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Az irodalmi adatok alapjan a folyadékzarvanyok inikrotermometriai vizsgalata alkalmas az uledékes
k6zetekben lezajl6 diagenetikus és szénhidrogén-migracidés folyamatok fiziko-kémiai paramétereinek
(hémérséklet, nyomas, oldatdsszetétel és -koncentracié) nyomonkdvetésére. A szerz6 a Forrraskut—2 sz.
flras triasz dolomitjanak, valamint a Kiskimmajsa—D—10, a RGzsa—14 és az Ullés—33 sz. flras als6-kréta
mészkovének kés6 diagenetikus kvarc és kalcit kivalasaiban el6fordulé folyadékzarvanyokat vizsgalta
homogenizacios-krioszkopos modszerrel. A folyadékzarvanyok oldalai uralkodéan NaCl—CaCl,—H20-
tipustiak, de a Kiskunmajsa—D—10 sz. flrads mintaanyagaban NaCl—NallCO.—HjO-tipust fluidumok is
kimutathat6ak. A zarvanyokban meg6rzott séoldatok koncentracidja 0,35—13,21 NaCl ekv. s% értékek kozott
valtozik. A nagyobb koncentracioju értékek a mélyebb helyzetli k&zetdsszletekre jellemzéek. A zarvanyok
homogenizaeidés vizsgalata alapjan a paleoh6mérsékiet maximum értékei meghaladjak a jelenlegi
réteghdmérséklelet. A formaciok jelenlegi mélységére szamitott (minimalis) paleogeotermikus gradiens
értékek 4.5—8,9 "C/100 m kozott valtoznak. Ezen nagy értékek arra utalnak, hogy a zarvanyokban
meg0rzott paleofluidumok a medencealjzat gyors (neogén soran bekdvetkezett) sillyedésének idején
migralhattak. A folyadékzarvanyok vizsgalati eredményei alapjan a kvarc- és karbonalkivalasok
keletkezésekor a mezozoos 0sszletek mar taljutottak a f6 szénhidrogén-generaciés zonakon.

The economically importon! hydrocarhon deposits of Hungary were accumulaied in the Vpper Miocene-
Pliocene (Pannonian) sandstone sequences ofthe Hungéaridn Great Piain (Pannonian Basin). The hasement
isbudi up ofMesozoic carbonate rocks in the Southern area ofthe yottng basin. These carbonate sequences
are predominanlly in llie upper hydrocarhon generélion Windows (above ofthe liglit oil-gas zone) according
lo the recenl lemperature and depllt dala. However, the tliermal history of these formalions is a very
importon! Informationfér thefirlher hydrocarhon explorations. To answer this question thefluid inclusions
ofthe laté diagenetic/epigenetic calcite and quartz veinlets and vtigftllingsfronta Triassicdolomité (boreltole
Forradskat—2, 2973 ni) and Lower Cretaceous linteslone (boreltoles Kiskunntajsa-D—10, 2165 in; Ruzsa-14,
2288 m and 2394 in; Ullés-33, 2862 in and 3090 in) were studied.

The distribution of the honiogenization teniperaiiires of the samples have several maxinia, and tlie Th
values ofthe primaiyfluid inclusions show greatdeviations wilhin the same sainple. This behaviour suggests
lhat the primary fluid inclusions were reftlled during the sttbsidence of the rock sequences. The Th values
usually are higher illan the recenl temperatires (126-197 °C) oftheformalions. The maximum values ofthe
paleoteinperatures (e.g. the pressttre corrected tnax. Th) are belween 164 and 280 °C in the various
boreltoles. These indicate ihat the paleogeolhermal gradients were higher illan the recenl geotliermal
gradients (4.6-6 °C/Ifi() in), becati.se the studied sequencesprohabty were nét in deeperposilions during the
Earth history. The minimum paleogeothermalgradienl was delermined witli the assumplion ihat the hotlest
fhtids migrated in the recenl (deepest) posilions ofllieformations, and the pressttre was hydrostatic-type. The
calculaledpaleogeolhermalgradients are belween 5.9 and 8.9 °C/100 in. These high values are cliaracteristic
to the volcanic areas and yottng basins, which is in agreement wilh the redl geological position of the
Pannonian basin, and wilh opinions (based on the vitrinné reflectance dala) thai in the pasi the average
lemperature ofthe basin was higher titdn the recenl one.

On the hasis of the cryoscopic measurements the composition ofthe fluid inclusions are predominanlly
NaCl-CaCl2-H20-type, bat the lower lemperature (older)Jluids are NaCl—NaHCOrtype al soméplaces. The
concentration values are belween 0.35 and 13.21 NaCl equiv. wt.%, and llie liighesl ortes occitr in the
deepest sequences.

The results ofthe fluid inclusion studies suggest, thal Ilie carbonateformations had higher posilions in
the oil generdlion zones (e.g. over the main hydrocarhon "Windows") titdn their recenl ones.
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Bevezetés

