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Source rock features and thermal transformations in the Kossen Formation

Abstract

According to the results of oil-to-source rock correlation, heavy oils discovered in Nagylengyel were generated by the
Kossen Formation. Based on trend values of Rock-Eval data and organic sulfur to carbon-atomic ratios, the lower part of
the Kossen Formation in the Rezi—1 drilling shows high hydrocarbon potential and the presence of sulfur-rich, type IIS

kerogen.

Using the hypothetical burial history of the Kossen Formation in the Bak—Nova trench and kinetic constants
corresponding to IIS kerogen, thermal transformation generating heavy oil came to an end in Upper Cretaceous at a
temperature of 70 °C. This early generation of oil was due to the presence of sulfur-rich, IIS type kerogen.

The primary migration of heavy oil caused by overpressure coincides with the beginning of decomposition of
asphaltenes present in the heavy oil. Micro-fracturing of the Kdssen Formation was due to the volume increase of oil
present in the pores, itself being the consequence of asphaltene decomposition.

Thermal transformation of kerogen in the Késsen Formation ended with gas generation at higher maturity levels
corresponding to vitrinite reflectance of at least 1.3%.

Keywords: IIS type kerogen, heavy oil, asphaltene decomposition, primary migration

Osszefoglalds

Az olaj—anyakézet korreldcidk eredményei szerint a Nagylengyelben felfedezett nehézolajat a Kosseni Formacié
generdlta. A Rock-Eval adatok €s a szerves kén—szén atomardnyok alapjdn a Kosseni Formacié alsé része a Rezi—1
firasban magas szénhidrogén-potenciald és a kénben dus, IIS tipusd kerogén jelenlétét mutatja.

Felhaszndlva a Bak—Nova-drokban 1év6 Kosseni Formaci6 feltételezett eltemetdési torténetét és a IIS tipusd
kerogénnek megfeleld kinetikai konstansokat, a nehézolaj képzd&dése a fels6 kréta id6szakban, 70 °C hémérsékleten ért
véget. Az olaj ilyen korai képzddése kénben dus, IIS tipusu kerogén jelenlétének koszonhetd.

A nehézolajnak a tilnyomads altal 1étrehozott primer migracidja egybeesik a nehézolajban 1év§ aszfaltének bomldsa

4%

kezdetével. A Kosseni Formacid felrepedése a pérusokban jelen 1€vS olaj térfogat-novekedése miatt elgallt nyomds-
novekedésnek koszonhets, ami az aszfaltén-bomlas kovetkezménye.
A Kosseni Forméci6 kerogénjének termikus dtalakuldsa gazképz&déssel zarul a legalabb 1,3% vitrinitreflexionak

megfeleld magasabb termikus érettségi szinteken.

Kulcsszavak: IIS tipusi kerogén, nehézolaj, aszfaltén-bomlds, primer migrdcio

Bevezetés

Ez id6 szerint a felsd tridsz kord Kosseni Formacid
Magyarorszdg legidGsebb anyakézete, amely felhalmozé-
dasokat hozott 1étre Nagylengyel térségében. Az észak-zalai
medence fejlédéstorténete a kovetkezdkben vazolhatd
(DuBAY 1962). A telepek a felsé tridsz (nori) Fédolomitban

és a felsé kréta (rudistas) mészk&ben helyezkednek el, ame-
lyekben f6leg karsztos iiregek tartalmazzdk az olajat. Az
orogén fazisok alatt mind a F6dolomit, mind a fels6 kréta
mészk$ felszine szarazulatta valt, és karsztosodott. Az
ausztriai orogén fazis idején, a kréta idészakban az alsé kréta
és a jura koru tiledékek er6ziét szenvedtek, s6t — a szerkezet
Ny-i részén — a fels6 tridsz Kosseni Formacié is megsem-
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misiilt: a nyugati részen 1évé Salomvar jelii firdsokban a
F6dolomit kozvetleniil a miocén tiledékekkel érintkezik. A
kés&bbi, larami és pireneusi orogén fazisok soran alakultak
ki a fels6 kréta rudistds mészkd karsztos tiregei.

A nagylengyeli olaj 0,9 feletti, 0,95-0,98 t/m? stirtiség(,
igen viszkézus nehézolaj, amely igen kevés konnyti, benzin-
részt tartalmaz. Az olajnak csak 35-50%-a szénhidrogén, a
tobbi kén-, oxigén- és nitrogénatomokat is magéban foglalé
gyanta €s aszfaltén. A nagylengyeli olajnak ez a karaktere
nem a mikrobidlis miikdodés, a biodegradicié kovetkez-
ménye, hiszen teljes €s érintetlen normél-alkdn sorozattal
rendelkezik a gdzkromatografids mérések eredményei sze-
rint (CLAYTON & KoNcz 1994). A nagylengyeli olaj kén-
tartalma nagy (2-6%), ami arra utal, hogy az olaj karbona-
tokban gazdag kdzetben képzddott. Oxigénhidnyos tengeri
tiledékképz&dés soran a szulfitredukalé mikrobdk kén-
hidrogént termelnek, ami a fémekben szegény karbonatos
tiledékekben nem tud megkotddni fémszulfidok, példaul
pirit formajaban (GRANSCH & PosTHUMA 1974). Igy a kén-
hidrogénbdl a kén a szerves anyagba, a kerogénbe épiil be,
ami létrehozza a kénben dis, IIS tipusi kerogént, amelyben
a szerves kén és szén atomardnya legaldbb 0,04 (ORR 1986).
Ennek a kénben gazdag kerogénnek a hdbomlisa eredmé-
nyezi a kénben gazdag nehézolajat, amikor az anyak&zet az
iiledékek lerakéddsa sordn egyre mélyebbre és nagyobb
hémérsékleti kdrnyezetbe keriil.

