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Abstract

Cutting analyses and application of their results

An overview on cutting sampling and analyses is illustrated by a case study. It shows the results of cutting analyses:
Rock-Eval data, hydrocarbon gas contents and carbon isotope ratios from cutting gases, biomarker and carbon isotope
ratio data of the cutting extracts. The presence, thickness and kerogen types of source rocks were established by Rock-
Eval data. Carbon isotope ratios of hydrocarbons in cutting gases indicated kerogen types II/III and III, moreover the
presence of bacterial methane in addition to thermogenic one. Carbon isotope ratios of ethane and propane in DST gases
show an autochthonous character. Based on biomarkers and carbon isotope ratios of the cutting extracts, it can be
established that Pannonian and Middle Miocene extracts are genetically different, moreover hydrocarbon fluid from DST
was generated by Middle Miocene source rock, and has an autochthonous character.

Keywords: cutting, cutting gas, cutting extract, biomarker, carbon isotope ratio

Osszefoglalds

A szerz§ attekintést ad a furadékmintazasrol és a furadékanalizisekrdl. Egy példaként haszndlt firdsban bemutatja a
furadékanalizisek eredményeit: a Rock-Eval-adatokat, a furadékok szénhidrogéngaz-tartalmat és szénizotépardnyait, a
furadékextraktumok biomarker és szénizotOpardny-adatait. A Rock-Eval-adatok segitségével megdllapithat6 volt az
anyakézetek jelenléte, vastagsaga és kerogénjeinek tipusai. A furadékgazok szénhidrogénjeinek szénizotéparanyai II/I11
és 111 tipusu kerogént jeleztek, tovabbd a termogén eredetli metan mellett a bakteridlis eredetd jelenlétét. A rétegvizsga-
latok gdzaiban 1év{ etdn és propdn szénizotépardnyai autochton jellegre utaltak. A furadékextraktumok biomarkerei és
szénizotoparanyai alapjan megéllapithatd, hogy az ,,als6” panndniai és a kozépsé miocén korud extraktumok genetikailag
eltér6ek, tovabba a rétegvizsgdlatbdl szarmazé szénhidrogén-folyadékot a kozEéps6 miocén anyakdzet generdlta, és auto-
chton jellegd.

Kulcsszavak: furadék, furadékgdz, furadékextraktum, biomarker, szénizotopardny

Bevezetés kok, amelyek a furasi iszaptdl a felszinen kiilonithetdk el és

mintdzhat6k, a min&séget tekintve az utolsok, kiemelkedd

A szénhidrogén-kutaté firdsok célja a felhalmozédasok
(telepek) megtaldldsa, de ezen tilmenden fontosak a firas-
bdl szarmazd kézetek és fluidumok vizsgalata a tdgabb
szénhidrogén-foldtani 6sszefiiggések megértése és pontosi-
tasa céljabol. A felszinre keriilt k6zet szarmazhat hagyoma-
nyos magfuirasbol, oldalfalmintdzasbol és furadékbdl. A
vizsgalatokra keriil6 k6zetanyag mindsége az el6bb emlitet-
tek sorrendjében csokken. Annak ellenére, hogy a furadé-

jelent8ségliek abban az esetben, ha példdul az anyak&zetek
jelenlétét, vastagsagat, szénhidrogén-potencialjat és szerves
anyagdnak mindségét kell megallapitani. A magfirasok
tobbségét jellemzben a tarolokdzetek tulajdonsdgainak
megismerése céljabdl végzik, és egy-egy furdsban erre rit-
kén keriil sor az oldalfalmintizashoz hasonléan. Igy az
anyak$zetek vizsgdlatdra korldtozottan alkalmasak, pont-
szer(i informaciot szolgaltatnak.


https://doi.org/10.23928/foldt.kozl.2024.154.1.47

48

Koncz L.: Furadékelemzések és eredményeik alkalmazdsa — esettanulmdny

A furadékok mintazasa és a mintak kezelése, taroldsa az
elemzéseket megel6zden kiillonbozé aszerint, hogy milyen
tipusud elemzést kivannak végezni. A Rock-Eval-elemzések-
hez viszonylag kis tomeg(i, 2-5 gramm furadék elegendd,
amit a firdsndl torténd mintazaskor meleg vizzel dtmosnak,
eztkovetden megszaritanak, majd zarhaté mianyag-zacskoé-
ba helyezve tarolnak az elemzés kezdetéig. A meleg vizes
mosds azt a célt szolgdlja, hogy a furasi iszapot és annak
adalékanyagait eltavolitsdk a furadékmintdbdl. A szaritott

z. 2

allapotban torténd tarolds az é16 szervezetek (baktériumok,
penész) elszaporoddsat akadalyozza meg. Ett6l eltér6 a
mintazas abban az esetben, ha az elemzés célja a furadék-
mintabdl tarolds alatt felszabadulé gazok elemzése (head-
space analysis from canned cutting). Ilyenkor nagyobb t6-
megl (1 kilogramm) furadékot zarhat6 fedelli fémedénybe
helyeznek, és feltoltik baktericidadalékot tartalmazé vizzel
oly mértékben, hogy egy kis (5-10 cm?) 1égtér maradjon,
amelyben a furadékbdl tavozé gazok 6ssze tudnak gyilni.
Az elemzésig torténd tarolds ugy torténik, hogy a fémedényt
a zaréfedélre allitjak. Ennek a mintdzasnak a nagyobb fura-
déktomege lehetévé teszi, hogy a felgytilt gaz elemzésén
tulmenden belSle szerves olddszerekkel extraktumokat al-
litsanak eld, €s az old6szermentes extraktumot elemezzék.

Az Orszagos Koéolaj- és Gazipari Troszt (OKGT) az
1980-as évek elején, az un. vildgbanki furasok kapcsan ve-
zette be a rutinszer( furadékminta-vételezést és -elemzést.
Az elsd, ebbe a korbe tartozé firds a Makd—3 volt, amelynek
eredményeit publikaltdk (HETENYI et al. 1993). Ennek a ta-
nulmanynak a keretében egy olyan fiiras keriil bemutatésra,
mint esettanulmany, melyben megfeleld mennyiségii és mi-
nbségii furadékminta-vételezés és -elemzEs tortént. A So-
mogy varmegyében, a magyar—horvat hatar kozelében mé-
lytilt, Potony—1 jeld szénhidrogén-kutaté firds 1500-3625
m intervallumabol késziiltek Rock-Eval-, furadékgaz- és fu-
radékextraktum- analizisek. Az emlitett szakaszban ,,also”
panndniai, kozépsé miocén és paleozoos képzédmények
helyezkednek el.

