány (0,05),
illet ve termikus érettség esetén a képződött o laj koncent -
rációja 1 kg olaj/tonna kőzet, nyilvánvalóan az e lőbbi húsz -
szorosa. (Az 1 kg/tonna kőzet szénhidrogén-po ten ciál meg -
felel egy olyan pelitnek, amelynek szervesszén- tartalma
0,5%, hidrogénindexe 200 mg CH/g TOC. A 20 kg/tonna
kőzet szénhidrogén-potenciál olyan pelitet képvi sel, amely -
nek szervesszén-tartalma 5%, hidrogénindexe 400 mg/g
TOC). Az olaj mozgását a pelitrétegen belül a ka pil láris
erők gátolják. A pelitréteg homokkővel érintkező ré szén az
olaj könnyen belép a homokkőbe, mert a homokkő kapil -
láris nyomása jóval kisebb, mint a peliteké.

Az előzőek alapján a képződött olaj vizes közegű mig rá -
ció révén történő eltávozása a viszonylag alacsony termikus
érettségű pelitekből abban az esetben mehet végbe, ha ele -
gen dő mennyiségű olaj keletkezett. Ez csak akkor követ ke -
zik be, ha a pelit mint anyakőzet minőségileg és mennyisé -
gi leg kitűnő. Tehát, eléggé esetleges ilyen körülmények kö -
zött az olaj primer migrációjának bekövetkezése. Eléggé ál -
talános viszont a bakteriális eredetű metán eltávozása a peli -
tekből vízben oldott állapotban, mert a bakteriális eredetű
metán képződésének hőmérséklet-tartományához (< 80 °C)
tartozó mélységtartomány megfelel az egyensúlyi, hidro -
sztatikus nyomással rendelkező, nem gátolt kompakciónak.

Kis mélységben a pelitek kompakciója általában egyen -
sú lyi természetű, azaz a hidrosztatikus nyomás megőrződik.
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6. ábra. Relatív áteresztőképesség kisebb mélységben (a) és nagyobb mélység -

ben (b) (SHANLEY 2004)

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

2004)



Ez azonban csak a vékony pelitrétegekre, illetve olyan pelit -
tes tekre igaz, amelyek tagoltak homokkövekkel. A vasta -
gabb pelitrétegek homokkövekkel érintkező szegélyében
nem gátolt a kompakció, így ott az áteresztőképesség nagy -
mértékben csökken, és a porozitás is kisebbé válik: a hid ro -
sztatikus nyomás fennmarad. A vastagabb pelitrétegeknek a
homokkövekkel érintkező felületi része ennélfogva aka -
dályozza a pelit belsejéből történő vízkiszorulást: a vasta -
gabb pelitrétegek belsejében a hidrosztatikust meghaladó
nyo más, túlnyomás jön létre (SZALAY 1982). A vastag, ho -
mok kövekkel nem tagolt pelittestekből így tömegükhöz, il -
let ve a bennük képződött szénhidrogének tömegéhez képest
kevés szénhidrogén képes távozni részben azért, mert a ho -
mok kövekkel érintkező felülete viszonylag kicsiny, továb bá
mert az említett homokkövekkel érintkező részük meg gá -
tolja a pelittest belsejéből a szénhidrogének eltávozását
(BROOKS et al. 1987).

A délkelet-alföldi neogén süllyedékekben 2,6 km mély -
ség től kezdődően a pelitek porozitása tovább már nem csök -
ken, mert a pórustér fluiduma nem képes eltávozni az igen
alacsony áteresztőképesség miatt (3. ábra). Ebben a mély -
ség ben a pelitek függőleges áteresztőképességének mély -
ségfüggése (4. ábra) alapján extrapolált áteresztőképesség
8,5 µD (mikrodarcy, 8,5×10–18 m2). Indokoltan feltételez he -
tő, hogy 2,6 km mélységtől kezdődően a pelitek áteresztő -
ké pessége – a porozitáshoz hasonlóan – a mélység növe ke -
dé sével kevéssé változik a nem egyensúlyi, gátolt kom pak -
ció eredményeként. Ha a pórustér fluiduma áramlási szem -
pontból teljesen izolálttá válik, akkor egyáltalán nem szorul
ki a fluidum a pórustérből az üledékképződés foly tatódása
so rán a mélységgel növekvő litosztatikus nyomás (L) hatá -
sá ra. Ezt a megnövekedett nyomást a pórustér fluiduma
kény telen követni a litosztatikus trendvonallal (L) párhuza -
mo san: azaz a pelit túlnyomásossá válik. A 2. ábrán fel -
tünte tett hidrosztatikus trendvonal (N) „A” pont jától, 2,6
km mély ségtől kezdődően a pórustér fluidumának nyomása
(P) nagyobb lesz mint ugyanabban a mélységben a hidro -
szta ti kus nyomás (N). Az ilyen módon kialakult túlnyomás
a nem egyensúlyi, gátolt tömörödés (kompak ció) következ -
mé nye, ami az alacsony áteresztőképesség miatt jön létre.
TER ZAGHI (1923) szerint a litosztatikus nyomás (L) és a
pórusfolyadék nyomásának (P) különbsége az effektív
nyomás, feszültség, vagy stress (E) (2. ábra):

E = L– P

Az effektív nyomás (E) a 2,6 km mélységig a litoszta ti -
kus (L) és a hidrosztatikus nyomás (N) különbsége. A hid ro -
sztatikus nyomás a 0–2,6 km mélységintervallumban azo -
nos a pórustér fluidumának nyomásával (P). 2,6 kmmély sé -
gig az effektív nyomás (E) a mélységgel nő, ettől kezdődően
azonban nem változik, állandó marad (7. ábra).

