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Abstract

Assessment of the basin-centered gas accumulation in the Mako Trough

The worldwide interest in unconventional hydrocarbon accumulations has increased continuously over the last
decade, largely due to a growing demand for natural gas, and equally important, because of the availability of a growing
range of advanced oilfield technologies. For these reasons the thermally mature, shaly sediments of the deep Maké Trough
of the Pannonian Basin have become a new target for exploration companies looking for unconventional natural gas
resources. So far the exploration efforts from TXM, MOL and ExxonMobil have been unsuccessful; no economic flow rate
has yet been tested from any of the wells. This study focuses primarily on the hydrocarbon potential of the effective source
rocks in the Maké Trough using state-of-the-art 3D basin and petroleum system modelling technology. The thermal and
maturity history, and the timing of the hydrocarbon generation from the effective source rocks were investigated. Thus the
generated volumes of hydrocarbons could be estimated, and then compared with the volumes needed to fill the assumed
pore space of unconventional reservoirs.

In order to reduce the uncertainty related to source rock parameters like the total organic carbon content (TOC),
hydrogen index (HI), and source rock thickness, a number of simulation runs were carried out in addition to the reference
model. Furthermore,, using the Monte Carlo sampling method the variations for each input parameter were determined;
these variations were based on triangular distribution in order to facilitate the calculation of the generated volume of
hydrocarbons for different probability confidences, for three drainage areas.

The estimated mean volume of gas generated (primarily from the Endr6d Formation) was calculated as 490-650
billion Sm? (the are volumes always given at atmospheric pressure). This is much less than the necessary volume of at least
14 000 billion Sm?® needed to fill all the pore-spaces in the Szolnok Formation sand layers alone, and thus not enough to
justify the existence of a basin-centred gas accumulation. Therefore the Maké Trough is unlikely to contain a large basin-
centred, tight gas-sand accumulation. The Endréd Marl is only a medium quality, mixed oil- and gas-prone source rock
with average immature TOC values of 0.75% in most wells, and only in the H6d—I and Maké—7 wells does this value reach
1.5%. These values are far below the average TOC values of the proven shale-gas systems of the USA and Canada. The very
high pressures and temperatures, and the high clay content represent additional negative factors for the Endr6d Marl as a
potential shale-gas accumulation.

Keywords: Mako Trough, basin-centred tight gas-sand accumulation, Endréd Formation, 3D basin and petroleum system modelling

Osszefoglalds

A nem hagyomanyos szénhidrogén-el6forduldsok irdnti érdekl6dés napjainkban folyamatosan novekszik. Ez részben
a foldgdz iranti fokozott keresletnek, részben az egyre korszerlibb furdstechnikai, rétegrepesztési megolddsok
elérhetdségének koszonhetd. Emiatt keriiltek a figyelem kozéppontjdba a Magyarorszag déli részén taldlhaté Makdi-drok
agyagos-homokos alsé-pannéniai tiledékei. A TXM, a Mol és az ExxonMobil eddigi furdsos kutatdsa azonban egyel6re
nem hozott értékelhets eredményt: ipari jelentdségti foldgazt egyik firdsbol sem sikeriilt kitermelni. Jelen tanulmanyunk
céljaa Makdi-drok szénhidrogén-potencidljdnak felmérése a legmodernebb hairomdimenziés medence- és szénhidrogén-
rendszer-modellezés eszkozeivel. Vizsgalataink a teriilet anyak&zeteinek, siillyedés- és hétorténetének, valamint a
szénhidrogén keletkezés idejének meghatdrozdsara iranyultak. Ezdltal lehetségessé vilt a keletkezett szénhidrogén
mennyiségének becslése, és annak 0sszehasonlitdsa a Makdi-drokban esetlegesen taldlhaté medencekdzponti foldgdz-
eléfordulds porusterével. Az anyak6zetek legfontosabb tulajdonsdgainak (vastagsag, teljes szerves széntartalom [TOC],
hidrogénindex [HI]) a keletkezett szénhidrogén mennyiségére gyakorolt hatdsat Monte Carlo szimuldciét alkalmazé
modellezéssel vizsgaltuk, hogy a foldtani bizonytalansdg dltal eredményezett valoszinliségi eloszldst megismerhessiik.
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A Makoéi-drokban taldlhat6 tapteriileteken §sszesen 490-650 millidrd Sm? (a térfogatok mindig 1égkori nyomdson
megadva) foldgaz keletkezhetett, f6ként az Endrédi Formacié Tétkomldsi Tagozatabdl €s legalsé, kordbban pre-
panndniainak vélt részébdl. Ezzel szemben csak a Szolnoki Formacié homokrétegeinek szabad pdrustere ugyanazon a
teriileten 14 000 millidrd Sm?, tehét 14that6, hogy a rendelkezésre 116 szabad pérustér kitoltéséhez a keletkezettnél sokkal
nagyobb mennyiségii foldgdzra lenne sziikség. Esetiinkben a kell§ mennyiségnek csupan 5-10%-a keletkezhetett. Ezért
nem valészinti, hogy a Makéi-arokban hatalmas kitermelhetd foldgazkészletet rejt6 medencekodzponti foldgaz-
el6fordulds taldlhat6. Az Endr6di Marga ,fair” min&ségi, kevert gaz- és olajanyakdzet, dtlagosan mindossze 0,75% TOC-
tartalommal. Ez az érték csak a Hod—I es Mako6—7 fardsok egyes szakaszain éri csak el az 1,5%-ot. A fenti adatok jéval
elmaradnak az ismert, gazdasdgosan kitermelhetd egyesiilt dllamokbeli és kanadai agyag-gaz rendszerek TOC-¢értékeit6l.
A Makdi-drok teriiletén a szoban forgé mélységben uralkod6 rendkiviil magas hdmérséklet és nyomds, valamint az
Endrédi Marga magas duzzadé agyag tartalma tovabbi hdtranyos tényezdket jelentenek.

Tdargyszavak: Makai-drok, medencekozpontifoldgdzeldfordulds, Endrddi Formdcio, 3D medence- és szénhidrogénrendszer-modellezés

El6zmények

Az utébbi években nagy figyelmet kapott a Makdi-arok
mind a nemzetkozi olajipari forumokon, mind a magyar saj-
téban. A Makdi-drokban esetlegesen taldlhaté medencekoz-
ponti foldgaz-el6fordulds (angolul BCGA = basin-centered
gas accumulation) tobb cég figyelmét is felkeltette. A kanadai
Falconlednyvéllalataként miikodé TXM Kft., késébbaMol, és
a vilag legnagyobb olajvallalata, az amerikai ExxonMobil is
végzett probafirdsokat a teriileten — egyel6re sikertelentil,
mivel gazdasdgos gazkitermeléstnem sikertiltelérni.

Az tn. medencekozponti foldgaz-el6fordulds elvi lehe-
t6ségét Law (2002) dolgozta ki, amely szerint ezen nem-
hagyomanyos foldgaz-el6forduldsok dltaldban regiondlisan
nagy kiterjedésd, am kis permeabilitdssal rendelkezd, gdz-
zal telitetthomokkovek, amelyekben tilnyomds uralkodik és
nincsen kitérképezhetd gdz—viz hatdruk. Law (2002) szerint
azilyen foldgdzmez8k nem kothetSek szerkezeti vagy réteg-
tani csapddkhoz, hanem a teljes liledékes Oszlet foldgdzzal
telitettrendszertképez.