Vitrinitreflexio mérések

Ahhoz, hogy megfeleléen értékelni lehessen a Rock-
Eval-analizisek altal szolgéltatott szénhidrogén-potencidl
(S2) és hidrogénindex (HI) értékeket, sziikséges a termikus
érettség ismerete. Erre szolgdlnak a vitrinitreflexié-méré-
sek. Az tiledékekben 1év6 szerves anyag alakos elemei koziil
a vitrinitszemcsék reflexidjat mérik, és ezek atlagat adjak
meg (Ro %). Koztudott, hogy a vitrinitreflexié 0,6—1,3%
tartomanya a k&olajképz6dés stidiumanak felel meg, és
ezért is nevezik ,,k6olajablaknak”.

A vizsgélt firds 2360-3295 m szakaszabdl allnak ren-
delkezésre a furadékok vitrinitreflexid-adatai, amelyeknek
intervalluma 0,66—-1,02%. A rendelkezésre allé 10 adat li-
nedris regresszidjaval elballitott Osszefiiggés a mélység (z,
km) és a vitrinitreflexié logaritmusa (Ig Ro) k6zott az alabbi
(1. dbra):

lgRo0=0,228 xz—-0,737
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1. abra. Vitrinitreflexio (R %) - mélység (m) dsszefiiggés
Figure 1. Vitrinite reflectance (R %) vs. depth (m) relationship

Ezen egyenlet szerint a neogén képz&dmények vitrinit-
reflexié-tartoméanya 1500-3530 m mélységintervallumban
0,40-1,17%, tovabba a 0,6% vitrinitreflexionak, azaz a kG-
olajablak kezdetének 2260 m mélység felel meg.

Rock-Eval-elemzések

A Rock-Eval-elemzések elterjedését megel6z&en a szer-
ves anyag felddsuldsaval 6sszefiiggd anyakézetek jelenlétét
a szerves széntartalom (TOC% — total organic carbon) mé-
rések eredményei alapjan hatiroztik meg. Az anyakézetek
jelenlétéhez a TOC legalabb 0,5% értékét kototték (HUNT &
JAMESON 1956, RoNov 1958).

A Rock-Eval-késziilékkel végrehajtott mérések eredmé-
nyeként meghatdrozhaté6 a vizsgalt kdzet szénhidrogén-po-
tencidlja (S2 mg CH/g k&zet), amely azt fejezi ki, hogy a
k&zet szerves anyaganak teljes atalakuldsa esetén mennyi
szénhidrogén képzddik. A szénhidrogén-potencial (S2) és a
szerves széntartalom (TOC) hanyadosaként kiszamithat6 a
szerves anyag tipusat jellemzd hidrogénindex (HI mg CH/g
TOC). A szerves anyag (kerogén) termikus atalakuldsa so-
ran az S2 nagymértékben, a TOC pedig kevésbé csokken. Ez
azt eredményezi, hogy a termikus 4talakultsag novekedésé-
vel a hidrogénindex csokken. Tehat, a hidrogénindexre ala-
pozott kerogéntipus becslése abban az esetben ad jé ered-
ményt, ha a szerves anyag még nem alakult at, vagy termi-
kus atalakultsdga alacsony mértéki. Téves az a vélekedés,
hogy ha a TOC nagy, akkor az bizonyosan j6 anyak&zet
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L. tablazat. Anyakézet és kerogén tipus kritériumok
Table I. Criteria of source rocks and kerogen types

S2 TOC Kerogén tipus Fo6 termék HI
Fokozat
mg CH/g kdzet % mg CH/g TOC

Szegény <10 <0,5 I olaj > 600
Elegend6 1-2,5 0,5-1 II olaj 300-600
J6 2,5-5 1-2 /1 olaj és gaz 200-300
Nagyon j6 5-10 2-4 I gaz 50-200
Kitiin6 >10 >4 v nincs <50

2 oz

(DemMBICKI 2009). Alacsony mérvii atalakultsdg (termikus
érettség) esetén ugyanazon TOC-értékhez ugyanis a kero-
gén tipusatol fliggben mas S2 érték tartozhat: a nagyobb
hidrogénindexszel rendelkezd, olajgeneralé tipust kerogén
esetében az S2 érték nagyobb, mint kis hidrogénindexnél.
Nyilvanvaléan nem a TOC, hanem az S2 a mérvadé akkor,
ha az anyakd&zet jelenlétét kell megéllapitani. Az anyak&zet
értékelése soran alkalmazott, az I. tdbldzatban szerepld fo-
kozatok az S2, TOC tekintetében a hazai tapasztalatokat ve-
szi tekintetbe. A kerogén tipusat jellemz6 hidrogénindexek
(HI) tekintetében szintén az I. tdbldzat k6zol irodalmi ada-
tokat (PETERS & CASSA 1994).

Magyarorszagon az elsé Rock-Eval-késziiléket az OKGT
szerezte be 1983-ban, és a szegedi Jézsef Attila Tudomény-
egyetem iizemeltette. Mintegy 3000 panndniai minta elem-
z¢ési eredményeir6l szamoltak be (HETENYI 1992). A vizsgélt
mintak f6leg magfirdsokbdl, kisebb részben furadékokbol
szdrmaztak, igy egy-egy furdsra vonatkozé geokémiai szel-

7z

vényeket nem tudtak el6allitani. A Rock-Eval-analizisek
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2. abra. S2 (mg CH/g kozet) (a) és TOC (%) (b) trendek
Figure 2. Trends of S2 (mg CH/g rock) (a) and TOC (%) (b)

szerint a kerogén tipusa gazgenerald: a hidrogénindexek at-
laga 100 mg CH/g TOC koriili. Jéval tobb, mintegy 7500
mérést végeztek a Geoinform Kft. szakemberei az 1991-ben
beszerzett Rock-Eval-késziilékkel (PAP & PApP 1997). A vizs-
galt mintdk furadékok voltak, és egy-egy flirasra nézve geo-
kémiai szelvényeket is kozoltek. A minték fele ,,als6”, illet-
ve ,,fels¢” panndniai, a tobbi k6zépsd vagy alsé miocén és
annal id&sebb koru volt, egészen a permmel bezardlag. Az
,»als6” pannodniai furadékok az emlitett tanulmanyban mar
200 mg CH/g TOC feletti, olajgeneral6 kerogén jelenlétére
utal6 hidrogén-indexeket mutattak.

