
31. SZERVES KİZETEK 

BALOGH KÁLMÁN 

A SZERVES KİZET FOGALMA 

Azokat az üledékes kõzeteket, amelyek fõtömegét 
élõlényektõl származó (biogén) alkotórészek teszik ki, 
biolitoknak nevezzük. Ezek kétfélék: 

/. akausztobiolitok (éghetetlenek): pl. az a mészkõ vagy kovapa
la, amely élõlények szervetlen vegyületekbõl álló vázainak vagy 
vázrészeinek halmazából áll; 

2. kausztobiolitok (éghetõk): pl. a nagyobbrészt magasabb rendő 
növények szénült szerves anyagaiból álló kõszén. Genetikai össze
függéseik és felhalmozódásuk módja alapján ide soroljuk azonban 
az alacsonyabb rendő állati és növényi szervezetek anyagának át-

A szerves kõzetek keletkezése végsõ soron a napsu
gárzás fotokémiai hatására vezethetõ vissza. (Ezért 
szokás a szerves kõzetek elégetésekor felszabaduló 
energiát fosszilis napenergiának nevezni.) A napener
giát az élõlények életmőködése köti meg. Az élõ szer
vezetekben a Föld szinte valamennyi természetes ele
me kimutatható. Szervetlen környezetüktõl mégis 
alapvetõen különböznek, mert: 

— testük több mint 99%-át a H, O, C, N, P és S 
vegyületei alkotják, 

— ezek között a víz és a roppant változatos és 
különleges vegyi tulajdonságú szerves szénvegyületek 
a leggyakoribbak. 

Míg ui. a szervetlen molekulák zömében — a szilikátok kivételé
vel — többnyire csak 2—3 azonos atom kapcsolódik stabilisán 
egymáshoz, a C-atomoknak a szerves vegyületeket jellemzõ kapcso
lódási lehetõsége e számot nagyságrendileg múlja felül. Például, a 
karotin egyetlen molekulájában (31.3 ábra: 8) 40 C-atom kapcsoló
dik közvetlenül egymáshoz, helyenként kettõs kötésekkel. A hosz-
szú, gyakran elágazó szénláncú molekulákban azonban a XC = C^ 
kapcsolatokat ^C = N—, - ^ C — O — vagy - ^ C — O — P ( csopor
tok is tarkítják, és így a szokásos molekulaméreteket jelentõsen 
meghaladó, olykor több mm hosszúságú óriásmolekulák jönnek 
létre. 

alakulásával létrejött szénhidrogén-felhalmozódásokat és mind
azokat a kõzeteket is, amelyek szórt szerves anyagából oldás, heví
tés vagy oxigénmentes térben való szakaszos hõkezelés (pirolízis, 
krakkolás) segítségével gazdaságosan szénhidrogének állíthatók 
elõ. A természetes szénhidrogének többsége — cseppfolyós vagy 
légnemő halmazállapota következtében — nem tekinthetõ ugyan 
kõzetnek, nagy hézagtérfogatú kõzetekben való tárolódásuk foly
tán mégis kétségkívül a Föld szilárd kõzetövének tartozékai. 

Jellemzi a kausztobiolitokat, hogy anyaguknak legalább 10—50 
súlyszázaléka elhalt élõlények szerves anyagainak átalakulásá
ból származik. Ezért a kausztobiolitok szerves kõzeteknek is ne
vezhetõk. 

Az élõ szervezetek anyagainak felépítése a szõlõcu
kornak zöld (klorofilltartalmú) növényi részekben, 
napfényenergia hatására történt elõállításával kezdõ
dik. Ekkor a légköri C 0 2 és a környezetbõl felszívott 
H 2 0 — 0 2 - n e k a vízmolekulából való felszabadulása 
közben — szõlõcukorrá alakul, ez pedig poliszachari-
dokká (keményítõ, cellulóz) és más szükséges szerves 
vegyületté polimerizálódik: 

fény 
6 C 0 2 + 1 2 H 2 0 ^ ± C 6 H 1 2 0 6 + 6 0 2 + 6 H 2 0 (31.1) 

2821 kJ | 

poliszacharidok stb. 

Szerves anyag fotoszintézisére csak a zöld növények képesek, az 
állatok, a baktériumok és a gombák nem. Csak a zöld növény tudja 
testének szerves anyagait külsõ energia (fény) igénybevételével, au-
totróf módon elõállított szõlõcukor, valamint a környezetbõl föl
vett víz és az abban oldott szervetlen vegyületek szintézise útján 
felépíteni. A többi, heterotróf szervezet viszont csak a kész (végered
ményben a növényektõl származó) szerves anyagok áthasonítására 
képes. A táplálkozási lánc végigkövetése szerint a növények közve
títésével az állatok is a napfény energiáját hasznosítják. 

A szõlõcukornál bonyolultabb szerves vegyületek 
elõállításához szükséges energiát az élõlények saját 

A SZERVES ANYAG SZÁRMAZÁSA. FOTOSZINTÉZIS, 
ASSZIMILÁCIÓ, DISSZIMILÁCIÓ 
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(vagy felvett) szerves anyagaik egy részének lebontá
sával (disszimilációjával) biztosítják. Ennek két módja 
van: 1. 2a, oxigénmentes (anaerob) környezetben vég
bemenõ erjesztés (fermentáció), 2. a lényegileg lassú 
égésnek tekinthetõ (aerob) légzés. Ez utóbbira azon
ban csak akkor kerülhet sor, ha a környezet oxigén
tartalma a mai légkör oxigénmennyiségének 1/100 
részét — az ún. PASTEUR-szintet — túllépi. 

A légzésnek — amint azt néhány, oxigénmentes környezetbõl 
oxigéndúsba helyezett, jelenkori organizmuson kimutatták — az 
életfolyamatok gyorsítása szempontjából döntõ jelentõsége van. Az 
oxidáció ui. ugyanazon szerves vegyületbõl 2—3 nagyságrenddel 
több energiát képes felszabadítani, mint a fermentáció. Például, a 

szõlõcukor tejsavas erjedésekor — tehát C 3 H 6 0 3 -má való anaerob 
átalakulásakor — csak 198,55 kjoule, légzés útján való teljes oxidá
ciója révén viszont 2843,24 kjoule energia szabadul fel: 
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A legidõsebb üledékes kõzetek számos sajátsága a 
Föld õsi légkörének oxigénszegénységét bizonyítja. Az 
élõvilág kialakulásához és ezen át a szerves kõzetkép
zõdés lehetõségéhez vezetõ utat a PASTEUR-szint eléré
se nyitotta meg. A légköri oxigén mennyiségének idáig 
és ezen túl — a mai szintig — való emelkedését pedig 
a növényi fotoszintézis tette lehetõvé (I. kötet, 6.2. 
fejezet). 

AZ ÉLİLÉNYEK LEGFONTOSABB SZERVES ANYAGAI 

Ezek — bonyolultságuk növekedésének sorrendje- a) A szénhidrátok közé a növényi és állati szervezetekben 

ben — a szénhidrátok, a lipidek, a lignin és tannin, az ^ &*koii' 2 ~ 7 c-at°m°s, egyszerő cukrok (monoszachari-
„ , .. . , , . , , dok) es azok dl-, tn- vagy pohszachandokat alkotó pohmerjei 

e g y s z e r ő es Összetett teher jek . tartoznak. Bár ezek általános tapasztalati képletük [C n (H 2 0) n , 
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ill. C ( H 2 0 ) ] alapján a karbónium hidratációs termékeinek 
látszanak, valójában hidroxil (—OH)-tartalmú, és olykor N-t, sõt 
S-t is tartalmazó, egyszerő vagy összetett aldehidek és ketonok 
(31.1 ábra: 1—2). A poliszacharidok zöme sem vízben, sem savak
ban vagy szerves oldószerekben nem oldódik. Mikroorganizmusok 
termelte enzimek hatására azonban vízben oldható cukrokká bom
lanak le. A számos amilóz-győrü láncszerő csatlakozásából álló 
keményítõ (31.1 ábra: 3) azonban savak hatására vízfelvétellel 
cukrokká esik szét: 

(C 6 H 1 0 O 5 )„ + n H 2 O ^ n C 6 H 1 2 O 6 

keményítõ víz cukor 

(31.4) 

A faanyag komplex poliszacharidjainak hidrolizálható csoport
ját hemicellulózaak nevezik; ennek egyik, 5 C-atomos cukrokból 
(pentózokból: C 5 H 1 0 O 5 ) felépült válfaja a pentozán: ( C 5 H 1 0 O 5 ) n . A 
növények legelterjedtebb sejtfalanyaga mégis a 2000—8000 mono-
szacharidból összetett, erõs kettõstöréső cellulóz [(C.H O s ) x ; 31.1 
ábra: 4]. Ez a faanyag kb. 60%-át alkotja, és csak bizonyos tengeri 
algákból és hínárfélékbõl hiányzik. Hasonló szerkezető, de N-t is 
tartalmaz a gombák és ízeltlábúak vázanyaga, a kitin (31.1 ábra: 5). 
Hosszú láncú szénhidrátszármazék a barna algák sok —COOH 
gyököt tartalmazó algasavya (31.1 ábra: 6), s a baktériumok, termé
sek, gyökerek, levelek ebbõl levezethetõ pektinje is (31.1 ábra: 7). 

b) A lipidek csak zsíroldó szerekben (kloroform, szén-tetraklo-
rid, éter, alifás és aromás szénhidrogének, aceton) oldódó szerves 
anyagok. Ide tartoznak mindenekelõtt a zsírok, olajok és a viaszok. 

A zsírok állati szervezetben termelõdõ, páros C-atomszámú tri-
gliceridek, vagyis hosszú láncú zsírsavaknak a háromértékü alko
hollal (a glicerinnel) H-kiejtés útján alkotott észterei (31.2 ábra: 1). 
A zsírsavak a hosszú láncú alkánok (kettõs kötés nélküli, telített, 
nyílt szénláncú szénhidrogének) —COOH (karboxil-) gyökö(ke)t 
tartalmazó származékai. A leggyakoribb zsírsav a 16, ill. 18 C-
atomot tartalmazó palmitin-, ill. sztearinsav (31.2 ábra: 2—3). 

A növényi olajok viszont az ugyancsak hosszú láncú, de telítetlen 
(tehát egy vagy több kettõs kötést tartalmazó) alkénekbõl eredõ 
olajsavak származékai (31.2 ábra: 4). A zsírok és olajok az élõlé
nyek energiatároló anyagai, amelyek a bõr alatti zsírpárnákban, 

magvakban, spórákban, termésekben, továbbá bizonyos — hideg és 
N-szegény vízben tenyészõ — algák testében halmozódnak fel. 

A viaszok hosszú és nyílt láncú, telített szénhidrogéneknek és 
származékaiknak alkoholokkal alkotott észterei, amelyeket a növé
nyek védõszervei és a méhfélék mirigyei választanak el. A zsíroktól 
és olajoktól abban különböznek, hogy a glicerint bennük szterin-
sorbeli komplex alkoholok vagy C 1 6 — C 3 6 sorbeli, páros szénszámú 
alifás alkoholok helyettesítik; emellett szénhidrogéneket (fõként 
hosszú láncú, páratlan C-számú alkánokat) is tartalmaznak. 

E tulajdonképpeni lipideken kívül a velük rokon, de gyakran 
más vegyületcsoportokba is besorolható lipoidoknuk egész sora 
ismeretes. Ezek között az izoprenoidok valamennyijének az 5 C-
atomot tartalmazó szénhidrogén, az izoprén (31.3 ábra: 1) az alap
egysége, amely kettõs kötései révén láncokká és győrőkké polimeri-
zálódhat. Két fõcsoportjuk van: a terpenoidok és a szteroidok. 