A Magyarorszagon esetlegesen megtaldlhaté medence-
kozponti foldgaz-el6fordulasok elsd elméletét SPENCER et
al. (1994) dolgoztdk ki a Békési-medencére, majd Law
(2002) a Makéi-arokra. Hasonl6 elképzelés mar SzALAY
(1988) munkdjdban is megjelent, a tdlnyomds kutatdsa kap-
csan. Az elméleteket gyakorlati firdsos kutatds kovette, és a
2004-2007 években a Makéi-drok a Falcon magyarorszagi
lednyvéllalatdnak, a TXM-nek a kutatdsi teriilete lett. A
TXM koncepcidja szerint (SCOTIA GROUP 2006), a Makdi-
arkot kit6lt6 als6-pannéniai Szolnoki Formdcié mélyvizi
turbidites homokrétegei, az Endr6di Formdacié margai,
valamint az ezek fekiijét képez6 Békési Konglomerdtum és
az 4rok legalsé iiledékeit jelentd, kordbban badeninek
gondolt, am szintén az als6-panndniaiba tartozd ,,szinrift”
iiledékek porustere teljesen telitve van foldgazzal, és ez
hatalmas, akdr 1200 millidrd Sm? kitermelhet8 foldgaz-
készletet reprezentélhat (/. dbra). A TXM flirdsaiban ezen
iledékeket 4atfurva végig nagy hattérgdz értékek
jelentkeztek, reményt adva a nem hagyomanyos foldgaz-
el6fordulds jelenlétére. Gazdasdgos mennyiségli foldgaz-
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Figure 1. Seismic time cross-section across the Mako Trough showing the most important wells
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termelésre azonban sem a TXM 4altal furt Mako—4, —6 és —7,
Székkutas—1, Pusztaszer—1 és Magyarcsanad—1, sem a Mol,
az ExxonMobil és a TXM alkotta konzorcium 4ltal furt
Foldedk—1 és Hodmezbvasarhely—1 furdsokban sem keriilt
sor, még rétegrepesztés utdn sem.

Az als6-pannéniai formdacidkat tobben a kozeli hagyo-
manyos kdolaj- és foldgazmezbk anyakdzeteként azono-
sitottak (SzaLAy & Koncz 1991, Koncz & ETLER 1994,
Konczetal. 1999, Law 2002, MAGYAR et al. 2006), egyel6re
azonban még senki sem bizonyitotta szerves geokémiai
moédszerekkel az als6-pannéniai Endrédi Marga, mint
anyakdzet és az algy6i mezd olajanak kapcsolatét. Ezzel
szemben SAJGO (1984) mdr joval korabban megallapitotta a
Maké-3 és Hod—1 extrahdlt szerves anyaganak biomarkerei
és az algy6i olajok biomarkereinek 0Osszehasonlitdsa
alapjan, hogy az alsé-panndniai iiledékek nem lehettek az
algy®iolajnagy részének anyakézetei.

A teriiletr6l nagyszamu fuirds rétegsora, szerves geo-
kémiai és homérsékleti adat, valamint térkép allt rendel-
kezésre a magyar és a nemzetkozi foldtani irodalomban,
ezért lehetdség nyilt a Makoéi-drok anyakdzeteinek ho- és
éréstorténeti vizsgdlatdra, a keletkezett szénhidrogén
mennyiségek térfogati probabilisztikus becslésére, valamint
a keletkezett mennyiség és az darkot kit61t6 alsé-panndniai
formacidk porustérfogatanak 6sszehasonlitdsara.

Jelen munka a szerz6k kutatasi tevékenységének része,
eredménye és véleménye. A Statoil, a Schlumberger, az
MTA és a MAFI nem nyijtott adatot, pénziigyi vagy egyéb
tdmogatast a munkdhoz, nem vett részt benne. A Mol Nyrt.,
az ExxonMobil és a TXM Kft. semmilyen adatot nem adott a
munkdhoz, melyben csak el6zdleg publikalt, szabadon
hozzaférhet6 adatok és térképek kertiiltek felhaszndlasra.

Moédszerek

Munkank célja a Makoéi-drokban el&fordulé lehetséges
anyakdzetek meghatdrozdsa, ezen képzédmények siillye-
dés-, h6- és éréstorténeti modellezése, a szénhidrogén-
képzbdés idejének meghatdrozasa, a keletkezett szénhid-
keletkezett mennyiség és az arkot kitolté als6-pannéniai
formacidk porustérfogatanak 6sszehasonlitdsa volt.

Avizsgéltteriilet (2. dbra) a Makéi-arkon kiviil magaban
foglalja az Algy&i-hat, a Pusztafoldvari-hat és a Kiskunsagi-
arok teriileteit, a lehetséges anyak6zetek, migracids viszo-
nyok és a teriilet szénhidrogén-rendszereinek pontosabb
megértése végett. Az 4dltalunk vizsgalt 86x127 km-es
teriiletet nyugatrdl a Kiskunhalasi-arok, keletrdl a Békési-
medence hatdrolja; északon Kecskemét vonaldig, délen az
orszaghatdrig terjed.

A munka els6 fazisa az elérhetd irodalom és firdsi
informécio osszegyljtése és rendszerezése volt. A szerves
geokémiai adatok egy részét mar korabban publikaltak (pl.
SAIGO 1980, 1984; HORVATH et al. 1988; SzALAY & KONCZ
1991; HETENYI 1992; HETENYI et al. 1993; Law et al. 2009),
mig a firdsi adatok nagy részéhez a Magyar Banydszati és
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2. abra. A pre-kainozoos aljzat mélysége méterben, a Makoi-arok, Algy6i- és
Pusztafoldvari-hat, valamint a banyatelkek elhelyezkedésével

Figure 2. Depth map of Base Cenozoic in metre, showing the location of Mako
Trough, Algyé and Pusztafoldvdr Highs, and the production licenses of the area

Foldtani Hivatal adattaraban és az IHS adatbazisaban (IHS
International Exploration and Production Database) lehetett
hozzijutni. Az 6sszegyijtott adatok rendszerezésével 1étre-
hoztuk sajdt adatbdzisunkat a Makéi-drok geol6gidjardl,
amely az 6sszes flrdst, szerves geokémiai és hdmérsékleti
adatot tartalmazta.

A rendelkezésre 4116 adatok alapjan fel lehetett dllitani a
teriilet fejlédéstorténetének foldtani modelljét. Ennek sordn
azonositottuk a lehetséges anyakdzeteket, elsésorban a
szakirodalomban és kutkonyvekben kozolt adatok, valamint
a szerves geokémiai targyu jelentések alapjan. A vizsgélt
teriileten beliil, magdban a Makoéi-drokban 11 mélyfiras
harantolta az alsé-pannéniai képzédményeket. A Kiskun-
sdgban, az Algydi- és a Pusztafoldvari-hdton azonban tobb
szaz furds érte el ezeket a képzédményeket; koziilitk 52-ben
allt rendelkezésre hdmérsékletadat, 16-ban a szerves anyag
mennyiségét, tipusat és érettségét mutatd tn. Rock-Eval-
adat, és 25 fdrdsban a szerves anyag érettségét mutatd
vitrinitreflexio (Ro) érték.

Foldtani kornyezet

A Makéi-drok a Pannon-medence fejl6désének szinrift
fazisdban, tehdt az irodalomban daltaldnosan kozépso-
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miocén korunak tekintett extenzié soran (HORVATH &
RUMPLER 1984, HORVATH 1988, BERGERAT 1989, NEMCOK
et al. 2006) alakult ki azdltal, hogy lapos sz6gli normal-
vet6k mentén a Pusztafoldvar—Battonyai-egység lecst-
szott az Algyd&i-héatrél (TARI et al. 1999). A Pannon-
medence szinrift siillyedékeinek (pl. Drava-arok, Somo-
gyi-arok, Budafai-arok) nagy részében megtaldlhaték a
karpati—badeni koru iiledékek (BErcz1 et al. 1988, HAMOR
etal. 2001), a vizsgdlt délkelet-alfoldi teriileten azonban
ezek jelenléte csupdn a Kiskunhalasi-drokban bizonyitott
(RUMPLER & HORVATH 1988). Kordbban a Makadi-arokban
mélyiilt H6d-I jeld firds rétegsordnak alsé szakaszat is
badeni kordnak vélték (BErczi 1988), de ez SZUROMI-
KORECz et al. (2004) vizsgalatai alapjan kora-panndniai-
nak bizonyult. Jelentés vastagsdgu iiledékoszlet korat
modositotta badenirdl kora-panndniaira a Mako-2 furds
Ujravizsgdlatais (MAGYAR 2009).

Emiatt vitatargydva valt, hogy el6fordulnak-e egyaltalan
a Makéi-drokban karpati—badeni koru iiledékek (/1. és 3.
dbra). Ujabb firasok és szeizmikus szelvények értékelése
alapjan ugy tlinik, hogy ezek vastagsdga mindenképpen

telepiilése, ill. szeizmikus képe alapjan szinriftnek tekintett
sorozat fedi az aljzatot. A Maké6—6 firds ebben a szinrift
sorozatban dllt meg, amit ott az als6-panndniaiba soroltak
(BADA G. szébeli kozlése).

