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Az irodalmi adatok alapján a folyadékzárványok inikrotermometriai vizsgálata alkalmas az üledékes 
kőzetekben lezajló diagenetikus és szénhidrogén-migrációs folyamatok fiziko-kémiai paramétereinek 
(hőmérséklet, nyomás, oldatösszetétel és -koncentráció) nyomonkövetésére. A szerző a Forrráskút—2 sz. 
fúrás triász dolomitjának, valamint a Kiskimmajsa—D—10, a Rúzsa—14 és az Ullés—33 sz. fúrás alsó-kréta 
mészkövének késő diagenetikus kvarc és kalcit kiválásaiban előforduló folyadékzárványokat vizsgálta 
homogenizációs-krioszkópos módszerrel. A folyadékzárványok oldalai uralkodóan NaCI—CaCl,—H20- 
típusúak, de a Kiskunmajsa—D—10 sz. fúrás mintaanyagában NaCI—NallCO.—HjO-típusú fluidumok is 
kimutathatóak. A zárványokban megőrzött sóoldatok koncentrációja 0,35—13,21 NaCI ekv. s% értékek között 
változik. A nagyobb koncentrációjú értékek a mélyebb helyzetű kőzetösszletekre jellemzőek. A zárványok 
homogenizáeiós vizsgálata alapján a paleohőmérsékiet maximum értékei meghaladják a jelenlegi 
réteghőmérséklelet. A formációk jelenlegi mélységére számított (minimális) paleogeotermikus gradiens 
értékek 4.5—8,9 "C/100 m között változnak. Ezen nagy értékek arra utalnak, hogy a zárványokban 
megőrzött paleofluidumok a medencealjzat gyors (neogén során bekövetkezett) süllyedésének idején 
migrálhattak. A folyadékzárványok vizsgálati eredményei alapján a kvarc- és karbonálkiválások 
keletkezésekor a mezozoós összletek már túljutottak a fő szénhidrogén-generációs zónákon.
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Bevezetés

A különböző geofázisokban keletkezett ásványok 
folyadékzárványainak genetikai jelentősége már a 
múlt században ismert volt. A technikai fejlődés 
azonban csak az 1940—50-es évektől kezdve tette 
lehetővé a folyadék zárvány-vizsgálatok széleskörű 
bevezetését a földtani kutatásba. A kezdeti ásvány- 
és ércteleptani alkalmazásokon túl az utóbbi 
évtizedekben a módszer tért hódított a kőzettani 
kutatások területén is. Az újabb összefoglaló igényű 
munkák a folyadék zárvány-vizsga latok üledékes 
kőzettani és ezen keresztül kőolaj földtani 
alkalmazásában is jelentős perspektívákat ígérnek. 
(Roedder, 1979; Burrus, 1981; Shepherd et al., 
1985; VetőnÉ, 1986). Magyarországon elsőként 
VÖLGYI (1977) hívta fel a figyelmet a 
zárványvizsgálatok  alkalm azhatóságára a 
medencealjzat paleohőmérsékleti viszonyainak 
nyomonkövetésében. A kőolaj földtani kutatások 
jelentős kérdései: a mélyvizek összetétel-, nyomás-, 
és hőmérséklet-viszonyainak alakulása, a migrációs 
mechanizmus és útvonal nyomonkövetése, a vizsgált 
egység hőtörténete, a geotermikus gradiens időbeli 
alakulása, valamint lokális hőmérsékleti hatások 
(magmatizmus) kimutatása (Dank, 1970, 1971; 
Koncz et al. 1978; IENKEI, 1985). A hazai 
gyakorlatban a vitrinitretlexiós mérések képezik a 
paleohőmérsékleti rekonstrukció alapját. A 
zárványvizsgálatokkal azonban ezt jelentősen 
finomítani lehet, mivel a módszer alkalmas nem csak 
a vizsgáit képződményt ért — ásványképződéssel 
kísért — maximális hőmérséklet megállapítására, 
h an em  a h ő m é r s é k le t  v á lto z á s a in a k  
nyomonkövetésére, és ezen túl a migráló tluidumok 
összetételének , koncentrációjának és egyes esetekben 
nyomásának meghatározására is (PAGEL et ah, 
1986). A dolgozat célkitűzése, hogy a módszer 
kísérletképpeni alkalmazását a Dél-Alföld néhány 
szénhidrogén-kutató fúrása által feltárt mezozoós 
karbonátos képződményének példáján bemutassa.

A zárvány vizsgálatok kőblajíoldtani 
alkalmazásának módszerei 

(irodalmi áttekintés)

A folyadékzárványok ma már klasszikusnak 
mondható vizsgálati módszere a hőmérséklet 
változtatása során bekövetkező fázisátalakulási 
jelenségek megfigyelése. A jelenleg széleskörűen 
alkalmazott változtatható hőmérsékletű mikroszkópi 
tárgyasztalok mérési pontossága eléri a 
+ /- 0,1—0,2 °C értéket. A folyadékzárványokban a 
hőm érséklet függvényében a k övetkező  
fázisátalakulási jelenségek tanulmányozhatók: a
meg fagyasztott sóoldat eutektikus/kotektikus állapota 
(a folyadékfázis megjelenési hőmérséklete, ami az 
összetétel függvénye), olvadáspontja (a koncentráció 
függvénye) és az ún. homogenizációs hőmérséklet 
(azon hőmérséklet melyen a két- vagy többfázisú