A Potony—1 firdsban 232 Rock-Eval elemzés késziilt
1500-3625 m mélység-intervallumban. Ebbél eredéen a fu-
radékmintdzas és -elemzés gyakorisdga atlagosan 9 méter/
elemzés. Az altalanos gyakorlat szerint az elemzés gyakori-
saga 5 és 10 méter kozotti. A szénhidrogén-potencial (S2) és
a szerves széntartalom (TOC) trend-gorbéi a 2a. és 2b. db-
rdn lathaték. A trendgorbék Kriging-eljarassal késziiltek
oly médon, hogy a mélység ndvekedésének sorrendjében 6t,

b.
TOC

1500

0 0.5 1 15
2000
mélység 2500
[m]
3000

3500



50

Koncz L.: Furadékelemzések és eredményeik alkalmazdsa — esettanulmdny

egymast kovetd S2, illetve TOC érték medidnja szerepel a
mélységsorrendben harmadik mélységértéknél. Az S2 trend-
gorbén (2a. dbra) alegalabb 1 mg CH/g kozet értékkel ren-
delkezdk tekinthet6k anyakdzetnek. Ezt figyelembe véve
anyakézet (S2=1 mg CH/g kézet) és nem anyakézet (S2<1
mg CH/g k&zet) szakaszokra lehetett bontani a fiirdsi profil
vizsgalt szakaszat. Ot, betiivel jelolt anyakdzettest (A, B, C,
D, E) mutatkozott (II. tdbldzat). A nem anyakézetek szaka-
szai (1-6) arab szamokkal vannak jeldlve. Az egy anyakd-
zettesten beliili jelentds eltérések miatt az ,,A” és az ,,E” jeld
test részekre bontasa célszerti volt. Az anyakézettestek az
,»als6” panndniai rétegekhez tartoznak, egyediil az ,[E4”
rész k6zEéps6 miocén. Az azonositott anyakdzettestek, illet-
ve kozettestrészek tobbségében az S2 az elegendd fokozat-
ban van (1-2,5 mg CH/g kézet). A legaldbb 2,5 mg CH/g
kozetértékek, amelyek a j6 fokozatban vannak, egyediil az
E2 k&zettestrészben jelentkeztek, ahol mar a termikus érett-
ség a vitrinitreflexié 1% értékét elérte. Tehat termikusan
éretlen allapotban szénhidrogén-potencidlja a jelenleginél
(a mért értéknél) nagyobb lehetett.

A TOC értékek trendgorbéje (2b. dbra) az S2 trend alap-
jén meghatdrozott anyakézetszakaszokban éltalaban lega-
14bb 0,5%. A TOC 1% feletti értékei, amelyek mar a jé foko-
zatot képviselik (1. tabldzat), nagyobb gyakorisdggal az E2
és E4 kozettestrészekben mutatkoznak. A hidrogénindex
(HI) értékek az anyakézetszakaszokban 200 mg CH/g TOC
folé emelkednek, de a 300 mgCH/g TOC értéket nem érik
el, azaz a II/III tipust kerogénnek felelnek meg (1. rdbldzat).

A kivélasztott kritériumok (S2>1 mg CH/g kézet,
TOC=0,5 tomeg%) alkalmasak arra, hogy meg lehessen
itélni az egyes szakaszok homogenitasat (/1. tdbldzat). Az
S2>1 mg CH/g kézet kritérium szerint elég jol elkiiloniilnek
az anyak6zetek a nem anyak&zetekt6l: az anyakézetekben
65-100% a legalabb 1 mg CH/g k&zet szénhidrogén-poten-
cidllal rendelkez6k ardnya, ugyanez az ardny a nem anyakd-
zetekben jéval alacsonyabb, 0—42% intervallumd. Az S2
kritérium szerint 100% értékkel rendelkeznek az Al, A2,

II. tablazat. Szakaszok medianértékei
Table I1. Median values of sections

E2, E3 és E4 jeld anyakézetek, igy homogénnek tekinthe-
ték. A legkevésbé homogén a D jeld anyak&zet (65%). A
nem anyakozetek koziil a leginkdbb homogén (0%) a2 és az
5 jeld.

A TOC20,5% kritérium szerint is jol elkiiloniilnek az
anyakdzetek a nem anyakézetektdl: az anyakdzetekben a leg-
alabb 0,5% szerves széntartalommal rendelkezék ardnya
69-100%, ugyanez a nem anyakézetekben 0—55% interval-
lumi. A 100% értékkel rendelkez6k ugyanazok az anyakd-
zetek, mint az S2 kritérium szerintiek. A legkevésbé homo-
gén anyakdzet ez esetben is a D jelii anyakdzet (69%). A nem
anyakdzetek koziil egyediil a 2 jelti rendelkezik 0% értékkel.

A hidrogénindex (HI) nem szerepelhetett anyakdzet-kri-
tériumként, mert a sz€nhidrogén-potenciéllal (S2) és a szer-
ves széntartalommal (TOC) mint mennyiségi jellemzdkkel
szemben a szerves anyag mindségét, a kerogén tipusat jelzi.
A legalabb 200 mg CH/g TOC értékii hidrogénindex-érté-
kekkel rendelkezk ardnya azonban értékes informacié (I1.
tdbldzat). Mint az varhat6 volt, az anyak6zeteket jellemzd
intervallum (0-100%) alig tér el a nem anyak&zeteket jel-
lemz6t61 (0-80%). Feltling, hogy a furési profilban az egye-
diili koz€psé miocén anyakdzet (E4) 0% értékkel rendelke-
zik: azaz hidrogénindexe 200 alatti. Ennek az eltérésnek
nem lehet oka a magasabb termikus érettség, hiszen a hozza
kozeli E2 anyak&zet termikus érettségétdl alig tér el (1. db-
ra). Ezek szerint az E4 anyak&zet gazgeneral6 tipusu kero-
gént tartalmaz. A HI=200 értékekkel rendelkez6k ardnya az
A2 és E2 jell anyakdzetekben 100%. Tekintettel arra, hogy
az E jeli anyakozettest mélységhelyzetében a termikus
érettség magas, 1% koriili, termikusan éretlen dllapotban
hidrogénindexeik nagyobbak lehettek.