A vizsgélt teriiletet mintegy 10—12 millié éve a Pannon-
té vize ontotte el. A Pannon-téban hdrom {6 kornyezeti
egység kiiloniilt el: a mélymedence, a lejt6 és a self (JUHASZ
1992; JuHAsz et al. 2006, 2007a, b; MAGYAR 2009;
PoGAcsAs et al. 2010), melyek iiledékei adott helyen ebben a
sorrendben telepiilnek egymads f6lé, koszonhetSen a lejtd
prograddcidjanak (/. és 3. dbra). A mélymedence ardnylag
allandé, tobb szdz méter mély vizzel boritott kornyezet volt.
Az itt lerakddé tiledék mindségét a pelagikus karbondt és a
szarazfoldi eredetl hordalék ardnya és ez utébbi szemcse-
mérete hatdrozta meg. Az tiledékforrastol tavoli vagy kie-
melt teriileteken, ahovad nem, vagy legfeljebb szuszpenzid-
ban érkezett szarazfoldi eredetd iiledék, uralkoddan
mészmarga képzd6dott (Endrédi Formacié Totkomldsi
Tagozata; GAIDOS et al. 1983, JuHASz 1992). Ez a Makoi-
arok kozponti teriiletein 200-300 m vastag. A lebegtetve
szallitott szarazfoldi hordalék aranyanak novekedése marga,
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3. abra. A Makoi-arok krono- és litosztratigafiaja, lehetséges anya-, tarolo és zarokdzetei, a csapdaképzddés és szénhidrogén keletkezés ideje (MAGYAR et al. 2006 és

jelenmunkaalapjan)

Figure 3. Chrono-and litostratigraphy of the Makaé Trough, its potential source-, reservoir-and seal rocks, the timing of trap-formation and hydrocarbon generation (based on

Macyar et al. 2006 and the present work)

joval csekélyebb, mint a Kiskunhalasi-drokban, és val6szi-
niileg csak az drok keleti oldaldn, azaz a Pusztafoldvari-hat
nyugati szarnydn taldlhaték meg, az Algydi-hat keleti
szarnyan mar nem. Az djabb mélyfurasok koziil csupdn a
Pusztaszer—1 harantolt badeni iiledéket, a Székkutas—1-ben
a tridsz aljzatra kozvetleniil pannéniai képz&dmények
telepiilnek, mig a Makdé—7-ben a kordbban badeninek vélt,

oz

am az 4j eredmények tiikkrében als6-panndniainak tlind,

majd agyagmarga (Endrédi Formacié Nagykorti Tagozata)
képzb&déséhez vezetett (JuHASZ 1992). Ahogy a medence
feltoltddése eldrehaladt, tehat a progradalé lejté kozelebb
keriilt az adott teriilethez, megjelentek az agyagmargaban a
kozetlisztes és finomhomokos, vékonypados turbiditek
betelepiilései (Endrédi Formacidé Vasarhelyi Tagozata). Az
agyagmarga rétegsor a Makoi-drokban 300400 m vastag,
mig annak peremei felé kivékonyodik. Az Algy6i-hat szar-
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nyain, a Makéi-arok délnyugati részén eleinte jelentds iile-
dékforrasok voltak a tektonikus félarkok kiemelt, sziget-
ként a té szintje folé nyulé tombjei, melyeken a tdpart
mentén az abraziés Békési Konglomeratum képzdott. A
félarkok meredek mestervetdi mentén breccsa, konglo-
merdtum és durva homok halmozddott 4t a mar mélyiilé
medence finomszemd iiledékeibe is (Endrédi Formacid
Dorozsmai Tagozata) egészen addig, mig a kiemelt
blokkot el nem boritotta a t6 (MAGYAR 2009). A Hod-1
furdsban ez a durvahomok—konglomeratum oszlet 500 m
vastagsdgotérel.

Itt sziikséges megemliteniink, hogy amennyiben a mér
emlitett, tobb helyen a medencealjzatra telepiilé szinrift
tiledék kordt panndniainak tekintjiik, ezt is az Endrédi
Formd4cidba kell sorolnunk. A panndniaiként értelmezett
szinrift Oszletre emiatt szokds a hivatalosan jelenleg nem
elfogadott ,,Makoi Tagozat” megjelolést alkalmazni (BADA
G. szobeli kozlése). Mivel a fentebb leirt tagozatok képz6-
désének idejére a szinrift 6szlet mar részben invertalddott, a
vastagabb szinrifttel rendelkezd rétegsorokban (pl.
Maké-6) jellemzéen joval vékonyabb a , klasszikus™ Endré-
di Formdcid, mint mashol (pl. Maké—7, H6d-I). A prograda-
16 lejt6 kozelebb keriilésével a Vasarhelyi Tagozat képz6dé-
sét mindeniitt a Szolnoki Formdci6 lerakddasa véltotta fel.
Ez utébbi formacio lerakdddsa sordn a lebegtetett tiledékek
LHhattér szedimentdcidjat” djra és Ujra finomhomokos
turbidit képzddése szakitotta meg. A Szolnoki Formacié
vastagsdga a Makoi-drok kozponti részein az 1100 métert is
eléri.

A lejtd néhdny fokos szogben emelkedett a medencébdl
a self felé; a durvabb szemcsék altalaban athaladtak ezen a
z6nan graviticids iiledékfolydsok formdjdban, ezért a lejtd
tiledékei (Algydi Formacid) uralkodéan agyagbdl, aleu-
ritbdl allnak. A prograddcié sordn kialakult, egymast
kovet6 lejtdfelszinek jol tanulmédnyozhatdk a szeizmikus
szelvényeken is. Ezek alapjan becsiilhet6 legpontosabban a
Pannon-t6 egykori vizmélysége, mint a lejtd felsd vége (a
selfperem) és a lejt6lab kozotti fliggbleges tavolsadg. Ennek
értéke — ami adott helyen értelemszertien kdzel azonos az
Algy6i Formaci6 vastagsagaval — jellemz6en néhdny szaz
méter (MAGYAR 2009, UHRIN et al. 2009a), de a Makoi-
drokban néhol az 1000 métert is megkozeliti (POGACSAS et
al. 1988).

A progradici6 tovabbi elérehaladtdval, miutdn a self-
perem elérte teriiletiinket, elkezdtek lerakddni a deltafronti,
majd a deltasiksdgi képzédmények. Ezen, immadr a selfre
jellemz6 kornyezetek iiledékeibdl all az Ujfalui Formaci6.
MAGYAR (2009) szeizmikus horizontok kovetésén alapul6
rekonstrukci6jabol kideriil, hogy a vizsgélt teriilet észak-
nyugati (a f6 tiledékforras irdnyédba esd) szegélyén a lejtot a
selfkornyezet tobb mint 8 millié éve, mig délkeleti részén
csupan 5 millié éve véltotta fel (4. dbra). A selfiiledékek folé
a Zagyvai Formdci6 alluvidlis siksdgon képzddott, a
mederovekben részben homokos, az artereken aleuroli-
tos—agyagmargds iiledékei, majd a Nagyalfoldi Formacié
hasonlé jellegli, am tarka agyagban gazdag rétegsora,
legvégiil kvarter tiledékek telepiilnek.

Neogén anyakdzetek

Miutdn a Makdi-drokban feltételezett BCGA gazkészlet
nyilvanvaléan csak az drkot kitoltd iiledékekben kelet-
kezhetett, alapvetd fontossdgu lenne az iiledékkitoltés
kezdeti szénhidrogén-potencidljanak (HCpot) az ismerete,
azonban az drok mély z6ndjabdl Rock-Eval-adatok nem
allnak rendelkezésre. A keletkezett gdz tomegének becs-
1éséhez ezért csak a HO6d-I magmintdin, ill. a Maké-7
furadékmintdin mért dsszes szerves szén (TOC) tartalom-
boél, a Héd-I magmintdin mért vitrinitreflexiébol (Ro%) és
ezek kerogénjének H/C atomi ardnyaibdl (5. és 6. dbrdk)
indulhatunk ki.