A terpenoidok izoprén egységei vagy vonalasán, vagy 1—5 szén
győrőbe rendezõdve csatlakoznak egymáshoz. Az algák, szárazság
tőrõ növények, sõt bizonyos rovarok illatanyagát adó, aciklikus 
vagy monociklikus monoterpének (C 1 0 : 31.3 ábra: 2—3) két, a bizo
nyos baktériumokban és növényekben jelen lévõ a- és diciklikus 
szeszkviterpének (C 1 5 : 31.3 ábra: 4) három, a fenyõgyanta (rezin) 
lényeges részét alkotó a-, di- és triciklikus diterpének (C 2 0 : 31.3 ábra: 
5) négy, a száras növényekben gyakori mono-, tetra- és pentacikli-
kus triterpének (C 3 0 : 31.3 ábra: 6—7) hat, az algák és száras növé
nyek színanyagául szolgáló és olajban oldódó a- és diciklikus tetra-
terpének (C 4 0 : 31.3 ábra: 8) pedig nyolc izoprén egységbõl állanak. 
Sok izoprén egységbõl összetett politerpén az Euphorbia- (kutyatej-) 
félék és a Sapotaceák nyersgumivá szilárduló tejnedve, és valószínő
leg a spóra- és pollenszemcsék burkának zömét adó sporopollenin is. 

A vonalas vagy győrős elrendezõdés és a kapcsolódó gyökök 
minõsége szerint a terpenoidok szerkezete a szénhidrogének, az 
alkoholok, az észterek, az aldehidek, a ketonok, a szerves (karbon-) 
savak vagy a laktonok szerkezetére emlékeztet. A tetraterpénekhez 
tartozó $-karotin (31.3 ábra: 8) például izoprén egységekbõl álló, 
sokszorosan telítetlen szénhidrogénnek is tekinthetõ. Az illatos ter
pének hatóanyaga pedig azok alkoholos, észteres vagy ketonos 
gyökeiben keresendõ. 

A kis mennyiségük ellenére minden élõ szervezetben fontos köz
vetítõ szerepet betöltõ és 6 izoprén egységbõl összetett szteroidokaX 
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ciklikus jellegük mellett a győrőkhöz kötött - C H 3 (metil-) csopor
tok számának csökkenése különbözteti meg a többnyire penta-
ciklikus (és csak kisebbrészt tetraciklikus) triterpenoidoktól 
(31.3 ábra: 9). 

Hosszú izoprenoid oldallánca révén, amely négy N-tartalmú 
pirrol-győrőbõl összetett porfin-maghoz (31.4 ábra: 1) csatlakozik, 
a zöld növények fotoszintézisét végzõ, olajban jól oldódó klorofill is 
(31.4 ábra: 2) a lipidek között említhetõ. 

A foszfolipidek vagy foszfatidok, amelyek a növényi és állati 
sejthártyák két protein-réteg közé fogott, középsõ lemezét alkotják, 
fõként = H P 0 4 gyökük és gyakori — N H 2 csoportjuk révén külön
böznek a zsírsavaktól (31.4 ábra: 3). 

A tágabb értelemben vett lipidekhez sorolható végül a szuberin és 
kutin, a növényi testet és a spórákat védõ kutikulának és paraszö-
vetnek e két fontos alkotórésze. A kutin és a viaszok általában a 
sejtek külsõ felületén, a szuberin a sejtfalakon belül képzõdik. Mind 
a mikroorganizmusok és enzimek támadásának, mind az oxidáció
nak és más vegyi hatásoknak képesek ellenállni. Mivel ligninnel, 
tanninnal, hosszú láncú alifás vegyületekkel (pl. alkoholokkal) tár
sulnak, pontos kémiai szerkezetükre nézve csak föltevések vannak. 
Fõ alkotóik azonban zsírsavak és alkoholok polimerizált és kereszt
be kötött szerkezetei lehetnek (31.4 ábra: 4). 

c) A lignin és tannin néven összefoglalt, változó összetételő ve
gyületek a fotoszintézisre képes szervezetekben monoszacharidok-
ból, baktériumokban és gombákban pedig C2 egységekbõl képzõdõ, 
aromás benzolgyürük kondenzációs termékei. 

A lignin a magasabb rendő növények szilárdító és szállító faszö-
veteinek sejtfalanyaga. A száraz faanyag kb. 30%-át teszi ki. Olyan 
nagy molekulasúlyú polimer, amelyet fenil-propán származékok
ból (különbözõ aromás alkoholokból) levezethetõ egységek építe
nek föl (31.5 ábra: 1; 31.30 ábra). Savakban és a legtöbb szerves 
oldószerben nem oldódik. A cellulóznál könnyebben oxidálódik, de 
nem hidrolizálható, és mikroorganizmusoknak is ellenáll. Kis 
mennyiségben már a mohokban és a páfrány-félékben is jelen van, 
az egysejtüekbõl azonban hiányzik. 

A tannin („csersav") a száras növények háncsának és leveleinek 
védõanyaga; összetétele és viselkedése tekintetében a lignin és a 
cellulóz között áll. Valamennyi változata a galluszsav (31.5 ábra: 2) 
vagy az ellagsav (31.5 ábra: 3) komplex származéka. A növények 
cseranyagainak oxidatív polimerizációjával keletkezett, vörös vagy 
sötétbarna, oldhatatlan anyag neve flobafén. 

d) A fehérjék minden élõ sejt, szövet és szerv legfontosabb anya
gai, különbözõ, vízben oldható, = NH, — N H 2 és —COOH gyökö
ket tartalmazó, semleges (31.5 ábra: 4), savanyú (31.5 ábra: 5), ill. 
bázikus (31.5 ábra: 6) aminosavak nagy szénszámú polimerjei. A 
polipeptidekben akár 20 különbözõ aminosav összesen 150 amino
sav-egysége is összekapcsolódhat, láncszerően (31.5 ábra: 7) vagy 
győrősen (ciklopeptidek). 
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A proteinek (egyszerő fehérjék) két fõ csoportba sorolhatók: /. 
Tulajdonképpeni fehérjék (szferoproteinek) a következõ alcsopor
tokkal: protaminok, hisztonok, albuminok, globulinok. — 2. Váz
fehérjék (szkleroproteinek): keratinok, elasztinok, kollagének. 

A proteidek (összetett fehérjék) molekulái az aminosav-építõkö
veken kívül szénhidrátokat, foszforsavat, nukleinsavakat, fémve

gyületeket, színezõ anyagokat és lipideket is tartalmaznak. Ezen 
alkotóik szerint gliko-, foszfo, nukleo-, fém-, kromato- és lipoprote-
ideket különböztetünk meg (31.5 ábra: 8). 

Az egyszerő és összetett fehérjék teljes hidrolízissel alkotóikra 
(aminosavak, cukrok, heterociklikus bázisok stb.) esnek szét. N-
tartalmuk 15—18%; S- és P-tartalmuk pedig 1—2%-ot is elérhet. 
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A SZERVES ANYAG FENNMARADÁSÁNAK FELTÉTELEI 

A szervezet élete csupán addig tart, amíg a disszimi-
lációt az asszimiláció ellensúlyozza. A halál után az 
atmoszferiliáknak (oxidációnak) szabadon kitett szer
ves molekulák — baktériumok és/vagy gombák köz
remőködésével — fokozatosan szervetlen vegyületek
ké bomlanak le. A képzõdõ gázok ( H 2 0 , C 0 2 , N H 3 

stb.) a lég- vagy vízkörbe kerülnek, az ásványi eredető 
szilárd maradék pedig vagy helyben marad, vagy a 
(csapadék)vízben feloldódva eltávozik. 

A szerves kötések fennmaradására, ül. üledékes 
szerves anyagok képzõdésére csak akkor kerülhet sor, 
ha: 

— az elhalt lények eredeti szerves anyaga elegendõ 
mennyiségben halmozódik fel, és 

— ezt a föléje rakódó szervetlen üledékek az oxi
géntõl részben vagy teljesen elzárják. 

A szerves anyag vagy helyben (a tenyész- vagy élõhelyen), vagy 
az ép és bomlásnak indult tetemeknek beágyazódás elõtti (esetleg 
utáni) áttelepítõdését követõen, idegen környezetben temetõdik be. 
Az elõbbi esetben autochton, az utóbbiban allochton felhalmozódás
ról beszélünk. A kettõ között azonban számos (szemiallochton, 
szemiautochton) átmenet lehetséges. Az autochton szerves anyag 
vegyi összetétele természetesen közelebb áll a kiinduló élõ anyagé
hoz, mint a másodlagos hatásoknak inkább kitett allochtoné. 

A betemetõdésnek viszonylag gyorsnak kell lennie, 
különben a lég- és vízkörrel közvetlenül érintkezõ 
tetemek nagy molekulájú szerves anyagai gyorsan le
épülnek. A légköri oxigén kizárása annál tökélete
sebb, minél kisebb a tetemeket befedõ üledékek per-
meabilitása. Az efféle, agyagos és finom-aleuritos üle
déktakaró alatt olyan lassú átalakulás megy végbe, 
amely a C-atomokban egyre gazdagabb szénvegyüle
tek keletkezését eredményezi. 

AZ ÜLEDÉKES SZERVES ANYAG KÉPZİDÉSÉNEK Fİ FÁZISAI 

Jellemzi a szerves anyagokat, hogy a betemetõdéssel 
fokozódó hõhatásra szerkezetüket és összetételüket a 
szervetleneknél jóval korábban és jóval nagyobb mér
tékben változtatják meg. Innen van, hogy azokban a 
mélységekben, ahol a szervetlen üledékek még csak 

anyaga már igen jelentékeny átalakulást szenvedett. A 
diagenetikus folyamat lerövidülése miatt a szerves 
anyagoknál a diagenetikus öv és a kiindulási anyag 
eredeti szerkezetébõl már semmit meg nem hagyó 
metamorfózis öve közé a katagenezis öve helyez-

diagenetikus elváltozásokat mutatnak, azok szerves kedik el. 
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A leülepedett szerves anyag diagenezise biopolimer-
jeinek mikroorganizmusok útján biomonomerekre 
való, biokémiai lebomlásával kezdõdik. A diagenezis
nek a mikroorganizmusok eltőnésével induló késõbbi, 
geokémiai szakaszában az igen reakcióképes biomo-
nomerek geopolimerekké (kerogénekké, ül. a szénkõ
zetek maceráljaivá) kondenzálódnak. A hõmérséklet 
betemetõdés okozta emelkedésével az érés (maturáció) 
stádiumába jutott geopolimerek fokozatosan leadják 
könnyen illó alkotórészeiket ( H 2 0 , C 0 2 , S0 2 , NH 3 , 
C H 4 és más szénhidrogének), maradékuk pedig to
vább aromatizálódik. A folyamat végsõ, metamorf 
szakaszában az összes illó rész távozása után csaknem 
tiszta, kristályos karbónium (grafit) marad vissza 
(31.1 táblázat). 

Azt, hogy az elhalt lények szerves anyagából kõ
szén, kerogén vagy szénhidrogén képzõdik-e, elsõsor
ban a fosszilizálódó szerves anyag H/C aránya, meny-
nyisége és az átalakulás kezdeti szakasza oxigénellá
tottságának mértéke határozza meg. 

/. A szénkõzetek legfõbb kiindulási anyaga a cellulóz és a lignin. 
Keletkezésük (31.6 ábra: AJ a lignin, cellulóz és a magasabb rendő 

növényi test egyéb alkotórészei nagyobb tömegeinek jobbára aerob 
baktériumok közremőködésével történõ, C 0 2 , NH 3 , C H 4 és H 2S 
felszabadulásától kísért, biokémiai bomlásával kezdõdik (tõzegese-
dés és biokémiai szénülés). A szénülés geokémiai fázisában viszont, 
lényegében anaerob körülmények között, elsõsorban hõhatásra, 
elemi szénben egyre dúsabb, nagy molekulájú, aromatizálódott és 
kondenzálódott huminanyagok (31.162. fejezetrész: 31.31 ábra) szi
lárd halmaza (kõszén), ennek metamorfózisa révén pedig az elemi C 
hatszöges rendszerbeli kristályaiból álló grafit keletkezik. Mind a 
kõszéntelep, mind a szórt növényi anyag átalakulását gázok (fõleg 
CH 4 , C0 2 ) és víz képzõdése kíséri. 