zárvány valamely fázisa a hevítés hatására eltűnik). 
Kis nyom ású földtani környezetben a
homogenizációs hőmérséklet első közelítésben a 
zárványként megőrzött fluidum egykori (bezáródási) 
hőmérsékletének fogadható eh Az üledékes
medencék inélydiagenetikus folyamatai során fellépő 
nagy (több száz bar) nyomásértékek miatt azonban 
az ásványképződés anyaoldatainak tényleges 
hőmérséklete meghaladja az ezen oldatokat befogott 
zárványok homogenizációs hőmérsékletét. A
szükséges korrekcióhoz meg kell határozni a 
hőmérséklet-nyomás koordináta rendszerben a 
zárvány fluidum izochorját (az egyfázisú  
állapotmezőben az állandó sűrűségű görbét). Az 
izochor p—T koordináta rendszerben elfoglalt 
helyzetét a homogenizációs hőmérséklet, a 
zárványfluidum összetétele és koncentrációja
határozza meg. Az izochor és a földtani adatok 
(fedővastagság, rétegterhelési nyomás, geotermikus 
gradiens) ismeretében a zárványok oldatának 
bezáródásakor fennállt tényleges hőmérséklet 
meghatározható. A vázolt módszer elvét az 1. ábra 
mutatja be. Hasonló eljárást alkalmazott N arr és 
Burrus (1982) az észak-dakotai Liíile Knife-mező, 
VlSSER (1982) a venezuelai Maracaibo-medence 
paleohőmérsékleti viszonyainak meghatározására. A 
módszer alkalmazásával levont következtetések 
helyességének feltétele az, hogy a vizsgált egység 
mélysége a zárványok keletkezése után nem 
változott, vagy a paleogeotennikus gradiens egyenlő 
volt a jelenleg ismerttel. Ez utóbbi esetben az 
izochor és a geotermikus gradiens metszése alapján 
a diagenetikus ásványképződés egykori mélysége 
meghatározható, és így a terület süllyedési, vagy 
üledékképződési sebességének ismeretében az 
ásványképződés kora is megadható. Az aktív orogén 
övezetek területén azonban feltételezhető, hogy a 
földtörténet folyamán a geotermikus gradiens 
jelentősen megváltozott. Zárványvizsgálatok révén a 
paleogeotennikus gradiens is meghatározható, ha egy 
adott formációból megfelelő vertikális kiterjedésben 
azonos korú ásványki válások zárványait vizsgáljuk 
(Burrus és Hollister, 1979). A paleogeotennikus 
gradiens meghatározása lehetőséget nyújt lokális 
termális hatások, valamint tektonikai mozgások 
kimutatására. Haszeldine és társai (1984) az 
északi-tengeri Beatrice-olaj mezőn zárvány- és 
szerves geokém iai v izsgá la tok  együttes  
felhasználásával a tároló homokkő diagenezisének 
idejére a jelenleginél nagyobb paleogeotennikus 
gradienst határoztak meg. A paleogeotennikus 
gradiens alapján megadták a fluidummigráció 
egykori mélységét és — a terület üledékképződési 
sebességének ismeretében — a diagenezis korát is. 
TillmaN és Barnes (1983) az Északi-Appalache- 
medencében zárványvizsgálatok alapján szintén a 
mainál nagyobb paleogeotennikus gradienst 
határozott meg. A fentebb vázolt módszerek alapján 
kapott paleohőmérsékleti adatok alkalmasak a 
vizsgált formáció szénhidrogén perspektivitásának 
becslésére. Ha a diagenetikus ásványképződésse!
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1 ábra

1. ábra: A folyadek/árványok bezáródási hőmérséklete és egyéb 
földtani paraméterek meghatározása. T: hőmérséklet: P: nvomás; 
Th: homogenizációs hőmérséklet: Tk: a folyadékzárvány
bezáródási hőmérséklete; Pr: fedő-nyomás; F.p.: a
zárváuyfhmlum forrdspontgörbéje; F: folyadék fázisú mező; G: 
gőzfázisú mező; I: a zárványfluidum izochorja; l\g.g,:
palcogeotermikus gradiens. A folyadékzdrvány homogenizációs 
hőmérséklete és koncentrációja ismeretében az izochor és a 
réíegnyomás metszete alapján a bezáródási hőmérséklet 
meghatározható és ebből a paleogeotermikus gradiens számítható. 
Az izochor és a paleogeoterniikus gradiens ismeretében viszont a 
rétegnyomás (fedettség) és a bezáródási hőmérséklet egyaránt 
megadható.
Fig. J. Detennination of trapping temperatures offluid inclusions 
and other geologicalpárámét ars 7; temperámra; í*: pressure; Th: 
homogént zation temperám re; Tk: trapping temperámra of jitdd 
inclusion; Tr: huhal pressure; F.p.: hói ling point curve of the 
fluid indusion; F: fleld of the liqiiid phase; G: fleld of the vnpottr 
phase; /; isochore of the fluid inclusion; !*.g.g.: paleogeothennal 
gradient. Ihe isochore is detennined by the homogenizáljon 
temperatwc and concentraiion dala of the fluid inclusion. The 
interseelion of the isochore and the huhal pressure line yields the 
trapping temperáimé and hinning this temperáimé il is possihle 
to ealculale the paleogeothennal gradient. Otherwise, knowing the 
isochor and the paleogeothennal gradient it is possihle to 
determine the trapping temperámra and the huhal pressure 
(paleodepth).