A kulonboz6 geofazisokban keletkezett asvanyok
folyadékzarvanyainak genetikai jelent6sége mar a
mult szazadban ismert volt. A technikai fejlédés
azonban csak az 1940—50-es évektSl kezdve tette
lehetévé a folyadékzarvany-vizsgalatok széleskori
bevezetését a foldtani kutatasba. A kezdeti asvany-
és ércteleptani alkalmazasokon tul az utébbi
évtizedekben a modszer tért hdditott a kézettani
kutatasok teriiletén is. Az Gjabb 6sszefoglalé igényd
munkak a folyadékzarvany-vizsgalatok Uledékes
kbzettani és ezen  keresztil  kdolaj foldtani
alkalmazasaban is jelent6s perspektivakat igérnek.
(Roedder, 1979; Burrus, 1981; Shepherd et al.,
1985; VetsnE, 1986). Magyarorszagon elséként
VOLGYl (1977) hivta fel a figyelmet a
zarvanyvizsgalatok  alkalmazhatdsagara a
medencealjzat  paleohémérsékleti  viszonyainak
nyomonkovetésében. A kdolaj foldtani  kutatasok
jelentds kérdései: a mélyvizek dsszetétel-, nyomas-,
és hémérséklet-viszonyainak alakuldsa, a migracios
mechanizmus és Gtvonal nyomonkdvetése, a vizsgalt
egység hétorténete, a geotermikus gradiens id6beli

alakuldsa, valamint lokalis hémérsékleti hatasok
(magmatizmus) kimutatasa (Dank, 1970, 1971;
Koncz et al. 1978; IENKEI, 1985). A hazai

gyakorlatban a vitrinitretlexiéos mérések képezik a
paleohémérsékleti  rekonstrukcié alapjat. A
zarvanyvizsgalatokkal —azonban ezt jelent6sen
finomitani lehet, mivel a moédszer alkalmas nem csak
a vizsgait képz6dményt ért — asvanyképzédéssel
kisért — maximalis hémérséklet megallapitasara,
hanem a hdémérséklet valtozasainak
nyomonkdvetésére, és ezen tdl a migral6d tluidumok
nyoméasanak meghatarozasara is (PAGEL et ah,
1986). A dolgozat célkitlizése, hogy a moadszer
kisérletképpeni alkalmazasat a Dél-Alfold néhany
szénhidrogén-kutat6 farasa altal feltart mezozods
karbonatos képz6dményének példajan bemutassa.

A zarvanyvizsgalatok kéblajioldtani
alkalmazéasanak maédszerei
(irodalmi attekintés)

A folyadékzarvanyok ma mar Kklasszikusnak
mondhaté vizsgalati modszere a hémérséklet
véltoztatdsa sordn bekodvetkezd fazisatalakulasi
jelenségek megfigyelése. A jelenleg széleskdrien
alkalmazott valtoztathat6 hémérséklet(i mikroszkdpi
targyasztalok mérési pontossdga eléri a
+/- 0,1—0,2 °C értéket. A folyadékzarvanyokban a
hémérséklet fliggvényében a kovetkezd
fazisatalakulasi jelenségek tanulmanyozhatok: a
meg fagyasztott sdoldat eutektikus/kotektikus allapota
(a folyadékfazis megjelenési hémérséklete, ami az
Osszetétel fiiggvénye), olvadaspontja (a koncentracio
figgvénye) és az Gn. homogenizaciés hémérséklet
(azon hémérséklet melyen a két- vagy tobbfazisu
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zarvany valamely fazisa a hevités hatasara elt(inik).
Kis nyomasu foldtani kdornyezetben a
homogenizacids hémérséklet elsé kozelitésben a
zarvanyként meg6rzott fluidum egykori (bezarédasi)
hémérsékletének fogadhato eh Az  (ledékes
medencék inélydiagenetikus folyamatai soran fellépd
nagy (tobb szaz bar) nyomasértékek miatt azonban
az  asvanyképz6dés anyaoldatainak  tényleges
hémérséklete meghaladja az ezen oldatokat befogott

zarvanyok  homogenizaciéos hémérsékletét. A
szikséges korrekcibhoz meg kell hatarozni a
hémérséklet-nyomas koordindta rendszerben a

zarvany fluidum  izochorjat (az egyfazisu
allapotmezében az alland6 s(ir(iségli gorbét). Az
izochor p—T koordinata rendszerben elfoglalt
helyzetét a homogenizaciés hdémérséklet, a
zarvanyfluidum Osszetétele és  koncentracidja
hatdrozza meg. Az izochor és a foldtani adatok
(fed6vastagsag, rétegterhelési nyomas, geotermikus
gradiens) ismeretében a zarvanyok oldatanak
bezarédasakor fennallt  tényleges hémérséklet
meghatarozhaté. A vazolt médszer elvét az 1 abra
mutatja be. Hasonl6 eljarast alkalmazott Narr és
Burrus (1982) az észak-dakotai Liiile Knife-mez6,
VISSER (1982) a venezuelai Maracaibo-medence
paleohémérsékleti viszonyainak meghatarozasara. A
modszer alkalmazésaval levont kovetkeztetések
helyességének feltétele az, hogy a vizsgalt egység
mélysége a zarvanyok keletkezése utan nem
véltozott, vagy a paleogeotennikus gradiens egyenld
volt a jelenleg ismerttel. Ez utobbi esetben az
izochor és a geotermikus gradiens metszése alapjan
a diagenetikus asvanyképzdédés egykori mélysége
meghatarozhatd, és igy a terilet sillyedési, vagy
Uledékképz8dési  sebességének  ismeretében az
asvanyképzddés kora is megadhatd. Az aktiv orogén
Ovezetek teriiletén azonban feltételezhetd, hogy a
foldtorténet folyaman a geotermikus gradiens
jelentésen megvaltozott. Zarvanyvizsgalatok révén a
paleogeotennikus gradiens is meghatarozhato, ha egy
adott formaciobdl megfeleld vertikalis kiterjedésben
azonos koru asvanykivalasok zarvanyait vizsgaljuk
(Burrus és Hollister, 1979). A paleogeotennikus
gradiens meghatarozasa lehetéséget nyujt lokalis
termdlis hatasok, valamint tektonikai mozgasok
kimutatasara. Haszeldine és tarsai (1984) az
északi-tengeri  Beatrice-olajmez6n  zarvany- és
szerves geokémiai vizsgalatok egydlttes
felhasznalasaval a tarold6 homokkd diagenezisének
idejére a jelenleginél nagyobb paleogeotennikus
gradienst hatdroztak meg. A paleogeotennikus
gradiens alapjan megadtdk a fluidummigracio
egykori mélységét és — a tertlet tledékképzddési
sebességének ismeretében — a diagenezis korat is.
TitlmaN és Barnes (1983) az Eszaki-Appalache-
medencében zarvanyvizsgalatok alapjan szintén a
mainal  nagyobb  paleogeotennikus  gradienst
hatarozott meg. A fentebb vazolt moédszerek alapjan
kapott paleoh6mérsékleti adatok alkalmasak a
vizsgalt formacié szénhidrogén perspektivitasanak
becslésére. Ha a diagenetikus asvanyképzddésse!