2. A szénhidrogének keletkezése fõleg alacsonyabb rendő lények 
(baktériumok, planktonszervezetek), valamint spóra- és pollen
szemcsék cellulóz mellett sok proteint, zsírt és viaszt tartalmazó 
testének egyszerő lipidekké bomlásával kezdõdik. E szigorúan an
aerob viszonyok között lezajló, szaprofikációnak nevezett folyamat 
termékei sokkal dúsabbak hidrogénben, mint a lignin és a cellulóz 
szénülésekor képzõdõ huminanyagok. Nyílt szénláncaik a szórt 
szerves anyag bituminizációnak nevezett geokémiai átalakulása so
rán polimerizálódó kerogénekhez kötõdnek. (A kerogének keletke
zéséhez természetesen a szórt cellulóz és lignin is hozzájárul.) A 
hõmérsékletnek az anyakõzet mélyebbre kerülését követõ növeke
désével azonban a kerogén leszakadó oldalláncai — kõolaj és/vagy 
földgáz gyanánt — egy kisebb nyomás alatt álló, de nagy hézagtér
fogatú tárolókõzet (pl. homokkõ, durva aleu(ro)lit, konglomerá
tum, breccsás mészkõ vagy dolomit, sódiapír feletti roskadási brecs-
csa) csapdáiba vándorolnak (31.6 ábra: BJ. 
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31.2 SZÉNHIDROGÉNEK 

SOMFAI ATTILA, VÖLGYI LÁSZLÓ, JÁMBOR ÁRON, BÉRCZI ISTVÁN 
ÉS BALOGH KÁLMÁN 

31.21 A TERMÉSZETES SZÉNHIDROGÉNEK FONTOSABB FIZIKAI ÉS VEGYI 
TULAJDONSÁGAI 

A természetes szénhidrogének sok alkotójú rendsze
rek, amelyek fázisállapotát összetételük, nyomásuk és 
hõmérsékletük határozza meg. Alkotóik légköri nyo
máson és 20 °C-on mutatott halmazállapota alapján 

— kõolajat, 
— földgázt és 
— szilárd szénhidrogéneket 

különböztetünk meg. Az utóbbiak — a gáz és folya
dék állapotúakkal szemben — a bezáró kõzettõl füg
getlen mozgásra (vándorlásra) nem képesek; ezért az
zal együtt nevezendõk meg: olajpala, kátrányhomok. 
Mindezek éghetõ szénhidrogének keverékén kívül 
több-kevesebb éghetetlen anyagot is tartalmaznak, sõt 
számos földgázban, az olajpalában és a kátrányho
mokban az utóbbiak vannak többségben. 

31.211 A földgáz a földkéregbõl származó, gáz 
állapotú anyagok, s ezeken belül különösen a közön
séges nyomáson és hõmérsékleten légnemő könnyő 
szénhidrogének győjtõneve. 

elsõ négy tagja (31.44 ábra), valamint a hidrogén 
képviseli. 

Legnagyobb (70—98%-nyi) mennyiségő az éghetõ földgázban a 
metán (CH4), 1—10%-nyi az etán (C 2H 6). Ha földgáz 12 g/m3 

propánt (C 3H 8) és/vagy «-butánt (C 4 H 1 0 ), ill. kevés és 0,739 g/cm3-
nél kisebb sőrőségő folyékony szénhidrogént is tartalmaz, nedves 
(zsíros) gázról, ezek híján száraz gázról beszélünk. A felszín alatt uí. 
a metán mindig, az etán pedig többnyire gáz állapotú; a mélységben 
általában cseppfolyós propán és ra-bután viszont csak felszínre kerü
lése után válik gáznemővé. A nedves földgáz gáz/folyadék hányado
sának értéke 1063—17 800 m3/m3 között ingadozhat. 

A földgázt 0,2% H2S-tartalomig „édes gáz"-nak, 0,2% Hús
tartalom fölött „savanyú gáz"-naY nevezik. A földgáz kéntartalma 
sokszor etil-, propil-, butilmerkaptán alakban jelenik meg. 

A merkaptánok RSH általános képlettel kifejezhetõ vegyületek, 
ahol R valamilyen szerves csoportot jelent (pl. etil-merkaptán: 
C 2 H 5 SH). 

A kõolajtelepek kisérõ gáza CH4-en kívül nagyobb C-számú 
alkotókat (etánt, propánt, «-butánt, izobutánt, pentánt, izopentánt, 
hexánt, heptánt és kevés oktánt) és aromás vegyületeket, pl. toluolt 
(metilbenzolt: C 6 H 5 — C H 3 ) és benzolt (C 6 H 6 ) is tartalmazhat. A 
kísérõ gáz összetétele a hõmérséklet és a nyomás váltakozásakor 
— amit az üledékes összlet emelkedése, süllyedése vagy a gáz le-, ill. 
feláramlása idézhet elõ — a fázisgörbe szerint (31.45 ábra) alakul. 

31.2111 Éghetõ földgázok. Ezeket a nyílt 
szénláncú (alifás) szénhidrogének paraffin-sorának 
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A gáz alakú szénhidrogének kismértékben a mélységi vizekben is 
oldódnak. 1 m3 víz pl. az olajtelepek hõmérsékletén 2,5—3,5 m3 

gázt képes oldani, de már 1 súly%-nyi oldott só is mintegy 5%-kal 
csökkenti a gázoldó-képességet. A tárolórendszerek vize kb. 17-szer 
kevesebb gázt old, mint azok olaja. 

Ha a földgáz metánon kívül még jelentõs mennyiségő inert gázt 
(C02-t vagy N2-t), H2-t vagy H2S-t tartalmaz, akkor vegyes (kevert) 
gáz a neve. 

31.2112 É g h e t e t l e n f ö l d g á z o k . Közülük a C02 a 
leggyakoribb. A „száraz szénsav" max. 10%-nyi metánt, ill. etánt, 
a „nedves szénsav" > 12 g/m3-nyi propánt, ill. «-butánt is tartal
maz. 

Csak néhány térf.%-nyi kísérõ gáz a hélium (He) és az argon 
(Ar); a N2 mennyisége viszont 30—40, sõt 90%-ot is elérhet 
(31.22242. fejezetrész). 

31.212 A kõolaj (fekete olaj) sötétbarna, barnás
vagy zöldesfekete, a víznél könnyebb (0,65—1,00, át
lagosan 0,9 g/cm3 sőrőségő), de nagy belsõ súrlódású 
(viszkózus) folyadék. Bonyolult elegy, amelynek több 
mint felét telített szénhidrogének, nem egészen 1/3-át 
az aromás szénhidrogének különbözõ (gyakran kén-, 
nitrogén- és oxigéntartalmú) fajtái, fennmaradó részét 

pedig N-, S-, O-tartalmú, nagy molekulasúlyú, policik-
likus vegyületei teszik ki. 

Ezen alkotók egy része az élõ szervezetekbõl változatlanul át
öröklõdött, vagy a betemetõdés után csak csekély változást szenve
dett, ill. egy bonyolultabb vegyület elbomlása után annak jellemzõ 
részeként fennmaradt geokémiaifosszília. Ilyenek pl. a kolesztán, az 
aromás szteroidok, a klorofill oldalláncából, ill. magjából (31.4 
ábra) eredõ izoprenoidok, ill. porfirinek. Az alkotók zöme ugyan 
nagyobb mértékő átalakulás eredménye; élõ anyagokból való szár
mazásuk a friss üledékek szerves anyagának az egyre idõsebbekével 
való összehasonlítása útján mégis kielégítõen valószínősíthetõ. 

A szénhidrogéneknek a 31.46 és 31.47 ábrán szemléltetett cso
portjai közül a kõolajban a nyílt szénláncú, de telítetlen alkének 
(olefinek) s a policiklikus cikloalkének általában csak kis mennyiség
ben fordulnak elõ. 

269 



Az olefinek egy kettõs kötést tartalmazó, alifás szénhidrogének; 
tapasztalati képletük [C n H 2 n vagy (CH 2 )J a naftenekevel egyezik. 
Kis C-számú képviselõik (az etilén: H 2 C = CH 2 , a propilén: 
CH 3 CH = CH 2 s a butilén: CH 3 CH 2 CH = CH 2) közönséges p/t 
viszonyok között gáznemőek, a közepes C-számúak folyékonyak, a 
többiek pedig szilárd állapotúak. Nagy reakcióképességük követ
keztében a természetben ritkák. 

Az összetételt uraló telített szénhidrogének az egyes láncú n-alká-
nok (paraffinok) s a velük azonos tapasztalati képlettel (C n H 2 n + 2) 
rendelkezõ, de elágazó láncú izoalkánok, valamint a kettõs kötés 
nélküli, egyszerő és összetett győrőket alkotó cikloalkánok (nafté-
nek) között oszlanak meg. Az ezekhez keveredõ aromás szénhidro
gének vagy 3 kettõs kötést tartalmazó benzolgyürükbõl, vagy ben-
zolgyőrü(k)höz kapcsolódó nafténgyürőkbõl tevõdnek össze (31.47 
ábra). E vegyületeket a benzolgyőrők száma szerint nevezik mono-, 
di- vagy triaromásnak (31.49 ábra). Tovább bonyolítja azonban a 
kõolaj összetételét, hogy e csoportok alapvegyületeit igen változatos 
oldalláncú izomerjeik és azok származékai kísérik, sõt a csoportok 

egyes tagjai egymáshoz is kapcsolódhatnak. A több széngyőrős 
(policiklikus) vegyületekhez nyílt szénláncok csatlakozhatnak, s a 
vegyületek H-jét különbözõ — a paraffin-sor tagjaiból egy H-atom el
vonásával képezett — alkil-gyökök (metil: — C H 3 ; etil: CH,CH 2 —; 
propil: C H 3 C H 2 C H 2 — stb.) helyettesíthetik. 

Az n-alkánok homológ sorából az 5 és 40 közötti, az izoalkánok 
közül a 6—8, a naftének közül pedig az 5—10 C-számúak és azok 
származékai a leggyakoribbak. 

A kõolaj kisebb hányadát kén-, oxigén-, nitrogén- és 
fémtartalmú (heteroatomos) szénhidrogén-származé
kok alkotják. Csaknem mindig tartalmaz azonban a 
kõolaj oldott állapotú földgázokat (metánt, etánt, 
propánt, butánt, sõt kénhidrogént) is. 

A kõolajban a C és H után a kén a leggyakoribb — átlagosan 
0,65 súly%-ban jelenlevõ, de olykor 5—6 súly%-ot is elérõ — elem. 
Ez a paraffin típusú kõolajokban nyílt láncú mono- vagy diszulfi-
dokhoz (merkaptánokhoz), a nafténekben pedig mono- vagy poli
ciklikus tiofenekhez kötõdik (31.48 és 31.49 ábra). A kén részint az 
élõ anyag fehérjéibõl, részint az üledék eredeti szulfáttartalmából 
származik. A karbonátos kõzetekbõl nyert kõolaj általában több 
kenet tartalmaz, mint a szilikátos üledékekbõl származó. A sziliká-
tos kõzetek Fe-tartalma ui. a kenet pirit alakjában a kõzetben tartja, 
a karbonátok bitumentartalma pedig szerves vegyületekhez kapcso
lódik. 

A kõolaj 2—3 súly%-ot elérõ oxigéntartalmának uralkodó része 
különbözõ zsír-, izoprenoid- és nafténsavak, olykor aromás kötéső 
fenol és származékai alakjában jelenik meg. Mindössze 0,094 
súly%-nyi átlagos m'/roge'ntartalma pedig fõként a benzol- és piri-
dingyőrü összekapcsolódásával létrejött, korábban csak élõ szerve
zetekbõl ismert kinolinhoz (31.50 ábra) és metilkinolinhoz, vala
mint a 13 és 16 C-számú ciklikus aminokhoz és a klorofillal rokon, 
több piridingyőrőbõl álló, amellett Fe-, Mg- és V-atomokat is 
tartalmazó porfirinekhez főzõdik. E vegyületek jelenléte a kõolaj (és 
általában a szénhidrogének) szerves eredetének megítélése szem
pontjából döntõ fontosságú. 

A n-pentánban vagy n-heptánban való oldódás, ill. kicsapódás 
útján elkülöníthetõ, 500—1200 molekulasúlyú gyanták és 1000— 
10000 molekulasúlyú aszfaltének az aromás vagy nafténes-aromás 
szénhidrogénsorok természetes végsõ tagjai. Olyan igen bonyolult 
felépítéső vegyületek, amelyek policiklikus és heteroatomos (O, N, 
S) magjaihoz különféle oldalláncok is csatlakoznak. 