A kőzet felületére nemcsak a fedő réteg terhelésből adó -
dó litosztatikus nyomása (L) hat, hanem a horizontális
irányú (H) is (1. ábra). A horizontális nyomás (feszültség,
stress) „el lentart” a litosztatikus nyomás által kikényszerí -
tett defor má ciónak, amely függőleges irányban a kőzetet
összenyom ni, hosszát rövidíteni, vízszintes irányban kiter -

jedését nö vel ni igyekszik. Ha a földtani környezetben a víz -
szintes i rány ban ható tektonikai eredetű nyomás (feszültség)
elha nya golható, akkor a litosztatikus nyomás (L) és a hori -
zontális nyomás (H) között a következő összefüggés van
(ROUCHET 1981):

H = L/(m–1)

Az „m” a Poisson-szám, a Poisson-arány reciproka. A
Pois son-arány egy kőzettest vízszintes (laterális) és függő -
le ges alak-, illetve térfogatváltozásának aránya a függőleges
irányú nyomás, esetünkben a litosztatikus nyomás (L) hatá -
sá ra. Minél nagyobb a Poisson-arány, a kőzettest annál in -
kább „kihasasodik”, miközben a hosszanti (függőleges) i -
rány ban zsugorodik. A pelitekre jellemző Poisson arány 0,4,
amelynek megfelelően a Poisson-szám 2,50 (ROUCHET

1981). A horizontális (H) és a litosztatikus (L) nyomás kö zöt -
ti összefüggés a pelitekben a fentieket alkalmazva a követ -
kező:

H = 0,67× L

Mivel a litosztatikus nyomás (L) mélységgradiense 23
MPa/km, a horizontálisé (H), akkor a következő:

L = 0,67×23 = 15,4 MPa/km

Ennek az összefüggésnek megfelelő trendvonal (H) a
lito sztatikus (L) és a hidrosztatikus (N) trendvonal közé esik
(2. ábra). Továbbá szerepel a 2. ábrán a litosztatikus nyomás
és a fluidumnyomás különbsége (L–P), az effektív nyomás
(E), valamint a litosztatikus nyomás és a horizontális nyo -
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7. ábra. Az effektív nyomás (E), valamint a differenciális nyomás (D) és a

hidrosztatikus nyomás közötti összefüggések

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

pressure 



más különbsége (L–H), a differenciális nyomás, feszültség,
vagy stress (D). A 7. ábrán az effektív nyomás (E) és a dif -
ferenciális nyomás, feszültség, vagy stress (D) változása lát -
ha tó a hidrosztatikus nyomás (N) függvényében.

A pelitekben 2,6 km mélységtől kezdődően kialakult
hid  rosztatikusnál nagyobb nyomás a litosztatikus nyomás
mély séggradiensével (L) párhuzamosan növekszik, ha a pe -
litek pórusaiban lévő folyadék áramlástani szempontból tel -
jes mértékben izolálttá vált (2. ábra). Ebben a túlnyo má sos,
„A” ponttól kiinduló szakaszban a fluidum nyomása (P)
elérheti a kőzet felületére ható nyomások közül a kisebbet, a
horizontális nyomást (H) a „B” pontban (P = H). (A fluidum
nyomásának – elvileg – nemcsak a horizontális nyomást kell
elérnie, hanem a horizontális nyomásnak és a pelit húzószi -
lárd ságának összegét [ROUCHET 1981]). A pelitek húzószi -
lárd sága azonban kicsiny (maximum 2 MPa), így elhanya gol -
ható (SOMOSVÁRI 1987). Tulajdonképpen a fluidum nyomás
kompenzálja azt az erőt, amely kőzet felüle tére hat va bizto -
sította a kőzetváz megmaradását a „B” pontnak meg fe lelő
mélység eléréséig (MAGARA 1981). A „B” pont nak megfelelő
fluidumnyomás 4,45 km mély ségben meg re peszti a pelitet,
amelynek következtében – függetlenül a pelit mint anya kőzet
mennyiségi és minőségi jellemzőitől – a pórusfolya dék, a
víz és a képződött olaj egy része a pelitet övező ho mok -
kőrétegekbe „fejtődik át” a relatív áteresztő ké pességi viszo -
nyoknak megfelelően: megvalósul a primer migráció a nem
egyensúlyi kompak ciónak megfelelő álla pot ban, a vizes
közegű, egyensúlyi kompakció mélység tartomá nyá nál jóval
nagyobb mélység ben. A pelit fluidumtar talmának hirtelen
eltávozása a pelit térfogatának csökke né sét idézi elő, ami az
ún. kompakciós vetők képződéséhez ve zethet. A kompak -
ciós vetők migrá ciós utakat nyithatnak meg a kisebb mély -
ségben lévő tárolókőzetek felé. A hazai, viszonylag kis
mélységben lévő tárolók felhalmozó dásai nak egy része
ilyen módon, vetőkön keresztül végbemenő vertikális mig -
ráció révén jöhetett létre (KONCZ 2019a). A „B” pontnak
megfelelő hidrosztatikus nyomásnál (NB) az effektív (E) és a
differenciális (D) nyomás, feszültség, vagy stress meg -
egyező értékű (7. ábra). Belátható. hogy ez azt is jelenti,
hogy a fluidumnyomás (P) egyenlő a horizontális nyomással
(H). A pelit megrepedését és a fluidumkiáram lást követően
a pelit tömörödik (kom pak tálódik) az újbóli, na gyobb mély -
ségben bekövetkező megrepedésig (HUNT 1990). Az újó la -
gos megrepedés feltételezése révén lehetett megma gyarázni
az Algyő többtelepes előfordulásban az ola jok könnyű és
nehéz részének érettségében mutatkozó kü lönb ségeit (KONCZ