Az egyes szakaszokhoz rendelt, egymashoz tartoz6 S2 és
TOC medianértékeket szemlélteti a 3. dbra. Lathatd, hogy az
anyakézetekhez tartozé pontok a 0,5% TOC és az 1 mg CH/g
kézet S2 értékek feletti tartomanyban vannak. Az dbran sze-
repld, 200 mg CH/g TOC vonalhoz viszonyitott helyzetiikbSl
megéllapithatd, hogy a B és az E4 jelii anyak&zetek kivételével

Kor/facies Szakasz Mélység (m) Ro % s M:Ilan Toc S%/f] HI%ZOO TO(;/UZOHS 11;2: li:‘:et CC]S:CC:(;“
AP 1 1500-1660 0,40-0,44 0,23 58 0,40 11 0 22 7 0
AP Al 1680-1900 0,44-0,50 1,26 210 0,61 100 79 100 14 0
AP A2 1920-1980 0,50-0,52 2,28 236 0,88 100 100 100 14 0
AP A3 2000-2190 0,52-0,58 1,64 205 0,80 87 52 83 16 0
AP 2 2200-2230 0,58-0,59 0,48 146 0,32 0 0 0 30 18
AP B 2240-2410 0,59-0,65 1,37 198 0,72 89 44 94 35 20
AP 3 2420-2520 0,65-0,69 0,82 173 0,50 9 9 55 36 20
AP C 2530-2610 0,69-0,72 1,21 204 0,57 70 50 80 33 27
AP 4 2620-2730 0,72-0,77 0,92 207 0,49 42 58 50 50 50
AP D 2740-2990 0,77-0,88 1,21 222 0,54 65 73 69 85 57
AP 5 3000-3040 0,88-0,90 0,99 214 0,43 0 80 20 57 57
AP E1l 3045-3130 0,90-0,95 1,34 210 0,64 83 72 83 102 59
AP E2 3135-3245 0,95-1,01 2,25 261 0,92 100 100 100 474 65
AP E3 3250-3285 1,01-1,03 1,38 217 0,64 100 88 100 1052 71
KM E4 3290-3320 1,03-1,05 2,01 125 1,46 100 0 100 1217 70

6 3325-3625 0,55 149 0,37 5 15 23 49 39
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3. abra. ATOC (%) és az S2 (mgCH/g k6zet) medianértékek
Figure 3. Median values of TOC % and S2 (mg CH/g rock)

az Osszes tobbi a 200 mg CH/g TOC feletti tartomanyban van.
A nem anyakézetek tobbsége a HI=200 mg CH/g TOCalatti
tartomanyban helyezkedik el az 5 jeld kivételével.

Furadékgaz-analizisek

A bevezetésben részletezett médon mintazott és tarolt
furadékok 1égterébdl vett gdzminta elemzéseibdl megadha-
t6 volt a furadék szénhidrogén-giz koncentraciéja (nano-
gram CH gaz/g kbzet) és a C3—C4/C1-C4 arany (%). A fu-
radék szénhidrogén-giz koncentracid értékeinek, valamint
a C3-C4/C1-C4 aranyoknak a trendgorbéit a 4a. és 4b. dbra
szemlélteti.

A furadékok szénhidrogén-géaz-tartalmat féleg a termi-
kus érettség befolyasolja. Lathatd a 4a. dbrdn, hogy a fura-
dékok szénhidrogén-gaz-koncentraciéja 1670 m mélység-
ben, ahol a vitrinitreflexi6 igen alacsony (0,44%), még csak
10 egység, de 2720 m-ben, ahol a vitrinitreflexié joval na-
gyobb (0,76%), mar a 100 egységet is eléri. Az als6 szakasz
(3090-3330 m) gazkoncentraciéi mar 100 illetve 1000 egy-
ség felettiek, ahol a magas érettség (0,93-1,05 %) mellett
csak anyakézetek (E1, E2, E3, E4) vannak.

A C3-C4/C1-C4 arany (%) 2140 m mélységig zérus: az-
az a termikus érettség olyan alacsony (Ro<0,56%), hogy az
A jeldi anyaké6zetekbdl C3—C4 gazkomponensek még nem
képzbdhettek (4b. dbra). 2720 m mélységtdl kezd6dben
azonban, ahol a vitrinitreflexié joval nagyobb (Ro>0,76%),
a C3-C4/C1-C4 arany mar az 50%-ot is eléri.

Az S2 értékek alapjan megallapitott szakaszokra megad-
hat6k a furadék szénhidrogén-gaz-koncentracidinak és a C3—
C4/C1-C4 aranyoknak a II. tdbldzatban szerepld medidnér-

0.80 1.00 120 140 160

TOC

tékei, amelyeknek Osszetartoz6 adatpdrjait az 5. dbra szem-
I€lteti. A pontok harom csoportot képeznek (I11. tdbldzat).

Lathat6, hogy az 1. csoport, amelynek mélység- és vitri-
nitreflexié-intervalluma 1500-2190 m, illetve 0,40-0,58%,
nem tartalmaz metdnhomoldégokat, és a gdzkoncentricid
alacsony. A 2. csoport mélységintervalluma 2200-3130, il-
letve 3325-3625 m, vitrinitreflexi6-tartomanya 0,58-0,95%.
Ebben a csoportban a metinhomolégok mar jelen vannak,
és magas koncentraciét érnek el. A 3. csoportban (3130-
3320 m; 0,95-1,05%) csak anyaké6zetek (E2, E3, E4) szere-
pelnek, tovdbbd mind a metdnhomolégok, mind a gazkon-
centraciok a furdsi profil vizsgalt szakaszat tekintve maxi-
mumot mutatnak.