A vitrinitreflexids értékek (6. dbra) tandsaga szerint az
érdemleges termikus szénhidrogén képz6dés csak 3650 m
mélységben, a Szolnoki Formacid felsd részében kezdddik
el. A Szolnoki Formdcié TOC-tartalma a Ho6d-I firdsban
0,7% alatt marad. Figyelembe véve azt is, hogy az arok és
kornyéke neogén iiledékeit feltard furdsokbol rendelkezésre
all6 Rock-Eval-adatok szerint ez a formdci6 dltalaban I'V-es
és I1I-as tipustd, 30-70 mg HC/g TOC HI-vel jellemezhetd
kerogént tartalmaz, a Szolnoki Formdcié az drok mély
zéndjaban nem tekinthetd anyakézetnek.

A Maké-7-ben hardntolt Endrédi Marga dtlagos TOC
tartalma LAaw (2009) adatai alapjan 0,95%, ami a jelent&s
érettséget figyelembe véve 1,3% eredeti TOC-nek felelhetett
meg. SZUROMI-KORECZ et al. (2004) szerint a H6d-I als6 800
méteres szakaszdn hardntolt képz6dmények lerakéddsa
sordn az liledék felhalmozddas drasztikusan lelassult a
karbonéttartalom felddsuldsaval parhuzamosan (5. dbra).
Mindez nyilvdnvaléan a szdrazulatrdl torténd tormelék-
beszallitas drasztikus csokkenését tiikkrozi. Ugyanakkor a
karbonét- és a TOC-tartalom eléggé erds pozitiv korreldciot
mutat. Ebbdl az Endr6di Marga karbondtban gazdag als6
része (,,Makdi Tagozat” és Tétkomldsi Mészmarga Tagozat)
kerogénjének uralkoddan vizi eredetére kovetkeztetiink. Az
50 m / M évnél gyorsabb felhalmoz6dds miatt az tiledék
viszonylag gyorsan az intenziv bakteridlis lebontds zéndja
ald siillyedt, igy a szerves anyag nagy eredeti hidrogén-
tartalmdnak j6 részét megorizhette. Mindebbdl az drok mély
zonajaban kifejl6dott Makoi Tagozat és Tétkomldsi Mész-
marga Tagozat fair (, elég jo”) olaj anyakdzet voltara
kovetkeztetiink.

Ez a feltételezés j6 Osszhangban van azzal, hogy
MAGYAR et al. (2001) szerint az olajiparban a Tétkomldsi
M¢észmarga Tagozatot fair anyakézetként tartjdk szamon.
Ezt a vélekedést megerGsiti az a tény, hogy a Szentes-EK—1
furas dltal harantolt Endr6di Marga aljan az 6sszes szerves
széntartalom (TOC) megemelkedik 1%-ig, a hidrogénindex
(HI) pedig 140 mg HC/g TOC-értékig. Mivel itt a vitrinit-
reflexié (Ro) mar 0,85%, a kerogén éretlen dllapotaban a HI
nagyobb lehetett 140 mg HC/g TOC-nél, tehat az Endr6di
Margaalsé része fair olaj anyakdzet volt.

Az 5500 m alatt harantolt ,,Makoéi Tagozat” TOC-tar-
talma igen nagy szérdst mutat (0,1-2,7%). SAIGO et al.
(1988) és VETO et al. (2009) szildrd bitumen jelenlétét
emlitik a,,Makéi Tagozat”-bél, ill. az Endr6di Mérga aljarol.
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Szolnoki F. Endrédi F.
Szolnok Fm Endréd Fm

5.6 millié év/ Ma

ENy/NW DK/SE

Ujfalui F.
Ujfalu Fm

5,1 millié év/ Ma

Zagyvai F.
Zagyva Fm.

4. abra. A Makoi-arok progradacioval torténo feltoltodése térben (balra) és szelvényben (jobbra)
Figured. Progradational basin filling of the Maké Trough at different basin evolution stages: in 3D (left) and 2D (right)
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5. abra. TOC-és karbonattartalom a mélység fiiggvényében a Hod-1 és a Mako-7 furasokban: Hod-1TOC és karbonat VETG (1974) és SAIGO (1984) szerint, Mako-7

TOC Law (2009) szerint, iledékképzodési sebesség SZUROMI-KORECZ et al. (2004) szerint

Figure 5. TOC and carbonate content with depth in the Hod- 1 and Mako- 7 wells with estimated sedimentation rates. Hod-1TOC and carbonate values from VETO (1974) and

S4J60(1984), Mako-7 TOC from Law (2009), estimated sedimentation rate from SZUuROMI-KORECZ et al. (2004)
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Lehetséges, hogy a ,,Makdi Tagozat”-ban mért magas TOC-
értékek a szilard bitumen jelenlétét (is) tiikrozik. Ez
megneheziti azegység anyakozet jellegének megitélését.

A masik fontos szempont, hogy a ,,Makéi Tagozat” nyilt
pérusaiban jelentds a szénhidrogén- (bitumen-) tartalom
(SAIGO et al. 1983), 6sszehasonlitva a Hod-I firas fentebb
emlitett mintdival. A medencefejlodés és a szerves facies
alakuldsa tobb parhuzamossdgot mutat. Az aldbbi mutatok:
prisztan/fitdn (pr/ph), prisztan/n-C17 (pr/n-17), C30-
hopanok/C29-szterdnok (h/st), bisznorhopan/hopan (bh/h),
oleandn/hopan (o/h), C27-BB/C29-B6 szterdanok (327/6329),
C27-VV- 20R/C29-VV-20R szteranok (V27/v29), C27-
diaszteranok/6sszes C27-szteran (dst/st) valtozasai alapjana
Ho6d-I furds 40 magmintdjdban vizsgalt mélységtartomdnyt
(2051-5810 m) ot szerves faciesrészre bontottuk (1.
tdabldzat).

tartalom, ami arra utal, hogy anyakézeteik legfeljebb felsé-
kréta koruak, vagy anndl fiatalabbak (az oleanan fels6-kré-
tanal idGsebb iiledékekben nem fordul eld), és eredetiikben a
szarazfoldi magasabb rendl novények hozzdjaruldsa nem
elhanyagolhatd. E csoport olajai viszonylag dusak sztera-
nokban, ami arra utal, hogy az olajok anyakézeteihez az
algaeredet(i hozzdjarulds jelentdsebb, mint a bakteridlis. Az
1 alatti prisztan/fitdn hdnyados reduktiv felhalmozo6dasi
koriilményekre utal.

A madsodik csoportba keriilt 23 olajra (pl. Pf-114,
Bat-70, Bat-K-63, Mako6—-1, Kasz-D-8, Csa—3) kisebb
relativ oleandn- €és szterantartalom, valamint 1 feletti
(1,02-5,72) prisztan/fitdn hanyados jellemzd. Ez arra utal,
hogy kevesebb a magasabb rendl novényekbdl és algakbol
szdrmaz0 szerves anyag, és tobb a bakterialis hozzdjarulds,
mint az el6z6 csoport esetében, a felhalmozddas pedig

1. tablazat. A Hod-Ifuras magjaiban mért biomarker paraméterek alapjan felallitott mélységi zonacio SAJGO etal. (1983 ) szerint.

Table 1. Biomarker facies zones, based on the biomarker parameters measuredin the cores of the Hod-Iwell, based on SaiGoetal. (1983)

Medenceréseek (+lormaciok) Mélyse Biomurker [icies Biomarker parumélerek Melyscz L magok
m SOrszima)
Dellasiksig _ . pl nagy b/h (kiv.: 1. mag) 2051-2760
(fels6 Ujfalui 1) 2050-2500 | magasabbrendii novenyi tlsuly nagy ofh (kiv.: 1. é 2. mag) (1-6.)
Deltalront -
(also Ujfalui 1°.) 2760-3200 mélysépgel csokkend _ . 2890 3690
— e L nagy pr/n-1T7 ¢s hjst .
Tego A . magasabbrendd néivenyn hilsily (7-19.)
PR 3270-3690
(felsd Algydi 1)
Tty B 16004270 | horvisirulis: szivadBldi ~ viv kis pr/ph (0.75), és dsi/st 3810-4269
(alsd Alpydi I°) B eredetil maximum (20 26.)
Mélymedenee A
(Lndrédi 1., Dorozsmai 1. 48000 | o 4270-5410
- szarazfoldi ~ vizi eredeti nagy ofh és dst/st ”
Mélymedenee B 5170-5420 (27-36.)
(Lndradi I°., Tétkomlosi T.) .
Buzdhs _ domindns via eredetii, mely, | o 3410-3810
(Lndrodi L Makéi 1" és Békisi 1) 3430-5820 1 vartalan viz. reduktiv viszonyok | P/PR minimum (37-45.)