2018). A modellezések eredményei is ismételt felre pedést
mutattak (OZKAYA 1984, PAYNE et al. 2000). Az előzőekben
említett mélységtrendek lineárisak voltak. A mélység tren -
dek nem lineáris voltára utaltak a modelle zés eredményei
kapcsán (PAYNE et al. 2000). A litosztatikus trend (L) és a
hidrosztatikus trend a felszíntől az izolációs mélysé gig (2,6
km), az „A” pontig lineáris, de ettől kezdve a pórus fo lyadék
nyomása (P) nem emelkedik a litosztatikus gradiensnek (23
MPa/km) megfelelően, hanem annál valamivel kisebb.
Ennek oka az lehet, hogy némi fluidum „elszivár gás” azért
van a pórustérből, a pórusfluidum nem teljesen izolált, ezért

a fluidum nyomása kisebb lesz, nem alakul párhuzamosan a
litosztatikus gradienssel (23 MPa/km). A horizontális nyomás
mélységtrendje sem tekint hető lineá risnak, főleg a mélyebb,
maga sabb hőmérsékletű részeken. A Poisson-arány a mély -
ség növekedésével nő (PRICE 1959). Ez a trend azt eredmé -
nyezi, hogy a mélység, illetve a hő mér séklet növekedésével a
horizontális nyomást egyre „nehe zeb ben” éri el a fluidum
nyomása. A Budafa területen léte sí tett mélyfúrásoknál a
fúrócserék alkalmával azt tapasz tal ták, hogy a kiépítés és a
fúrócsere után a fúrórudazat le engedése a mélyen fekvő
nyitott szakaszokban, ahol a hő mérséklet már magas volt,
aka dályba ütközött, mert a peli tek deformál hatósága meg -
növe kedett, és ennek következté ben a fúrólyuk „össze szű -
kült”: ún. utánfúrást kellett alkal mazni. Ennek oka a fúró -
lyukat övező pelitek deformációja volt an nak követ kez -
ménye ként, hogy a deformálhatóságuk ra jel lem ző Poisson-
arány a lineáristól eltérően megnövekedett.

Említésre méltó, hogy a megfelelően nagy fluidum nyo -
más (P) képes arra, hogy a pelit szemcséit kissé „össze zsu -
gorítsa”, és ezáltal a pórusteret megnövelje, amelynek kö -
vet kezményeként a fluidumnyomás csökken. A horizon tá lis
nyomás emiatt nagyobb lesz, mint a Terzaghi-egyen let nek
megfelelő horizontális nyomás (MILLER 1995, BURRUS

1998). A megnövekedett horizontális nyomás következté -
ben, azonos izolációs mélységet feltételezve, a pelit megre -
pe dése és a primer migráció nagyobb mélységben jön létre.

A túlnyomás létrejötte az előzőekben részletezett me cha -
nikai-szilárdságtani okokon kívül indokolható még a zok kal,
amelyek a pórustérbe zárt fluidum térfogat-nö ve ke dése mi -
att állnak elő: a víz hőmérséklet-növekedés okoz ta térfogat-
növekedéséből adódó akvatermális nyo más sal, a szénhidro -
gének képződése miatt bekövetkező tér fo gat-nö ve kedéssel
és az ásványi átalakulásokkal (SWAR BRICK & OSBORNE

1998). 
Az akvatermális nyomás a tökéletesen zárt (izolálódott)

pórusvízben alakul ki, mert a pórusvíz az üledékképződés
során nagyobb mélységbe, magasabb hőmérsékletre kerül -
ve nem tud a hőtágulásának megfelelő mértékben nagyobb
térfogatot elfoglalni – sűrűsége változatlan marad, a pórus-
víz nyomása viszont megnő (BARKER 1972). Az akvater má -
lis nyomás nagyságának kiszámításához egy hőmérséklet–
nyomás diagramot kell használni, amelyen a víz különböző,
de állandó sűrűséghez tartozó vonalai, az izo-sűrűség vona -
lak szerepelnek 1,000-0,877 t/m3 intervallumban (KENNEDY

& HOLSER 1966). A 8. ábrán szemléltetett példával világít -
ható meg az eljárás lényege. (Az ábrán csak egy izo-sűrűség
vonal sze repel.) Tételezzük fel, hogy egy pelitben lévő
fluidum 2,6 km mélységben éri el azt az állapotot, amelyben
a flui dum már nem képes távozni a pelitből. A fluidum
nyomása ennek megfelelően 26 MPa (a 8. ábrán P1[zA]). A
hőmérsék let a jelzett mélységben 127 °C (a 8. ábrán T1), ha
a figye lem be vett geotermikus gradiens 45 °C/km és a
felszíni hő mér séklet 10 °C. A víz nyomás–hőmérséklet dia -
gram ján (8. ábra) az említett nyomás- és hőmérséklet -
értékeknek 0.95 t/m3 sűrűségű víz felel meg. Ez a kiindulási
adatpár (26 MPa, 127 °C) az „A” pontot határozza meg (2.,
7. és 8. ábra). Tételezzük fel, hogy az üledékképződés során
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a pelit 0,5 kilo méterrel mélyebbre kerül, azaz 3,10 km
mélységben lesz, ahol a hőmérséklet 150 °C (8. ábra T2). Ha
hidroszta ti kus viszonyok lennének, akkor a 3,10 km mély -
ségnek meg felelő nyomás 31 MPa lenne (8. ábra P2[zF]). A
150 °C hő mérséklet (T2) és a 31 MPa nyomás (P2[zF]) szol -
gáltatja a 7. és 8. ábrán lévő „F” pontot. Tehát ha a 2. ábrán

jelzett hid ro sztatikus viszonyoknak megfelelő mély ség -
trend (N) len ne érvényes, akkor a 0,5 km nagyságú süllye -
déshez 5 MPa nyomásemelkedés (P2[zF] – P1[zA]) tartozna.
Azonban zárt tér ben a víz sűrűsége (ez esetben 0,95 t/m3)
nem változik, és a 150 °C hőmérsékletnek a „C” ponthoz
tartozó nyomás (P3[zC]), azaz 71,4 MPa felel meg. Az
akvatermális nyomás a „C” és az „F” pontokhoz tartozó
nyomásértékek különb sége (P3[zC] – P2[zF]), azaz 40,4 MPa.
A 0,5 km nagyságú süllyedés esetén az akvatermális nyo -
más gradiense 80,8 MPa/km, a litosztatikus (23 MPa/km) és
a hidrosztatikus (10 MPa/km) nyomásgradienseknél jóval
nagyobb. Az ak va ter mális nyomás 2,814 km mélységben (2.