egyidőben szénhidrogén-migráció is lezajlott, akkor 
a folyadékzárványok a sóoldaton kívül 
szénhidrogéneket is tartalmazhatnak. A szénhidrogén 
minősége ultraibolya fényforrású mikroszkóp 
alkalmazásával valószínűsíthető (ROEDDER, 1972; 
G igasvili és K a l i s h, 1977; B u k r u s , 1981). A 
szénhidrogén-zárványokat hordozó ásványgenerációk 
meghatározásával kijelölhetők a szénhidrogén
migráció útvonalai (Da v í e s, 1976; Burrus et ah, 
1983). Az első táblázat foglalja össze néhány nagy 
üledékes medence kőzeteiből származó diagenetikus 
ásvány szénh idrogén-fö ld tan i szem pontú  
zárványvizsgálati eredményét. Ez alapján a 
következő megállapítások tehetők:

1. A ni igi'áló fi uidumok hőmérséklete csak ritkán 
haladja meg a 150 °C  hőmérsékletet.

2. A nyomásértékek uralkodóan 100—500 bar 
közöttiek.

3. A szénhidrogénekkel együtt vándorolt sóoldat 
koncentrációja rendszerint nagyobb 7 NaCI ekv. 
sú 1 y % értéknél.

4. A szénhidrogén-zárványok a velük egyidős 
sóold atok h oz képest rendszerint kisebb  
homogenizációs hőmérsékletűek. Ez utóbbi 
s a já to s s á g  a s z é n h i d r o g é n e k  e l t é r ő  
kompresszibilitására vezethető vissza. Ebből 
következik az is, hogy a szénhidrogének izochorja 
eltérő a sóoldatétól. A sóoldat és a szénhidrogén 
izochorjának hőmérséklet-nyomás koordináta 
rendszerben szerkesztett metszete a lluidummigráció 
hőmérsékleti és nyomásviszonyait egzakt módon 
meghatározza (Pa GEL et ah, 1986).

A Dél-Alföld néhány kutatófúrásának 
zárvány vizsgáin ti eredményei

A zárványvizsgálatok négy fúrás mintaanyagán 
történtek (2. ábra és 2. táblázat). A mezozoós 
karbonátos képződmények többfázisú felszínközeli és 
mélydiagenetikus folyamatokon mentek át. A 
vékonycsiszolatos megfigyelések alapján a 
zárványvizsgálatra kiválasztott kalcit és kvarc a 
mélydiagenezis utolsó fázisaiban keletkezett 
(Ho r v á t h  és M o l n á r , 1989). A zárványvizsgálatok 
céljára a karbonátos kőzetek repedéseit kitöltő 
ásványokból 0 ,5— 1 mm vastag, mindkét oldalukon 
polírozott metszetek készültek. A metszetekben 
észlelhető legjellegzetesebb zárványszöveteket az 
1—3. kép mutatja be. A folyadékzárványok 
hőmérsékletfüggő fázisátalakulásainak megfigyelése 
Ampiival Pol mikroszkópra szerelt Chaixmeca- 
típusú, változtatható hőmérsékletű mikroszkópi 
tárgyasztal (POTY et ah, 1976), míg a mérési 
eredmények feldolgozása ZX Spectrum-I- 
mikroszámítógépre írt célprogramok felhasználásával 
történt. A programok az oldatkoncentrációt Po t t e r  
et ah (1978) adatai alapján számították.

F orráskú t-2 s z■ fú rá s  
2 7 9 2 ,7 —2 7 9 3 ,1  ni 

(3. ábra)

A  középső-triász (anizuszi) dolomit repedéseit 
kitöltő kvarc csoportosan, véletlenszerűen
eloszlásban megjelenő elsődleges típusú (Ro e d d e r , 
1984) folyadékzárványokat tartalmaz. A zárványok 
mérete ritkán haladja meg a 10—20 mikrométert, 
szobahőmérsékleten kh. 15 tf% gőzfázist 
tartalmaznak. A zárványok homogenizációs
hőmérséklete éles, egymaximumos eloszlású 
150— 180 °C között. Az ilyen típusú eloszlás arra 
utal, hogy azonos korú zárványok kerültek 
vizsgálatra. A zárványfiuidumoknak a NaCI—H20
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2. ábra: A vizsgált fúrások helyzete. 1: Szenon epikontinentális képződmények. 2: Bar rémi— apli sekélytengeri karbonátok (villányi típus). 
3: Alsó- és középső-triász sekélytengeri törmelékes-karbonátos képződmények 4: Mezozoikum általában. 5: Mező- és ultrametamorf 
képződmények (FÜLÖP és D ank (19H7): Magyarország fedetlen geológiai térképe).
Fig. 2. Posiiion of the stndied boreholes. I: Senonian epiconiinenlal fomiations. 2: Villány type Barremian— Aptian shallow-matine 
carbonate fomiations. 3: Low'cr and Middle Tríassic shallow-matine clastic-carbonate fonnaiions. 4: Mesozoic fomiations in generál. 5: 
Meso- and itltrametamorphic fomiations (F Ü L Ö P  & D áNK (1987): Geological map of Hungaty).

rendszer eutektikus hőmérsékleténél kisebb 
kotektikus hőmérsékleti értékei arra utalnak, hogy 
alkáli földfém (Ca, Mg)- ionokat is tartalmaznak 
(Haynes, 1985). Az oldatok koncentrációja 
3,69—5,84 NaCl ekv. súly % értékű volt.