Az anyak6zetek extraktumaiban és az olajokban 1évd
szénhidrogének tulajdonsdgainak 6sszehasonlitdsan alapu-
16 olaj—anyakdzet korreldciok eredményei szerint a nagy-
lengyeli olaj anyak6zete a Kosseni Formécié (Koncz 1990,
2016; CLAYTON & KoNCz 1994). A késo tridsz kort Kosseni
Formaciébdl, a késo kréta koru Jakoi Margabol és a kozépsd
miocén kord badeni anyakdzetekbdl eldallitott extraktumok
szénhidrogénjeinek Osszehasonlitdsa, az anyak$zet—anya-
koézet korrelacié arra az eredményre vezetett, hogy a
Kosseni Formacié szénhidrogénjei kiilonboztek a tobbi
anyakézetekéit6l. A felsd kréta és a kozépsé miocén anya-
kozetek szénhidrogénjei tulajdonsdgaikban nem kiiloniiltek
el egymadstol. A Kosseni Formacié szénhidrogénjei izoto-
posan kdnnyebbek voltak, és — értelemszertien — nem tartal-
maztak oleandant. Ez utdobbi, a szarazfoldi zarvatermd
novényzetbdl szarmazd oleandn csak a felsé kréta id6-
szaktdl kezd6dben 1étezik (PETERS & MOLDOWAN 1993). A
nagylengyeli nehézolaj szénhidrogénjei izotéposan kony-
nyebbek voltak, tovdbb4 oleandnt nem tartalmaztak, szem-
ben a féleg miocén tarolokézetekben felhalmozdédott ola-
jokkal, amelyek izotéposan nehezebbek voltak, és oleanant
tartalmaztak. Bar az olajok desztillacids frakcidinak jellege
nem tekinthet6 éltaldnos érvénnyel genetikai informdacio-
hordozdénak, a kdsseni eredetli nagylengyeli olaj parlataiban
parafin, a tobbi olaj parlataiban intermedier, nafténesbe
hajlénak bizonyult (GRAF 1961).

A Kosseni Forméci6 a dundntili-kdzéphegységi szerke-
zeti egység nyugati részén fejlédott ki. A Bakonyban, a
Keszthelyi-hegységben felszinkozelben, a Zalai-medence
aljzatdban mélyen a fiatalabb iiledékek alatt ismert.
Vastagsdga 20—400 m kozott valtozik: a Zalai-medencében

és a Dunantuli-kozéphegység Ny-i részén a legnagyobb, €s
kelet felé a Dachsteini Mészké Formacioval Osszefoga-
z6dik, majd kiékelddik (HAAs 1998). Az 8sfoldrajzi re-
konstrukcié szerint a Dundntili-k6zéphegység a Tethys
6cedn Ny-i részén, az Eszaki- és a Déli-Alpok kozott helyez-
kedett el (1. dbra) (Haas et al. 1995). A dunéntili-ko-
zéphegységi kosseni medencerész Gsfoldrajzi-fejlédéstor-
téneti tendencidi 6sszhangban vannak a Déli-Alpokban €és
az Eszaki-MészkGalpokban észlelt tendencidkkal: kozéjiik
a kozéphegységi szegmens ellentmonddsmentesen beil-
leszthet6 (HAAs 1993). Az emlitett eredeti Osfoldrajzi
helyzetbdl a kozéphegységi elem keleti irdnyban mozdultel,
és jelenleg az Ausztroalpi- és a Tiszai-egység kozott he-
lyezkedik el (2. dbra) (HAAS et al. 1995).

A Kosseni Formdcié rétegtani megfelelSje Eszak-
Olaszorszagban, Lombardidban a Riva di Solto Formacio,
amely a Lugano-t6tdl a Garda-t6ig terjed, és legtobbszor
mdr a felszinen is mutatkozik. Ennek a Lombardiai-meden-
cének az északi szomszédja volt a Dunantili-kozéphegység
elem. A felsd tridsz idOszaki tiledékképzdés a tektonikai
hatdsok miatt blokkokra tagolédott medence egyes rész-
medencéiben ment végbe, amelyeknek eltemetddési tor-
ténete igen kiilonb6zd volt aszerint, hogy — egyrészrol —
milyen mértékd volt a felsé tridsz id6szaki iiledékképzddés,
masrészrél milyen vastag jura képz6dmények rakédtak le a
késobbi inverziot megel6zden. Ezek a hatdsok azt eredmé-
nyezték, hogy az egyes részmedencék jelenleg felszinen
1évé Riva di Solto Formdcidja igen eltér6 termikus érett-
séget ért el. A részmedencék koziil a Lugano Platform és az
Albenza teriilet Riva di Solto Formici¢janak vitrinit-
reflexidval kifejezett termikus érettsége 0,3%, illetve 0,3—
0,5%, azaz termikus értelemben éretlen (STEFANI & BURCHELL
1990). A tobbi részmedencében a termikus érettség 1,0%
feletti vitrinitreflexioval jellemezhetd. A legmagasabb ter-
mikus érettség az Iseo részmedencében volt mérhetd: a
vitrinitreflexi6 atlagosan 4,0% volt. Ez az igen magas érték
annak kovetkezménye, hogy az eleve legalabb 2000 méter
vastagsagu Riva di Solto Formdcidt vastag jura képz&dmé-
nyek fedték be a részmedence késGbbi inverzidjat meg-
el6z6en. Sajat mintagy(jtésiink és méréseink hasonl6 ten-
dencidkat mutattak (BALAZS & KoNcz 1999). A Keszthelyi-
hegységben mélyiilt Rezi—1 firdsban a Kdsseni Formacid
szerves anyagdnak termikus érettsége felszinkozelben
(max. 300 m) igen alacsony. A Rock-Eval mérésekbdl szar-
mazo és a termikus érettségre jellemz6 T, -értékek dtlaga
411 °C. A Lugano-platform teriiletén a Riva di Solto 0,3%
vitrinitreflexidval jellemezhetd.