ábra „G” pont) éri el a horizontális nyomást, ahol a pelit
megrepedezik, és a primer migráció végbemegy. (A 7. ábrán

az „A” és a „G” pon to kat összekötő egyenes szemlélteti az
effektív nyomás változását (E’) az akvatermális nyomás
hatására.) Ugyana zon izolációs mélységből (2,6 km) kiin -
du lóan a litosztatikus trenddel párhuzamos fluidum nyo -
mástrend 4,45 km, az akva termális trend 2,814 km mély -
ségben hozza létre a pri mer migráció feltételét a nem
egyensúlyi kompakcióból ere dő túlnyomásos állapotban, a
pelitek megrepedését. Be látható, hogy – összehasonlítható
körül mények között – az akvatermális nyomás annál na -
gyobb, minél nagyobb a geotermikus gradiens.

A hazai mély neogén süllyedékekben mért túlnyomásér -
tékek arra utaltak, hogy a túlnyomás létrejöttében a nem
egyensúlyi kompakcióból származó túlnyomás mellett je -
lentős szerepe lehetett az akvatermális nyomásnak (SZALAY

1980). Az izoláció utáni nyomásnövekedés az adatok sze rint
lényegesen nagyobb volt, mint a nem egyensúlyi kom pak -
cióból eredő lett volna. Ezt a szerzők az akvatermális nyo más
hatásának tulajdonították. A Gulf Coast területén ha sonlóan
nagy volt az akvatermális nyomás szerepe a túl nyomás
kialakulásában (MAGARA 1975b). A Gulf Coast ada tai szerint
az akvatermális nyomás hatékonyabban növeli meg a túl nyo -
mást, ha a pórusfolyadék izolációja mélyeb ben következik be,
ahol a pelitek áteresztőképessége igen ki csinnyé vált, továbbá
ha az üledékképződés sebessége nagy: ilyen körülmények
között kevesebb pórusfolyadék tud a pelitből elszivárogni, és
így a létrejött túlnyomás tartó sabban megmarad. Például, ha a
0,5 km nagyságú süllye déshez tartozó üledékképződési
sebesség millió évenként 0,1 km, akkor a süllyedés 5 millió év
alatt következik be. Ugyanez a süllyedés a millió évenkénti 1
km esetén csak 0,5 millió évet igényel, az előbbi egytizedét.
Az igen alacsony áteresztőképességnek megfelelő állapotban
az elszivárgás lehetőségeit csökkenti az, hogy ilyen tömött
kőzetekben az egymással nem elegyedő két fázis együttesen
nem képes mozogni. Ezt szemlélteti a 6. ábra „b” része,
amelyen látha tó a „III b” jelű szakasz, ahol két fázis nem
mozoghat együtt (SHANLEY 2004). Ez a „permeabilitásgát”
csökkenti az el szivárgást. A szakemberek egy része megkér -
dő jelezi azt, hogy az akvatermális nyomás jelentős lehet
(CHAPMAN 1980, LUO & VASSEUR 1992). CHAPMAN (1980)
cikkének disz kusszió já ban BAR KER & HORSEFIELD (1982)
olyan adatokat közölt a Mexikói-öböl te rü letéről, amelyek az
akvatermális nyomás hatására utalnak: a nyomásadatok a
nyomás–hőmér séklet diagramban az akva termális nyomás -
nak megfelelő izo-sűrűség vonalra estek.

Az üledékképződés során egyre nagyobb mélységbe és
magasabb hőmérsékletre kerülő pelitek szerves anyagának, a
kerogénnek a termikus átalakulása is megnöveli a póru -
sokban lévő fluidum térfogatát, így zárt térben a vízhez ha -
son lóan megnöveli a fluidum nyomását. Az olaj képződése a
kerogénből még nem hoz létre jelentős térfogat-növeke dést
(MUDFORD & BEST 1989). Magasabb termikus érettségnél a -
zon ban a gázképződés nagy térfogat-növekedést eredmé -
nyez (MEISS NER 1978). A kőzetek szerves anyagának egyik
hatá rozott alakú elemének, a vitrinitnek a nagy térfogat-nö -
ve kedéssel járó termikus átalakulását gázzá fékezi a nyomás
növekedése (CARR 1999). A kerogénből történő gázkép ző -
désnél na gyobb hatást feltételeztek abban az esetben, ha a
már kép ző dött olaj alakul át gázzá krakkolás révén (LUO &
VASSEUR 1996). A gázkép ződés által okozott túlnyomás
felté telezett jelentős hatá sát korlátozza a LE CHATELIER elv,
mely szerint a térfogat-növekedéssel járó folyamatokat
gátolja a nyomás nö ve kedése (ERDEY-GRÚZ 1963, OSBORNE

1997, KONCZ 2010a).
Az ásványi átalakulásokhoz tartozik a kevert rétegű

agyag ásványok, a szmektitek vízvesztése és illitté változása
(MAGARA 1975a). A nyomás növekedését izolált rendszer -
ben az okozza, hogy az agyagásványokhoz kötött víz na -
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8. ábra. A víz nyomás–hőmérséklet diagramja

Figure 8. Pressure–temperature diagram of water



gyobb sűrűségű, mint a pórusokban lévő szabad, agyag ás -
vá nyokhoz nem kötött víz. Abban a hőmérséklet-tarto mány -
ban (70–150 °C), amelyben az agyagásványok átala kul nak,
a kötött víz felszabadul, és növeli a víz térfogatát, megnö vel -
ve ez által a pórusfolyadék nyomását (SWARBRICK & OS -
BORNE 1998). A szmektitek átalakulásából eredő hatás azon -
ban függ a pelit szmektittartalmától, valamint a pórusvízben
lé vő káliumionok megfelelő mennyiségben való jelen lété -
től, ami az illitté alakuláshoz szükséges.