1 abra

1 é&ra: A folyadek/arvanyok bezaréddsi hdmérséklete és egyéb
foldtani paranéterek meghatarozasa. T: hémérséklet: P: nvomés;
Th: homogenizéciés hémérséklet: Tk: a folyadékzarvany
bezarédasi  homérséklete; Pr: fed6-nyoméds; F.p.: a
zarvauythmlum forrdspontgiréje; F: folyadékfazisi mezG; G:
obzfézisi. mez6; I: a zarvanyfluidum izodorja; INg.g,:
palcogeotermikus gradiens. A folyadékzdrvéany homogenizacios
hémérséklete és koncertrécidja ismeretében az izochor és a
réiegnyomas metszete algpjdn a bezarddasi  hdmérséklet
meghatarozhatd és ebbdl a paleogeotermikus gradiens szamithatd.
Az izochor és a paleogeotemiikus gradiens ismeretében viszont a
rétegnyomas (fedettstg) és a bezarddasi hdmérséklet egyarant
megadhato.

Fig. J. Detennination oftrapping temperatures offluid inclusions
and other geologicalparamétars 7; temperamra; i* pressure; Th:
homogéntzation temperamre; Tk: trapping temperamra ofjitdd
inclusion; Tr: huhal pressure; F.p.: héiling point curve of the
fluid indusion; F:fleld ofthe ligiiid phase; G:fleld ofthe vnpottr
phase; /; isochore ofthefluid inclusion; !*.g.g.: paleogeothennal
gradient. Ihe isochore is detennined by the homogenizaljon
temperatwc and concentraiion dala of the fluid inclusion. The
interseelion ofthe isochore and the huhal pressure line yields the
trapping temperaimé and hinning this temperaimé il is possihle
to ealculale the paleogeothennal gradient. Otherwise, knowing the
isochor and the paleogeothennal gradient it is possihle to
determine the trapping temperamra and the huhal pressure
(paleodepth).

egyidében szénhidrogén-migracid is lezajlott, akkor
a folyadékzarvanyok a séoldaton  kivul
szénhidrogéneket is tartalmazhatnak. A szénhidrogén
mindsége ultraibolya fényforrasi  mikroszkop
alkalmazasaval valdszin(sithetd (ROEDDER, 1972;
G igasvili €S Kalish, 1977; 1981). A
szénhidrogén-zarvanyokat hordoz6 asvanygeneraciok
meghatarozasaval kijelélheték a szénhidrogén-
migracié Utvonalai (Davies, 1976; Burrus et ah,
1983). Az els§ tablazat foglalja 6ssze néhany nagy
liledékes medence k&zeteib6l szarmazé diagenetikus
asvany  szénhidrogén-féldtani szempontu
zarvanyvizsgalati eredményét. Ez alapjan a
kovetkezd megallapitasok tehetdk:

Bukrus,
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1. A niigi‘al6 fiuidumok hémérséklete csak ritkan
haladja meg a 150 °C h&mérsékletet.

2. A nyomasértékek uralkodéan 100—500 bar
kozottiek.

3. A szénhidrogénekkel egyitt vandorolt séoldat
koncentraciéja rendszerint nagyobb 7 NaCl ekv.
sl ly % értéknél.

4. A szénhidrogén-zarvanyok a velik egyid6s

sooldatokhoz képest rendszerint kisebb
homogenizaciés hémérsékletliek. Ez utébbi
sajatossag a szénhidrogének eltéréd
kompresszibilitasara  vezethet§ vissza.  Ebbdl

kovetkezik az is, hogy a szénhidrogének izochorja
eltér6 a soéoldatétél. A sooldat és a szénhidrogén
izochorjanak  hémérséklet-nyomas  koordinata
rendszerben szerkesztett metszete a lluidummigrécio
hémérsékleti és nyomasviszonyait egzakt modon
meghatarozza (PaGEL et ah, 1986).

A Dél-Alféld néhany kutatofarasanak
zarvanyvizsgainti eredményei

A zarvanyvizsgalatok négy furas mintaanyagan
torténtek (2. abra és 2. tablazat). A mezozods
karbonatos képz6dmények tébbfazisu felszinkozeli és
mélydiagenetikus folyamatokon mentek at. A
vékonycsiszolatos  megfigyelések alapjan a
zarvanyvizsgalatra kivalasztott kalcit és kvarc a
mélydiagenezis  utols6  fazisaiban  keletkezett
(Horvath éSM olnar,1989). A zarvanyvizsgalatok
céljara a karbonatos kd&zetek repedéseit kitdlt6
asvanyokboél 0,5—1 mm vastag, mindkét oldalukon
polirozott metszetek késziltek. A metszetekben
észlelhetd legjellegzetesebb zarvanyszoveteket az
1—3. kép mutatja be. A folyadékzarvanyok
hémérsékletfliggd fazisatalakuldsainak megfigyelése
Ampiival Pol mikroszképra szerelt Chaixmeca-
tipusy, valtoztathatdé hdémérsékletli mikroszkdpi
targyasztal (POTY et ah, 1976), mig a mérési
eredmények  feldolgozdasa ZX  Spectrum-I-
mikroszamitogépre irt célprogramok felhasznalasaval
tortént. A programok az oldatkoncentraciot Potter
et ah (1978) adatai alapjan szamitottak.