A firasi iszappal felszinre keriil6 szénhidrogén-gazok is
furadékgaznak tekinthet6k. A furashoz telepitett miiszerka-
bin folyamatosan rogziti az iszapbdl kivalé gazok szénhid-
rogén-tartalmét. Igy késziil az iszap-gdz szelvény. Vannak
olyan helyzetek, amikor a kozvetlen kornyezetéhez képest
nagy géztartalom jelentkezik. Ezeket az indikacidkat neve-
zik formaciégazoknak. Formaciégazok mutatkozhatnak az
anyakézet szakaszokon kiviil is a taroldképes nem anyaks-
zet szakaszokban, amelyekben késébb a rétegvizsgalatokat
(DST) hajtjak végre. A vizsgalt furdsban 2096-3379 m in-
tervallumban 20 esetben észleltek formacidgazt, f6ként az
anyakézetszakaszokban. A miiszerkabin a szénhidrogén-
gaz folyamatos mérésén kiviil elemzi a formaciégazok szén-
hidrogén-eloszlasat, megadjdk a metdnhomolégok aranyat
(C3-C5/C1-C5 %). A mélység fiiggvényében a 6. dbra
szemlélteti a metdnhomol6gok ardnyét. Lathatd, hogy a
2096-2574 m intervallumbdl szarmaz6 négy formacidégiz
egyaltalan nem tartalmaz metdnhomolégokat az ebbe a sza-
kaszba tartozé anyakdzetek (A3, B, C) alacsony termikus
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4. abra. A furadékok szénhidrogén-gaz-tartalmanak (ng CH-gaz/g kdzet) (a) és a metan-homologoknak (C3-C4/C1-C4 %) (b) a trendjei
Figure 4. Trends of hydrocarbon gas contents (ng CHgas/g rock) (a) and methane homologues (C3-C4/CI1-C4 %) in cuttings

érettsége miatt, amit a vitrinitreflexié 0,55-0,71% interval-
luma jellemez. Ezt kovet6en, a nagyobb mélységek iranya-
ban a metdnhomol6gok ardnya fokozatosan nd, és az E2, E4
jelt anyak&zetekben éri el maximumat (25-26%).

A formacié gazokbdl in. isotube gdzminta keriilt labora-
tériumba, amelybd]l mérték a metan és az etan szénizotop-

10000

CH gaz
ng/gkdzet

100

aranyat. A szénizotépardnyok minimuma és maximuma a
metan esetében —60,13 €s—41,09, az etannal -31,54 és -25,40
ppt (IV. tabldzat). (Az etdnra vonatkozd szénizotOparany-
adatok 3188-3400 m szakaszbdl allnak rendelkezésre.) A
metan —50 ppt-nél kisebb (azaz nagyobb negativ értékii)
szénizotdpardnyai azt jelzik a C és 4 szakaszokban, valamint

Cc3-c4/Cc1-C4%

5. abra. A metan-homologok (C3-C4/C1-C4 %) és a szénhidrogén-gaz-tartalom (ng gaz CH/g kézet) medianértékei
Figure 5. Median values of methane homologues (C3-C4/C1-C4 %) and hydrocarbon gas contents ng CH gas/ g rock)



Foldtani Kozlony 154/1 (2024)

53

III. tablazat. A metan-homologok (C3-C4/C1-C4 %) és a szénhidrogén-gaz-
tartalom (ng gaz CH/g kézet) medianértékeinek csoportjai

Table I11. Goups of median values of methane homologues (C3-C4/CI1-C4 %)
and hydrocarbon gas contents ng CH gas/ g rock)

csoport C3-C4/C1-C4 (%) ng CH gaz/g kézet szakaszok
1 0 7-16 Al, A2, A3; 1
I 18-59 30-102 B,C,D,El;1,2,3,4,5,6
juis 65-71 474-1217 E2, E3, E4

sz

az E3 anyakdzetben (3257 m), hogy a jelen 1év6 metdn nagy
része nem termogén, hanem bakteridlis eredet(i: a mikrobak
egykori, joval kisebb mélységben végbemend mitkodésének
nyomait 6rzik. A legtobb esetben azonban a bakteriélis ere-
deti metdnnal elegyedd termogén metdn oly mértékben
megnoveli a metdnelegy szénizotopardnydt, hogy az mar a
termogén tartomdnyba (> —50 ppt) esik, igy kozvetleniil
nem, csak szamitdsok révén derithetd fel a bakteridlis metan
jelenléte. A metdnhomol6gok, igy az etédn is csak termogén
eredetli lehet, mert a mikrobdk miikddése sordn nem kép-
z6dik.

A termogén eredetli sz€nhidrogén-gézok szénizotépara-
nyai az érettség ndvekedésével novekednek, azaz izotoposan
egyre nehezebbé vélnak. Ezt a hatést kinetikai izotopeffek-
tusnak nevezik. Ennek hétterében az all, hogy az izotéposan
konnyebb szénatomok kozotti (*C-"2C) kotés energidja ki-
sebb, igy kevesebb energidval bonthaté fel, mint a >*C-3C
vagy *C-3C kotések. Ennek kovetkezményeként a szerves
anyag (kerogén) termikus bomldsa sordn el6szor (kismérvi
érettségnél) a konny( szénizotdpban disabb szénhidrogén-
gazok keletkeznek, majd az érettség ndvekedésével disul-
nak fel a nehezebb szénizotdpot tartalmazok. Az értékelést
az teszi bonyolulttd, hogy a képz8dott szénhidrogén-gazok

C
Mélység 4
i ®

szénizotOparanyat nemcsak az érettség, hanem a szerves
anyag (kerogén) tipusa is befolydsolja. Rendelkezésre all-
nak korrel4ciokon alapulé olyan tapasztalati osszefiiggések,
amelyek egyes komponensekre vonatkozéan ugy adnak
meg egyenleteket, hogy azokat meghatarozott kerogén ti-
pushoz kotik (FABER 1987, BERNER 1989). FABER az olajge-
nerald, I-1I tipusu kerogénbdl képz6dott etanra nézve a ko-
vetkezd Osszefiiggést adta meg:

IgRo=(dC2 +32,2)/22,6 (1)
(A dC2 az etdn szénizotOpardnya, ppt, az Ro a vitrinitref-
lexio, %.)

Berner a gazgenerald, III tipusu kerogénbdl keletkezett
etdnra az aldbbi Osszefiiggést adta meg:

Ro=(dC2+25,9)/3,32(2)

Ha a kerogén tipusa ezek valamelyikének megfelel, ak-
kor az etdn mért szénizotéparanyabdl ki lehet szamitani a
neki megfelel ekvivalens vitrinitreflexiét. Az etdn érettsé-
gének ilyen médon torténd becslése azért 1ényeges, mert
Osszevethet$ a furdsi profilban mért vitrinitreflexik érté-
keivel. Ha az etan vitrinitreflexid-ekvivalense kozel azonos
a furasi profilban megismert vitrinitreflexiokkal, akkor az
etan vertikalis értelemben autochtonnak tekinthets. De ha
az etdn vitrinitreflexié-ekvivalense jéval nagyobb, mint a
farasban mért virtinitreflexié, akkor az etan vertikalis
migracié révén keriilhetett alacsonyabb termikus érettségti
kornyezetébe. A kérdés az, hogy az etdn szénizotéparanyai
alapjan milyen tipusud kerogénbdl képz6dott.