A kõolaj hamujából, füstgázaiból vagy a legnehezebb frakciójá
nak kiizzítása után hátramaradt petróleumkokszból kimutatott szá
mos nyomelem (Si, Fe, Ti, Ca, Mg, Mn, V, Ni, Na, K, P, Li, AJ, Cu, 
Pb, Au, Ag, Sn, Mo, Cr, Co, As, Ba, Sr, Zn, Cl stb.) zöme nem 
ásványi, hanem szervesen kötött alkotórész; egy részük kétségkívül 
az olajképzõdés alapjául szolgáló lények testébõl származik. 

Nagyobb mélységekbõl olykor víztiszta vagy világosbarna, ki
csiny (0,739—0,779 g/cm3) sőrőségő, csekély viszkozitású, <7—9 
C-számú, folyékony szénhidrogéneket nyernek, amelyek a tároló
kõzet magas hõmérséklet- és nyomásviszonyai között még gáz álla
potúak. Az ilyen keveréket gázcsapadéknak, párlatnak, kondenzá-
tumnak, könnyő olajnak nevezik. 
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A kõolaj szakaszos desztillációval elkülönített fõ alkotói (benzin, 
gazolin, Diesel-olaj, kenõolaj, aszfalt) között gázkromatográfia és 

tömcgspektrometria segítségével idáig kimutatott önálló vegyületek 
száma 295. 

A természetes kõolaj ultraibolya fényben — összetételétõl függõ
en — világoskéktõl a vörösig változó fényt áraszt (fluoreszkál). 
— Szagát könnyen illó alkotórészei határozzák meg. Nehéz frakciói
nak kéntartalmú vegyületei bőzössé, O-tartalmú alkotói szúrós sza-
gúvá, az aromás szénhidrogének kellemes illatúvá teszik. A metán 
és az etán szagtalan; de a propán és fõként az n-bután enyhén 
fokhagyma szagúvá teszik. A legtöbb kõolaj azonban — az 5—9 
szénszámú szénhidrogénektõl — benzin szagot nyer. A 10—12 
szénatomszámú vegyületekben gazdag kõolajok pedig petróleum 
szagúak. 

1 atm (101,325 kPa) nyomáson, 210 °C feletti lepár
lással elkülöníthetõ vegyületcsoportjaik mennyisége 
alapján TISSOT—WELTE (1978) a kõolajokat két fõ 
csoportba osztja. Mind a telített, mind az aromás 
fõcsoporton belül további 3—3 kõolajtípust különböz
tet meg (31.51 ábra). Ez az osztályozás paraffinok 
alatt az n~ és izoalkánok, naftének alatt a mono- és 
policikloalkánok együttesét érti; aromások néven pe
dig az összes aromás győrős szénhidrogént foglalja 
össze, azok valamennyi (kondenzált és heteroatomos) 
fajtájával (tehát a rezinekkel és aszfalténekkel) együtt. 
Szerzõi a kéntartalmat is figyelembe veszik (31.17 
táblázat). 
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A paraffinos kõolajok kis mennyiségő aromás tagjainak többsége 
mono- és diaromás; rezin- és aszfalténtartalmuk < 10%; ezért fajsú
lyuk is kicsiny: <0,85. 

A paraffinos-nafténes kõolajok 25—40%-nyi aromás szénhidro
gént, ezen belül 5—15%-nyi rezint és aszfaltént tartalmaznak. Sőrő
ségük és viszkozitásuk közepes. 

A paraffinos és paraffinos-nafténes kõolajokat többnyire nem
tengeri, tengerparti és deltaüledékekben keletkezettnek vélik. 

A nafténes típusba részint éretlen (fiatal), részint az elõzõ két 
csoport kõolajának bakteriális degradációja révén (tehát kis mély
ségben) képzõdött, < 2 0 % paraffintartalmú kõolajok viszonylag 
ritka elõfordulásai tartoznak. 

Az átmeneti aromás kõolajok 40—70%-nyi aromás szénhidrogé
nen belül — aminek legnagyobb része tiofenszármazék — néha 10 
—30%-nál is több aszfaltént tartalmaznak; ezért fajsúlyuk általá
ban >0,85. 

Az aromás—nafténes és aromás aszfaltos kõolajok csekély paraf
fintartalma, nagy fajsúlya, 25—60% közötti aszfalténtartalma 
azoknak más kõolajtípusok bakteriális degradációjából való szár
mazását tanúsítja. A mintegy 25%-nyi vagy még több rezint, de 
< 1 % kenet tartalmazó aromás-nafténes, nehéz kõolajok valószí
nőleg paraffinos vagy paraffinos-nafténes kõolajokból erednek. Az 
igen viszkózus, sõt szilárd, 1—9%-nyi kenet, 30—60%-nyi aszfal
tént tartalmazó aromás-aszfaltos kõolajok pedig feltehetõen az át
meneti-aromás típusból keletkeztek. A kátrányhomokok kõolajá
nak túlnyomó része e két utóbbi típusba tartozik. 

A kõolaj összetételében mutatkozó különbségek lé
nyegileg két különbözõ folyamatra vezethetõk vissza: 
1. A szerves anyagnak a betemetõdéssel arányos (de 
természetesen a geotermikus viszonyok alakulásával 
is összefüggõ) termális érése, amely a kõolaj alkánok-
ban való dúsulását, nehéz alkotóinak csökkenését 
eredményezi, és a metánképzõdés felé halad. Ennek 
következtében a fiatal és kis mélységő nafténes, ül. 
paraffinos-nafténes kõolajokat nagyobb mélységben 
paraffinos típusúak váltják fel (31.52 ábra). — 2. A 
nagyobb mélységbõl felszínközeibe került telepek kõ
olajának bakteriális bomlása és oxidációja, amely a 
paraffin tartalom csökkenésére, ill. az aszfaltének 
mennyiségének növekedésére vezet (TISSOT—WELTE 
1978). 

31.213 Az olajpala, a kátrányhomok és a 
természetes aszfalt szerves anyagai. Az olaj
pala olyan szürke, fekete, zöld, barna vagy vöröses 
színő, lemezes-leveles szerkezető, de egyébként agyag
ra vagy agyagos aleurolitra emlékeztetõ kõzet, amely
nek szervesanyag-tartalmára rendesen csak szaga és 
feltőnõen kicsiny térfogatsúlya utal. 5—80 súly%-nyi, 
szilárd állapotú szerves anyaga humin- és zsírsavak
ból, valamint közepes és nagy C-számú aromás vegyü
letekbõl áll; elemi összetételében a C-n és a H-n kívül 
az O, az N és S is részt vesz. Az olajpala olyan anyakõ
zet, amelyben a kõolaj és földgáz anyagát adó (egyéb
ként szórt) szerves anyag kõzetalkotó mennyiségben 
halmozódott fel. Igazolja ezt a belõle hõkezeléssel 
nyerhetõ palaolaj és éghetõ gáz, valamint a szerves 
oldószerekkel (kerogének hátrahagyása mellett) ki
oldható bitumen. 

A fekete vagy sötét szürkésfekete színő kátrányho
mok 10—20%-nyi szerves anyagát 20—40 C-számú, 
sok heteroelemet tartalmazó vegyületek uralják, ame
lyek a felszín közelébe került tárolókõzetek fluidumá-
nak oxidációja révén keletkeztek és szilárd vagy gél 
állapotúak (31.272. fejezetrész). 

A természetes aszfalt aszfalténjei stabilis kolloid 
állapotú, 100—300 °C-on olvadó, magasabb hõfokon 
kokszosodó, benzolban és kloroformban oldható, 1,0 
körüli sőrőségő, C és H mellett kevés N-t és O-t, sõt 
anorganikus alkotókat is tartalmazó, gyakran nagy 
fémtartalmú vegyületek. 

31.22 A SZÉNHIDROGÉNEK KÉPZİDÉSE 

Bármily magától értetõdõnek tőnik is, hogy a szén
hidrogén-keletkezést a mocsárgáz szemünk elõtt tör
ténõ keletkezésének mintájára, elhalt élõlények bom
lásából származtassuk, ennek lefolyását illetõen a ku
tatásnak három fõ nehézséggel kell megküzdenie: 

/. Szórt eloszlású szénhidrogént csaknem minden üledékes kõzet 
tartalmaz, és a nagy kõolaj- és földgáztelepek túlnyomó többsége is 
olyan tengeri üledékekhez kötõdik, amelyek nem lépték át a katage
nezis alsó határát. Az is tény azonban, hogy a betemetõdésük helyén 
maradt kõszéntelepekkel szemben a mélybeli p/t viszonyokra, oldá-
si, adszorpciós, katalitikus, mikrobiológiai és egyéb hatásokra sok-
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kai érzékenyebb szénhidrogének elvándorolnak „anyakõzet"-ük-
böl, és olyan kõzetekben (olykor pl. kristályospalák vagy magmati
tok repedésrendszerében) halmozódnak fel, amelyek eredeti szer
vesanyag-tartalmából ez a másodlagos felhalmozódás nem vezethe
tõ le. A tárolók szénhidrogénjének anyakõzetét tehát — többnyire 
közvetett úton — csak valószínősíteni lehet. 

2. Õsmaradványoknak a szénhidrogénekben való ritkasága foly
tán az eredeti szerves anyag természete sokáig rejtve maradt, és az 
sem volt egyértelmő, miért képzõdik a szerves anyagból egyszer 
kõszén, máskor pedig kõolaj vagy földgáz. 

3. Ezzel szemben már 1856-tól kezdve sikerült különbözõ szén
hidrogéneket szervetlen vegyületekbõl elõállítani, és ez számos szén
hidrogén-kémikust még ma is a kõolaj és földgáz szerves eredetével 
való szembeszállásra késztet. 

A szénhidrogének származtatása tekintetében tehát 
a kutatók két, egyenlõtlen erejő táborra oszlanak. A 
geológusok túlnyomó többsége a biogén eredet híve; 
egyes szakemberek azonban vitatják a szénhidrogének 
szerves eredetét. 

31.221 Szervetlen keletkezési elméletek. 
Számos változatuk HOFER (1906), CLARKÉ (1924) és 
KERTAI (1972) adatainak kiegészítésével az alábbiak 
szerint csoportosítható: 

/. A magmás elmélet hívei azon az alapon kerestek kapcsolatot a 
vulkáni tevékenység és a szénhidrogének képzõdése között, hogy 
egyes vulkáni kõzetekben kõolaj- és paraffin-nyomokat találtak. 
— 2. A kozmikus származtatás szószólói (pl. SZOKOLOV 1889) a 
bolygók és egyes meteorkövek szénhidrogén-nyomaiból kiindulva, 
a Föld világegyetembõl származó örökségének tartják a szénhidro
géneket. — 3. A karbid-acetilén elméletet BERTHELOT alapozta meg, 
aki 1856-ban elsõül állított elõ metánt H2S-nek és CS2-nek izzó 
rézcsövön való átvezetésével. Feltételezte ui., hogy a földkéreg mé
lyén alkáli fémek léteznek, és ezek C02-vel az ott uralkodó magas 
hõmérsékleten karbidokká alakulnak. Az utóbbiak vízzel acetilénné 
(C2H2) vegyülnek, ez 900 °C-on benzollá (C 6H 6) polimerizálódik; a 
benzol pedig H-vesztéssel más szénhidrogének képzõdésének forrá
sa lesz. Mengyelejev (1877) és mások a vasmeteoritokban is gyakori 
vaskarbidnak vízzel (és savakkal) való érintkezésébõl, vagy acetilén 
és hidrogén (nikkel-katalizátor jelenlétében való) egymásra hatásá
ból származtatta a természetes szénhidrogéneket. — 4. A kijevi 
PoRFiREV-iskola viszont az olivin szerpentinesedésével igyekszik 
kapcsolatba hozni a kõolaj keletkezését. CsEKAUUKnak (1971) ui. 
CaC0 3 , MgS0 4 , C, H 2 0 , Sí0 2 és FeO felhasználásával 1227— 
1427 °C-on és 40—60 kbar nyomáson olyan szénhidrogén-keveré
ket sikerült elõállítania, amely a paraffinsornak a metántól az n-
heptánig terjedõ tagjaiból állt. Erre támaszkodva PORFIREV (1971, 
1974) fölteszi, hogy a felsõköpenynek vasoxidot, vizet és széndioxi
dot is tartalmazó, ultrabázikus kõzeteiben, a kis hullámsebességő 
GUTENBERG ÖV hõmérsékleti viszonyai között, a természetes kõola
jéval azonos összetételő és a környezõ köpenyanyaggal termodina
mikai egyensúlyban levõ keverékek képzõdnek. Ezeknek a hõmér
séklettõl függõen alakuló frakciói vízzel és más fluidumokkal 
együtt, gázos oldatok alakjában a kisebb hõfokú és nyomású, fel
színközeli övek felé vándorolnak, majd polimerizálódva és cseppfo-
lyósodva, önálló fázisokként különülnek el oldószerüktõl. E folya
mat érvényét PORFIREV az újproterozóikum kezdetéig vezeti vissza. 