Kozeli szénhidrogén-el6fordulasok
geokémiai jellemzoi

A k&olajok érettségének tanulmanyozdsa soran (SAIGO
1984, 1993, 2000) az arok térségében a kovetkezd csopor-
tokat kiilonitette el valdszintsitett keletkezési h6mérsékle-
tek alapjan, novekvd érettségi sorrendben (a zardjelben fel-
tiintetett furdsok kdolajait példaként megadva): 130-135 °C
(Pf-114, A-119), 150-155 °C (Psz-29, Pf—177, Mh-14),
165-170 °C (A—476), 180-190 °C (T-26, Uszi-1) és 210-215
°C (Mako—1, Maké-2, F—61, Zomb-16). A felsorolt h6mér-
séklettartomdnyokhoz a H6d-I firdsban az alabbi vitrinit-
reflexi6 tartomanyok tartoznak: 0,63-0,66%, 0,77-0,83%,
0,90-0,93%, 1,07-1,17%és 1,67-1,75%.

A térség kbolajai harom eredetjelzé mutatd alapjan: [olea-
nan/hopan, C30mor+hop/C29- szteran (moretan+hopan/C29
szabdlyos szterdnok: 4 vegyiilet) és prisztan/fitdin] harom
genetikai csoportba sorolhatdk.

Az els6 csoportba 25 olaj keriilt (koztiik 11 db algy6i, 3
db szeged-moravarosi, 2 db dorozsmai, illetve az F-61,
Zomb-16, Psz—29 és Pf—177 furasokbdl szarmazdk). Ezen
csoport tagjaira jellemzé a viszonylagosan nagy oleandn-

mérsékelten oxidativ (pr/f=1-2: 17 olaj), illetve oxidativ
(pr/£>2: 6 olaj) koriilmények kozott zajlott le.

A harmadik csoportba csak négy olaj (Mh-14, T-26,
Uszi—1 Mak6-2) keriilt. Ezek az olajok nem tartalmaznak
oleandnt, ami arra utal, hogy mezozoos eredettiek is lehetnek.
Meérsékelten oxidativ koriilmények kozott rakodtak le, a
bakteridlis hozzdjarulds esetiikben jelentdsebb, mint az alga
eredet(.

Azelsé csoport olajai nem hasonlitanak a H6d-1I vizsgalt
magmintdihoz a fenti mutatdk alapjan (koztiik: a Puszta-
foldvar Foldvar-alsé és a Pusztasz6l6s Sz616s-szint olajai
sem). A mdsodik és harmadik csoportbdl a Pusztafldvar,
Tétkomlds, Csanddapaca Békés-szintbeli és a Battonya,
Mezbhegyes, Tétkomlés Battonya-szintbeli olajok valdszi-
niileg az drokbdl szarmaznak.

3D medencemodell
A keletkezett szénhidrogén-mennyiségek pontos becs-

Iéséhez ismerni kell az effektiv anyakdzetek érésének
alakuldsat az id6 fiiggvényében, vagy mds néven az érés-
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torténetet, melyet a medencét kitoltd kdzetek tulajdonsdgai
(hévezetdképesség, hdkapacitds, radioaktiv hoétermelés)
mellett az iiledékgyijton dtaramlé h6mennyiség hatdroz meg.
A kalkuldcidk elvégezhet6k kiilon-kiilon minden egyes
furdsban egydimenzids, illetve az egész modelltérfogatra
vonatkozdan egy igényesebb el6készitéstkivand, de pontosabb
becsléstkindld hdromdimenzids alkalmazasthaszndlva.

A modelltérfogaton dtdramlé hémennyiséget az iile-
dékes oszlet, valamint a fels6 kéreg felszinén uralkodé
hémérsékleti viszonyok hatdrozzdk meg. Mindkét hatar-
feltétel kalkulaci6jdhoz megoldast kindl a modellezés sordn
alkalmazott PetroMod szoftvercsomag. A felszini hémér-
sékleteket a paleo-foldrajzi szélességekben bekovetkezett
valtozas alapjan szarmaztatja (WYGRALA 1989), mig a kéreg
felszinének homérsékletét és a bazdlis héaramot a
mdédositott McKenzie-modell alapjan, a kéreg és a felsd
kopeny megnyuldsdnak figyelembe vételével szamolja
(McKENzIE 1978, JARVIS & McKENZIE 1980, HELLINGER &
SCLATER 1983) a riftesedési és a termalis siillyedés szaka-
szainak elkiilonitésével (7. dbra).

A haromdimenziés medencemodell publikalt térképek
alapjan késziilt. A Makoi-arok kdzponti teriileteirél a SCOTIA
GROUP (2006) jelentése szolgdltatta a 2D és 3D szeizmika
alapjan késziilt nagy felbontdsu mélységtérképeket a
Szolnoki Formacidérdl (8. dbra), az dgynevezett Felsd
Endréd (Nagykoriii Tagozat) és Alsé Endréd (Tétkomldsi
Tagozat) ,,forméciokrdl”, a Dorozsmai Tagozattal 6sszevont
Békési Konglomeratumr6l, valamint a kordbban badeninek,
mamar als6-panndniai korinak vélt,,Makéi Tagozat-rol.

A MAFI egész orszigot lefeds 1987-es alaptérképei
(tercier aljzatmélység, alsé-panndniai és felsé-panndniai
talpmélység), valamint a kvarter vastagsagtérkép (RONAI
1985, 1986) alapjan a 3D medencemodell a Makoéi-drkon
kiviili teriiletekre is Kkiterjeszthetévé valt. A vizsgélt
teriileten levd, publikdlt rétegsorral rendelkez6 160 mély-
furas segitségével lehetett 1étrehozni az 1 km-es felbontasi
3D medencemodellt, amely 6sszesen 15 vastagsdgtérképet
tartalmaz, a Kiskunhalasi-arokban bizonyitottan meglevd
karpati iiledékektdl egészen a kvarterig (1. és 9. dbra). A

sz
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Paraméterek / Parameters
Extenzid / Timing of extension: 17,2-12,7 millié év (Ma)
Posztrift sillyedés / Post-rift subsidence: 12,7 millio évtdl / from 12,7 Ma
[kéregicrush) = 2,2; ylitoszigraliithosphers) = 4
Eredeti litoszferavastagsag / Initial lithosphere thickness = 120140 km
Eredeti keregvastagsag / Initial crustal thickness = 3545 km
Tiasztenoszféralasthenosphera) = 1350°C
Uledeéksiirisey [ Density of sediments = 2500-2700 kg/m’
Kéregsf(r(iség [ Density of crust = 2800 kg/m’
Képenylitoszféra siiriisége / Density of mantle lithosphere = 3310 kg/m'
Uledékek hévezetd képessége / Thermal conductivity of sediments = 2,7—4,2 mW/mK
Litoszféra hdvezetd képessége / Thermal conductivity of mantle lithosphera = 3,14 mW/K

7. abra. A neogén extenzié hotorténetének modellezési paraméterei (DOVENYI & HORVATH 1988, DOVENYI 1994 és
LENKEY 1999 nyoman), és a modell szerinti héaram alakulasa a medencefejlédés soran

Figure 7. Parameters for modelling the thermal evolution during Neogene extension (based on DOVENYI & HORVATH 1988,
DOVENYI 1994 és LENKEY 1999), with a diagram showing the variations of the calculated heat flow in the course of basin

evolution
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8. abra. A Szolnoki Formacio tet6térképe méterben a Scotia GRouP (2006) jelentése alapjan, afontosabb furdsok feltiintetésével
Figure 8. Depth map of the top of Szolnok Formation in metres, based on the report of Scotia GRoUP (2006), with the most important
hydrocarbon exploration wells of the area
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9. abra. A Makoi-arok 3D medence-modelljének perspektivikus képe
Figure 9. Perspectiveview of the Mako Trough 3D basin modell