Forraskat-2 szmf(iras
2792,7—2793,1 ni
(3. abra)

A kozéps6-triasz (anizuszi) dolomit repedéseit
kitoltd kvarc csoportosan, véletlenszer(ien
eloszlasban megjelen6 elsédleges tipusd (Roedder,
1984) folyadékzarvanyokat tartalmaz. A zarvanyok
mérete ritkan haladja meg a 10—20 mikrométert,
szobah6mérsékleten kh. 15 tf% g6zfazist
tartalmaznak. A zarvanyok homogenizacios
hémérséklete  éles, egymaximumos eloszlasu
150—180 °C kozott. Az ilyen tipusit eloszlas arra
utal, hogy azonos korG zarvanyok keriltek
vizsgélatra. A zarvanyfiuidumoknak a NaCl—H20



2. édbra: A vizgalt furasok helyzete. 1: Szenon epikontinentalis képz&dmények. 2: Barrémi— goli sekélytengeri karbonatok (villayi tips).
3: AlsO- és kizépst-tridsz sekélytengeri tomelékes-karbonatos képzédmények 4: Mezozoikum altalden. 5: Mez6- és ultrametamorf
képz6Gdmények (FULOP és Dank (19H7): Magyarorszag fedetlen geoldgiai ®riée).

Fig. 2. Posiiion of the stndied boreholes. 1: Senonian epiconiinenlal fomiations. 2: Villawy type Barremian— Aptian shallow-matine
carbonatefomiations. 3: Low"cr and Middle Triassic shallow-matine clastic-carbonatefonnaiions. 4: Mesozoicfomiations in general. 5:

Meso- and itltranetamorphicfomiations GuiLor & DaNK (1987): Geological map of Hungaty)-

rendszer eutektikus hd&mérsékleténél Kkisebb
kotektikus hémérsékleti értékei arra utalnak, hogy
alkali foldfém (Ca, Mg)- ionokat is tartalmaznak
(Haynes, 1985). Az oldatok koncentracioja
3,69—5,84 NaCl ekv. suly % érték( volt.

Kiskunmajsa—D —10 szmflras
2165-2170 m
(4. abra)

A fels6-kréta korG Nagyharsanyi Mészk6ben
hGzéd6 viztiszta kalciterek  folyadékzarvanyai
elsédleges és az asvany hasadasa mentén utélagosan
bezarodott masodlagos genetikai tipusba sorolhatdk.
A kilénb6z6  zarvanygeneraciok jelenléte a
homogenizaciés  hémérsékletek  kétmaximumos
eloszlasan is tikrozédik. A 130—170 °C
homogenizaciés hémérsékletli oldatok 2,22—4,32

—H?20 tipustak voltak. A 90—130 °C kozott

homogenizalédd zarvanyoknak a NaCl—H20
rendszer eutektikus hémérsékleténél nagyobb
kotektikus hémérsékleti értékei

NaCl—NaHCOj—H20 rendszerrel modellezhet6
oldatdsszetételre utalnak (BORISZENKO, 1977). Ezen
oldattipus koncentracidja is kisebb (0,35—1,72 NaCl
ekv. slly %) volt.

Ruz,sa-14. sz- furas
2288,6-2289 m és 2397,2-2397,7 m
(5. abra)

A Nagyharsanyi Mészkében elhelyezkedd kalcit
a 2288,6—2289 m mélységben repedést, mig a
2397,2—2397,7 m mélységben 6smaradvany helyét
tolti ki. A két minta zarvanyszovete eltéré. A
repedéskitoltd  kalcitban nagyméret(i, &nalléan
el6fordulé elsédleges és a hasadas mentén
csoportosuld6  masodlagos  zarvanygeneraciok
ismerheték fel. Az dsmaradvanyt kitolt6 kivalasban
a zarvanyok mennyisége kisebb, és az elsédleges
tipustak  alarendelten  fordulnak el§. A
homogenizaciés hémérsékletek eloszlasa alapjan
mindkét  mélységkdzben két termadlis  hatas
rogzithet6. A nagyobb mélységhdl szarmazé minta
homogenizaciés hémérsékleti  értékei azonban
kisebbek, mint a 2289 m-bdél szarmazé kalcité. A
krioszkopos vizsgalatok soran tapasztalt tovabbi
kilénbség, hogy ez utdbbi mintaban gazhidrat
rendszeresen képz8dott. A kis anyagmennyiség miatt
azonban a gazhidrat mingségét a fazisatalakulasi
jelenségek alapjan meghatarozni nem lehetett. Ezen
kilonbségek arra utalnak, hogy a két minta
kalcitkristalyai nem azonos id6ben keletkeztek.
Mindkét mintaban a zarvanyokban meg6rzott oldatok



NaCl—CaCl2-H20 tipusuak voltak. A nagyobb
hémérsékletli oldatoknak egyben koncentracidja is
nagyobb volt.