A nagyobb mélységben lévő pelitekből történő pri -
mer mig rációt előidéző túlnyomás képződését és foko -
zódását be folyásoló tényezők közül a leghaté konyabb -
nak a nem egyen súlyi kompakcióból eredőt tartják
(SWAR BRICK & OS BORNE 2002). Azok az adatok azon -
ban, amelyek a Gulf Coast és Magyar ország területéről
származnak, arra utal nak, hogy jelentős sze rep tulajdo -
nítható az akvatermális nyomásnak is (MAGA RA 1975b,
SZALAY & KONCZ 1980). Bármilyen termé szetű hatásról
is legyen szó, akár a nem egyensúlyi kom pak cióról,
beleértve az akvatermális nyo mást is, akár a képződött
olajról és gáz ról, vagy az ásványi átalakulásokról, a nyo -
más növekedés és -megmaradás, va la mint a pelitek meg -
re pedése miatt előállt nagy áteresz tőképesség következ -
tében létrejövő primer mig rá ció szem pontjából az a
kedvező, ha minél kisebb az áte -resztő képesség és minél
nagyobb az üledékképződés üteme.

Primer migráció a középső-miocén

anyakőzetekben

Genetikai korrelációk segítségével megállapítható
volt, hogy a Budafa és Lovászi mezők könnyű olaja a
középső-mi o cén anyakőzetekben képződött (KONCZ

2017). Mind Buda fa, mind Lovászi esetében a készletek
zöme 1085–1252, il let ve 1100–1440 m mélység-inter -
vallumban, főként a pan nó niai emelethez tartozó üledék -
képződés mélyvízi kifejlő dé sében (az „alsópannon” kép -
ződ ményekben) lévő turbidi tes homokkőtárolókban hal -
mozódott fel. A Budafa mező ola ja a „B2” jelű badeni, a
Lovászié a „K” jelű kárpáti anya kő zetekben keletkezett a
genetikai korrelációk eredmé nyei szerint és vertikális
migráció révén halmozódott fel az anya kőzeteknél jóval
kisebb mélységben lévő tároló kőze tek ben (9. ábra). Fel -
merül a kérdés. hogy a középső-miocén anyakőze tekben
képződött olaj milyen folyamat révén, mi kor távozott el
anyakőzetéből a primer migráció során.

Az aromás vegyületek közül a metilfenantrének alkal -
ma sak az olajok termikus érettségének számszerű megadá -
sá ra vitrinitreflexió egyenérték formájában (RADKE &
WELTE 1983). A Budafa mező olajaiból mért 21 érték átlaga
0,71±0,02%, a Lovászi mezőéiből mért 13 érték átlaga
0,90±0,04%. Az igen kicsiny szórásértékek (0,02, illetve
0,04%) arra en ged nek következtetni, hogy az olajok primer
migrációja egyet len, idejét és mélységét illetően eléggé
behatárolt ese mény következményeként, „hirtelen” ment
végbe. Arra néz ve, hogy ez az esemény mindkét esetben

ugyanaz vagy elté rő volt-e, itt még most nem lehet választ
adni. A válasz az alábbiakban részletezett medencemodell-
számítások ered mé nyei től várható.

A Budafa–I és a Lovászi–I fúrás profiljában végrehajtott
medencemodell-számítások kiindulási eleme az eltemető -
déstörténet volt: a Budafa–I fúrás esetében a „B2” jelű, je len -
leg 2,3–2,8 km mélységintervallumban lévő badeni ko rú
képződmények „közepére” (2,55 km), a Lovászi–I fúrás nál a
jelenleg 2,5–3,5 km mélységintervallumban lévő kár pá ti
képződmények „közepére” (3 km) vonatkozóan (9. áb ra). (A
medencemodell-számítások során 45 °C/km geoter mi kus
gra diens, 10 °C felszíni hőmérséklet és 40–80 mW/m2 érték -
tartományú hőáram nyert alkamazást.) Indokol tan fel té telez -
hető volt, hogy 6,0–2,4 millió év időtartományban ment végbe
a medence inverziója, amelynek során a alluviá lis síksági
Zagyvai Formációból 1 km vastagságú rész ero dá lódott. Az
inverzió folyamán erodálódott képződmények vas tagságát oly
módon is meg lehet becsülni, hogy össze hasonlítjuk az azonos
termikus érettségnek megfelelő mély ségértékeket. Nyilván -
való, hogy a nagyobb mélységben lé vő, ugyanazon érettségi
szint a nem invertált medenceré szekre, a jóval kisebb mély -
ségben lévő, az előbbivel azonos érettségi szint az invertáltak -
ra utal. A délkelet-alföldi mély neo gén medencékben a 0,6%
értékű vitrinitreflexióval jellem zett érettségi szint 2,6–2,8 km,
Budafa–Lovászi térségében ennél jóval kisebb, 1,9–2,0 km
mélységben van. A képző dött szén hid ro géneket tartalmazó
kőzetextraktum (bitu men) szervesszén-tartalomra vonatkoz -
tatott értékének, a bi tu men-koeffi ciensnek a maximuma a
délkelet-alföldi fúrá sok ban 4 km, a Budafa–Lovászi területen
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9. ábra. A középső-miocén anyakőzetek eltemetődési története