Milano kozelében nagy méretl és készletli gdz—gaz-
kondenzatum felhalmozddast fedeztek fel. Ennek a Malossa
elnevezésii el6forduldsnak a tirolokSzetei korukat illetéen a
fels6 tridsz Fédolomittdl az alsé krétdig terjednek, és 5150—
5670 m mélységben helyezkednek el (MATTAVELLI & MAR-
GARUCCI 1979). A genetikai korreldciok eredményei szerint
a Malossa-mez8 szénhidrogénjei a Riva di Solto Forma-
ciéban képzédtek (Riva et al. 1986). A Malossa-mezd
szénhidrogénjeinek szénizotépardnyai izotdposan konnyd
karaktert mutatnak, hasonléan a Magyarorsz4g teriiletén



Foldtani Kozlony 151/2 (2021) 203

Cseh-masz-
szfvum

[ szarazfoldi lepusztulssi teriilet E;%gﬁ:;g;;;gf;ﬁ
szarazfoldi—partvidéki Zlambach facies(
EI Karpati keuper facies pelagikus medence
~ 1 Kdsseni faciesl [V ] Al
elzart medence Gcedni aljzat

1. abra. Facieseloszlas a kozéps6 noriban (Haas et al. 2009 alapjan)

CAR - Karpatok, DOL - Dolomiok, DR - Drava-gerinc, EX DIN - Kiils6-Dinaridak, JUL - Juliai
Alpok, LOM - Lombardia,NCA - Eszaki-Mészkéalpok, NKW - Eszaki-Karavankak, SKW - Déli-
Karavankak, SL - Szlovén-medence, TR -Dunantuli-kdzéphegység

Figure 1. Facies distribution for the latest middle Norian (after Ha4s et al. 2009)

CAR - Carpathians, DOL - Dolomites, DR - Drdva Range, EX DIN - External Dinarides, JUL - Julian
Alps, LOM - Lombards,NCA - North Calcareous Alps, NKW - North Karawankas, SKW - South
Karawankas, SL - Slovenian Basin, TR - Transdanubian Range
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2. abra. A nori-rhaeti facieszonak jelenlegi helyzete

1 - Kosseni facies, 2 - Dachsteini Dolomit, Fédolomit, 3 - Dachsteini Mészko6, zatonyképz6dmény, 4 - Zlambach facies, NKW
- Eszaki-Karavankak, SKW - Déli-Karavankak (HaAs et al. 1995 utén)

Figure 2. Present-day setting of norian-rhaetian facies zones

1 - Kdssen facies, 2 - Dachstein Dolomite, Dolomia Principale, 3 - Dachstein Limestone reefs, 4 - Zlambach facies, NKW - Northern
Karawankas, SKW - Southern Karawankas (after Haas et al. 1995)

Adriatic Sea
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1év6 Kosseni Formdcidhoz és a beldle képzddott nagy-
lengyeli olajhoz. Mivel a Malossa teriileten hidnyzik a Riva
di Solto Formécio, feltételezhets, hogy a szénhidrogének
anyakdzete a Malossa-mez6 északi szomszédsdgaban 1évo
Iseo-medence keleti részén van, ahol a Riva di Solto For-
macié igen nagy vastagsagban fejlédott ki, és a jura id6-
szakban keriilt abba az allapotba, hogy szénhidrogéneket
tudjon generélni.

A Kosseni Formacioé tulajdonsagai a
Rezi—1 farasban

A Rezi-1 firasban a Kosseni Formacié mélységinter-
valluma 24-265 m, amelyben hdrom egység kiilonithet el a
kozetek tipusa szerint (HAAS 1993): 265-201, 201-73 és 73—
24 m. Hasonl6 egységek szerepelnek a Rock-Eval ered-
ményeket koz16 publikdcidban (HETENYI 1989). Az als6 rész
(196-265 m) 60%-ndl nagyobb kalcium-karbonat tartalmu
mészmarga, a kozépsd rész agyagmarga és a felsd rész
aleurolit. A kodvetkezdkben a geokémiai paraméterek trend-
jei keriilnek bemutatdsra. A trendek a ,,mozg6 4tlag” maéd-
szerével (Kriging) késziiltek, amelynek sordn a mélység
novekedésének megfeleld 6t adat medidnja jellemzi az illetd
szakaszt (Davis 1986).