Az etan (1) és (2) osszefiiggésekkel szamitott szénizo-
toparanyait a V. tdbldzat tartalmazza a vitrinitreflexiéval ki-
fejezett termikus érettség fliggvényében. Lathatd, hogy

€3-C5/C1-C5%

15 20 25 30

6. abra. A metan-homoldogok (C3-C5/C1-C5 %) és a mélység (m) kapcsolata a formaciogazokban
Figure 6. Relationship between methane homologues (C3-C5/C1-C5 %) and depth (m) in formation gases
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IV. tablazat. Az isotube gazmintakbol mért szénizotoparanyok
Table IV. Carbon isotope ratios measured from isotube gas samples

Szakasz Mélység (m) Ro % Szénizotdparany ppt VRE % VR];:/—Ro
C1 mért C1 ekv. C1 mért-Cl1 ekv. C2 C2 o

C 2597 0,72 -56,43

C 2604 0,72 -60,13

4 2682 0,75 -55,40

E2 3188 0,98 -47,18 -37,85 -9,33 | -27,23 1,66 0,68
E2 3220 0,99 -46,16

E2 3230 1,00 -42,81 -39,15 -3,66 | -29,15 1,36 0,36
E2 3240 1,00 -45,31 -39,49 -5,82 | -29,65 1,30 0,30
E3 3257 1,01 -50,83 -40,78 -10,05| -31,54 1,07 0,06
E3 3260 1,01 -41,09 -38,33 -2,76 | -27,94 1,54 0,53
E3 3280 1,03 -52,34

E4 3300 1,04 -42,06 -39,06 -3,00 | -29,01 1,38 0,34
E4 3311 1,04 -45,99 -39,32 -6,67 | -29,39 1,33 0,29
E4 3319 1,05 -48,75 -39,76 -8,99 | -30,05 1,24 0,19
E4 3320 1,05 -46,23 -39,21 -7,02 | -29,24 1,35 0,30
6 3340 1,06 -48,66 -40,44 -8,22 | -31,04 1,13 0,07
6 3360 1,07 -45,97

6 3374 1,08 -45,66 -38,13 -7,53 | -27,64 1,59 0,51
6 3376 1,08 -46,21 -40,25 -5,96 | -30,76 1,16 0,08
6 3380 1,08 -42,47 -36,60 -5,87 | -25,40 2,00 0,92
6 3381 1,08 -43,15 -39,01 -4,14 | -28,94 1,39 0,31
6 3400 1,09 -48,66 -40,44 -8,22 | -31,04 1,13 0,04

ugyanazon érettségnél a gdzgenerdlo tipusi (I1I) kerogénbdl
képzbdott etan izotdposan joval nehezebb az olajgeneral? ti-
pusu (I-II) kerogénbdl keletkezettnél. Ennek oka az, hogy a
gazgeneral6 tipusu kerogén az iiledékekbe behordédott sza-
razfoldi, magasabb rendii n6vényzetbdl szarmazik, amely az
atmoszféraban 1év6 szén-dioxidot hasznalja fel anyagcseré-
jében. Az atmoszféra szén-dioxidja izotéposan nehéz, —7 ppt
szénizotoparannyal rendelkezik (DEGENS 1969). Az olajge-
nerald kerogén viszont a vizben é16 planktonok miikodésé-
nek eredményeként alakul ki, amelyek lipidekben gazdagok.
A lipidek a kdolaj-szénhidrogének forrésai, és izotoposan
konnytiek (uo.). Az etdn képzddésekor a szerves anyag izo-
top-osszetétele jatszik dontd szerepet abban, hogy milyen
lesz az etan szénizotdparanya: az izotéposan nehezebb kero-
génbdl (I1I) képzEdott etan izotoposan nehezebb lesz, mint
az izotéposan konnyebb kerogénbdl (I-1I) keletkezett.

A vizsgalt furdsban az etan szénizotéparanya —31,54 és
—25,40 ppt értékhataru intervallumban van, izotéposan j6-

V. tablazat. Az etan szénizotoparanya és
termikus érettsége
Table V. Carbon isotope ratio and thermal
maturity of ethane

Szénizotoparany ppt
Ro % Kerogén tipus
I-11 I
0,6 -37,21 -23,90
1,0 -32,20 -22,60
1,3 -29,62 -21,60
2,0 -25,40 -19,30

val kdnnyebb, mint a gdzgeneral6 tipusi kerogénbdl képzd-
dott etan: azaz esetiinkben az etan olajgeneralé tipusu kero-
génbdl keletkezhetett. Az olajgeneral6 tipusu kerogénre vo-
natkoz6 (1) jeld Osszefiiggés alapjan kiszdmithaté az etdn
vitrinitreflexié-ekvivalense, VRE % (IV. tdbldzat). Ha eze-
ket 0sszehasonlitjuk a megfeleld mélységértékekhez tarto-
76 vitrinitreflexié-értékekkel, kideriil, hogy az etan ekviva-
lens vitrinitreflexi6ja minden esetben nagyobb, mint a hoz-
zatartoz6 mért vitrinitreflexid. E kettd kiillonbsége (VRE-
Ro %) 0,04-0,92% intervallumu (IV. tdbldzat). Ez az inter-
vallum elég nagy, €s azt jelentheti, hogy a general6 kerogén
tipusa valtozé: bizonyos esetekben az olajgeneral6 tipushoz
kozeli, maskor a gazgeneral6 felé kozelit. Az észlelt szisz-
tematikus kiilonbség arra enged kovetkeztetni, hogy a vizs-
galt firasban az etant general6 kerogén tipusa az olajgene-
ralé és a gazgenerald kozotti, II/111 tipusi lehetett. Ezt a fel-
tételezést alatamasztjak az anyak&zetszakaszok Rock-Eval-
analiziseinek hidrogénindexei, amelyek zommel (66%)
200-300 mg CH/g TOC kozottiek. A 152 anyakdzet-sza-
kaszba es6 furadékbdl mindossze 2 hidrogénindexe esett
300 mg CH/g TOC érték folé.