(2009) térképei alapjan lehetett a teriileten idében és térben  al. (2009b) dunéntuli szeizmikus értelmezéseinek analé-
rekonstrudlni (4. dbra), felhaszndlva, hogy szeizmikus

gidja alapjan feltételeztiik, hogy az elsd turbiditek akkor
szelvények tanisdga szerint a progradald lejt6 szélessége

jelentek meg, amikor a lejté az adott teriiletet 50-60 km-re
egy-egy adott id6pillanatban 10 km koriil lehetett. UHRIN et megkozelitette.
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A Makoéi-arok 3D modelljének siillyedés-, h6- és érés-
torténeti szimuldciéjat a PetroMod szoftvercsomaggal
végeztiik el, melyben a vastagsdg-, facies- és paleo-viz-
mélység térképek alkottdk a bemend adatokat a furdsok
rétegsorai alapjan meghatdrozott ficiestérképekkel egyiitt.
A szoftver a jelenlegi geometria, valamint a modellhez
hozzarendelt geoldgiai korok alapjan a SzaLAy (1982,
1988) altal szerkesztett kompakcids gorbéket felhaszndlva
dekompaktdlta a rétegsort, majd idében elérehaladva az
tiledékek lerak6dasat modellezve szamitotta ki a jelenlegi
vastagsdgokat, valamint porozitds, permeabilitds és nyo-
mdsértékeket.

A h6- és éréstorténeti modellezéshez ismert volt a
felszinen és furdsokban mérhetd nagy héaram (DOVENYI
1994), és a jelenlegi felszini éves atlagos kozéphdmérséklet
(12 °C). A teriileten a Pannon-medence egészéhez hason-
I6an az dtlagosndl nagyobb a h6aram: a vastag pliocén és
kvarter iiledékek 4ltal hiitott teriileteken, mint a Tisza és
Maros jelenlegi lefutdsat jelentd teriiletek, a felszini mért
h&aram 70-80 mW/m?, a pliocén inverzidval jellemezhetd
teriileteken (Battonya—Pusztafoldvari- és Algydi-hat,
Kiskunsdg) pedig a 100—110 mW/m?értéket is elérheti.

Hémérséklet / Temperature (°C)
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A ho- és éréstorténet kalkulaciéja DOVENYI & HORVATH
(1988), DOVENYI (1994), ROYDEN & DOVENYI (1988) és
LENKEY (1999) publikalt adatainak a figyelembe vételével
tortént (7. dbra), a McKenzie-féle mddositott kéregmeg-
nyuldsi modell alkalmazdsaval (JARVIS & MCKENZIE 1980).
Az aktiv riftesedés feltehetSleg 17,2 és 12,7 milli6 év kozott
zajlott le, amit poszt-rift termdlis siillyedés, majd 5 millié
évtdl enyhe medenceinverzi6 kovetett. A kéregmegnyuldst
2,2-szeresnek, a fels6kopeny megnyuldsat 4-szeresnek véve
addédott a legmegfelelébb egyezés a mért és szamitott
hémérséklet, illetve a vitrinitreflexié adatok kozott.

Ezen paraméterek alapjin a kozépsé-miocénig uralkodd
dtlagos héaram gyorsan emelkedett 100-110 mW/m?-re a
kozEéps6-miocén sordn, a maximumot koriilbeliil 12—10
millié év kozott érhette el, majd lassan csokkenni kezdett. A
jelenlegi h6aram nem sokkal kisebb a riftesedés sordn elért
maximumndl. A legjobb egyezést a mért és modellezett
vitrinitreflexio értékek kozott a Hod—1 farasban 80 mW/m?,
az Ullés-DK-1 firdasban 110 mW/m? jelenlegi h&aram
értékekkel lehetett elérni (/0. dbra).

Vitrinitreflexio / Vitrinite reflectance (%Ro)
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10. abra. A Hod- 1 furas mért (pontok) és szamitott (folytonos vonal) hémérséklet (Celsius) és vitrinitreflexio (%Ro) értékei
Figure 10. Measured (points) and calculated (lines ) of present-day temperature (Celsius ) and vitrinitereflectance (%Ro) in the Hod- 1 well
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Eredmények

Siillyedés- és éréstorténet,
jelenlegiérettség

A hdromdimenziés medencemodell szerint az drok
kozponti részein (pl. Ho6d—1 firds és kornyéke) 17 és 12
millié év kozott nagyon sekély vizi, illetve szarazfoldi
koriilmények uralkodtak, és tiledékhézag keletkezett. 12
millié évtdl kezd6dben egyre nagyobb vizmélység mellett
elébb az Endr6di Marga ,,Makéi Tagozata”, majd az
Algy®6i-hatrél athalmozott Békési Konglomerdtummal
0sszefogaz6dé Dorozsmai Tagozat rakdédott le, melyet
végiil a Tétkomlési Tagozat 800—1000 m-es vizmély-
ségben leiilepedett mészmargai kovettek. A teriiletet 6,8
millié évvel ezel6tt érhette el a prograddlé sorozat (az
Algy6i Formdécié deltalejtéje) Pusztaszer térségében.
Modelliink szerint a prograddlé sorozat lerakéddsa 5,7
milli6 évvel ezel6tt elérte Mindszent vidékét, majd 5,3
millié évvel ezel6tt Mako kornyékét. Ezt minden bizonnyal
1-2 milli6 évvel megel6zte az Endrédi Formaécio
Nagykoriii Tagozatdba tartozé agyagmargdk, majd a
Szolnoki Formdaciéba sorolt vastag finomhomokos
turbiditek képzddésének kezdete. A deltalejté képzdd-
mények lerakédésa utan az Ujfalui Forméci deltafront- és

deltasiksdg-homokjai rakédtak le, végleg feltdltve a
Pannon-t6 e részét (4. dbra).

Az Endr6di Mdrga potencidlis anyak&zeteit el6bb a
Szolnoki Formacid temette be és juttatta az olajképzddési
z6ndba 8 és 6 millié év kozott, majd a vastag Ujfalui, Zagyvai
és Nagyalfoldi Formacié lerakéddsanak eredményeként
keriilt a gdzképzddési zondba 5 millié évtdl kezd6dden. Az
Endrédi Formicié legalsé részei jelenleg 250-270 °C
hémérsékleten, a szdrazgdz-képz6dési zona alsé hatdran
helyezkednek el az drok legmélyén (/1. dbra).

A jelenlegi hémérséklet- és érettségjelzé adatokhoz
kalibralt modell szamitott paraméterei alapjan meg lehetett
szerkeszteni az effektiv anyakézetrétegek szerves anya-
gdnak jelenlegi érettségét szemléltetd térképeket (/2.
dbra). A Makoéi-arok kozponti részein az drkot kitoltd
legid6sebb Endrédi Marga alja mar elérte a szdrazgdz-
képz6dési zonat. A szarnyakon, ugyanezen képz6dmény a
nedvesgdz-, az Algyd6i- és a Battonya—Pusztafoldvari-
haton pedig az olajképz6dési zéndban taldlhats. Az
Endr6di Marga teteje csak az drok kézponti részein van a
szarazgaz-képzddés zondjaban, az Algydi-haton, valamint
a Pusztaszer—1, Fabidnsebestyén—4 és Magyarcsandd—1
firasok korzetében jelenleg még az olajképz&dési zondban
taldlhaté. A Szolnoki Formacié csak a Makéi-drok leg-
mélyebb részein van az olajképzddési zéndban, a tobbi
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11. abra. A Hod-1 furas betemetddés- és siillyedéstorténete a homérséklet (Celsius), illetve az olaj- (sarga) és gazképzdodési zonak (piros)

feltiintetésével

Figure 11. Burial and subsidence history of the Hod- [ well with the indication of temperatures (C ) and the il (in yellow )-and gas-generation (inred) zones
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12. abra. A szerves anyag jelenlegi érettsége a vizsgalt teriileten: a) a Szolnoki Formacio tetején b) az Endrédi Formacio talpan

c¢)akainozoos sszlet talpan

Figure 12. Maps showing the present-day calculated maturity at the a) top of Szolnok Formation b) base of Endréd Formation c)

base of Cenozoic succession

teriileten éretlen. A fiatalabb formaciok mind éretlenek,
igy termikus tton nem keletkezhetett bel6liik szénhid-
rogén. Az eredmények 6sszhangban vannak HORVATH et al.
(1988) eredményeivel.