Az S2 és TOC adatok trendjei

Az S2 (mg CH/g k&zet) és a TOC (%) adatok a Rock-
Eval elemzésekbdl szarmaznak (HETENYI 1989). Az S2 a
kézet szénhidrogén-potencidlja, amely azt jelzi, hogy
mennyi sz€nhidrogén képes keletkezni akkor, ha a kdzet
szerves anyagdnak megfelels, aktiv része teljes mértékben
atalakul szénhidrogénekké. A TOC a szerves széntartalom.

s2
[mepCH/g kizet] 50

meélység

[m]

=

3. abra. S2 és TOC trendek a Rezi- 1 furasban

mélység

Mind az S2 , mind a TOC trendértékek 123—-176, illetve 212—
252 m intervallumban egy-egy maximummal rendelkezd
szakaszt mutatnak (3. dbra). A kisebb mélységben 1év6
szakaszban 150-152 m mélységben az S2 31, a TOC 6,1
maximumot ér el. A nagyobb mélységben 1évd szakaszt
mindkét paramétert illetGen két maximum jellemzi: az S2
trendértékek 216-217, illetve 241 m-ben 52, illetve 48 S2
maximumot, a TOC trendértékek 214, illetve 241-250 m-
ben 6,6 maximumot mutatnak. Az S2 és TOC adatok
ciklikus véltozdsai Osszhangban lehetnek a tengerszint-
ingadozdsokkal (HETENYI & SAIGO 2004). Tekintettel arra,
hogy a termikus érettség igen alacsony fokozatd, a mért
szénhidrogénpotencidl-értékek (S2) a Kosseni Formdcid
eredeti potencidljat mutatjik.

A HI és S/C adatok trendjei

A hidrogénindex (HI mg CH/g TOC) a kerogén ming-
ségétjelzi. Az 50—157 m szakaszban a HI trendadatok 50-t61
500 folé emelkednek, de a 600 értéket még nem érik el. 212—
217 m intervallumban a HI-értékek 700 felettiek, tovabb4 a
227-254 m szakaszban 600 felettiek, de a 700 értéket nem
érik el (4. dbra). A trendadatokbdl lathato, hogy a kerogén
mindsége a mélység novekedésével egyre nagyobb
mértékben olajgenerald.

A szerves kén és szén atomardnya (S/C) 200 métertSl
kezd&dben 0,04 feletti, és ennél fogva a kénben dis, IS
tipusu kerogén jelenlétét jelzi (VETO et al. 2000) (4. dbra).
Az emlitett szakaszban (>200 m) a kozetek karbonét-
tartalma 60% feletti, kisebb mélységben viszont 20-60%
kozotti, 1ényegesen alacsonyabb.

Az el6z6ekben ismertetett trendadatok szerint a Rezi—1
firasban feltart Kosseni Formacié alsé (>200 m) szakasza
mind mennyiségi (S2, TOC), mind mindségi (HI, S/C)

TOC
1 2 3 [=] 4 5

[m]

Figure 3. S2 and TOC trends in Rezi- 1 drilling (mélység = depth in metre, kdzet = rock)
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4. abra. HI és S/C trendek a Rezi- 1 furasban
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Figure 4. HI and S/C trends in Rezi- 1 drilling (mélység - depth in metre, ardny - ratio)

szempontbdl a legkedvezdbb tulajdonsagokkal rendelkezik
az olajképzddést illetGen. Itt a kerogén tipusa kénben dus
(IIS), amelyre jellemz8, hogy termikus hatdsra ,,bom-
1ékonyabb”, mint a kénben szegényebb (II) tipus. Ennek oka
az, hogy a C-S kotések felbomldsdhoz sziikséges energia
kisebb, mint a C-C kotésekéhez sziikséges. Ennek kovet-
kezménye az, hogy még a 0,4% vitrinitreflexiénak meg-
felel¢ termikus érettséget sem kell elérnie ahhoz, hogy
meginduljon az olajképz6dés (BASKIN & PETERS 1992).
Ezzel szemben a Il tipust kerogén esetében az olajképz8dés
meginduldsdhoz legaldbb 0,6% vitrinitreflexiénak megfele-
16 termikus érettség sziikséges.

A Kosseni Formacio szerves anyaganak
termikus atalakulasi folyamata

A szerves anyag h6bomldsanak leifrdsara az Arrhenius-
torvény alkalmas, amely a reakciosebesség (k) és az ab-
szolut hdmérséklet (T Kelvin-fok) kozotti kapcsolatot fejezi
ki (COMER 1992):

Ink=-E/RT +In A (1)

Az aktivdlasi energia (E kcal/mol) azt a minimadlis
energiat jelenti, amely ahhoz sziikséges, hogy a kémiai
kotés az egyes atomok kozott fel tudjon bomlani. Az ,,A”
tényezs a frekvenciafaktor (millié év"). Az egyenletbdl (1)
lathato, hogy azonos frekvenciafaktor esetén a hdmérséklet
novekedésével a reakcidsebesség exponencidlisan nd.

A fent emlitett kinetikai dllandok (E, A) meghatdroza-
sdra szolgdlé mddszerek egyikének az azonos h&mér-
sékleten végzett (izoterm) kisérletek tekinthetdk, amelyeket
tobb hdmérsékleten hajtanak végre. A kisérleti eredmények
egy In k — 1/T diagramban az Arrhenius-tdrvény szerint
egyenest adnak, amelynek meredekségébdl az aktivalasi

energia, tengelymetszetébdl pedig a frekvenciafaktor loga-
ritmusa hatdrozhat6 meg.