Figure 9. Burial history of Middle Miocene source rocks



ennél jóval kisebb, 2,6 km mélységben mutatkozott (SZALAY

1980). 
A medencemodell-számítások helyességének ellenőr zé -

sé re szolgáló módszerek egyike a modellezett területet kép vi -
selő fúrásban mért és a modellezés eredményeként elő állt
vitrinitreflexióknak az összehasonlítása (10. ábra). A Budafa-
I (B–I) fúrás 1,7–4,35 km intervallumából 35, a Lo vászi–I (L–
I) fúrás 1,56–3,505 km intervallumából 25 vitri nit reflexió-
adat állt rendelkezésre. A 10. ábrán a B–I és a L–I fúrásokra
vonatkozóan a vitrinitreflexió logaritmusa (lg R0 %) szerepel a
mélység (z km) függvényében: a vitrinitref lexió logaritmusa
lineárisan változik a mélységgel folya ma tos üledékképződés
esetén a lg R0 = (konstans)1 x z + (konstans)2 egyenlet szerint.
Látható, hogy mindkét fúrásnál két, egymástól eltérő mere -
dekségű szakasz mutatkozik. A B–I fúrásnál 3,378 km, a L–I
fúrásnál 2,86 km mélységtől, 1,32, illetve 1,07% vitrinit -
reflexiótól kezdődően a meredek ség kisebb (0,180, illetve
0,143 %/km), mint a sekélyebb részeken (0,254 %/km). A
mélyebb zónákban észlelt kisebb meredekség valószínűleg
annak következménye, hogy a jelentős túl nyomás  vissza szo -
rítja a vitrinitek gázzá ala ku lásának folyamatát, a vitrinit -
reflexió növekedését (CARR 1999). A medencemodell-számí -
tásokkal nyert, számított (SWEENEY & BURNHAM 1990) és a
mért vitrinitreflexiók elég jól egyez nek. A B–I fúrásnál a
medencemodell-szá mításokkal nyert és a mért vitrinit ref -
lexiók különbsége 0,09–0,18%, a L–I fú rásnál 0,04–0,08%
intervallumban van. A mért vitrinitref lexiók kisebb meredek -
ségű tarto mányában az említett kü lönbség nagyobb, 0,20%
feletti. Ennek az lehet az oka, hogy az alkalmazott Petromod

szoftver nem tudta figyelembe venni a nyomás hatását a
vitrinitek gázzá alakulására. 

A medencemodell-számítások eredményeként elő lehe -
tett állítani a B–I és a L–I fúrások badeni (B2), illetve kárpáti
(K) anyakőzeteiben a vitrinitreflexió változását az idő függ -
vényében (11. ábra). A Budafa mező olajaiban mért metil fe -
nantrén izomerarányokból számított vitrinitreflexió egyen ér -
téket (0,71%) 8,0 millió évnél, a Lovászi mező olajainak
megfelelőt (0,90%) 7,7 millió évnél, a Zagyvai Formáció le -
rakódása idején érik el az anyakőzetek. A két időpont, ami -
kor az anyakőzeteknek meg kellett repedniük, egymáshoz
igen közeli, egy és ugyanazon eseményhez, a Zagyvai For -
máció képződéséhez köthető, amikor a középső-miocén
anya kőzetek termikus érettsége gyorsabban növekszik a
nagy üledékképződési sebesség miatt. A Zagyvai Formáció
képződése a modellezés bemenő adata szerint 8,3 millió
évtől 6,0 millió évig tartott: ez utóbbi időpont azonban le -
hetett akár 7,5 millió év is. Ez esetben az üledékképződési
sebesség jóval nagyobb, a B–I fúrásnál 1425 m/millió év, a
L–I fúrás esetében 1655 m/millió év a 496, illetve 576
m/millió év helyett. Az eltemetődési történet során a badeni,
illetve kárpáti anyakőzetek, a Szolnoki, Algyői, Újfalui és
Zagy vai Formáció képződése idején kerültek 2 kilomé ter -
nél nagyobb mélységbe, ahol a pelitek áteresztőképessége
már igen kicsinnyé (< 0,1 mD) válhatott. Ezek közül a Zagy -
vai Formáció képződési idejének nagyobb voltával (8,3–6
mil lió év), illetve nagy üledékképződési sebességével tűnik
ki, amennyiben feltételezzük, hogy az üledékképződés 7,5
millió évnél befejeződött, és ami után elkezdődött a meden -
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10. ábra. Vitrinitreflexió–mélység összefüggések a B–I és a L–I fúrásokban

Figure 10. Vitrinite reflectance vs. time relationships in B–I and L–I boreholes

11. ábra. Vitrinitreflexió–idő összefüggések a középső-miocén anyakőzetekben

Figure 11.Vitrinite reflectance vs. time relationships of Middle Miocene source rocks



ce inverziója, valamint a Zagyvai Formáció eróziója. Meg
kell je gyez ni, hogy a szakemberek az inverziót későbbre, a
jelen hez közelebbre teszik.

Az eltemetődéstörténet alapján a B-I fúrásban a badeni
anya kőzet (B2) 2,52 km mélysége felel meg a primer mig -
ráció időpontjának, a 8 millió évnek. A L–I fúrásban a kár -
páti anyakőzet (K) 2,94 km mélységéhez tartozik a primer
migráció időpontja, a 7,7 millió év.

Magyarázatra szorul az a genetikai korrelációk eredmé -
nyei vel alátámasztott tény, hogy a Budafa szerkezetben csak a
badeni, a Lovászi szerkezetben viszont csak a kárpáti anya kő -
zetekben képződött szénhidrogének halmozódtak fel. Az elő -
zőekben ismertetett megfontolások szerint a badeni és a kár -
páti anyakőzetekben a primer migráció egy és ugyana zon
esemény, a vastag Zagyvai Formáció gyors lerakódásá nak
következménye lehetett. Mivel mind a Budafa, mind a Lová -
szi szerkezet alatt lévő migrációs gyűjtőkörzetben léte zik
mind két anyakőzet, a sekélyebben lévő turbidites ho mok -
kőtá rolók ba mindkét anyakőzet szénhidrogénjeinek el kellett
volna jutniuk vertikális migráció révén, és ott elegye dett
formában kellett volna jelen lenniük. A különbség a Budafa és
Lovászi terület között döntően abban rejlik, hogy a kárpáti
tetőnek megfelelő képződmény, a glaukonitos ho mokkő mig -
rációt gátló záróelemként viselkedik Budafán, Lovásziban
viszont ez a záróképződmény hiányzik. Buda fán a glaukoni -
tos ho mokkő és az alatta lévő képződmények túlnyomásosak,
a glaukonitos homokkő felettiek hidroszta ti kus nyomásúak: a
glaukonitos homokkő meggátolta a kár páti eredetű szénhid -
ro gének eljutását a sekélyebb, turbidites homokkőtárolókba.
Lovászi esetében ez nem történhetett meg a glaukonitos
homokkő hiánya miatt, viszont az a prob lé ma, hogy miért
csak a kárpáti eredetű szénhidrogének hal mozódtak fel ver -
tikális migráció, vetők révén a sekélyebben fek vő turbidites
homokkövekben, a badeni eredetűek miért nem képeztek
akkumulációkat. Feltételezhető, hogy a mé lyeb ben fekvő,
nagyobb nyomással rendelkező kárpáti ere detű szénhidro -
gén-fluidumok meggátolták a kisebb mély ség ben lévő, ala -
csonyabb nyomású, badeni eredetűek beju tá sát a vetősíkok
által biztosított migrációs vezetőközeg be. Említésre méltó,
hogy a primer migráció, illetve a Zagy vai Formáció lera -
kódása idején már jelen voltak a pannóniai emelet mélyvízi
képződményei, a turbidites homokkövek, ame lyekben Bu -
da fán a badeni, Lovásziban a kárpáti eredetű szénhidro -
gének így fel tudtak halmozódni.