Keletkezett
szénhidrogén-mennyiségek

Mivel a mért TOC- és HI-értékek szordsa jelentGs,
egyszer( atlagolasuk nem adhat megfeleld értékeket, tehat
aTOC-, HI-, és kbzetvastagsag-értékek eloszlasat is figye-

lembe kell venniink. A haromszog- vagy lognormalis-el-

oszlast feltételezd probabilisztikus szamitds jobban figye-
lembe veszi a természetes valtozékonysagot, és ezeket a
Monte Carlo-szimuldcié révén kezeli, igy pontosabb
becslést tesz lehet6vé. A 16 furasbol rendelkezésre allé
TOC- és Rock-Eval-értékek, valamint a teriilet fejlédés-
torténeti attekintése alapjan TOC-térképeket lehetett szer-
keszteni az Endrédi Formacidra és annak Makéi, Dorozs-
mai, Tétkomldsi és Nagykoriii Tagozataira, figyelembe
véve a mért TOC-adatok kozott laterdlisan és vertikdlisan
mutatkoz6 kiilonbségeket. A legnagyobb becsiilt eredeti
éretlen TOC-értékekkel a ,,Maké Tagozat” rendelkezhetett,
de val6szintileg csak az arok kozponti részein (H6d—1 és
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Maké—7 furdsok), hiszen a tobbi fiirds TOC-4tlagai jéval
kisebbek (Fabidnsebestyén-3 és —4, Szentes—EK—l).
Figyelembe kell venniink azonban azt is, hogy a H6d-I és a
Mak6—-7 firdasokban hardntolt Makéi Tagozat mintdin mért
TOC-tartalom egy meg nem becsiilheté hanyada szilard
bitumenhez kotott.

Szdmitdsainkban azon a teriileten becsiiltik meg a
feltételezett anyak&zetbdl, az Endrédi Méargabdl kelet-
kezett foldgaz mennyiségét, amelyik a TXM dltal megadott
1200 millidrd Sm*-nyi kitermelhetd készletet tartalmaz-
hatta, azaz a hdrom ismert teriiletd banyatelken (2. dbra). A
TXM adata, illetve sajat szamitdsok alapjan a Mindszent
banyatelek 210 km?, a Tisza 955 km?, a Maké 1374 km?
teriiletd.

A Mako tapterilleten keletkezett fildgéz mennyisége (P50)
Quantity of gas generated in Mako block (Pa0)

20 1.8 1.5 ‘Il-l ‘I.Z 1.ll 8 13 4 2 0
millié év / Ma
Keletkezett foldgazmennyiség terlletenként (P50)
Quantity of gas generated in each block (P50)

Maka 350 Mrd/billion Sm®
Tisza 80 Mrd/billion Sm*
Mindszent 60 Mrd/billion Sm*

13. abra. A Mako tapteriileten 50%-o0s valdszintiséggel (P50)
keletkezett foldgaz becsiilt mennyisége a medencefejlodés soran
(grafikon) és az egyes tapteriileteken napjainkig keletkezett
foldgazmennyiség

Figure 13. Estimated quantity of gas generated with probability 50%
(P50) in the Makd block in the course of basin evolution (graph) and
the quantity of gas generated in each block with P50 until present-day

Szaz szimuldcids futtatds alapjan a probabilisztikus,
Monte Carlo-mdédszer szerinti véletlen mintavételezéssel
torténd térfogatszamitds szerint a teljes keletkezett gaz-
mennyiség (atérfogatot Iégkori nyomason megadva):

a) 90%-os valdszintiséggel (P90) legalabb 70 millidrd
Sm?

b) 50%-os valészintiséggel (P50) legaldabb 490 millidrd
Sm?

c) afuttatdsok dtlaga alapjdn 650 millidrd Sm?

d) 10%-os valészintiséggel (P10) pedig legaldbb 6000
millidrd Sm?

ahdrom tapteriileten 6sszesen (/3. dbra).

A keletkezett k6olaj mennyisége nagyon bizonytalan,
hiszen f6leg a Makdi és Totkomldsi Tagozatok csak becsiil-
het aranyu olajképzd kerogénjébdl keletkezhetett, mintegy
100-200 millié Sm?, amelynek egy része elmigralhatott, és
csak 20-30%-a maradhatott akdzetben és krakkolddhatott.

A medencekozpontifoldgdz (BCGA)
porustérfogatijellemzdi

A rendelkezésre 4116 vastagsdg- és mélységtérképek
alapjdn nemcsak a keletkezett gdzmennyiséget lehetett
kiszamolni, hanem a Makodi-arokban rendelkezésre alld
szabad porusteret is, amelynek sikeresen kitermelhetd
medencekozpontd foldgdz-el6fordulds esetén a foldgdznak
teljesen ki kell toltenie — ellenkezd esetben a kis koncent-
raciéjui foldgdazt nem lehet kitermelni. A szabad pérustér-
fogatot szintén a hdrom bényatelek teriiletére szamoltuk ki,
egyszer( térfogati szdmitassal:

szabad pérustérfogat (Sm? 1égkori nyomédson) = brutté
kozet-térfogat (vastagsagtérkép alapjan) x net/grossz (a
homok ardnya a formaciéban) x dtlagos porozitds (%) x
(1-tapado viztelitettség) x gdzexpanzid.

A Makoi-arok harom banyatelkére vonatkozé kézet- és
szabad porustérfogat szamitasok eredményei a 2. tabldzatban
l4thatok. A Szolnoki Formdci6 dtlagosan kozel 1000 m-es
vastagsdga miatt csak a Szolnoki Formacié homokjaiban levs
szabad porustér nagysdga kozel 14 000 milliard Sm?; a hdrom

2. tablazat. A feltételezett medencekozponti foldgaz-eléfordulas brutto kézet- és porustérfogatanak alapadatai (brutto kozettérfogat, net/gross, porozitas, kotott

viztelitettség, gazexpanzios faktor) a SCOTIA GROUP (2006) jelentése alapjan

Table 2. Data of the the presumed basin-centered gas accumulation: gross rock volume, net/gross, porosity, water saturation, expansion factor based on the report of SCOTIA

GrROUP(2006)
_ TP . - N, . Wik Szinrift (Makd
h%!.'scg (A Seatiagelentés térképel alapjin) waralngk WFelsd Endrdd WAlsd Endrdd Konglomeritum™ Tngn:zn"J
Teriilet (km) 2539 2339 2539 2539 2539
Brutto kézet-térfopat (milliard m') 1931 1075 854 177 451
Net/grossz (a homok arinya) 04 0.2 02 0,63 07
Porozitis 0,1 (homok) 0,14 (homok) | 0,14 (homok) 0,14 (homok) | 0,07 (homok)
007 (apyag) | 007 (agyag) | 007 (agyag) | 0.07 (agyag) | 005 {agyag)
T, 0,4 (homok) | 0,35 (homok) | 0,35 (homok) | 0,3 (homok) 0,3 (homok)
RO vineietsey 07 (agyag) | 07 () | 0.7 (amag) | 07 (amyag) | 0.7 (agyag)
Gar-expanzios fakeor 300 300 330 340 345
[3904 (homok) | 3870 (homok) [ 5133 (homok) | 3840 (homok) | 5343 (homok)
Szabad porustérfogat (Milliird $Sm’, légkdri nyomison) 7300 (agyag) | 3400 (agyag) | 4738 (agyag) 443 (agyag) TiM) (agyag)
21204 (telies) | 11270 qeelies) | 9871 (eeljes) | 4283 fteljes) | 6043 (teljes)
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banyatelken taldlhaté Szolnoki, Fels6 és Alsé Endrddi,
Békési Konglomeratum és ,,szinrift” szdmolt szabad pérus-
térfogata csak a homokrétegekben 6sszesen 34 000 millidrd
Sm?; a homok és agyagrétegekben egyiittvéve akdr 52 000
millidrd Sm? is lehet. Mivel a Law (2002) modell szerinti
medencekozponti foldgaz-el6fordulds esetén az Osszes
szabad porustérfogat ki van toltve gdzzal, ennyi foldgaznak
kellett volnaképzddnie a tapteriileten.