K iskunm ajsa—D — 10 sz■ fú rá s  
2 1 6 5 -2 1 7 0  m  

(4. ábra )

A felső-kréta korú Nagyharsányi Mészkőben 
húzódó víztiszta kalciterek folyadékzárványai 
elsődleges és az ásvány hasadása mentén utólagosan 
bezáródott másodlagos genetikai típusba sorolhatók. 
A különböző zárványgenerációk jelenléte a 
homogenizációs hőmérsékletek kétmaximumos 
eloszlásán is tükröződik. A 130— 170 °C 
homogenizációs hőmérsékletű oldatok 2,22—4,32  
NaCl ekv. súly% koncentrációjúak és NaCl—CaCl2 
—H20  típusúak voltak. A 90— 130 °C között 
homogenizálódó zárványoknak a NaCl—H20  
rendszer eutektikus hőmérsékleténél nagyobb 
k o t e k t i k u s  h ő m é r s é k l e t i  é r t é k e i  
NaCl—NaHCOj—H20  rendszerrel modellezhető 
oldatösszetételre utalnak (BORISZENKO, 1977). Ezen 
oldattípus koncentrációja is kisebb (0,35— 1,72 NaCl 
ekv. súly %) volt.

Ruz,sa-14. sz- fú rá s
2 2 8 8 ,6 - 2 2 8 9  m és 2 3 9 7 ,2 - 2 3 9 7 ,7  m  

(5. ábra)

A Nagyharsányi Mészkőben elhelyezkedő kalcit 
a 2288,6—2289 m mélységben repedést, míg a 
2397,2—2397,7 rn mélységben ősmaradvány helyét 
tölti ki. A két minta zárványszövete eltérő. A 
repedéskitöltő kalcitban nagyméretű, önállóan 
előforduló elsődleges és a hasadás mentén 
csoportosuló másodlagos zárványgenerációk 
ismerhetők fel. Az ősmaradványt kitöltő kiválásban 
a zárványok mennyisége kisebb, és az elsődleges 
típusúak alárendelten fordulnak elő. A 
homogenizációs hőmérsékletek eloszlása alapján 
mindkét mélységközben két termális hatás 
rögzíthető. A nagyobb mélységből származó minta 
homogenizációs hőmérsékleti értékei azonban 
kisebbek, mint a 2289 m-ből származó kalcité. A 
krioszkópos vizsgálatok során tapasztalt további 
különbség, hogy ez utóbbi mintában gázhidrát 
rendszeresen képződött. A kis anyagmennyiség miatt 
azonban a gázhidrát minőségét a fázisátalakulási 
jelenségek alapján meghatározni nem lehetett. Ezen 
különbségek arra utalnak, hogy a két minta 
kalcitkristályai nem azonos időben keletkeztek. 
Mindkét mintában a zárványokban megőrzött oldatok
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NaCl—CaCl2-H20  típusúak voltak. A nagyobb 
hőmérsékletű oldatoknak egyben koncentrációja is 
nagyobb volt.

Ül lé s—33 s z ■ fú rá s
2 8 6 2 ,1 - 2 8 6 2 ,2  ni és 3 0 9 0 ,6 —3091 m 

(6. ábra )

A Nagyharsányi Mészkő repedéskitöltő 
kalcitkiválásai a mikroszkópi megfigyelések alapján 
a diagenetikus folyamatok ugyanazon, késői 
fázisában keletkeztek. Ezen kiválások együttes 
jellegzetessége, hogy kisméretű, de rendkívül nagy 
számú folyadékzárványt hordoznak. A zárványok 
nagy sűrűsége miatt az egyes generációkat 
elkülöníteni nem lehetett. A kisebb mélységű 
mintában kettő, a nagyobb mélységből származó 
mintában három terinális hatás jelölhető ki. A 
különböző hőmérsékletű oldatok a koncentráció 
tekintetében nem különíthetők el egymástól, de a 
kotektikus hőm érsékleti adatok alapján 
megállapítható, hogy a nagy koncentrációjú 
fiuidumök Ca(Mg)-ionban dúsabbak voltak.

A vizsgálati eredmények értelmezése

A  zárványok homogenizációs hőmérséklete a 
di agene t i kus  á sv á n y k ép ző d és mi ni mál i s  
hőmérsékletét adja meg. A valódi hőmérséklet 
meghatározásához ismerni kel! a zárványok 
keletkezésekor fennállt nyomásviszonyokat és a 
bezáródott oldatok izochorját. Az izochorok 
számításához az átlagos homogenizációs hőmérséklet 
és a sóoldat átlagos fagyáspontcsökkenése került 
felhasználásra (Ta LANCEV, 1978). Az izochorok 
hőm érséklet—m élység koordinátarendszerben 
elfoglalt helyzetének meghatározása hidrosztatikus 
nyomásviszonyok és 1 g/cm3 oldatsűrűség 
feltételezésével történt. (A zárványoldatok 
homogenizációs hőmérsékletre vonatkoztatott 
sűrűsége a vizsgált esetekben 0,9 g/cm3 körüli érték. 
3000 m mélységben ennek hidrosztatikus nyomása 
265 bar; az 1 g/cm3 oldatsűrűség alkalmazása tehát 
mintegy 10%-os hibát jelent, mely az izochorok 
meredekségéből következően csupán néhány °C 
hibával terheli a végeredményeket.) A kiértékeléshez 
alkalmazott jelenlegi geotermikus gradiens értékek 
m eghatározásához a rendelkezésre ál ló 
fúrásdokumentációk, valamint VÖLGYI (1977) és 
Póka et al. (1987) adatai kerültek felhasználásra.