— 5. A leningrádi KUDRJAVCEV (1951) szerint a magmás és meta
morf kõzetekben, piroklasztikumokban, a különféle magmás érc
képzõdményekben és a vulkáni gázokban észlelt szénhidrogén
elõfordulások valamennyijének autochtonnak (tehát szervetlen ere
detőnek) kell lennie, mert a szénhidrogén-telepek és feltételezett 

anyakõzeteik szerves anyagainak eltérései következtében azok köz
vetlen összefüggését nem tekinti bizonyítottnak. A szénhidrogének 
mélységi eredete mellett szól ellenben lelõhelyeik zömének nagy 
törésvonalak mentén való elhelyezkedése. — 6. KOZACSOK (1977) 
kísérletére támaszkodva (aki C02-bõl és vízgõzbõl, vasoxid katali
zátor alkalmazásával, nagy nyomáson etánt és propánt állított elõ), 
DOLENKO (1977) a globális tektonikai mozgás következtében nagy 
mélységbe kerülõ litoszféra-lemezek víz- és széndioxid-tartalmából 
eredezteti a szénhidrogéneket. — 7. A szemiorganikus elméletek 
viszont szerves anyag és szervetlen tényezõk kölcsönhatásából veze
tik le azokat. Fölteszik pl., hogy a felszín alatti vizekbõl radioaktív 
hatásra felszabaduló hidrogén a kõzetekben levõ szerves vagy szer
vetlen C-vel egyesül szénhidrogénné. PRATT (1934) a kõolajoknak a 
tengeri üledékek szerves anyagával szembeni, 1—8% közötti H-
többletét vulkáni mőködéssel kapcsolatban felszabaduló hidrogén
nek az „õskõolaj"-ba való belépésével indokolja. KROPOTKIN et al. 
(1971) viszont úgy vélik, hogy a szénhidrogének alkotórészei ugyan
úgy származhatnak a földköpenybõl, mint az üledékek szerves 
anyagából, vagy az utóbbi és a köpeny eredető hidrogén egymásra 
hatásából. 

A szervetlen elméleteknek az a gyöngéjük, hogy (az 
egyébként kifogástalan) laboratóriumi kísérletek fel
tételei és kiinduló anyagai nagyon eltérnek a szénhid
rogén-elõfordulások p/t viszonyaitól és anyagaitól; 
ezért kénytelenek a szénhidrogén-képzõdést olyan 
mélységekbe helyezni, amelyek viszonyait ellenõrizni 
nem tudjuk. Figyelmen kívül hagyják továbbá a szén
hidrogéneknek az élõ szervezetekre jellemzõ szerves 
vegyületeit, az üledékes kõzetekbõl a magmás és meta
morf kõzetekbe való vándorlás lehetõségét, és azt is, 
hogy az utóbbiak szénhidrogénkincse csekély töredé
ke csupán az üledékes kõzetekének. Szervetlen ténye
zõkkel (hõmérséklet, nyomás, magmás benyomulás, 
felszálló hévizek, radioaktivitás, katalizátorok stb.) 
természetesen szerves származtatás esetén is számol
nunk kell. E tényezõk kizárólagossága azonban a Föld 
történetének csak az élõ szervezetek kialakulása elõtti 
szakaszában képzelhetõ el. De a prebiológiai idõszak
nak az üledékekbe átkerült szénvegyületei 3 milliárd 
év alatt oly mértékő biológiai, diagenetikus és termi
kus átalakuláson mehettek keresztül, hogy fennmara
dásuk esélye a minimumra csökkent. Ezért — bár az 
élõ anyag kifejlõdéséhez szükséges elsõ karbónium-
forrást VINOGRADOV (1953) is a kristályos kõzetek 
finom eloszlású, abiogén grafitjában keresi — az üle
dékek szerves anyagát mégis általában az egykori élõ
lények testébõl származtatja. 

31.222 A szénhidrogének biogén keletke
zése 

31.2221 A biogén elmélet bizonyítékai. A 
szénhidrogén-telepek túlnyomó többsége olyan se
kélytengeri, tavi és deltaüledékekben jelenik meg, 
amelyeknek még a telepekkel szomszédos, „meddõ" 
részletei is 0,5—3,5%-nyi szerves anyagot (egyebek 
közt >0,05%-nyi szénhidrogént is) tartalmaznak. 
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Már a 19. sz. végén észrevették, hogy a skóciai és 
észak-amerikai olajpalák sok, részben már elbontott 
alga-, gomba-, spóra, pollen- és baktérium-marad
ványt zárnak magukba. Késõbb mások kõolajokból 
mutattak ki — azok megszőrésével vagy centrifugálá-
sával — foraminiférákat, radioláriákat, diatomákat, 
rovartestekbõl származó hártyákat, spóra-, alga- és 
gombamaradványokat. Bár azt a tényt, hogy bizonyos 
baktériumok hatására különbözõ növényi vagy állati 
eredető szerves vegyületekbõl szénhidrogének kelet
kezhetnek, már több mint 100 éve ismerték, mégis 
meglepõ volt, hogy BASTIN (1926) és utána sokan 
mások több km mélységbõl származó kõolajokban és 
peremi vizekben élõ baktériumokat is találtak. Ezek 
nyilván a friss tengeri iszap gazdag és változatos bak
térium-tenyészetének a mélyben uralkodó nagy nyo
mást és hõmérsékletet is elviselõ mohikánjai, amelyek 
többsége zsírsavakból való szénhidrogén-fejlesztésre 
vagy -felhalmozásra képes (ZOBELL 1946). 

Bár e tények együttese nagymértékben alátámasztja 
a szénhidrogének biogén eredetének elõször HENKEL 
(1725) által megpendített, majd ENGLER (1908) és 
ARHANGELSZKIJ (1927) által kifejlesztett elméletét, azt 
mégis a szerves kémiai és szénizotóp-vizsgálatok tet
ték — számos „geokémiai fosszília" kimutatásával 
— úgyszólván vitathatatlanná. Míg TREIBS (1934) a 
levélzöld s az állati vérfestékek legfontosabb alkotóré
szeit (a 32—33 C- és 36—38 H-atomszám mellett még 
N-atomot pirrolgyőrős kötésben tartalmazó porfirine
ket) mutatta ki különbözõ kõolajoknak lepárlás utáni 
aszfalt-maradékából, mások hormonokat és kolesz
terineket találtak abban, s a kõolajok, ül. a zsírok 
és olajok összetételének hasonlóságát, a kõolajok 
1 3 C/ 1 2 C izotóparányának, nyomelem-társulásának, 
valamint optikai aktivitásának az élõlények szerves 
vegyületeiéhez hasonló voltát hangsúlyozták. A Mexi
kói-öböl szerves anyagban dús üledékeiben SMITH 
(1954) által kimutatott és — a betemetõdéssel arányo
san — fokozódó kõolaj-jelleget mutató szénhidrogé
nek holo-pleisztocén korát radiokarbon módszerrel 
igazolták. 

Ezért a 60-as évekig a kõolajképzõdés lényegét so
kan az élõ szervezetekben jelenlévõ és a betemetõdés 
után csak keveset változó szénhidrogének közvetlen 
— bár szelektív —felhalmozódásában látták. Jóllehet 
ennek lehetõsége valóban fennáll, számos észlelet cá
folta annak kizárólagosságát. Kimutatták pl., hogy a 
kõolajokban gyakori, 3—14 közötti C-számú, könnyő 
szénhidrogének sem az élõlényekben, sem a recens 
üledékekben nem fordulnak elõ. D U N T O N — H U N T 
(1962) szerint a mai üledékekbõl hiányzó, 4—8 C-
számú szénhidrogének mennyisége a miocéntõl a pre-
kambriumig az üledékek korával növekszik. Az élõlé
nyekre és a jelenkori üledékekre jellemzõ, 15-nél na
gyobb, páratlan C-számú «-paraffinok viszont mind a 

prekvarter üledékekben, mind a valódi kõolajokban a 
betemetõdési mélység, ül. a földtani kor növekedésé
vel egyre inkább háttérbe szorulnak. Különbségeket 
találtak továbbá az üledékes kõzetek kioldható (bitu
menes) és szerves oldószerekben oldhatatlan (kerogé-
nes) alkotói között is, egyrészt azok összetétele, más
részt kromatográfiai viselkedése tekintetében. Ráadá
sul PHILIPPI (1965) a Los Angeles-i és Ventura-meden-
cebeli kõolajképzõdés maximumát e medencék 115 °C 
körüli hõmérséklető mélységeiben állapította meg. 
Mindez a szénhidrogén-képzõdésnek a kõszenek ke
letkezéséhez hasonló, átalakulásos jellegét valószínősí
tette, aminek formáját a kiindulási szerves anyag mi
nõsége mellett az üledékösszleten belüli hõhatások 
erõssége és idõtartama alakítja ki. 

31.2222 A szénhidrogének alapanyagainak 
felhalmozódása. A kõszénképzõdéshez hasonló
an, a szénhidrogének keletkezésének is az arra alkal
mas szerves maradványok felhalmozódása és beteme-
tõdése az alapfeltétele. A szénhidrogén-képzõdés lehe
tõségét tehát 

— a szervesanyag-felhalmozódás környezete, 
— a szerves anyag minõsége és mennyisége, 
— a medencefenék fölötti víztest mozgásállapota, 
— a betemetõdõ üledék mennyisége és szemcsézete, 
— a szerves és szervetlen szemcsék mennyisége és kölcsönhatása, 
— a víztest és az üledék redoxviszonyai, 
— a bakteriális tevékenység intenzitása, és 
— a földrajzi-õsföldrajzi helyzet változása 

határozza meg. 
Bár bizonyos mennyiségő, de kis C-atomszámú 

szénhidrogén cellulózból, ligninbõl, keményítõbõl és 
cukorból is képzõdhet, s a magasabb C-számú, N- és 
S-tartalmú szénhidrogének egy része fehérje- és lignin
származék lehet, a szénhidrogének keletkezésében 
mégis a növényi és állati zsíroknak, olajoknak és via
szoknak lehet legnagyobb szerepük (31.18 táblázat). 
Az ezeket elõállító lények nagy tömegben való terme
lõdését és felhalmozódását, testük halál utáni bomlás
termékeinek részleges fennmaradását leginkább a ten
gereknek és beltengereknek a szárazulatokkal szom
szédos, peremi részei teszik lehetõvé; itt ui. nemcsak a 
biológiai produktivitás, hanem a szervetlen üledék
képzõdés is nagymérvő. Az itt betemetett szerves 
anyag zömét többnyire a fito- és zooplankton, meg a 
bentosz szervezetei szolgáltatják, beleértve ebbe a ten
gerfenék igen gazdag és változatos (az iszapfelszín 1 
g-jában több százezer, sõt több millió példányt szám
láló) baktériumflóráját is; igen jelentõs lehet továbbá 
a szél és a folyók által a szárazföldrõl besodort állati 
és növényi részek, spóra- és pollenszemcsék mennyisé
ge. Ezek szerves vegyületcsoportjainak átlagos meg
oszlását a 31.19 táblázat szemlélteti. Tengerparti del
ták kiugróan nagy szervesanyag-tartalma részint a 

274 



folyók hordalékából, részint a sós vízbe kerülõ édesví
zi lényeknek a tömegpusztulásából származik. A tró
pusi esõerdõkbõl érkezõ, „fekete viző folyók" (Rio 
Negro, Amazonas, Kongó) nagy mennyiségő, oldott 
állapotú humuszanyagát a tengervíz kicsapja, 100— 
400 km-ig sötétebbre színezve a torkolat vidékét. A 
szélnek a szervesanyag-szállításban való fontosságára 
a ROMÁN (1974) által a Fekete-tenger Ny-i peremének 
üledékeiben kimutatott pollen hatalmas mennyisége 
és a különbözõ pollentípusoknak a parttávolság függ
vényében való megoszlása utal. A lerakódó szerves 
anyag minõsége természetesen a belõle keletkezõ szén
hidrogén összetételére is befolyással van. Humusz
anyagokból pl. inkább naftén, a tengeri biomasszából 
pedig inkább paraffin bázisú kõolaj képzõdhet. 