Primer migráció az Endrődi Formációban

Az átlagosan 100–200 m, de 700 métert is meghaladó
vas tagságú, nyíltvízi márgákból álló Endrődi Formáció o -
lyan anyakőzet, amelyben a képződött szénhidrogének ge -
ne tikai jellemzői lényegesen eltérőek a középső-miocén
anya kőzetekben képződöttekétől, így egymástól megkülön -
böz tethetők (KONCZ et al. 2010b). Az alaphegységi kiemel -
kedé sek fölött az abráziós partmenti konglomerátumból és
ho mok kőből álló Békési Formációra, másutt az általában
kö zépső-miocén képződményekből összetevődő prepan -

nóniai korúakra települ (JUHÁSZ 1998). Annak ellenére,
hogy a neo gén mélymedencékben olyan mélységben van,
ami lehe tő vé tehette az olajképződést, a bennük képződött
szénhid ro gének a szerkezetekben nem képeztek jelentős
készletű te le peket: általában olajnyomok fordultak elő, il let -
ve a palaolaj (shale oil) kitermelésre nyújtanak lehető séget a
nem hagyományos előfordulások körén belül (KONCZ 2019b).
Ez igaz a Makói-árokra és a tágabb környezetében lévő
Algyő szerkezetre is. A Makói-árok nem tartalmaz középső-
mio cén képződményeket: az aljzatot az Endrődi Formáció
pelitjei fedik (SZUROMI-KORECZ et al. 2004). A Makói-árok
nyugati szélén felfedezett felhalmozódások olaj-szénhidro -
gén jei nem mutattak genetikai rokonságot a Makói-árokban
mélyült Hódmezővásárhely–I (Hód–I) fúrásban megismert
anyakőzet, az Endrődi Formáció szénhidrogénjeivel: az
algyői olajok nem származhatnak a Makói-árok anyakőze -
tei ből (SAJGÓ 1984). A későbbi genetikai korrelációk ered -
mé nyei is ezt támasztották alá (KONCZ 2018). A 2004–2007
években a kanadai Falcon cég leányvállalataként működő
TXM Kft. próbálkozott meg a Makói-árokban feltételezett
ún. medenceközponti földgáz-előfordulás (BCGA – basin-
centered gas accumulation) fúrásos kutatásával a későbbi
ki termelés reményében. Feltételezték, hogy a mélyvízi tur -
bi dites homokkőrétegektől kezdődően az üledékek pórus te -
re teljesen telítve van földgázzal (BADICS 2010, BADICS et al.
2011). A fú rások a feltételezett nagy mennyiségű kiter -
melhető föld gázt illetően nem igazolták ezt a feltételezést.

A Hód–I fúrásban a porozitásértékek normál, hidroszta -
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12. ábra. Számított pórusnyomásértékek a Hód–I fúrásban (SZALAY 1982)

Figure 12. Calculated pore pressure values in Hód–I borehole (SZALAY 1982)



ti kus nyomással jellemezhető eredményező trendje 2,1 km
mély ségben megszűnik, és nagyobb mélységekben ezt a tren -
 det nem követi: a képződményekben 2,1 km mélységtől kez -
dődően a nem egyensúlyi kompakciónak megfelelően túl -
nyomás alakult ki (12. ábra) (SZALAY 1982). Ez a vi szony lag
kis mélységben kialakult izoláció feltehetően an nak követ -
kezménye, hogy az Endrődi Formációra vonatko zó an az
üledékképződés, illetve a nyomásnövekedés átlagos sebessége
nagy (460 méter, illetve 10,5 MPa millió éven ként). (Budafa–
Lovászi területén a kárpáti képződményekre vonatkozóan
jóval kisebbek, 170 méter, illetve 3,8 MPa mil lió évenként.)
Feltűnő, hogy az izolációs mélység (2,1 km) a Hód–I fúrásban
sekélyebb pozícióban van, mint a délkelet-alföl di mélyfúrá -
sokban meghatározott izolációs mélység (2,6 km). Ez a Hód–I
fúrásban létrejött korai, kis mélység ben be kö vetkezett izoláció
olyan állapotban következett be, amikor a pelitek áteresztő -
képessége még nem csökkent eléggé ki csiny re. Viszont 2,1
km mélységtől kezdődően lét rejött izo lá ciót feltételezve a
litosztatikus nyomásra jellem ző 23 MPa/km mélység gradi -
ens sel párhuzamosan növekvő fluidumnyomás 3,5 km mély -
ségben éri el a horizontális nyo más értékét. Ennek következ -
tében a pelit megreped he tett vol na, és a képződött szén -
hidrogének a primer migráció ré vén távozhattak volna a
pelitből, ha ezt nem akadályozza meg a pelittest fedő, illetve
fekü részén kialakult „záróré teg”. A felrepedést követően a
pelit záródhat, és újból növe ked het a túlnyomás, megteremtve
ezzel az újbóli megrepe dés lehetőségét. Erre utal a 12. ábrán a
pórusnyomás további növekedése 3,5 km-nél nagyobb mély -
ségben. Lehet, hogy a „zárórétegek” megrepedése követ kez -
tében végbement pri mer migráció során „kiszabadult” termo -
gén szénhidrogé nek jelentkeztek a Makó–3 fúrásban 2150–
2350 m mélység ben, ahová vertikális migrációval juthattak
(HETÉNYI et al. 1993). Ebben a mélységtarto mányban, ahol a
vitrinit reflexió 0,5% (a termikus átalakultság mértéke ala -
csony), legfeljebb bak te riá lis eredetű metán lehet jelen, termo -
gén eredetű szénhid ro gének csak vertikális migráció révén
jelentkezhetnek. A 12. ábrán látható, hogy a pórusnyomás 4,4
km mélységtől kezdődően meghaladja a horizontális nyomást,
azaz a felre pe dés feltétele adott. A kérdés az, hogy ez megtör -
ténhetett-e, ha a Poisson-arány a magas hőmér sék letnek meg -
felelően megnövekedett.