Ullés—33 szmfras
2862,1-2862,2 ni és 3090,6—3091 m
(6. abra)

A Nagyharsanyi Meészké  repedéskitoltd
kalcitkivalasai a mikroszképi megfigyelések alapjan
a diagenetikus folyamatok ugyanazon, késdi
fazisaban keletkeztek. Ezen kivalasok egyuttes
jellegzetessége, hogy kisméret(i, de rendkiviil nagy
szam( folyadékzarvanyt hordoznak. A zarvanyok
nagy sGrlsége miatt az egyes generaciokat
elkiloniteni nem lehetett. A kisebb mélységl
mintaban kettd, a nagyobb mélységh6l szarmazo
mintdban harom terinalis hatas jel6lhet6 ki. A
kulénb6z6 hémérsékletld oldatok a koncentracio
tekintetében nem kilonithet6k el egymastol, de a
kotektikus hémérsékleti adatok alapjan
megallapithaté, hogy a nagy
fiuidumok Ca(Mg)-ionban dusabbak voltak.

A vizsgalati eredmények értelmezése

A zarvanyok homogenizaciés hémérséklete a

diagenetikus 4asvanyképz6dés minimalis
hémérsékletét adja meg. A valédi hémérséklet
meghatarozasahoz ismerni kell a zarvanyok

keletkezésekor fennallt nyomasviszonyokat és a
bezarodott oldatok izochorjat. Az izochorok
szamitasahoz az atlagos homogenizaciés h6mérséklet
és a sooldat atlagos fagyaspontcstkkenése kerilt
felhasznalasra (Ta LANCEV, 1978). Az izochorok
hémérséklet—meélység koordinatarendszerben
elfoglalt helyzetének meghatdrozasa hidrosztatikus
nyomasviszonyok és 1 g/cm3 oldats(ir(iség
feltételezésével  tortént. (A  zarvanyoldatok
homogenizaciés hdmérsékletre vonatkoztatott
stir(isége a vizsgalt esetekben 0,9 g/cm3 korli érték.
3000 m mélységben ennek hidrosztatikus nyomasa
265 bar; az 1 g/cm3oldats(iriség alkalmazésa tehat
mintegy 10%-0s hibat jelent, mely az izochorok
meredekségébdl kovetkez6en csupan néhany °C
hibaval terheli a végeredményeket.) A kiértékeléshez
alkalmazott jelenlegi geotermikus gradiens értékek
meghatarozdsdhoz a rendelkezésre allo
farasdokumentéaciok, valamint voLcyr (1977) és
Poka et al. (1987) adatai kertltek felhasznalasra.

Forraskit—2 sz. faras
(7. abm)

A zarvanyoldatok atlagos izochorjanak helyzete
alapjan a vizsgalt kvarckitdltés ajelenlegi fedettséget
feltételezve 182 °C hémérsékleten keletkezett. A
geotermikus gradiens és az atlagos izochor metszése
alapjan szintén a jelenleginél (152 °C) nagyobb
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hémérsékleti érték, de egyben nagyobb mélység is
adodik. Az ellentmondast  feloldhatjuk, ha
feltételezziik, hogy a kvarckitoltés keletkezésekor
fennallé geotermikus gradiens nagyobb volt a
jelenleginél. A  zarvanyvizsgalatok alapjan
meghatarozott paleogeotermikus gradiens értéke 5,9
°C/100 m.

Kiskunnmjsa-D-10 sz. furas
(8. abra)

Az atlagos izochorok és a geotermikus gradiens
metszése alapjan a kisebb hémérsékletli oldatok a
formécié kozel jelenlegi helyzetében (2000 m-es
mélységben, 122 °C-on) zarodtak be a Kkalcit
mikrouregeibe. Ebben az esetben a nagyobb
hémérsékletli fluidumok 'hidroterinds™ hatéasként
értelmezhet6k. Ha viszont abbdl indulunk ki, hogy
a nagyobb hoémérsékleti oldatok a jelenlegi
mélységben lezajlo6 diagenetikus folyamatokhoz
kapcsolédnak, akkor a vizsgalt szint
paleoh6mérséklete 164 °C volt, és ennek
megfeleléen a paleogeotermikus gradiens értéke
7,2 °C/100 m. Ekkor a kisebb hémérsékletd oldatok
a forméacié kisebb, 1700 m-es fedettsége idején,
120 °C-os paleoh6mérséklet mellett migraltak.

Ruzsa-fl4. sz. faras
(9. abra)

A zarvanyfluidumok izochorjai és a geotermikus
gradiens metszése alapjan a jelenleginél nagyobb
mélység és paleoh6mérséklet adodik. A formacio
nagyobb fedettsége a terlletre vonatkoz6 adatok
alapjan nem valdszini (POKA et ah, 1987). Ezért a
nagyobb  paleogeotermikus  gradiens  értékek
valészinGsithet6k. A  Kkisebb  hémérsékletd
fluidumokhoz 5,7—6,8 °C/100 m paleogeotermikus
gradiens rendelhet6. Ekkor a rétegh6mérséklet
162—144 °C volt, és a nagyobb hémérsékletd
oldatok ,,hidrotermdas” hatashoz kapcsolhaték. Ez
utébbiakbél  kiindulva 8,1—8,8 °C/100 m
paleogeotermikus gradiens, és 208-201 °C
réteghdmérséklet valdszinlsithet6. Ebben az esetben
a kisebb hoémérsékleti oldatok a rétegosszlet
(monoton) sillyedésének korabbi, mintegy 1700 6&l-
es fedettsége idején, 140— 160 °C
rétegh6mérsékleten vandoroltak.