A metanrdl eddig még nem esett sz6, mert a vizsgalt fu-
ras profiljaban tobb olyan eset volt (2597, 2604, 2682, 3254,
3280 m), amikor a metan szénizotéparanya (< —50 ppt) arra
engedett kovetkeztetni, hogy a jelenlévd metanelegy jelen-
t6s része nem termogén, hanem biogén (bakteridlis) erede-
tdi. Altaldban a termikus érettség ndvekedésével megné az
esélye annak, hogy a képzddott termogén eredetd metan és a
jelen 1évé biogén eredeti metan elegye mar olyan szénizo-
toparanyt eredményez, amelyik kozvetleniil nem utal a bio-
gén metan jelenlétére: a szénizotdpardny —50 ppt-nél kisebb
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7. abra. A metan szamitott (C1 ekv ppt) és mért (C1 mért pppt) szénizotdparanyai
Figure 7. Measured (C1 ppt) and calculated (C1 ekv ppt)) carbon isotope ratios of methane

negativ érték. A biogén metdn jelenlétének kideritése célja-
bdl az alabbi osszefiiggéssel ki lehet szamitani az olajgene-
ralé kerogénbdl keletkezett etdnnal kogenetikus (azonos ter-
mikus érettségli) metan szénizotoparanyat (dC1 ekv):

dClekv =0,68 *dC2-19,33 (3)

A 7. dbra szemlélteti a kogenetikus metannak megfeleld
vonaltdl szdmottevs eltéréseket mutatd mért szénizotOp-
arany-értékeket: a jelen 1év6 metdn izotoposan konnyebb a
kogenetikus metdnndl. Ez az eltérés a biogén eredetli metin
jelenlétébdl ered. Az eltérések intervalluma elég széles
(2,76-10,05), ami azt jelezheti, hogy a termogén és biogén
metdn ardnya eléggé véltozo: fiigg a bakteridlis aktivitds va-
lamikori mértékétdl, és attdl, hogy ehhez képest mennyi ter-
mogén metin képzodott.

Ismeretes olyan becslési médszer a szénhidrogén-gazok
termikus érettségére vonatkozdéan, amelyik az el6z6kt6l el-
térden fliggetlen a kerogén tipusatol (JAMES 1983). Ennek a
moédszernek az esetében a gdzkomponensek mért szénizo-
topardnyai kozotti kiillonbséget kell a szamitasban alkalmaz-

ni az aldbbi egyenlet szerint:
log VRE % =-0,0692 * (dC3-dC2) + 0,1315 (4)

A kiilonbségek az érettség (hdmérséklet) novekedésével
csokkennek annak kovetkeztében, hogy a gdzkomponensek
kozotti izotdpcesere anndl nagyobb mértéki, minél nagyobb

az érettség és a homérséklet. Az izotdpcsere csokkenti a
gazkomponensek kozott eredetileg 1étezd szénizotOparany-
kiilonbségeket. Fontos kikotés, hogy a gdzkomponenseknek
kogenetikusaknak kell lenniiik.

Az VI. tdbldzat tartalmazza a rétegvizsgalatokbol (DST)
szarmaz6 gaz szénhidrogén-komponenseinek szénizotSpara-
nyait, valamint az etdn és a propan szénizotoparany-kiilonb-
sége alapjan a (4) egyenlettel szamitott vitrinitreflexio-ekvi-
valenst (VRE %). (A formacidgazokbdl vett isotube mintdk
esetében a propan szénizotdparanya nem volt mérhetd kis
koncentrdcidja miatt.) Lathat6, hogy az ekvivalensértékek
(1,13 és0,90%) kozel esnek a mért vitrinitreflexié-értékekhez
(1,09 és 1,11%). Ez azt jelenti, hogy ebben az esetben a
szénhidrogén-gazok autochton helyzetiiek, a kozvetlen kozeli
anyak&zetbdl szarmaznak. Az etdn izotéposan nehezebb,
mint az isotube gizok esetében, ami arra utal, hogy a kerogén
tipusa mar a gdzgeneralohoz (III) 4llt kozel. Ez alapjan felté-
telezhetd, hogy a rétegvizsgélatok szénhidrogén-gazait a ko-
z€ps6é miocén anyakdzet (E4) generdlta. Ez az anyakdzet
ugyanis kozel azonos érettség mellett joval kisebb hidrogén-
indexi (gdzgenerald tipust), mint a vele kdzvetleniil érintke-
70 ,,als6” panndniai anyakézet (E3). Az etdnnal és a propan-
nal kogenetikus metin szamitott szénizotOpardnya ez esetek-
ben is kisebb negativ értéki, izotdposan nehezebb (—32,90 és
—34,81 ppt), mint a gdzban jelen 1évé metan (-37,49 és —40,09
ppt), vagyis a biogén metan itt is jelen van.

VL. tablazat. A rétegvizsgalatok szénhidrogén-gazainak szénizotoparanyai
Table VI. Carbon isotope ratios of hydrocarbon gases from DSTs

Mélység Szénizotoparany ppt Ro % VRE %
(m) metan etdn propan
3389 -37,49 -24.92 -23,77 1,09 1,13
3433 -40,09 -25,39 -22,83 L11 0,90
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VIL tablazat. A furadékextraktumok és a rétegvizsgalatokbol szarmazo szénhidrogén-folyadék biomarke-

rei és szénitordparanyai

Table VII. Biomarkers and carbon isotope ratios from cutting extracts and fluids from DSTs

vetettek ald. Az ,,alsé” pannéniai kord
(D, 5, E2, E3) és a kozéps6 miocén iile-
dékekbdl (E4, 6), valamint az egyik ré-

- o tegvizsgalat szénhidrogén-folyadékabol

Mélység Biomarker Szénizotdparany ppt B . . L.
Kor | Szakasz Minta Csoport allnak rendelkezésre az emlitett analizi-

(m) oL H/S SAT ARO . pRsy .