Az izoterm kisérletek tulajdonképpen a pirolizis korébe
tartoznak, amelyek sordn a természetesnél nagyobb hémér-
sékleten tartjdk a vizsgdlando kézetet azért, hogy a reakciok
idejét leroviditsék, tovabbd inert gdzt haszndlnak.

A Monterey Shale vizes pirolizise sordn meghatdrozott
kinetikai konstansok alkalmasak lehetnek a Kosseni For-
m4cid alsé részén (> 200 m) 1évS IIS tipusu kerogén termi-
kus atalakulasanak szamitasara (LEWAN 1989). Az emlitett
kinetikai konstansokat COMER (1992) cikkében taldltam
meg. Vélasztdsom azért is esett LEWAN vizes pirolizissel
nyert eredményeire, mert a viz jelenléte a természetes
kozeget alkotja. A viz poldris, dipélus-momentummal
rendelkez vegyiilet 1évén eldsegiti a kerogén bomlasat. A
tobbi adat szdraz (viz) nélkiili koriilmények kozott
sziiletett. Kalifornidban ismert a miocén Monterey Shale,
amelynek szerves kén és szén atomardnya 0,044. A beldle
képz6dott olaj magas kéntartalmi nehézolaj, amely ala-
csony homérsékleten keletkezett igen alacsony termikus
érettség elérésekor. A kisérletek eredményeibdl meghaté-
rozott kinetikai konstansok szamszerd értékei: E 34,3
kcal/mol, In A 48 (milli6 év'). A Rezi—1 fiirdsbdl, 142 m
mélységbdl vett k6zetmintabdl pirolizissel meghatarozott
kinetikai konstansok: E 49,0 kcal /mol, In A 61 (millié év-
N. A mélységérték alapjan megallapithatd, hogy a piroli-
zisnek aldvetett kézet II tipusd kerogént tartalmazott, és
felhaszndlhat6 a Rezi—1 fiirds Kosseni Formécidja szerves
anyaganak jellemzésére 200 méternél kisebb mélységben.
Ez utébbi kinetikai konstanspart a USGS denveri labora-
tériumdban hatdroztdk meg a Lawrence Livermore
Kinetics (LLNL) program segitségével.

A szerves anyag (kerogén) termikus dtalakuldsdnak
szamitdsat izoterm viszonyok kozott, kinetikailag elsérendi
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reakcié esetén a kovetkez§ Osszefiiggés teszi lehet&vé
(CoMER 1992):
In (c/c) =kxt 2)

A reakcidsebesség (k) és az id6 (t) szorzata megadja a
kezdeti koncentrici6 (c,) és a t id6 elteltével lecsokkent
koncentracié (c,) hdnyadosanak logaritmusat. A kinetikai-
lag elsérendd reakcid esetén nem sziikséges a molekuldk
Osszetitkozése, hanem maga a molekula, ez esetben a kero-
gén bomlik részekre.

Az iledékes kozetek szerves anyaga azonban nem
izoterm koriilmények kozott alakul at példdul olajja és
gazza, hanem az iledékképzédésnek megfelelGen egyre
emelked6 hémérsékleten. Ennek megfeleléen a kérdéses
képz&dmény id6—mélység, illetve id6—hdémérséklet Gssze-
fliggését izoterm szakaszokra bontjuk — példaul 10 Celsius
fokonként emelkedé hémérséklet-sorozathoz rendeljitk a
hozzdjuk tartozé id6tartamokat. fgy az egyes izoterm
szakaszokra alkalmazott, (1) egyenlettel kiszamitott reak-
ciosebességet szorozzuk az izoterm szakaszokhoz tartozé
id6tartamokkal a (2) egyenlet szerint. Feltételezve a c,
barmilyen értékét, a lecsokkent koncentracid (c,) szamit-
haté:

Inc,=Inc, —kxt 3)

Mivel a keletkezett termék koncentricidja (c,) szamit-
haté6 a c,—c, kiilonbségbdl, az &talakuldsi vagy transz-
formdcids ardnyszdm (TR = c,/c ) is megadhat6, ha az egyes
izoterm szakaszokban végbement atalakuldsokat Ossze-
gezzik.

Az egyes izoterm szakaszokhoz tartoz6 id6t a Kosseni
Formaécid eltemet&dési torténete szolgéltatja, amely a 830 m
vastagsdgunak feltételezett Kosseni Formacié fekiijére vo-

natkozik a Bak—Nova-drok helyzetében (5. dbra) (CLAYTON
& Koncz 1994). 42 °C/km geotermikus gradiens és 10 °C
felszini hdmérséklet esetén a 10 Celsius fokonként szamitott
izoterm szakaszok vastagsdga 240 m. A jelenlegi geo-
termikus gradiens alkalmazdsdra azért keriilt sor, mert nem
taldltam olyan h&dramadatokat, amelyek a neogén el6tti
1d6szakra nézve mérvaddak lehettek volna. A reakcidkine-
tikai szdmitasokban a 10 Celsius fokos izoterm szaka-
szokhoz tartozé hdmérsékletként az aktudlis hémérséklet-
intervallum kozépértékét hasznaltam: példaul 10 és 20 °C
kozottinél 15 °C, és igy tovabb. A feltételezett eltemetSdési
torténetbdl lathatd, hogy a Kosseni Formacid fekiije jelen-
leg 5390 m mélységben lehet. Tovabba, a felsd tridsz (T3),
jura (J) és als6 kréta (K1) iiledékképzddést az ausztriai (A),
a fels6 krétaét (K3) a larami (L), a paleogénét (Pg) a
pireneusi (P) orogén fazis szakitotta meg.