Ullés-33 sz. faras
(10. abra)

A jelenlegi geotermikus gradiensbél kiindulva a
kis hémérsékletli oldatokra 2050 és 2650 méteres
fedettség  és 133 °C, wvalamint 173 °C
paleoh6mérséklet adodik. A  mélységkilénbség
azonban jéval nagyobb, mint a mintavételi helyek
tavolsaga. Ezért feltételezhet§, hogy a kis



Fkat-2sz faras 2972 m A

Th Th Te c
150-180 1652 -22'5--3453,69'534

Rlzsa 14sz faras 2289 m___ A

Th Th Te c
i. 130-170 149,2 21,1-27,6 38578,4

i 170-220 1943 2% a3 321-4,78

Rlzsa 14sz.faras 2397m B

Th fii Te c
al. 100-150 131,3 - 3'°53,53
IV. 160-240 1878 -216-385% ~22

KKm D-10sz.furas 2 165m A

Th Th Te c

I 90-130 1106 -2.2- . 0.35-

) 172
Il 130-180 152,3 ~-224-  2,22-

U-33sz. fards 2862m

Th
Th Th Te c
-29,6 -
| 100-150  122,7 355 288-9,72

. -34,5-
i 170-260 218,55 ’51.4 447-10,11
U-33sz furas3090m B

‘n

Th fii Te c
I 100-190 157 '35'350,3 1,38-13,1
IV 190-230 215 _94 3,4 2,88-1381
V 240-280 2559 -55,9 12,87



hémérsékletd fluidumok a két mintdban nem
egyiddsek. A nagy hémérsékletlek izochorjai alapjan
extrém  mélységek addédnak, ezért ezek
,Lhidrotermaként” értékelhet6k. A kis hémérséklet(
oldatok adatai ajelenlegi mélységre vonatkoztatva a
maindl kisebb réteghémérsékletek (133—174 °C) és
paieogeotermikus  gradiens  értékek  adddnak
(4,5—5,4 °C/100 in). A nagyobb h&mérsékleti
oldatgeneracidok ebben az esetben is a diagenezist6l
fuggetlen, epigenetikus hatashoz kapcsolhatok. A
kdzepes hémérsékletl fluidumokbdl kiindulva, azaz
7,2—7,9 °C/100 m paieogeotermikus gradiens esetén
a jelenlegi mélységekre vonatkoztatott h6mérséklet
230—235 °C. A kis hémérséklet(i oldatok ebben az
esetben — monoton sillyedést feltételezve —
idésebb, 1600 és 2250 m-es fedettségi helyzeteket
tikroznek, 130 és 170 “C réteghdmérséklet mellett.
Végul a 3090 m-bdl szarmazé minta legnagyobb
hémérsékletli zarvanygeneraciojabol kiindulva a
jelenlegi mélységekre 255—280 ""C és 8,9 °C/100 m
paieogeotermikus gradiens adodik, mig a tobbi
oldatgeneraci6 2460—2520m  mélységben  és
224—230 °C, illetve 1710—1400 m mélységben és
129—166 °C  hOémérsékleten volt jelen a
kézetdsszletben.

Kovetkeztetések

A zarvanyok mikrotermometriai adatai alapjan a
vizsgalt kézetdsszletekben vandorolt paleofluidumok
uralkodéan NaCl—CaCl,—1120 tipustak voltak. A
nagyobb mélységb6l szarmazé mintak esetén a
kotektikus hdmérsékleti értékek csokkenése arra utal,
hogy az oldatok Ca (Mg?) tartalma az
oldatkoncentracioval parhuzamosan megnévekedett
(11. abra). Eey esetben (Kiskunmajsa—D—10 sz.
faras) kis hémérsékletli, NaCl-NaHCO,—H20-
tipus( oldat is kimutathatd volt. Ezek az adatok arra
utalnak, hogy a diagenezis (a k6zetdsszlet siillyedése)
soran a fluidumok koncentracidéja novekedett,
Osszetételik kétérték( alkaliféldfém kationokban
dasult. A zarvanyvizsgaiatok alapjan meghatarozott
lehetséges paleoh6mérsékleti értékek a 3. tablazatban
lathaték. A paleoh6mérsékletek minimumaként az
egyes zarvanygeneraciok &atlagos homogenizacios
hémérséklete <fogadhaté el. A vizsgait teriletre
vonatkozé adatok alapjan a mezozoos képz6dmények
a jelenlegi helyzetiknél nagyobb mélységet nem
értek e! (Poka et al.,, 1987). Ezért az izochorok
felnasznalasaval a zarvanyok jelenlegi mélységre
vonatkoztatott valédi hémérséklete a vizsgalt
Osszlelek  paleohémérsékletének  maximumaként
értékelhet6k. Az 0sszes mintaban a
paleoh6mérsékleti értékek maximuma meghaladta a
jelenlegi rétegh6mérsékletet. Ez az eredmény