Tengeri környezetek biológiai produktivitását (vagy
is a bizonyos idõ alatt termelt biomassza mennyiségét) 
fõleg a fény, a hõmérséklet és az ásványi tápanyagok 
(különösen a foszfátok és nitrátok) mennyisége befo
lyásolja. Ezért az élõ anyag termelõdése részint a víz
oszlop felsõ 60—80 m-ében, részint a partközeiben a 
legélénkebb. A partközeli víz biológiai termékenysége 
kb. kétszer akkora, mint a nyílt óceáné. Ezért a szén
hidrogén-képzõdés szempontjából a szárazulati pad
kák (selfek) élettársulásainak van a legnagyobb jelen
tõségük. 

Akár az autochton (tehát a fenékiszapban vagy az 
afeletti vízrétegekben keletkezõ), akár az allochton 
(tehát a tenger más részeirõl vagy a szárazföldrõl 

besodort, vagy leülepedés után újból áthalmozott) 
szerves maradványok megõrzõdése szempontjából 
döntõ fontosságú a leülepedés helye fölötti vízréteg 
mozgatottsága, a betemetõdés sebessége és az iszapla
kók tevékenysége. Élénk vízmozgás ui. fenékeróziót 
eredményez, a finomabb szemcsék kimosásával dur
vítja az üledék szemcsenagyságát, s ezen keresztül 
csökkenti a szerves anyagnak a szervetlen szemcsék 
felületére való tapadását, erõsíti a durvább üledék 
megnövekedett pórusterében, ül. az üledék feletti víz
oszlopban folyó gázcserét, és így meggyorsítja ezek 
szerves vegyületeinek lebomlását. A szerves anyagban 
dús szuszpenziók kis sőrőségük miatt nehezebben üle
pednek le; ezért lesüllyedésük fordítva arányos a víz
test energiaszintjével. A vastagabb víztesteknek áram
lásokkal a csendesebb vízrészek felé sodródó szerves 
anyaga útközben könnyen oxidálódik, vagy baktériu
mok bontják azt el (MEADEe/ al. 1975; MILLIMAN et al. 
1975). Egyéb feltételek teljesülése esetén tehát az ala
csonyabb energiaszint általában kedvezõbb a szénhidro
gén-képzõdésre. 

Kívánatos, hogy a betemetõdõ üledék szemcsézete közép- és fi
nomszemcsés legyen. A szervetlen anyagban való gazdagság nem 
főzõdik ugyan valamilyen különleges kõzetfácieshez, mégis inkább 
finomszemő üledékekben gyakori. Ez a kisebb szemcséknek a töme
gükhöz képest nagy felület eredményezte nagyobb adszorpcióké
pességével (lényegében tehát az üledék agyagásvány-tartalmával) 
függ össze (HUNT 1963). 

A tengervíz szerves anyagának lebegõ, ill. oldott részét 0,4—0,8 
um lyukmérető szita segítségével lehet elkülöníteni. A szerves anyag 
mennyiségét általában annak szerves karbóniumtartalmával fejezik 
ki. Ezért a tengervíz (vagy az üledék) teljes szervesanyag
mennyisége helyett többnyire annak teljes szerves szén (Totál 
Organic Carbon = TOC) mennyiségét adják meg a víz (ill. a kõ
zet) súlyszázalékában. Ennek a szitán fennmaradó hányada a 
POC (Farticulate Organic Carbon = szemcsés szerves szén); át
szőrhetõ hányada pedig a DOC (őissolved Organic Carbon 
= oldott szerves szén). MENZEL és RYTHER (1970) szerint a 
POCjDOC aránya az óceánokban 200—300 m alatti mélység
ben gyakorlatilag azonos; e mélység fölött azonban a POC 
mennyisége egyenesen, a DOC-é pedig fordítva arányos a szer
ves anyag termelõdésével. A szerves anyag képzõdésének és el-
bomlásának körfolyamata tehát fõleg a felszínközeli vízrétegre 
korlátozódik, a mélyebb vizek szerves anyaga kevéssé vesz részt 
abban. 
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Az ásványi részecskék (fõleg az agyag- és karbonát
ásványok) leülepedésükkor különbözõ szerves anya
gokat (aminosavakat, cukrokat, fenolokat stb.) ra
gadnak magukkal a tengervízbõl (BADER et al. 1960; 
CHAVE 1970; DEGENS 1970). Ez az adszorpció az ol
dott szerves anyagnak (DOC) szemcséssé (POC-ka) 
alakulását jelenti. BREGER (1963b) szerint a tengervíz 
szervesanyag-tartalmának zöme olykor eleve nagy 
molekulasúlyú komplexekbõl áll. Különösen fontos 
azonban, hogy a vízben oldódó vagy hidrolizálható 
szénhidrátokkal, fehérjékkel és származékaikkal 
szemben vízben többnyire oldhatatlan lipidek az ülepe-
dés során a szemcsés szerves anyaghoz (POC) kötõd
nek, mert ez az üledék anyakõzetté válását jelentõsen 
megkönnyíti. A Mexikói-öböl fiatal üledékein végzett 
C-izotópos vizsgálatok azt valószínősítik, hogy a szer
ves és szervetlen anyag együttes kiválását és az üledék
be való beépülését az azok kölcsönhatása következté
ben fellépõ adszorpció, koaguláció és elszigetelõdés 
teszi lehetõvé. 

A szerves és szervetlen részecskék ülepedési sebessé
gének a szerves anyag megõrzõdésében kulcsszerepe 
van. Gyors felhalmozódás esetén a tengervíz oxigén-
és szulfáttartalmának az üledékbe jutása és ezzel az 
üledék szervesanyag-tartalmának oxidációja is lecsök
ken. Állandó szervesanyag-ellátást feltételezve, az üle
dék szervesanyag-koncentrációja fordítva arányos az 
ásványi részecskék mennyiségével. Arányukat azon
ban számos más tényezõ (pl. az ásványi szemcsék 
mérete, a víz mélysége, a vízzel való érintkezés idõtar
tama, a fenékvíz mozgatottsága, az ásó-fúró szerveze
tek mechanikai s a heterotrófok biokémiai tevékeny
sége) is befolyásolja. Ezért a lerakódott üledék meny-
nyiségének növekedésével annak szervesanyag-kon
centrációja — maximális értékének elérése után — 
csökken. Jól példázza ezt a Niger deltája, ahol a fi
nomszemcsés üledékek (a folyóvíz autochton és al-
lochton szerves anyagban való bõsége ellenére) a szer
vetlen törmelék nagy mennyiségének gyors leülepedé
se következtében, átlagosan csak 0,3—0,8 térfogat%-
nyi szerves anyagot tartalmaznak. 

A leülepedett szerves anyag megõrzõdésének felté
telei között igen fontos az iszap és a fenékvíz redoxpo-
tenciáljának alakulása. Szerves anyagok nagyobb tö
megének C 0 2 és H 2 S termelõdésére vezetõ bomlása 
egymagában is az oxigén-koncentráció csökkenését, 
redukciós környezet kialakulását, ezen keresztül a 
szerves anyagokból táplálkozó aerob lények háttérbe 
szorulását és rothadó iszap (szapropélit) kialakulását 
eredményezi. 

A szapropél fekete, klorofill-származékokban és más instabilis 
szerves vegyületekben gazdag, gélszerő anyag, amely tavakban és 
tengermedencékben kizárólag anaerob baktériumok hatására, a 
szerves törmelék lebontása révén képzõdik. A rendesnél nagyobb 
C -tartalmát és gyakori finomrétegzettségét az 0 2 /H 2 S határnak a 

vízfenék fölötti elhelyezkedése s az ásó-fúró és iszapfaló szervezetek 
hiánya magyarázza. A nyomelemek közül benne különösen a V, Ni 
és a Mo gyakori. 

Szapropélben gazdag üledékek, azaz szapropélitek, 
ott keletkeznek, ahol a vertikális vízkörzést erõs ha-
loklin akadályozza, vagy ahol a mélységi víz feláram
lása és a termoklin magas helyzete következtében dús 
planktontenyészet jön létre. Ez utóbbi a víz (^-tartal
mának felhasználása és a lesüllyedõ tetemek szerves 
anyagának oxidációja révén már kb. 50 m felszín alatti 
mélységtõl kezdve több száz m vastag oxigénhiányos 
vízréteg kialakulását eredményezi. Az oxigénhiány 
kedvezõ geomorfológiai körülmények között teljes 
anoxiába csaphat át, és ez a felülrõl érkezõ szerves 
anyag vízfenéki feldúsulását okozza. A szerves anyag 
halál utáni pusztulása a hullámzásnak kitett, felszín
közeli vizekben a legerõsebb. Ezért igen lényeges, 
hogy ásványszemcsékre tapadt maradékuknak milyen 
vastag és mennyi oxigént tartalmazó vízoszlopon kell 
áthaladniuk, és ezt az utat mennyi idõ alatt teszik meg. 
Oxigénben dús leszálló vagy fenékáramok pusztító 
hatása természetesen megakadályozza a szerves iszap 
kialakulását. 

Nagy szerepe van a szerves anyag fennmaradásában 
a vízoszlop és az iszap bakteriális aktivitásának, vagyis 
annak, hogy az adott fény-, redox és pH-viszonyok a 
szerves anyagot gyorsabban bontó aerob, vagy az azt 
lassabban pusztító anaerob baktérium-tenyészetnek 
kedveznek-e. Különösen nagy a szulfátokat mérgezõ 
H2S-sé alakító kénbaktériumok, valamint a szénhid
rogéneket termelõ vagy felhalmozó baktériumok je
lentõsége. 

A jelenkori üledékes környezetek tanulmányozása 
(EMERY 1963, 1965) azt mutatja, hogy a szerves anya
gok felhalmozódására a kontinentális padkák csendes 
vízzel borított részei, a lagúnák, a folyótorkolatok és 
a korlátozott vízáramlású medencék a legalkalmasab
bak, mert a felsorolt tényezõk összeszövõdése itt (pl. 
a Kaliforniai-öbölben és a Karib-tenger térségében, 
Észak-Kanada partjain, valamint az eurázsiai selfnek 
Norvégia és a Tajmir-félsziget közötti részén) a leg
kedvezõbb. Alkalmas lehet azonban szervesanyag
felhalmozódásra a kontinentális lejtõ felsõbb része is, 
ahol a leülepedõ agyag és márga kötõereje ellensú
lyozza a szerves anyag hígulását. A szerves anyag 
mennyisége azonban a mélytenger irányában csök
ken; lejtõalji felhalmozódása leginkább a maga
sabb helyzető üledékek víz alatti csúszása által jön 
létre. 

A földtörténet folyamán a tengervíznek mind az 
elõnyomulásai, mind a visszahúzódásai nyomán létre
jöhettek olyan — az édes- és sósvízi fáciesek átmenetei
vel jellemzett— környezetek, amelyek különösen ked
veztek a szerves anyag felhalmozódásának. Nem ta-
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gadható azonban a tipikusan tengeri környezetek je
lentõsége sem. Szerves anyagban gazdag üledékek a 
múltban is mindig ott képzõdtek, ahol megfelelõ 
volt a szervesanyag-utánpótlás, viszonylag csendes 
a víz, az uralkodóan finom szemcséjő ásványi ré
szecskék pedig jobbára reduktív viszonyok között 
ülepedtek le. 