F orráskút—2 sz. fú rá s  
(7. á b m )

A zárványoldatok átlagos izochorjának helyzete 
alapján a vizsgált kvarckitöltés a jelenlegi fedettséget 
feltételezve 182 °C hőmérsékleten keletkezett. A 
geotermikus gradiens és az átlagos izochor metszése 
alapján szintén a jelenleginél (152 °C) nagyobb

hőmérsékleti érték, de egyben nagyobb mélység is 
adódik. Az ellentmondást feloldhatjuk, ha
feltételezzük, hogy a kvarckitöltés keletkezésekor 
fennálló geotermikus gradiens nagyobb volt a 
jelenleginél. A zárványvizsgálatok alapján
meghatározott paleogeotermikus gradiens értéke 5,9 
°C/100 m.

K iskun nm jsa-D -10  sz. fú rá s  
(8. ábra )

A z  átlagos izochorok és a geotermikus gradiens 
metszése alapján a kisebb hőmérsékletű oldatok a 
formáció közel jelenlegi helyzetében (2000 m-es 
mélységben, 122 °C-on) záródtak be a kalcit 
mikroüregeibe. Ebben az esetben a nagyobb 
hőmérsékletű fluidumok "hidroterinás" hatásként 
értelmezhetők. Ha viszont abból indulunk ki, hogy 
a nagyobb hőmérsékletű oldatok a jelenlegi 
mélységben lezajló diagenetikus folyamatokhoz 
kapcs o l ódnak,  akkor a v i zsgál t  szint  
paleohőmérséklete 164 °C volt, és ennek 
megfelelően a paleogeotermikus gradiens értéke 
7,2 °C/100 m. Ekkor a kisebb hőmérsékletű oldatok 
a formáció kisebb, 1700 m-es fedettsége idején, 
120 °C-os paleohőmérséklet mellett migráltak.

R u z s a - f l4 . sz. fú rá s  
(9. ábra)

A  zárványfluidumok izochorjai és a geotermikus 
gradiens metszése alapján a jelenleginél nagyobb 
mélység és paleohőmérséklet adódik. A formáció 
nagyobb fedettsége a területre vonatkozó adatok 
alapján nem valószínű (PÓKA et ah, 1987). Ezért a 
már tárgyalt fúrások analógiájára a jelenleginél 
nagyobb paleogeotermikus gradiens értékek 
valószínűsíthetők. A kisebb hőmérsékletű 
fluidumokhoz 5,7—6,8 °C/100 m paleogeotermikus 
gradiens rendelhető. Ekkor a réteghőmérséklet 
162—144 °C volt, és a nagyobb hőmérsékletű 
oldatok „hidrotermás” hatáshoz kapcsolhatók. Ez 
utóbbiakból kiindulva 8,1—8,8 °C/100 m
paleogeotermikus gradiens, és 208-201 °C 
réteghőmérséklet valószínűsíthető. Ebben az esetben 
a kisebb hőmérsékletű oldatok a rétegösszlet 
(monoton) süllyedésének korábbi, mintegy 1700 öl
e s  f e d e t t s é g e  i d e j é n ,  1 4 0 — 160  °C  
réteghőmérsékleten vándoroltak.

Ü llés-33 sz. fú rá s  
(10. ábra)

A jelenlegi geotermikus gradiensből kiindulva a 
kis hőmérsékletű oldatokra 2050 és 2650 méteres 
fedettség és 133 °C, valamint 173 °C
paleohőmérséklet adódik. A mélységkülönbség 
azonban jóval nagyobb, mint a mintavételi helyek 
távolsága. Ezért feltételezhető, hogy a kis
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Fkút-2sz fúrás 2972 m A

n

Th Th Te c

150-180 165,2 -22’5--34,5 3,69'534

KKm D -10sz.fúrás 2 1 6 5 m  A

Th Th Te c

I. 90-130 110,6 -2  2 -  
’ -7

0,35-
1.72

II 130-180 152,3 -22 4- 2,22-

Rúzsa 14sz fúrás 2 2 8 9 m___ A

n

Th Th Te c

i. 130 -170 149,2 21,1-27,6 3'85'8,4
ii. 170-220 194,3 -22-

-33 3’21-4,78

Rúzsa 14sz.fúrás 2 3 9 7 m  B

Th f i i Te c
ül. 100-150 131,3 - 3 ' ° 53,53
IV. 160-240 1878 -21'6 -38,5 “ ^ 2 2

Ü-33sz. fúrás 2 8 6 2 m

n

Th

Th Th Te c
I 100-150 122,7 - 29,6 - 

-35.5 288-9,72

lí 170-260 218,5
-34,5-

-51.4 4,47-10,11

Ü-33sz fú rá s 3 0 9 0 m  B

•n

Th f i i Te c

III 100-190 157 ' 35'350,3 1,38-13,1

IV 190-230 211,5 - 2% 3 , 4 2,88-1381
V 240-280 255,9 -55,9 12,87
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hőmérsékletű fluidumok a két mintában nem 
egyidősek. A nagy hőmérsékletűek izochorjai alapján 
extrém m élységek adódnak, ezért ezek 
„hidrotermaként” értékelhetők. A kis hőmérsékletű 
oldatok adatai a jelenlegi mélységre vonatkoztatva a 
mainál kisebb réteghőmérsékletek (133— 174 °C) és 
paieogeotermikus gradiens értékek adódnak 
(4,5—5,4 °C/100 in). A nagyobb hőmérsékletű 
oldatgenerációk ebben az esetben is a diagenezistől 
független, epigenetikus hatáshoz kapcsolhatók. A 
közepes hőmérsékletű fluidumokból kiindulva, azaz 
7,2—7,9 °C/100 m paieogeotermikus gradiens esetén 
a jelenlegi mélységekre vonatkoztatott hőmérséklet 
230—235 °C. A kis hőmérsékletű oldatok ebben az 
esetben — monoton süllyedést feltételezve — 
idősebb, 1600 és 2250 m-es fedettségi helyzeteket 
tükröznek, 130 és 170 “C réteghőmérséklet mellett. 
Végül a 3090 m-ből származó minta legnagyobb 
hőmérsékletű zárványgenerációjából kiindulva a 
jelenlegi mélységekre 255—280 "C és 8,9 °C/100 m 
paieogeotermikus gradiens adódik, míg a többi 
oldatgeneráció 2460—2520m mélységben és
224—230 °C, illetve 1710—1400 m mélységben és 
129—166 °C hőmérsékleten volt jelen a
kőzetösszletben.