Figyelembe kell venni, hogy az Endrődi Formáció vas -
tag és homokkövekkel nem tagolt. Ennek azért van jelentő -
sé ge, mert a formáció tetőzónája az óhatatlanul elszivárgó
pórusfluidum miatt jobban kompaktálódik, mint a formá ció
belső része. Tehát a tetőzónában az ily módon lecsök kent
áteresztőképesség megakadályozza a formáció bel sejé ből a
pórusfluidum elszivárgását: a túlnyomás így fenn ma radt,
sőt fokozódott. A tetőzóna viszont felrepedhet a túl nyo más
megfelelő mértékének elérésekor. Feltehető, hogy a Makó–3
fúrás kapcsán említett termogén szénhidro gének az Endrődi
Formáció tetőzónájából származnak. (Termé sze tesen a pe -
lit testek homokkővel, vagy az aljzattal érint ke ző fekü része
is hasonlóan viselkedik.) A pelittest belső ré sze, még ha
megrepedt is, nem képes szénhid rogéneket ki bo csátani a
homokkövek, illetve az aljzat felé a kompaktált, alacsony
áteresztőképességű fedő és fekürészek miatt.

Az Endrődi Formáció felrepedése és a benne kép ző dött
szénhidrogének eltávozása a primer migráció során teljes
bizonyossággal nem ítélhető meg. Valószínűsíthető azon -
ban, hogy a korai, kis mélységben bekövetkező izolá ció, a
„zárórétegek” említett viselkedése, valamint a nagy mély -
ség ben, magas hőmérsékleten megnövekedő Poisson-arány
következtében az Endrődi Formáció szénhidrogénjei nek
csak egy elenyésző töredéke tudta elhagyni anyakőze tét,
ame lyek a nagy tömegű anyakőzet kis hányadát képező fe -
dő, illetve fekü részekből származnak.

Következtetések

A középső-miocén anyakőzetek és az Endrődi Formá ció
mint anyakőzet viselkedése lényegesen eltérő. Az elté ré sek
egy része azzal függ össze, hogy a középső-miocén anya -
kőzetek vékonyak, homokkövekkel tagoltak, míg az End rődi
Formáció vastag, homokkövekkel nem tagolt. Ez a különbség
már az egyensúlyi kompakció stádiumában be fo lyá solja a vi -
zes közegű primer migráció hatékonyságát: az anyakőzet egy -
ségnyi térfogatára vonatkoztatva, egyébként azo nos feltételek
között, a vékony, tagolt anyakőzetekből, így a középső-miocén
anyakőzetekből több szénhidrogén ké pes távozni, mint a vas -
tag, tagolatlan anyakőzetből, az End rődi Formációból. A
vastag és tagolatlan anyakőzetek a nem egyensúlyi kompakció
során is eltérő módon viselked nek. Fedő és fekü részeiken,
ahol az óhatatlan elszivárgás miatt tömörödés és az áteresz -
tőképesség csökkenése még lehetséges, kialakul egy olyan
„kéreg”, amely zárókőzet ként szerepelve nem engedi meg a
fluidumok elszivárgását a pelittest belsejéből. Ennek az a
következménye, hogy a pelittest belseje hamar túlnyomásossá
válik, és a túlnyomás egy bizonyos mértékének elérésekor
meg repedezik, de az említett kéreg jelenléte miatt a pelit
belsejéből fluidum nem képes távozni.

A középső-miocén anyakőzetek Budafa–Lovászi terüle tén
akkor repedeztek meg, amikor a vastag Zagyvai Formá ció
rakódott le. A nagy üledékképződési sebesség miatt ke vés idő
állt rendelkezésre ahhoz, hogy érdemi elszivárgás mehessen
végbe. Ez az állapot oly mértékben megnövel hette a túlnyo -
mást, hogy az izolációs mélységnél nem sok kal nagyobb
mély ségben megrepesztette az anyakőze teket. A megrepe -
dezett anyakőzetekből a primer migráció során keletkezett
vetők révén jutottak a szénhidrogének jelenlegi csapdáikba.

A vastag és tagolatlan Endrődi Formáció pórustereiben
lévő fluidumok már viszonylag kis mélységben izoláltakká
váltak a folyamatosan nagy üledékképződési sebesség mi -
att. Ennek eredményeként a nem egyensúlyi kompak ció ré -
vén a túlnyomás viszonylag kis mélységben jött létre. A fedő
és fekü részeken kialakult „záróréteg” megakadá lyoz hatta a
fluidumok távozását a pelittest belsejéből oly mér tékben,
hogy a pelitek belső részének megrepedésekor sem tudtak a
fluidumok eltávozni. Lehetsé ges, hogy a Makói-árok  End -
rődi Formációjából érdemi felhalmozódások nem jöttek
létre az algyői gerincvonulaton. Kevés szénhidrogén viszont
elmig rál hatott a pelittest tömegéhez képest igen kis tömegű
„zárórétegek” megrepedése miatt. 
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