31.2223 A kõolaj keletkezése azoknak az átala
kulási folyamatoknak az egyik állomása, amelyeken 
az üledékeknek a p/t viszonyok változására igen érzé
keny hintett szerves anyaga a betemetõdés fokozódása 
során keresztülmegy. 

31.22231 A kerogén. Az üledékek hintett szerves 
anyaga kétféle, de rendszerint együtt elõforduló alak
ban jelenik meg (31.53 ábra): 

a) Nem-oxidáló ásványi savakban, bázisokban és szerves oldó
szerekben oldhatatlan, 1,22—1,51 g/cm3 sőrőségő, olajimmerzió-
ban 1,50—1,73 törésmutatójú, szilárd, a huminanyagokhoz hason
lóan sötétbarnás színő kerogén (31. fejezet). Ez a minták szénhidro
gén-tartalmának kloroformos kivonása után visszamaradó, bonyo
lult összetételő, nagy molekulasúlyú, közönséges hõmérsékleten 
stabilis, heterogén polimer minden földtani idõszak üledékeiben 
jelen van, és éretlen állapotban azok teljes szerves anyagának 
(TOC) több mint 95%-át teszi ki (DEGENS 1965). 

Az üledékes kõzetek gyakran tartalmaznak határozott alakú és 
szerkezető, szerves anyagú mikrofosszíliákat (spóra- és pollenszem
csék, dinoflagelláták, acritarchák, kutikulák, sporangium-tóredékek, 
apró szövetmaradványok). Ezek a kerogén alakos alkotórészeinek 
minõsülõ részecskék az összes kerogénmennyiségnek csak néhány 
százalékát teszik ki. 

b) Szerves oldószerekkel kivonható, s az oldószert világosbarná
ra színezõ bitumen (31. fejezet). Ez a telített szénhidrogének és 
származékaik, aromás vegyületek, O-, N- és S-tartalmú, nagy mole
kulájú, poláros szerves vegyületek, valamint pentánban oldhatatlan 
„nehéz" aszfaltének keverékébõl álló anyag, amely a TOC-nak 
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5%-nyi, de alacsony hõmérsékleten is mozgásképes hányada, zömé
ben a kerogén érés közbeni átalakulásának terméke. 

Az élõ test anyagai közül betemetõdés után többnyire csak a 
védelmi szerepet betöltõ, a mikrobiológiai és vegyi hatásokkal 
szemben leginkább ellenálló vegyületeknek van esélyük szinte válto
zatlan formában való fennmaradásra (sporopolleninek, viaszok, 
gyanták, kutinok, lignin- és poliszacharid-származékok). Ezenkívül 
azonban — geokémiai fosszíliák gyanánt — a lebomló növényi és 
állati festékek és anyagcseretermékek egyes igen jellemzõ alkotóré
szei (telített szénhidrogének, porfirinek, izoprenoidok, karotinoi-
dok, terpánok, szteránok) is gyakran kimutathatók (31.212. és 
31.2221. fejezetrészek). 

Az üledékes szerves anyag alkotói közül — viszony
lagos mennyiségénél és hevítésre szénhidrogén-leadó 

képességénél fogva — a kerogén a legfontosabb. Ezért 
felépítésének megállapítása sokirányú, beható kutatás 
tárgya. Ennek során kombináltan alkalmazzák a szer
ves kõzettan optikai módszereit át- és ráesõ, közönsé
ges, ibolyántúli és vörösöninneni fényben. Ezekkel 
elkülönített részeik kvantitatív frziko-kémiai elemzése 
szerint a kerogének a szénkõzetek macerálcsoportjai-
val (31.121. fejezetrész) rokon alkotókat tartalmaz
nak; tulajdonságaikat, kõolaj- és/vagy földgázleadó 
képességüket pedig ezek részaránya határozza meg 
(31.54 ábra). A TISSOT—WELTE (1978) által ennek 
alapján megkülönböztetett három fõ kerogéntípust 
(31.20 táblázat) BROOKS (1981a) még egy negyedikkel 
egészítette ki (31.55 ábra): 

a) Liptinites típus, amelynek nagy hidrogéntartalma alifás lán
cokban való gazdagságának, aromás vagy O-tartalmú vegyületek
ben való szegénységének tulajdonítható. Finomszemcsés vagy 
amorf anyagát fõként lipidekbõl és olyan szerves anyagokból (pl. 
fehérjékbõl) eredeztetik, amelyek bakteriális hatásra lipidekké es
nek szét. Mivel N- és H-tartalma jóval nagyobb, mint az azonos 
érettségi fokú kõszéné, S-tartalma kicsiny, és a tavi alginitekben a 
leggyakoribb, általában algaeredetőnek tartják. 

b) Exinites típus, a liptinitekénél kisebb, de még mindig nagy 
H-tartalommal, az alifás láncok mellett lényeges mennyiségő ciklo-
alkánnal, aromás győrővel és O-tartalmú funkciós csoporttal. Ez és 
nagyobb kéntartalma redukáló jellegő tengeri üledékek szerves 
anyagából való származását valószínősíti. 

c) Vitrinites típus, amelynek kis H- és nagy O-tartalma, túlsúly
ban levõ aromás vegyületei és O-tartalmú funkciós csoportokkal 
áthidalt, rövid alifás láncai lignines faanyagból való keletkezésre 
utalnak (telinit, kollinit, vitrodetrinit). 

d) Inerlinites típus, amelynek átlátszatlan, fekete, nagy C- és kis 
H-tartalmú szemcséi elsõsorban faanyagból származnak, a szénülés 
legkezdetén száraz környezetben oxidálódott. Keletkezését gyakran 
erdõtüzeknek tulajdonítják. 

Pirolízises vizsgálatok szerint a legtöbb kõolaj a 
liptinites típusból nyerhetõ (31.56 ábra). Az exinites 
típus jó kõolaj-, földgáz- és kondenzátum-képzõ. A 
vitrinites kerogén csak kevés kõolaj, de sok (bár a 
liptinit- és exinitnél kisebb mennyiségő) földgáz leadá
sára képes. Az inertinites típusnak még a CH4-poten-
ciálja sem számottevõ. 
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31.22232 A hintett szerves anyag mélységi 
átalakulása. A frissen leülepedõ szerves anyagnak 
az élõ szervezet vegyületeiéhez még nagyon hasonló 
összetétele a lerakódás után jelentõsen megváltozik. 
Ha a bezáró üledék pórustere hosszú ideig tartalmaz 
02-t, szervesanyag-tartalma gyakorlatilag megsemmi
sülhet. Ha viszont a pórustér 02-tartalma hamarosan 
elfogy, vagy — anoxikus fenékvíz esetén — már eleve 
sem tartalmazott 02-t, a diszperz szerves anyag szap-
ropéllé alakul (31.2222. fejezetrész). A lerakódott üle
dék legfelsõ néhány méterében lezajló szaprofikáció 
során az élõ anyag bonyolult biopolimerjei kisebb 
szerves egységekké (monomerekké) bomlanak le. 
Mindezen változások a szerves diagenezis korai szaka
szát jellemzik. 

Mivel a szerves anyag megsemmisülése az oxigénellátottság mér
vétõl függ, az oxidatív jellegő, vörös színő, kontinentális kõzetek, 
amelyek autigén ásványtársaságát a hematit, limonit, goethit, a 
mangánoxidok, a kaolinit, a kaolinites hidrocsillám vagy az Al-
oxidok és -hidroxidok jellemzik, a szénhidrogénképzõdés szem
pontjából kedvezõtlenek. Kedvezõ geofáciest jelentenek viszont a 
szürke színő törmelékes és karbonátos rétegsorok, amelyeket a 
glaukonit, foszforit, sziderit, dolomit autigén keletkezése tüntet ki. 
A szerves anyag elbomlása durvaszemő üledékben nagyobb mérvő, 
mint a finom szemőben. 

A szerves diagenezis késõi — VASSZOJEVICS et al. (1969) által már 
protokatagenetikusnak nevezett — szakasza a bezáró üledék litifi-
kációja alatt és/vagy után, de csak a kb. 50 °C-nak megfelelõ bete-
metõdési mélységig lezajló, az elõbbieknél lényegesen hosszabb idõt 
igénylõ, kisebb intenzitású változásokat öleli fel. Ennek során az 
anaerob pélitek monomerjeinek átalakulása az összefoglalóan kero-
géneknek nevezett geopolimerek felé halad (3I.57/a és 31.57/b áb
ra). Ez utóbbiak kõzetbeli képzõdésének két fõ forrása van: a) a 
palinomorfák, algák, szövetmaradványok, gyanták, vitrinitek stb. 
diagenezis közben is fennmaradt, elsõdleges biopolimerjei; b) a 
hõbomlás során képzõdött monomerek kondenzációja és/vagy poli-
merizációja révén másodlagosan kialakult termékek. 

A szerves anyag diagenezise közben végbemenõ ké
miai reakciók BROOKS (1981a) szerint a következõkép
pen csoportosíthatók: 

/. a sajátos C—C kötések szétválása [pl. a klorofill (31.4 ábra: 2) 
molekula porfirin- és fitol-molekulára való bomlása]; 

2. a telítetlen C—C kötések számának csökkenése (pl. az olefinek 
alkánokká alakulása; egyszerő C-győrők, ül. keresztkötések képzõ
dése); 

3. egyes gyökök (pl. —COOH, — C H 3 , — N H 2 , —OH, —S vagy 
—SH) elvesztése C 0 2 , CH 4 , N H 3 vagy N 2, H 2 0 , S vagy H 2S 
kilépése közben; 

4. H-atomoknak a molekulák közötti újraelosztása; 
5. policikloalkánok és aromás vegyületek képzõdése; 
6. izomerek kialakulása. 

E folyamatok eredményeként a biopolimereknek a 
bakteriális degradáció során szétesett és a mikroorga
nizmusok által föl nem használt alkotórészeibõl elõbb 
részint hidrogénben dús, nyílt C-láncú lipidek, részint 

barna színő fulvin- és huminsavak keletkeznek 
(31.1443. fejezetrész); majd az utóbbiak oldhatatlan 
kerogénekké kondenzálódnak, amelyekbe egyes lipid-
és szénhidrogénláncok is beépülnek (31.58 ábra). 
Mellettük azonban — geokémiai fosszíliák gyanánt 
(31. fejezet) — kis mennyiségő, de tipikusan állati vagy 
növényi eredető molekulák (alkánok, zsírsavak, szte-
ránok, izoprenoidok, porfirinek) is fennmaradhatnak 
az üledékben. 
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Hogy ez valóban igy történik, azt a kerogének progresszív hõ-
bomlásakor azokról leszakadó szénláncoknak feltételezett biológiai 
elõdeikbõl könnyen levezethetõ volta is bizonyítja. A tengeri és tavi 
fitoplankton zöme 14—20 közötti páros C-számú, telítetlen zsírsa
vakból áll; ezek leülepedés után kerogénné polimerizálódnak. Holo-
cén üledékek hevítésekor azok kerogénjeibõl izoprenoid szénhidro
géneket, C 1 4 — C 2 8 szénszámú zsírsavakat és porfirineket, továbbá 
zömmel páros C-számú, C , 5 — C 3 0 közötti «-paraffinokat sikerült 

elõállítani. Az eocén korú Green River Formáció (USA) algamarad
ványokban igen gazdag olajpalái a pirolízis kezdetén még csak 
izobutánt és izopentánt, nagyobb hõmérsékleten azonban már 4 
—12 közötti, páros és páratlan C-számú, zömmel egyenes lán
cú, telített szénhidrogéneket adnak le, kevés izo- és cikloalkán 
kíséretében. A hosszú alkil-láncok leszakadása után visszama
radt kerogén anyag viszont aromás vagy hidroaromas győrőkké 
kondenzálódik. 
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A diagenezis alsó határa, a medencetöltelék anyagá
tól, korától, süllyedés- és hõtörténetétõl, valamint a 
kerogén típusától függõen, területenként különbözõ 
mélységekben van. E határig — C 0 2 és H 2 0 mellett 
— részint bio-, részint diagén hatásra elsõsorban C H 4 

képzõdik, bár a mélység növekedésével (a hazai neo-
génben már 0,35—0,40% i?0-tól kezdve) rohamosan 
nõ az etán-bután, s a kondenzátumot alkotó szénhid
rogének mennyisége, és az elsõ (heterovegyületekben 
gazdag) kõolajnyomok is megjelennek; a cellulózban 
és ligninben dús növényi részek halmazai pedig tõzeg

gé és barnakõszénné alakulnak. A szerves diagenezis 
zónája a nagy illótartalmú, bitumenes kõszén képzõdé
sének kezdetével, vagy a hazai szóhasználat szerint a 
fényes barnakõszén kialakulásával, ül. az intenzív kõ
olajképzõdés megindulásával zárul (31.59 ábra); vas
tagsága a Pannon-medencében KONCZ (1983a) szerint 
2,1—2,5 km; egyebütt általában 1—3 km között van 
(NERUCSEV—VASSZOJEVICS—LOPATIN 1976). 