6sszhangban van a teriiletre vonatkozo vitrinifiexios

adatokkal is (Féka et al., 1987). A
paleoh6mérsékletek maximum értékei a jelenlegi
fedettségre vonatkoznak, ezért a meghatarozott
paieogeotermikus gradiensek a lehetséges értékek
minimumaként értelmezheték. A pontosabb
meghatarozasra nincs moéd, mivel nein ismert a
vizsgalt osszleteknek a zarvanyok keletkezésekor
fennallé fedettsége. A tablazatban feltiintetett — a
jelenleginél kisebb — paleomélység adatok csak els6
kozelitésként fogadhatok el mivel a
meghatarozasukhoz felhasznalt paieogeotermikus
gradiens értékek fiatalabb zarvanygeneraciokra
vonatkoznak. Az adatok attekintése alapjan azonban
megallapithatd, hogy a zarvanyvizsgalatok révén
valamely formécié paleoh6mérséklete még igy is
15—20 °C-cs pontossaggal meghatarozhatd. Az
eredmények tovabb pontosithaték, ha kilonboz8
mélységbdl szarmaz6 mintdk azonos kori zarvanyai
kerllnek vizsgalatra. A Forraskat—2 sz. farasbol
szdrmazd minta Kivételével kilonbozé hémérsékletd
fluidumok  tevékenysége volt kimutathatd a
diagenezis adott fazisdban keletkezett kalcitban. Ez
nem csak a masodlagos (az asvanynal fiatalabb,
repedés-hasadds mentén  bezarodd) zarvanyok
jelenlétére vezethetd vissza, hanem azon jelenségre
is, hogy a kd&zetdsszlet siillyedéséhez kapcsolodd
hémérséklet ndvekedés kovetkeztében az els6dleges
zarvanyok felnyilhatnak és az aktualisan jelenlévd
oldatokkal attoltédhetnek (Gotdstein, 1986).
Eszerint egy iddsebb diagenetikus asvanygeneracio
vizsgalata soran varhatéan tobb, az asvanynal
fiatalabb fluiduinmigréacios fazis is kimutathat6. A
meghatarozott maximalis paleoh6mérsékleti hatasok
alapjan mind a tridsz korG dolomit, mind az
alsokréta Nagyharsanyi Mészkd taljutott a f6
szénhidrogén-generaciés zonakon (12. é&bra). A
Villanyi-hegység és kornyékének szénhidrogén-
foldtani értékelése szerint a kézéps6 triasz tledékek
az alsokrétdban, mig az alsokréta képzddmények a
neogén soran jutottak az olajzéndba (Horvath et
al., 1982). A Pannon-medence siillyedésének
kezdetéig azonos fejlédéstorténetbdl kiindulva ezek
a fazisok valészinGsithet6k a vizsgalt tertleten is.
Tehat a jelenleginél nagyobb hémérsékleti hatasok
(és ezzel egyltt a nagyobb paieogeotermikus
gradiens értékek) a medencealjzat miocénban
megkezd6dott  sullyedése utan  érhették a
kbzetdsszletet. A vizsgalt teriileten a tektonikai
torések szintén ebben az iddszakban keletkeztek. A
zarvanyadatok alapjan a nagy hoémérsékletl
fluidumok egy része a torésvonalak mentén, a
medence mélyebb részeirél feltdord, bizonytalan
genetikaju ,hidrotermak” tevékenységeként s
értelmezhetd.

3.—6. dra: A zarvanyvizsgalatok eredményei. Th: homogenizaciés hdmérséklet (°C). u: vizgalt zarvanyok mennyisége. 11 a
homogenizacids hmérsékletek atlaga. Te: a zarvanyok kotektikus hdmérséklete (°C). ¢ :a zarvanyoldat koncertrécidja (NaCt ekv. s.%).
f'igs. 3.—6.: Resuits ofthefluid inclusions sltuiies. Th: homogenizaljon temperdimé, n: nnwunts o f the stiulied inclusions. Th: mean vnlue
ojthe homogenizaljon temperaiures. Te: coleclic lemperature (firsl uniting point o/ice). c: concentralion ofihe inclusion (NaCl eq. wi. %).
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H6émérséklet (°C)

7. draz A Forréskit- 2. 2. firds alsh-tridsz dolamitjébol
szarmazo minta folyadékzarvanyainakbezarodasi hémérséklete és
a paleogeotermikus gradiens meghatarozasa. A: a mintaetel
helyzete; G.g.: geotermikus gradiens: 4,6 °C/K)O m: P.g.g-:
paleogeotemikus gradiens: 5,9 °C/100 m.

Fig. 7. Detcnninaiion of the trapping lemperature of the fluid
inclusions and the paleogeolhennal gradient (horehole
Forraskit— 2, Lower Triassic dolomité. A: position ofthe sample:
Ctg.: gcothennal gradient: 4.6 °CAIX) m; F.g-0.:
paleogeolhennal gradient: 5.9 °C/1(XI m.
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RUZSA-14 sz. faréas

9. é&wa: A Rlzsa— 14, sz. furds also-kréta mészkovebSl szarmazo mintak valddi hdmérsékletének és a lehetséges paleogeotennikus értdkek
meghatarozasa. A, 15: a mintak jelenlegi helyzete; G.g.: geotermikus gradiens: 4,9 “C/100m; INg.g-: paleogeotennikus gradiens: 1:6,8

“C/100 m, 2: 8, 8 °C/100 ni, 3: 5.7 °C/100m, 4: 8.1 *C/100m.
Fig- 9.: Detennination of the trapping lemperatures offluid inclttsions and the possible paleogeolhennal gradients (bnrehole Rizsa— 14,
Lower Cretaceoits limestone). A, B: recentpositions of the samples; d g :geothennal gradient: 4.9 °C/1 () m: 1".g.g-: paleogeolhennal

gradients: 1: 6.S °C/1(X)m, 2: SS °C/I100m. 3: 5.7 U100 m. 4: S.1 °0UX) ni.

U-33 sz faras

10. dora: Az Ullés-3B. =z fards alst-kreéta mészkovébSl szarmazod mintak valddi hémérséklete és a lehetséges paleogeotennikus értekek
meghatarozésa. A, B: .mintdk a jelenlegi helyzete; G.g.: geotermikus gradiens: 6 °C/100 ni: P.g.g-: paleogeotennikus gradiens: 1: 4,5

°C/100 m , 2: 7,9 °C/100 in, 3: 5,4 °C/100m, 4. °C7100 m. 5: 8,9 °C/100 m.