Diszkusszio

A keletkezett szénhidrogén és a porustérfogat
osszevetése

A Makoi-arokban talalhatéo Mindszent, Tisza és Mako
béanyatelkek tapteriiletein 6sszesen 490-650 milliard Sm?
foldgaz keletkezhetett f6leg az Endrédi Formacié Tot-
komlési és Maké Tagozataibdl. Ezzel szemben csak a
Szolnoki Formaéciéban taldlhaté homokrétegek szabad
porustere 14 000 millidrd Sm?, viszont a Szolnoki, Fels6 és
Als6 Endrddi, Békési Konglomerdtum és ,,szinrift” szamolt
szabad poérustérfogata csak a homokrétegekben osszesen
34 000 millidard Sm?; a homok és agyagrétegekben egyiitt-
véve akar 52 000 millidard Sm? is lehet. Tehat ldthatd, hogy a
rendelkezésre all6 szabad pérustér kitoltéséhez ennél sokkal
nagyobb mennyiségili foldgdzra lenne sziikség. Modell-
szamitdsaink szerint a kell6 mennyiségnek csupdn 5—10%-a
keletkezhetett.

A Makoi-drok osszehasonlitdsa gazdasdgosan
termeltethetd shale-gdz rendszerekkel

Az eddig feltart és gazdasagosan kitermelhet shale-gdz
rendszerek (pl. Barnett, Haynesville, Marcellus, Motney) az
USA-ban és Kanaddban mindig bizonyithat6an nagy eredeti
TOC (TOCo) értékeket tartalmaznak: az atlagos eredeti
TOC mindig 2% feletti, de jellemzden inkdbb 4-6%. A
kerogénjiik eredetileg olajképzd, II. tipust, és az eredeti HI
(HIo) nagyobb, mint 250 mg HC/g TOC. A shale-géiz
ugyanis az eredetileg olajképz6 kerogénbdl keletkezett, dam a
rendszert elhagyni képtelen, adszorbedlt olaj termikus
krakkol6ddsabol 1étrejott gazt jelenti. A gazdasdgossdghoz
elengedhetetlen még a repeszthetdséghez sziikséges 20 m-
nél nagyobb vastagsdg, a nagy kvarc és kis duzzadéagyag-
tartalom, valamint az invertdlt helyzet — a furdsok gaz-
dasdgossdgamiatt (JARVIE etal. 2006).

Az Algy6i és Szolnoki Formacidk nagyon kis dtlagos
TOC-értékekkel rendelkeznek, nem tekinthetéek anya-
kézetnek, igy agyag-gdzrendszereknek sem.

Az Endrédi Formicié agyag- és mészmdrga részei,
valamint a csak a Mak6—7-es furdsban feltart szin-rift
,-Makdi Tagozat” dtlagosan kis (0,75-0,95%), de helyenként
nagyobb (1,3-1,5%) eredeti TOC-t (TOCo) tartalmazott,
viszont a kerogén nagy része eredetileg is f6leg szarazfoldi
novényi eredetli, gazképz6 kerogén lehetett a teriileten
el6fordul6 egyéb furdsok (pl. Fibidnsebestyén—4) adatai

szerint. A Maké6—7 furds alapjan az eredetileg olajképz6
kerogén mennyisége a Makoi Tagozat felsé 100 m vastag
részén éri el a maximumot, 20-30%-ot. Tehat elvileg ez a
100-150 m vastag egység jelenthet egy potencidlis agyag-
gdz el6forduldst a Makdi-drokban. Azonban az Endrédi
Margaban atlagosan nagy a karbonat-, és a duzzadéagyag-
tartalom, valamint a hdmérséklet és anyomads, ami rendkiviil
nehéz koriilményeket timaszt a gazdasagos kitermeléshez.
A ScoTIA GROUP (2006) jelentése és az dltalunk végzett
szamoldsok szerint is a harom emlitett banyatelken a ,,Maké
Tagozat”-ban esetlegesen el6fordul6 agyag-gaz kitermel-
het$ készlete csupan 42-750 millidrd Sm? lehet 50%-os
becslésti foldtani készletszamitds alapjan (SCOTIA GROUP
2006,2008).

A Makoi-darokésa , tight-gas” rendszerek

Az amerikai és kanadai ismert, gazdasdgosan kiter-
melhetd , kotott-homokkd tarolokézetl gaztelepek™ (tight-
gas) a Makéi-drok als6-pannéniai homokkoveihez hason-
I6an szintén kis porozitdssal (<14%) és permeabilitdssal
(<0,1 mD), valamint abnormalis nyomdssal rendelkeznek,
viszont mindig nagy a gaztelitettségiik (a szabad porus-
térfogat 80—60%-a). A kordbbi elgondoldsokkal (Law 2002)
ellentétben a telepek nem toltik ki a teljes iiledéktérfogatot,
hanem kis amplitidéju antiklindlisokban, vagy er6sen
diagenetizdlt, vetSkkel szabdalt rétegtani csapdakban
taldlhatok. Tehat a foldgaz koncentraltan, a gaz-viz hatar
felett, egy konvenciondlis csapddban van jelen (CUMELLA et
al. 2008, HARRIS et al. 2009). Nem igaz tehdt — szemben
Law (2002) korabbi éllitdsdval — hogy nincsen alattuk
viztartd réteg. A jelenleg is termeld rendszerek esetében
azok invertdlt helyzete gazdasdgosabba teszi a koltséges
farast ésrétegrepesztést.

A Makéi-drok Zagyvai és Ujfalui Forméciéjanak
homokkévei igen vastagok, dm jol kitérképezhet6 csapdat
magdban az drokban nem alkotnak, nincsen tehat a kelet-
kezett foldgazt fokuszalé foldtani struktira, amelyhez
kapcsolédva a foldgdz felhalmozdédhatna. A Szolnoki
Formécié homokjai igen nagy vastagsagot és térfogatot
reprezentdlnak, amelyek nem lehetnek foldgazzal telitettek
(1asd térfogati szamitdsaink eredményeit), hiszen kordntsem
keletkezett annyi foldgaz a tapteriileteken, amennyire sziik-
ség lett volna a csak a Szolnoki Formacié homok rétegeiben
lev6 14 000 millidrd Sm?-nyi szabad pérustér gazzal valé
feltoltéséhez. A karotdzsszelvényeken is latszik (pl. Fabian-
sebestyén—4, Makdé-3, H6d—1), hogy szabad viztelitettség
van a homokrétegekben, a gaztelitettség csekély, tehat nem
lehet sikeres bel6liik a gdztermelés, még repesztés utan sem.

Kovetkeztetések

A Makdéi-arok neogén kbzetei féleg gyenge mindségfi,
gazképz6 anyakézetek. A 3D medencemodellezés rekonst-
rudlta a teriilet fejlédéstorténetét, a siillyedés-, ho- és
éréstorténetet. Az anyakdzetek térfogati probabilisztikus
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elemzésével sikeriilt kiszdmolni a keletkezett szénhid-
rogének mennyiségét. A Makéi-drokban, a harom béanya-
telek teriiletén, 490-650 milliard Sm? foldgaz keletkez-
hetett, de ez messze nem elég ahhoz, hogy az 6sszes rendel-
kezésre 4116 porusteret kitoltve ,,BCGA” (Basin Centered
Gas Accumulation) johessen létre. Az Endrddi és Szolnoki
Formdcié homokjainak 6sszvastagsdga és térfogata igen
nagy, am ezek ahomokok nem lehetnek foldgdzzal telitettek,

amennyi feltdlthetné a 32 000-54 000 millidard Sm3-nyi
szabad porusteret.
Koszonetnyilvanitas

Munkank elkészitésében nagy segitséget nyujtottak
DOVENYI Péter termikus adatbazisanak adatai, és POGACSAS

hiszen kordntsem keletkezett annyi foldgdz a tdpteriileteken,  Gyorgy javaslatai és segitsége.
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