Következtetések

A zárványok mikrotermometriai adatai alapján a 
vizsgált kőzetösszletekben vándorolt paleofluidumok 
uralkodóan NaCI—CaCl,—1120 típusúak voltak. A 
nagyobb mélységből származó minták esetén a 
kotektikus hőmérsékleti értékek csökkenése arra utal, 
hogy az oldatok Ca (Mg?) tartalma az 
oldatkoncentrációval párhuzamosan megnövekedett 
(11. ábra). Eey esetben (Kiskunmajsa—D— 10 sz. 
fúrás) kis hőmérsékletű, NaC l-N aH C O ,—H 20- 
típusű oldat is kimutatható volt. Ezek az adatok arra 
utalnak, hogy a diagenezis (a kőzetösszlet süllyedése) 
során a fluidumok koncentrációja növekedett, 
összetételük kétértékű alkáliföldfém kationokban 
dúsult. A zárványvizsgáiatok alapján meghatározott 
lehetséges paleohőmérsékleti értékek a 3. táblázatban 
láthatók. A paleohőmérsékletek minimumaként az 
egyes zárványgenerációk átlagos homogenizációs 
hőmérséklete • fogadható el. A vizsgáit területre 
vonatkozó adatok alapján a mezozoós képződmények 
a jelenlegi helyzetüknél nagyobb mélységet nem 
értek e! (Póka et al., 1987). Ezért az izochorok 
felhasználásával a zárványok jelenlegi mélységre 
vonatkoztatott valódi hőmérséklete a vizsgált 
összlelek paleohőmérsékletének maximumaként 
é r t é k e l h e t ő k .  Az  ö s s z e s  mi nt ában a 
paleohőmérsékleti értékek maximuma meghaladta a 
jelenlegi réteghőmérsékletet. Ez az eredmény

összhangban van a területre vonatkozó vitrinifiexiós 
adatokkal is (Fó k a  et al. ,  1987). A 
paleohőmérsékletek maximum értékei a jelenlegi 
fedettségre vonatkoznak, ezért a meghatározott 
paieogeotermikus gradiensek a lehetséges értékek 
minimumaként értelmezhetők. A pontosabb 
meghatározásra nincs mód, mivel nein ismert a 
vizsgált összleteknek a zárványok keletkezésekor 
fennálló fedettsége. A táblázatban feltüntetett — a 
jelenleginél kisebb — paleomélység adatok csak első 
köze l í t é s ként  f ogadhatók el ,  mi ve l  a 
meghatározásukhoz felhasznált paieogeotermikus 
gradiens értékek fiatalabb zárványgenerációkra 
vonatkoznak. Az adatok áttekintése alapján azonban 
megállapítható, hogy a zárványvizsgálatok révén 
valamely formáció paleohőmérséklete még így is 
15—20 °C-cs pontossággal meghatározható. Az 
eredmények tovább pontosíthatók, ha különböző 
mélységből származó minták azonos korú zárványai 
kerülnek vizsgálatra. A Forráskút—2 sz. fúrásból 
származó minta kivételével különböző hőmérsékletű 
fluidumok tevékenysége volt kimutatható a 
diagenezis adott fázisában keletkezett kalcitban. Ez 
nem csak a másodlagos (az ásványnál fiatalabb, 
repedés-hasadás mentén bezáródó) zárványok 
jelenlétére vezethető vissza, hanem azon jelenségre 
is, hogy a kőzetösszlet süllyedéséhez kapcsolódó 
hőmérséklet növekedés következtében az elsődleges 
zárványok felnyílhatnak és az aktuálisan jelenlévő 
oldatokkal áttöltődhetnek (Go l d s t e i n , 1986). 
Eszerint egy idősebb diagenetikus ásványgeneráció 
vizsgálata során várhatóan több, az ásványnál 
fiatalabb fluiduinmigrációs fázis is kimutatható. A 
meghatározott maximális paleohőmérsékleti hatások 
alapján mind a triász korú dolomit, mind az 
alsókréta Nagyharsányi Mészkő túljutott a fő 
szénhidrogén-generációs zónákon (12. ábra). A 
Villányi-hegység és környékének szénhidrogén- 
földtani értékelése szerint a középső triász üledékek 
az alsókrétában, míg az alsókréta képződmények a 
neogén során jutottak az olajzónába (Ho r v á t h  et 
al., 1982). A Pannon-medence süllyedésének 
kezdetéig azonos fejlődéstörténetből kiindulva ezek 
a fázisok valószínűsíthetők a vizsgált területen is. 
Tehát a jelenleginél nagyobb hőmérsékleti hatások 
(és ezzel együtt a nagyobb paieogeotermikus 
gradiens értékek) a medencealjzat miocénban 
megkezdődött süllyedése után érhették a 
kőzetösszletet. A vizsgált területen a tektonikai 
törések szintén ebben az időszakban keletkeztek. A 
zárványadatok alapján a nagy hőmérsékletű 
fluidumok egy része a törésvonalak mentén, a 
medence mélyebb részeiről feltörő, bizonytalan 
genetikájú „hidrotermák” tevékenységeként is 
értelmezhető.