sek eredményei (VII. tdbldzat). A 8. db-
2940 AP D furadék A 0,02 27,56 -27,65 -26,66 rdn lathaté hOgy az OL és H/S adatok
3000 AP furadék A 0,11 10,46 | -26,72 -25,20 két csoportot képeznek. Az ,,A” csoport
3140 AP | E2 furadék A 0,05| 14,52| -27,37 -25,60 az ,,als6” panndniai furadékok extraktu-
3200 | AP | E2 | furadék A | o00s| L3 2743 | 2662 maibél, a,,B” csoport a kdzépsS miocén
3270 | AP | E3 furadék A | oot0| ast| 2730 | 2555 f“ra/delgolk eé‘fg‘f?‘};flzd esl ajzenhlc}'
3295 KM | E4 furadék B 1,55 1,13 -24,96 -23,97 rogen-lo y? cxbolall. Az,,a150" panno-
, niai furadékok extraktumaira alacsony

3315 KM E4 furadék B 2,62 0,79 -23,96 -23,32 OL és a magas H/S értékekjellemzéek.
3360 | KM | 6 furadék B | 040] 220) -2460 | -2394 A kozéps6 miocén furadékok extraktu-
3389 KM | 6 | CHfolyadék | B 0,59 0,70 | -24.85 -22,96 mait és a szénhidrogén-folyadékot vi-

Furadékextraktumok vizsgalatai

Az olaj-anyakdzet korrelaciok segitségével meg lehet al-
lapitani, hogy a felhalmozddasok olaj szénhidrogénjei melyik
anyak&zetben képzddtek. Ehhez a korreldcidhoz sziikségesek
az anyaké6zetben 1év6 olaj szénhidrogének biomarker-anali-
zisei és szénizotoparany-mérései. Ugyanis a biomarker-elem-
zEsekbdl szarmazd paraméterek, példdul az oleanan-hopéan
arany (OL/H), ahopanok és a szteranok aranya (H/S), tovabba
a telitett (SAT) és aromas (ARO) frakcidk szénizotOparanyai
jellemzik az olaj szénhidrogének eredetét, és fliggetlenek a
termikus érettségtdl. Az olaj-anyakdzet korreldcidban nélkii-
l16zhetetlenek a furadékok extraktumai, mert magfirdsokat és
oldalfalmintazasokat ritkan végeznek.

A vizsgélt furds furadékaibol extraktumok késziiltek,
amelyeket biomarker- és szénizotdparany-vizsgdlatoknak

100.00

10.00

H/S

1.00

0.10
0.01 0.10

szont magas OL és az alacsony H/S érté-
kek jellemzik. A telitett (SAT) és az aromds (ARO) frakci6
szénizotdparanyait bemutatd 9. dbrdn szintén ugyanaz a két
csoport mutatkozik. Az ,,A” csoportot képezd ,,alsé” pannd-
niai kord extraktumok izotéposan kdnnyebbek, mint a ,,B”
csoportot alkot6 kozépsé miocén extraktumok és a szénhid-
rogén-folyadék. Az adatok szerint a szénhidrogén-folyadé-
kot a k6zépsd miocén anyakbzet (E4) generilta.

A VII. tdbldzatban felsorolt mintdk 19-28 szénatomsza-
mu normal-alkédnjainak szénizotéparanyait szemlélteti a /0.
dbra. Ez esetben is ugyanaz a két csoport jelentkezett. Az
,»A” csoportot képezd, ,,alsé” pannéniai extraktumok nor-
mal-alkdnjai izotoposan konnyebbek, mint a ,,B” csoportot
alkotd, kozéps6 miocén extraktumok és a szénhidrogén-
folyadék normal-alkdnjai. Itt is az 4llapithaté meg, hogy a
szénhidrogén-folyadék a kozépsé miocén anyakdzetben
képz6dott szénhidrogénekbdl 4ll, és autochton helyzetd.

1.00 10.00

oL

8. abra. A furadékextraktumok biomarkerei (H/S - hopan-szteran arany, OL - oleanan-hopan arany; A - ,also” pan-

noniai, B - k6zéps6 miocén)

Figure 8. Biomarkers of cutting extracts (H/S - hopanes to steranes ratio, OL - oleanane to hopane ratio; A - Pannonian,

B - Middle Miocene)
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9. abra. A telitett (SAT ppt) és aromas (ARO ppt) frakciok szénizotoparanya (A - ,als6” panndniai, B - k6zéps6 miocén)
Figure 9. Carbon isotope ratios of saturated (SAT ppt) and aromatic (ARO ppt) fractions (A - Pannonian, B - Middle Miocene)
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10. abra. A 19-28 szénatomszamu normal-alkanok szénizotoparanya (A - ,als6” panndniai, B - kdzépsé miocén)
Figure 10. Carbon isotope ratios of normal alkanes of 19 to 28 carbon number (A - Pannonian, B - Middle Miocene)
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Osszegzés

A vizsgélt furdsban a furadékelemzések eredményei
alapjan a kovetkez8k voltak megallapithatok. A Rock-Eval-
adatok segitségével megismerhet&vé valt az anyakdzetek je-
lenléte, vastagsdga és kerogénjének tipusa. A furadékgizok-
nak mindsithetd formacidgazok szénizotoparanyai lehetdvé
tették, hogy becsiilhetd legyen a szénhidrogén-gazokat ge-
neral6 kerogén tipusa, amely az olajgenerdld és a gdzgene-
ral6 kozotti atmenetet (II/IIT) képviseli. Tovabba megalla-
pithaté volt, hogy a rétegvizsgalatbdl szarmazo szénhidro-
gén-giz autochton helyzet(: ott van jelenleg is, ahol képz6-
dott. A furadékextraktumok biomarker- és szénizotéparany-

adatai arra utaltak, hogy a rétegvizsgalat szénhidrogén-fo-
lyadékat a kozEéps6 miocén anyakdzet hozta 1étre: a szénhid-
rogén-folyadék autochton helyzetinek mindsithetd.

A furadékok vizsgdlatai nélkiilozhetetlennek tekinthe-
t6k az alabbi teriileteken:

—az anyakd&zetek jelenlétének, vastagsdgdnak megisme-
rése, kerogénjiik tipusanak becslése,

—afuradék- és formacidgazok szénhidrogénjeinek szén-
izotéparanyai alapjan a generdl6 kerogén tipusanak és ter-
mikus érettségének becslése,

— a furadékextraktumok biomarker- és szénizotéparany-
mérései felhaszndldsaval a felhalmozddédsok és indikacidk
olaj-szénhidrogénjei anyakdzetének megéllapitasa.
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