Fig. 10.: Deteiminalions of the trapping temperatures offluid inclusions and the possible paleogeolhennal gradients (horehole Ullés— 33,

Lower Cretaceoits limestone). A, B: recent positions of the samples: d.g. geothennal gradient: 6 °C/100 m; P.g.g.: paleogeolhennal

gradients: 1: 4.5 °C/I(X)m. 2: 7.9 °C/100m, 3: 5.4 °C/1(X)m. 4: 7.2 °C/1(X) m, 5: 8.9 °C/100m.

177



Mélység
(m)

11, dra: A vizsgaht mintak koncentrécié- és kotoktikus hdmérsékleti értékeinek eloszlasa a mélység fliggvényében.
Fig. 11.: Distribution of ihc concauraiion and coteclic temperainre values as a function o/depih.

1500 2000

12. &ra: A vizgglt dszletek szénhidrogén-perspektivitisinak
becslése a foiyadékzarvanyok vizgglati eredményei algpjan: A:

Jelenlegi helyzet; B: a zarvanyvizsgalaiok alapjan meghatarozott
maximalis hémérsékletnek megfelel6 helyzet. Szénhidrogén-

generacios zénak (VOLGYI, 1977); i- olgj és gaz; 11z konnyti olaj

és gaz; M- uralkodéan géz; IV: az olgj elGfordulésanak végso

zordja; V: csak géz; VI: C02és HS. A vizalt birdsok: 1L

Forraskit— 2, 2972 m; 2. Kiskunmajsa— D— 10, 2165 m; 3.

ROzsa— 14, 2289 m; 4. Ruzsa— 14, 2397 nt 5. Ullés- 33, 2262

m; 6, 0-33, 3090 m.
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Fig. 12.: Estimaiion of the hydrocarbon perspectives of the
studied fomiations on the hasis of the fluid stiulies. A: recent
posilions; 11: estiirated positions consideiing the maximum
lemperatures determined by fluid ineiusion studies. Hydrocarbon
generalion Windows (VOLGYI, 1977): 1: oil and gas; 11: ligt oil
and gas: IlI: mainly gas: 1V: ccasing of ail: V: only gas: W/*
C02 and HFi. Boreholes: 1. Forraskit— 2, 2972 m; 2.
Kiskunmajsa— D— 10, 2165 m: 3. Ruzsa— 14, 2289 m; 4.
Ruzsa— 14, 2397 m: 5. Ullés- 33, 2862 m; Ullés- 33, 3090 m.
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1 tlazat. A szénhidrogén-migraciovii kapcsolatos zarvanwizsgalati eredmények.

THCh — Szénhidrogén zarvanyok honiogenizéaciés hdmérséklete (°C)

TH — sooldat zarvanyok honiogenizacids hémérséklete ("C)
C — sboldat zarvanyok koncentracioja (NaCl ekv. sily%)

P — nyomas (Tar)

+ - anyomas hatdsaval korrigalt honiogenizécids htmérséklet
1 szénhidrogén zarvanyok a séoldat zarvanyok mellett

I sboldat zarvanyban a szénhidrogén fézis honiogenizécids hdmérséklete (°C)

Tahié 1. Results of thefluid inclusion studies in cotinection with hydrocarbon migration.
THal — homogenization temperatures of the hydrocarbon inclusions (°C)

TH — homogewnizaiion temperature of inclusion biines (°C)
C — concentraiions of the soluiion of inclusion (NaCl eg. wt. %)

+ - homogenization temperatures corrccted by the effect gf the pressure

1— hydrocarbon inclusions besidefluid inclusions

11 — homogenization temperatures of the hydrocarbon phases in the soluiion of tite inclusion (°C)



A képzédmények talpmélysége (M)

MELYFURAS F;=e1ir;:l ntoanI a(té)?) Miocén Mezozoikum Tri‘(ijgggggl
Forraskut-2. 2659 2926 2998 3150
Kiskunmajsa D-10. 1874 1893 2170 -
Ruzsa-14. 2187 2285 2400 -
Ullés-33. 2251 2788 3250 3302

2. tolazat. A vizggalt furdsok képzédményei .
Table 2. Gecological fonnalions in the shtulies boreholes.3

MINTA G.g Jelenlegi Paleohomérsé_klet Paleo- P.g.g.
hémérséklet °C mélység (°C/100m)
aoom  ro min max (®]
Fkuat-2"z. farés 4.6 152 165.2 182 2972 5.9
2972.7-2973.1Im
110.6 122 2000
KKm-D-1Qsz. firdas 5.8 132 152.3 7 7 5.8
110.6 120 1700
2165-2170m 152.3 164 2165 7.2
149.2 162 2289
Ruzsa-14sz. furads 4.9 120 194.3 7 7 6.8
149.2 159 1720
2288 .6-2289m 194.3 208 2289 8.8
131.3 144 2397
Ruzsa-14. sz. furds 4.9 126 187.8 7 7 5.7
131.3 140 1660
2397.2-2397.7m 187.8 201 2397 8.1
122 .7 133 2050
U-33. sz. furas 6 184 218.4 7 7 6
122 .7 138 2862
2862.1-2862.2m 218.4 7 7 4.5
122.7 130 1580
218.4 235 2862 7.9
157 172 2650
211.5 ? 7 6
255.9 . 7 7
0-33. sz. furéas 157 174 3090
211.5 7 7 5.4
6 197 255.9 7 7
3090.0-3091m 157 169 2250
211.5 229 3090 7.2
255.9 I 7
157 166 1810
211.5 224 2460 8.9
255.9 280 3090

3. tolazat. A zarvanyvizsgalatok révén meghatarozott lehetséges palechdmérsékletek és paleogeotermikusgradiens értekek.
Table 3. Possible paleoiemperature and paleogeothennal values detennioned by fluid inclusion studies.
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