3.—6. ábra: A zárványvizsgálatok eredményei. Th: homogenizációs hőmérséklet (°C). u: vizsgált zárványok mennyisége. 11:: a 
homogenizációs hőmérsékletek átlaga. Te: a zárványok kotektikus hőmérséklete (°C). c : a zárványoldat koncentrációja (NaCt ekv. s. %). 
f'igs. 3 .—6 .:  R esuits o f  th e flu id  inclusions sltuiies. Th: hom ogenizáljon  tem perá im é, n: nnwunts o f  the stiu lied  inclusions. Th: m ean vnlue 
o jth e  hom ogen izáljon  tem peraiures. Te: co leclic  lem perature (fi rsl un iting p o in t o / ic e ) .  c: concentralion  o f  ihe inclusion (NaCI eq . wi. % ).
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F-kut 2sz fúrás K K ni-D-10sz. fúrás

Hőmérséklet (°C)

7. ábra: A Forráskút— 2. sz. fúrás alsó-triász dolomitjából 
származó minta folyadékzárványainakbezáródási hőmérséklete és 
a paleogeotermikus gradiens meghatározása. A: a mintavétel 
helyzete; G.g.: geotermikus gradiens: 4,6 °C/K)0 m: P.g.g.: 
paleogeotermikus gradiens: 5,9 °C/100 m.
Fig. 7. Detcnninaiion of the trapping lemperature of the fluid 
inclusions and the paleogeolhennal gradient (horehole 
Forráskút— 2, Lower Triassic dolomité. A: position of the sample: 
Ct.g.: gcothennal gradient: 4.6 °C/J(X) m; F.g.g.:
paleogeolhennal gradient: 5.9 °C/l(Xl m.

Irodalom

helyzete; (í.g.: geotermikus gradiens: 5.8 °C/10Q m. P.g.g.: 
paleogeotermikus gradiens: 7,2 °C/lt)0 m.
Fig. 8.: Detennination of the trapping lemperature of the fluid 
inclusions and the paleogeolhennal gradient (borehole 
Kiskunmajsa— D — JO., Lower Cretaceous iimestone). A: position 
of the sample: (Lg.: geolhennal gradient: 5.8 °C/HX)ni; F.g.g.: 
paleogeolhennal gradient: 7.2 °C/l(X)rn.
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RUZSA-14 sz. fúrás

9. ábra: A Rúzsa— 14, sz. fúrás alsó-kréta mészkövéből származó minták valódi hőmérsékletének és a lehetséges paleogeotennikus értékek 
meghatározása. A, 15: a minták jelenlegi helyzete; G.g.: geotermikus gradiens: 4,9 “C/lOOm; l\g.g.: paleogeotennikus gradiens: 1:6,8 
“C/100 m, 2: 8, 8 °C/100 ni, 3: 5.7 °C/100m, 4: 8.1 ’C/lOOm.
Fig. 9.: Detennination of the trapping lemperatures offluid inclttsions and the possible paleogeolhennal gradients (bnrehole Rúzsa— 14, 
Lower Cretaceoits limestone). A, B: recent positions of the samples; d  g : geothennal gradient: 4.9 °C/I (X) m: l'.g.g.: paleogeolhennal 
gradients: I: 6.S °C/1(X) m, 2: S S °C/lOO m. 3: 5. 7 0UIOO m. 4: S. 1 °OUX) ni.

Ü -33 sz fúrás

10. ábra: Az Üllés-33. sz. fúrás alsó-kréta mészkövéből származó minták valódi hőmérséklete és a lehetséges paleogeotennikus értékek 
meghatározása. A, B: .minták 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/100 m, 4: 1.2 °C7l00 m. 5: 8,9 °C/l00 m.
Fig. 10.: Deteiminalions of the trapping temperatures of fluid inclusions and the possible paleogeolhennal gradients (horehole Üllés— 33, 
Lower Cretaceoits limestone). A, B: recent positions of the samples: d.g. geothennal gradient: 6 °C/IOO m; P.g.g.: paleogeolhennal 
gradients: I: 4.5 °C/l(X)m. 2: 7.9 °C/100m, 3: 5.4 °C/l(X)m. 4: 7.2 °C/I(X) m, 5: 8.9 °C/100m.
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Mélység
(m)

11. ábra: A vizsgált minták koncentráció- és kotcktikus hómérsékleti értékeinek eloszlása a mélység függvényében. 
Fig. 11.: Distribution of ihc concauraiion and coteclic temperáin re values as a function o/depih.

1500 2000 2500 3000

12. ábra: A vizsgált összletek szénhidrogén-perspektivitásának 
becslése a foíyadékzárványok vizsgálati eredményei alapján: A: 
jelenlegi helyzet; B: a zárványvizsgálaíok alapján meghatározott 
maximális hőmérsékletnek megfelelő helyzet. Szénhidrogén- 
generációs zónák (VÖLGYI, 1977); í: olaj és gáz; II: könnyű olaj 
és gáz; III: uralkodóan gáz; IV: az olaj előfordulásának végső 
zónája; V: csak gáz; VI: C02 és H>S. A vizsgált bírások: 1. 
Forráskút— 2, 2972 m; 2. Kiskunmajsa— D— 10, 2165 m; 3. 
Rúzsa— 14, 2289 m; 4. Rúzsa— 14, 2397 nt: 5. Üllés— 33, 2262 
m; 6, 0-33, 3090 m.