Az (1) egyenlet szerint a reakciosebesség (k) szamita-
sdhoz az aktivalasi energia (E) és a frekvenciafaktor (A)
ismerete sziikséges. A Kosseni Formécid szerves anyagé-
nak termikus atalakulasara a kovetkezd, el6bbiekben em-
litett kinetikai konstansok lehetnek jellemz6ek, amelyek a
miocén kord Monterey Formdécié kerogénjére vonatko-
zdan allnak rendelkezésre: E 34,2 kcal/mol, In A 48 millié
év~! (CoMER 1992, LEWAN 1989). Ezt a vélasztdst az el6z6-
ekben megindokoltam. A modellszdmitdsok eredményei-
hez tartozéan emlitem meg, hogy a szdmitott vitrinit-
reflexiok jol megkozelitik a mérteket: 2500 m mélységben
0,6%, 3000 m mélységben 0,8—1,0% (CLAYTON & KONCZ
1994).

A 6. dbra 1IS jelli gorbéje szemlélteti a kinetikai

7z

szamitdsok eredményeként elallitott dtalakuldsi mértéket

|T3| J K1

K3 Pg

idd
[millié év]

mélység

[m]

s

5. abra. A Kosseni Formacio eltemet6dési torténete a Bak-Nova-arokban
T3 - fels6 triasz, J - jura, K1 - also kréta, K3 - felsé kréta, Pg - paleogén, Ng - neogén, orogén fazisok: A - ausztriai, L - larami, P -

pireneusi

Figure 5. Burial history of Kdossen Formation in Bak-Nova trench
T3 - Upper Triassic, J - Jurassic, KI - Lower Cretaceous, K3 - Upper Cretaceous, Pg - Palaeogene, Ng - Neogene, orogenic events: A -
Austrian, L - Laramide, P - Pyrenean (id6 = time in million years, mélység = depth in metre)
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(TR%) az id6 fiiggvényében. En-
nek alapjdn a Kosseni Formécid
kerogénjének nehézolajji alaku-
l4sa a jura id8szak végén, az alsé
kréta idGszak kezdetén kezdédik,
és a fels6 kréta id6szakban mar
gyakorlatilag be is fejezddik. A
teljes mértékd 4talakulds 50 és 70
°C hoémérséklet-intervallumban,
950-1460 m mélységben ment
végbe. Ennek a korai, viszonylag
alacsony homérsékletet igényld
képzddésnek az okaegyrészrél az,
hogy a Kosseni Formécié kero-
génje IIS tipusd, amely termikus
értelemben bomlékonyabb. Mas-
részrdl az emlitett intervallumhoz
tetemes 1d6, mintegy 81 milli6 év

tartozik a 154-73 milli6 év inter- 20
vallumban.
Osszehasonlitasul  elvégez-

tem a kinetikai szdmitdsokat a
Rezi—1 firds Kosseni Formacio-
janak azon részére, amely csak 11
tipust kerogénnel rendelkezik. Itt
a kinetikai konstansok a kovet-
kez8k: E 49,0 kcal/mol, InA 61 millié év'. Az ered-
ményeket a 6. dbra Il jeld gorbéje szemlélteti. Lathatd, hogy
az olaj képz&dése az eocén idészakban kezdddott, és a
neogén elején fejez6dott be. Ez azt jelenti, hogy az olaj-
képzddés a 11 tipusu kerogén esetében 2—-3 km mélységin-
tervallumban, 95-135 °C hémérsékleten mehetett végbe.
Tehdt, jéval mélyebben és magasabb hémérsékleten, mint a
kénben dis és nehézolajat 1étrehozé IIS tipusi kerogén
esetében. Az a tény, hogy Nagylengyel térségében csak
nehézolaj halmozddott fel, arra utal, hogy a Bak—Nova-
drokban mint depocenterben a generdld anyak&zet
kerogénjének tipusa kénben dis volt, és a II tipusi kerogént
tartalmazo rész, amely a Rezi—1 furds kisebb mélységti
részében mutatkozott, nem jott 1étre az iiledékképzddés
sordn a Bak—Nova- drokban.

Kiszdmithat6 a Kosseni Formacié fekiijéhez rendelt,
feltételezett eltemet6dés-torténet mentén a szerves anyag
érettségét mutatd vitrinitreflexié (SWEENEY & BURNHAM
1990). Eszerint a Kosseni Formécioban a nehézolaj kép-
z6dése a vitrinitreflexié 0,36-0,42% tartomanyaban ment
végbe (7. dbra). Ez jéval alacsonyabb érettség, mint a
k&olajképzddés kezdetének tekinthetd 0,6% vitrinitreflexid
a kevésbé bomlékony II tipust kerogén esetén. Ennek az
eltérésnek az oka a bomlékonyabb, kénben dus, IIS tipusi
kerogén, amely a Kosseni Formécid alsé részére jellemzd a
Rezi-1 firasban. Az olaj-szénhidrogének képz6dését kive-
téen nehézolaj egészen addig valtozatlan marad, amig a
nehézolaj aszfalténjeinek h6bomldsa meg nem kezdédik. A
nehézolaj primer migracidja a Bak—Nova-drokban akkor
kovetkezhetett be, amikor a Kosseni Formaci6 fekiije 3000—
3100 m mélységben volt az eocén idején (36-37 millid év).

bomlas)

position). (idé = time)

mélység

AS TR

50 [s)

idé
[millié év]

6. abra. Atalakulasi aranyok (TR %) idébeli valtozasa. (IIS - kerogén tipus, II - kerogén tipus, AS - aszfaltén-

Figure 6. Transformation ratios (TR %) vs. time. (IIS - kerogen type, II - kerogen type, AS - asphaltene decom-

Vitrinitreflexio
[2]
1.06

036 0.42 08 o.88 1.3 2.5

3 3 2

[km]

7. abra. A Kosseni Formacio vitrinitreflexiojanak valtozasa a mélységgel

R, % - vitrinitreflexio, 1 - nehézolaj képzédése IIS tipusu kerogénbdl, 2 - a nehézolaj
primer migracidja, 3 - aszfalténbomlas, 4 - gazképzodés

Figure 7. Vitrinite reflectance of Kossen Formation vs. depth

R, % - vitrinite reflectance, I - heavy oil generation from IIS type kerogen, 2 - primary
migration of heavy oil, 3 - asphaltene decomposition, 4 - gas generation). (mélység = depth)
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Ugyanis a nagylengyeli firdsok nehézolajainak termikus
érettsége 0,80-0,88% vitrinitreflexionak megfeleld a metil-
fenantrén-index alapjan. Az olajok termikus érettségének
vitrinitreflexié egyenérték formdjaban torténé szdmszer(
megaddsdra az aromds szénhidrogének koziil a metil-
fenantrének alkalmasak (RADKE & WELTE 1983).

A nehézolaj termikus atalakulasanak
folyamata

Kisérleti bizonyiték van arra, hogy a kéolaj aszfalténjei
atalakulhatnak olaj-szénhidrogénné (ORR 1986). Az emli-
tett szerz6 a Monterey Form4cidban képz8dott olajmintét
300 °C hémérsékleten tartotta 11 000 6ran keresztiil, és
ekdzben megfigyelte az olajban bekovetkezett valtozdso-
kat. Az eredetileg 0,999 t/m? stirtiségd, 24,6% aszfaltén-
tartalmi nehézolaj a kisérlet végeztével 0,835 t/m?
stiriségt, 2,4% aszfalténtartalmu konny olajja alakult. A
nehézolaj atalakuldsa konny( olajja az aszfalténtartalom
csokkenésébdl eredt. Ez érthetd is, mert az aszfaltének
termikusan sokkal bomlékonyabbak az olaj-szénhidrogé-
neknél.

Az aszfaltének h6bomlasanak kinetikai dllandéi a kovet-
kez6k (Privio 2000): E 52 kcal/mol, In A 61 millié év-".
ORR kisérleti eredményeit j61 megkozelitd adatokat szolgal-
tattak az emlitett kinetikai dllandék. Az Gsszehasonlitds
eredményét a 8. dbra mutatja be, ahol a kordbbiakban kozolt
(2) egyenlet logaritmikus alakja szerepel:

In[In{cO/ct)]

Primio ~

8 85

' Int (6ra)

8. abra. Az aszfalténbomlas kinetikaja
Figure 8. Kinetics of asphaltene decomposition

In[In(cy/c)] =Int (6ra) +Ink

A Kosseni Formacié fekiijének eltemetddési torténetét
(5. dbra) felhasznalva és az aszfaltének h6bomlasa kinetikai
allandéit alkalmazva eldallithaté az aszfalténbomlést leird
atalakulasi arany (TR %) id6fiiggvénye (a 6. dbrdn AS jelo-
Iéssel). Lathatd, hogy az aszfalténbomlds tdlnyomd része
(90%-a) az eocén—oligocén idejére (37-20 milli6 év) esik,
amikor a Késseni Formécié 3000-3200 m mélységben volt,
és a szerves anyag termikus érettsége 0,80 és 1,06% kozotti
tartomanyt ért el (7. dbra).

Emlitésre méltd, hogy Nagylengyel térségében kosseni
eredetli konny(i olajat ez ideig nem fedeztek fel. A Bak—
Nova-drok helyzetében a Kosseni Formacié jelent8s gaz-
tartalommal rendelkezhet a jelenlegi 4560-5390 m mély-
ségben. Ez a gdz a Kosseni Formacié szerves anyaganak
termikus bomlasdbdl szarmazhat, hiszen a gazképz6dés
intenzivvé vdldsdhoz sziikséges, legaldbb 1,3% vitrinit-
reflexidval jellemzett termikus érettséget a Kosseni For-
madci6 fekiije mar a jelent megel6z6en 3860 m mélységben
elérte. Nem tekinthets véletlennek tehdt, hogy a Bak—Nova-
arok helyzetében 1€vé Kosseni Formdacié a nem hagyo-
manyos gazel6forduldsok korébe tartozik (BADICS et al.
2011).