Fig. 12.: Esti maii on of the hydrocarbon perspectives of the 
studied fomiations on the hasis of the fluid sttulies. A: recent 
posilions; 11: estiinat ed positions consideiing the maximum 
lemperatures determined by fluid ineiusion studies. Hydrocarbon 
generálion Windows (VÖLGYI, 1977): 1: oil and gas; 11: light oil 
and gas: III: mainly gas: IV: ccasing of oil: V: only gas: V/.* 
C 0 2 and Hfi. Boreholes: 1. Forráskút— 2, 2972 m; 2. 
Kiskunmajsa— D — 10, 2165 m: 3. Rúzsa— 14, 2289 m; 4. 
Rúzsa— 14, 2397 m: 5. Üllés— 33, 2862 m; Üllés— 33, 3090 m.
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LELŐHELY ÁSVÁNY ™CH TH C P REFERENCIA .

Pripraty-medence(SZU)
dolomitkalcithalit

6 8 - 1 1 0

69-54
110-153 + 78-92 _ 130 Gigasvili (1979)

MisBiosipi, Perry- 
County (USA)

kalcit 57-60 185-205 23-26 650 Guilhaumou és 
tsi. (1984)

Beatrice rcezÓ 
(Északi-tenger, UK)

kvarc 86-104 + 70-88 + 8-17 100-240 Haszeldine és 
tsi. (1984)

Fateh-mezó(Dubai) kalcit I 72-155 + 8.6-15 - Horsfield és McLimas (1984)
Lagów(Lengyelország)

kvarc 48-72
230-300

48-190 - - Karvowski és Kozlowski (1973)
Dnyeper-Donyeck- medence (SZU) halit 2 0 - 1 0 0  í í - - 50-200 Kityk és Petri- chenko (1978)
DNY-Afrika kvarc 124-133 100-160 11-17 - Kvenwolden és Roedder (1971)
Littie-Knife (Dakota, USA) kalcit 90-106 102-126 25 min.320 Narr és Burrus (1982)
Angola a Ibit 

adulár
90-130 135-165 15 - Pagel és tsi. (1986)

Maracaibo-medence (Venezuela) kvarckalcit
i 125-130 + 120-125 + 78.5

500500
Visser (1982)

1. táblázat. A szénhidrogén-migrációvií kapcsolatos zárványvizsgálati eredmények.
T H Ch —  Szénhidrogén zárványok honiogenizációs hőmérséklete (°C)
TH —  sóoldat zárványok honiogenizációs hőmérséklete (̂ C)
C —  sóoldat zárványok koncentrációja (NaCl ekv. sú!y%)
P —  nyomás (Tar)
+ - a nyomás hatásával korrigált honiogenizációs hőmérséklet 
! szénhidrogén zárványok a sóoldat zárványok mellett
!! sóoldat zárványban a szénhidrogén fázis honiogenizációs hőmérséklete (°C)

Tahié 1. Rcsults of the fluid inclusion studies in cotínection 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 eq. wt. %)
+ - homogenization temperatures corrccted by the effect qf the pressure 
! —  hydrocarbon inclusions beside fluid inclusions
!! —  homogenization temperatures of the hydrocarbon phases in the soluiion of ti te inclusion (°C)
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MÉLYFÚRÁS
A képződmények talpmélysége (m)

Pannon és fiatalabb Miocén Mezozoikum Triásználidősebb
Forráskút-2. 2659 2926 2998 3150
Kiskunmajsa D-10. 1874 1893 2170 -
Ruzsa-14. 2187 2285 2400 -
Üllés-33. 2251 2788 3250 3302

2. táblázat. A vizsgált fúrások képződményei.
Table 2. Gcological fonnalions in the sltulies boreholes. 3

MINTA G.g 
(lOOm)

Jelenlegihómérséklet
r  c)

Paleohómérsé.klet
(°C)

min max
Paleo-mélység
(m)

P.g.g.(°C/100m)

Fkút-2^z. fúrás 2972.7-2973.lm 4.6 152 165.2 182 2972 5.9

KKm-D-lQsz. fúrás 
2165-2170m

5.8 132
1 1 0 . 6 1 2 2 2 0 0 0
152.3 7 7 5.8
1 1 0 . 6 1 2 0 1700 7.2152.3 164 2165

Ruzsa-14sz. fúrás 
2288 .6-2289m

4.9 1 2 0
149.2 162 2289

6 . 8194.3 7 7
149.2 159 Í720

8 . 8194.3 208 2289

Ruzsa-14. sz. fúrás 
2397.2-2397.7m

4.9 126 131.3 144 2397 5.718 7.8 7 7

131.3 140 1660
8 . 1187.8 2 0 1 2 3 97

U-33. sz. fúrás 
2862.1-2862.2m

6 184
1 2 2 .7 133 2050

6218.4 7 7
1 2 2 .7 138 2862 4.5218.4 7 7

122.7 130 1580218.4 235 2862 7.9

0-33. sz. fúrás 

3090.0-3091m 6

157 172 2650
62 1 1 .5 ? 7

255.9 . 7 7
157 174 3090 5.42 1 1 .5 7 7

197 255.9 7 7
157 169 2250 7.2211.5 2 29 3090
255.9 7 7

157 166 1810 8.9211.5 224 2460
255.9 280 3090

, I

3. táblázat. A zárványvizsgálatok révén meghatározott lehetséges paleohómérsékletek és paleogeotermikusgradiens értékek. 
Table 3. Possible paleoiemperature and paleogeothennal values detennioned by fluid inclusion studies.
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