Kovetkeztetések

A Rezi—1 furds profiljdban, a Kosseni Forméciéban
mind a mennyiségi (S2, TOC), mind a min&ségi (HI, S/C)
adatok trendje az als6 részben (>200 m) mutatja a leg-
kedvez6bb értékeket. A szerves szén—kén atomarany ebben
a szakaszban a kénben dus, IIS tipusd kerogén jelenlétét
jelzi, amelynek termikus 4talakuldsa nehézolajat eredmé-
nyez. Mivel Nagylengyelben a felhalmozddasok csak
nehézolajbdl allnak, feltételezhetd, hogy a hozza tartozéd
generdlé medencerészben a Kosseni Formécié organikus
faciese teljes egészében a Rezi-1 firds Kosseni Formacidja
alsé részének megfeleld lehetett.

Az I tdbldzat tartalmazza a Kosseni Formaciéban vég-
bement folyamatok mélység, id6 és termikus érettség ada-
tait, amelyek a Bak—Nova-drok feltételezett eltemet&dési
torténetére illesztett szamitasok eredményeként jottek 1étre.

A kénben dus, IIS tipusi kerogén termikusan bomlé-
konyabb a szintén olajgenerdld II tipustindl. Ennek meg-
feleléen az olajképzddés ,hamarabb”, enyhébb termikus
feltételek mellett megindul, és 1460 m mélységben, 70 °C
hémérsékleten mar be is fejezddik. Ebben a hdmérséklet-
tartomanyban biodegradaci6 is végbemehetett, de a nagy-
lengyeli nehézolaj gdzkromatografids analiziseibdl kitfint,
hogy biodegraddciéra utalé jelek nincsenek: a normél-
alkdnok sorozata teljes és érintetlen (CLAYTON & Koncz
1994). A képz6dott nehézolaj olyan mértékben viszkézus,
hogy a vizkiszoruldsos primer migracié végbemenetele az
akkor még jelentGsebb atereszt6képességli anyakSzetek
(pelitek) esetében kizarhatd.

A nagylengyeli nehézolaj primer migrdciéja nem
véletleniil esik az aszfaltén-bomlds kezdeti szakaszdra az
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I. tablazat. Termikus atalakulasok a Kosseni Formacioban
Table I. Thermal transformations in Kossen Formation

Folyamatok z(m) L (10%v) VRE %
1. Nehézolaj képzddés 950-1460 154-73 | 0,36-0,42
2. A nehézolaj primer migrdcidja | 3000-3100 37-36 0,80-0,88
3. Aszfalténbomlds 3000-3200 37-20 0,80-1,06
4. Gazképzdés 3860-5390 14-0 1,30-2,95

1 - heavy oil generation, 2 - primary migration of heavy oil, 3 - asphaltene decomposition,
4 - gas generation, z - depth (m), t - time (Myr), VRE % - vitrinite reflectance equivalent.

olaj termikus érettségét jelzd adatok szerint. Mivel az
aszfalténbomlés kisebb siirliségli olajat eredményez, felté-
telezhetd, hogy a térfogatnovekedés altal okozott tilnyo-
mads-tobblet repeszthette meg a Kosseni Forméaciét 3000—
3100 m mélységben, ahol a pelitek igen alacsony 4teresz-
t6képessége mar nem teszi lehetdvé a hézagtér fluidumai-
nak elszivargdsét: azaz a Kdsseni Formécio a jelzett mély-
ségben eleve tilnyomdsos lehetett. Ismeretes, hogy a
délkelet-alfoldi mélyfirdsokban 2600 m mélységtdl kezdo-
dben a pelitek pérustere dramldsi szempontbdl izoldlédik,
és a tovdbbi iiledékképz8dés sordn tilnyomdsossd valik

(SzaLAy 1982, Koncz 2021). Ez a mechanikai okokra
visszavezethet tilnyomds jelentds mértékben megnove-
kedhet, ha a poérustérben a fluidum térfogata megné
(SWARBRICK et al. 2002). Ha feltételezziik, hogy a képzddott
nehézolaj stirlisége olyan nagy, mint a Monterey olajé
(0,999 t/m?, 1,001 m?/t), akkor a felhalmozddott, 0,95-0,98
t/m? (1,020-1,053 m’/t) siirtiségli (fajtérfogati) nagy-
lengyeli olaj 2-5% térfogat-ndvekedést jelent. Ennek a
térfogat-novekedésnek a hatdsa abban az esetben jelentss,
ha a pérustér olajtelitettsége szdmottevden nagy. A Kdsseni
Formacidnak a Rezi—1 furdsban észlelt nagy szénhidrogén-
potencidlja és a kivdld6 min8ségli, olajgenerdld tipusu
kerogénje miatt a pérustér nagy olajtelitettsége indokoltan
feltételezhetd. Tekintettel arra, hogy az aszfalténbomlas
sordn szénhidrogén-gizok képzb&dnek, amelyek az olajban
oldédva megndovelik annak térfogatit, a térfogat-ndvekedés
az el6z8leg emlitettnél nagyobb is lehet (ORR 1986).

A Ko6sseni Forméci6 kerogénjének termikus dtalakuldsa
gazképzddéssel zarul 3860 m mélységtsl kezd6dben a Bak—
Nova-drok eltemet6dési torténetére illesztett szdmitdsok
eredményei szerint, amikor a szerves anyag termikus
érettsége meghaladja az 1,3% vitrinitreflexiénak megfe-
lelét.
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