A bezáró üledék ásványi része a betemetõdés továb
bi folytatódásakor sem szenved — az agyagásvány
eloszlás kismérvő eltolódásain kívül — lényeges össze-
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a kerogén progresszív evolúciója során fõleg kõolaj, 
mélyebb részében pedig könnyő szénhidrogének sora, 
kondenzátum. majd nedves földgáz (31.211., 31.212. 
fejezetrész) képzõdik. A kõolajat már a folyadékab
lakban is kísérõ termális metán mennyisége a mélység 
felé egyre növekszik. A szerves anyagok tömeges fel
halmozódásának katagenetikus fejlõdése növekvõ 
szénülésfokú feketekõszén-fajták keletkezésére vezet, 
amit folyékony szénhidrogén«yomok mellett fõleg ter
mális metán (31.10 és 31.57 ábra) képzõdése kísér. A 
katagenezis az alifás szénláncoknak a kerogénbõl való 
eltőnésével, a kõolajképzõdés szinte teljes megszőné
sével, a kerogén-alapegységek újrarendezõdésével s a 
feketekõszén antracitosodásának megkezdõdésével ér 
véget. 

Az üledékes szerves anyag fejlõdésének metagenetikus (VASSZO-
JEVICS—TIMOFEJEV 1979 szerint apogenetikus) szakasza a szervetlen 
üledék anchimetamorfózisának felel meg. Ez utóbbit az agyagásvá
nyok közberétegzett vizének elvesztése, azok kristályossági fokának 
emelkedése, a goethitnek vízvesztés útján hematittá való alakulása, 
a töréses palásság, a nyomási oldódás és az átkristályosodás megje
lenése és ennek következtében az eredeti kõzetszövet és szerkezet 
átalakulásának megindulása jellemzi. A szerves anyag metagenezi-
sét viszont az idáig fennmaradt geopolimer-alapegységek megbom
lása, s H-atomoknak azokról való leszakadása tünteti ki, ami folyé
kony fázis nélküli „szárazföldgáz"(CH4), N 2 , C 0 2 , H2S, elemi kén, 
szenes maradék, ül. antracit képzõdését hozza magával (Berta Ro-
gers-1. fúrás, Anadarko-medence, USA: talpmélysége 9583 m). 

A zöldpala és amfibolit fácieső, valódi metamorfózis kezdetét a 
kerogének maradékának grafittá alakulása, ill. az antracit meta-
antracitosodása jelzi (31.59 ábra). 

A hintett szerves anyag tehát — termális evolúciós 
modelljének (31.10 ábra) megfelelõen — a betemetõ-
dés során három fõ geokémiai folyamaton megy ke
resztül: 

tételi vagy szöveti elváltozást. Csupán tömörödik, po-
rozitása és permeabilitása csökken, pórusvizének só
tartalma emelkedik, és közel jut a telítettséghez. Ezzel 
szemben a szerves diagenezis alsó határának átlépésé
vel a katagenezis zónájába jutott kerogének az „érési 
reakciók" egész sorozatán mennek keresztül. Ennek 
következtében belõlük — növekvõ termális stabilitású 
maradék hátrahagyása közben — folyékony és gázne
mő szénhidrogének, meg C 0 2 és víz szabadulnak fel 
(31.59, 31.60 ábra). Érésük abban áll, hogy a hõmér
séklet emelkedésével fokozódó termális degradációjuk 
eredményeként a H-atomok addigi eloszlása megsző
nik, az új eloszlás kialakulásával számos C—C kötés 
elszakad, s a geopolimerekrõl a mélységgel növekvõ 
illékonyságú és H-tartalmú vegyületek válnak le. En
nek megfelelõen a katagenetikus öv felsõ, PUSEY 
(1973) által folyadékablaknak, VASSZOJEVICS et al. 
(1969) által kõolajképzõdésifõövnek nevezett részében 

/. A diagenetikus stádiumot C 0 2 és H 2 0 alakban történõ O-vesz-
tés, az O/C arány csökkenése, a H/C arány lassú változása, polikon-
denzáció, az oldhatóság csökkenése jellemzi. E stádium éretlen 
(immaturus) szakaszában a mikrobiológiai aktivitás biogén metán, 
érés elõtti (prematurus) szakaszában a kerogének kialakulása ter
mális CH 4 , nedves gázok és heteroatomos (N, S, O) összetevõket is 
tartalmazó korai kondenzátum képzõdését eredményezi. A gázok 
gyakorisága miatt a szerves diagenezis övét , felsõ földgázzóna" 
néven is említik. 

2. A katagenezis stádiumában a szerves érés gyors H-vesztéssel, a 
H/C arány hirtelen csökkenésével, de az O/C arány csak kis mérté
kő megváltozásával járó folyamatai uralkodnak. Bár az érett kero-
génnek és a korábban képzõdött N-, S- és O-vegyületeknek kedvezõ 
körülmények között is kb. csak egy része alakul át kõolajjá, a 
katagenetikus öv felsõ részében képzõdõ, közepes és kis molekulasú
lyú, folyékony szénhidrogéneknek a mennyisége általában felülmúl
ja a gáz állapotúakét. (Vitrinites kerogénbõl való származás esetén 
azonban a gázok mennyisége nagyobb.) A létrejött szénhidrogé
nek elegyének nincs határozott összetétele; benne azonban 
olyan, 15—30 C-atomszámú s a geokémiai fosszíliákra emlékez
tetõ vegyületek is elõfordulnak, amelyek vagy „szabad molekulák" 
gyanánt, vagy kerogénekhez kötõdve (de most azokról leszakadva) 
a diagenetikus övbõl öröklõdtek át. 
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A kaíagenetikus öv mélyebb részében mind a maradék-kerogén, 
mind a már kialakult nehezebb szénhidrogének egyre több C—C 
kötésének megszakadása folytán a szénhidrogén-elegyben a könnyő 
szénhidrogéngázok jutnak túlsúlyra. A folyamat kinetikájából és a 
kerogén elõrehaladott szerkezetébõl következõen ezek között ha
marosan a metán válik uralkodóvá (31.59 ábra). A reakciók soro
zatát az atomi arányok megváltozása jellemzi: a kõolaj H/C aránya 
1,5—2,0 között van; a tiszta metáné 4,0. A kerogén maradékának 
H/C aránya viszont a katagenezis végéig kb. 0,5-ig csökken 
(TISSOT—WELTE 1978). 

3. A metagenezis stádiumában a kerogén H/C aránya a nulla felé 
közeledik. A leglabilisabb alkotóitól már a katagenezis folyamán 
megszabadult kerogén szerkezete teljesen átrendezõdik. E folyamat 
kezdeti, metagenetikus szakaszában a kerogén — némi metánon 
kívül — más jelentõsebb mennyiségő szénhidrogént leadni már nem 
képes. Nagy mennyiségő metán csak a nagy mélységbe került anya
kõzetek és kõolajtelepek szénhidrogénjeinek krakkolódásával (szét-
darabolódásával) keletkezhet (,,alsó földgázzóna"). 

A metán felszín alatti elõfordulásának maximális mélységét 
mindeddig nem sikerült meghatározni, hiszen ez — átlagos geo
termikus gradienssel és a metán 550°C-nál is nagyobb bomlási 
hõmérsékletével számolva — több 18—19 km mély fúrást igényelne. 
A metán mélységi eloszlását azonban kéntartalmú vegyületek jelen
léte is befolyásolja, mert az ezekbõl származó elemi kén vagy szulfát 
a metánt — H 2S fejlõdése közben — karbóniummá, ill. C0 2-dá 
alakítja. Ezt a Berta Rogers-1. fúrás alján tapasztaltak igazolják. 

A szerves anyag szénhidrogén-termelõ képességét 
illetõen megállapítható: 

a) Bármilyen szerves anyagból képzõdhet földgáz, ha megfelelõ 
idõre megfelelõ mélységbe kerül; több-kevesebb kõolaj azonban 
csak meghatározott típusú szerves anyagokból keletkezik. Jól pél
dázza ezt a kõszén, amelynek földgázképzõ képességét KARWEIL 
(1956) geokémiai vizsgálatain kívül a Nyugat-Európa karbon kõ
széntelepeinek szomszédságában levõ hatalmas földgáz-elõfordulá
sok igazolták. Ezenkívül pedig kõszenekhez kapcsolódó, ipari jelen
tõségő kõolajtelepeket is találtak (31.1623. fejezetrész). A kõszenek 
mérsékelt kõolajképzõ képessége a vitrinit típusú kerogénekéhez 
hasonló. A nehezebb szénhidrogéneknek a kõszénbõl való el
vándorlását egyébként annak erõs adszorpciós képessége is 
megnehezíti. 

b) Az a szénhidrogénmennyiség, amelyet valamely képzõdmény 
kerogénje egyáltalán leadhat, a képzõdmény genetikai potenciálja. 
Ennek pirolízissel megállapítható számszerő értéke a kerogén 
mennyiségétõl és típusától függ. Az utóbbit a szerves anyag szárma
zása és a mikrobiológiai degradáció foka határozza meg. 

c) A kerogénbõl ténylegesen képzõdött kõolaj és földgáz meny-
nyiségének, ill. a kerogén genetikai potenciáljának a viszonyszámát 

átalakulási aránynak, nevezzük. Ez a genetikai potenciálnak az 
adott földtörténeti körülmények közötti megvalósulását kifejezõ 
érték ugyancsak pirolízissel határozható meg. 

31.22233 A nyomás, a hõmérséklet és az idõ 
szerepe. A szénhidrogénképzõdés lehetõségét a ren
delkezésre álló szerves anyag típusa és mennyisége 
mellett annak éréstörténete határozza meg. 

A nyomásnak az érésre gyakorolt hatását nehéz megítélni, mert 
értéke a betemetõdés során a hõmérsékletével együtt növekszik, s a 
mélységgel arányos hidrosztatikus nyomást részben a kõzet flui-
dumtartalmának hõ okozta kiterjedése is növeli. A nyomás szerepét 
a kaliforniai Ventura-medencében végzett vizsgálatok negatív ered
ménye alapján többnyire alárendeltnek tartják. Általában csak a 
szerves érés kezdõ szakaszára s a kerogén egyes optikai sajátságaira 
kifejtett hatását ismerik el (TING 1981). Ezzel szemben a Párizsi
medence agyagos képzõdményeiben nagy nyomáson a heteroato-
mos összetevõk (a gyanták és aszfaltének) mennyiségének csökke
nését észlelték. 

A szerves anyagok átalakulásában a hõhatás nagysá-
gának és tartamának van döntõ szerepe. Ezt nemcsak a 
kõolajkutatás gyakorlata, hanem algákon, pollen- és 
spóraszemcséken, a kerogénen és a kioldható szerves 
anyagon végrehajtott szimulációs kísérletek tömege is 
igazolja (BROOKS 1970, 1981a, b; BOSTICK 1979; 
STUERMER et al. 1978; stb.). 

A rövid idõtartamú, de magas hõmérséklető laboratóriumi kísér
letek egyébként igen értékes eredményei mégsem vihetõk át minden 
további nélkül az összehasonlíthatatlanul hosszabb földtani idõk 
alatt, alacsonyabb hõfokon és lassúbb hõmérséklet-emelkedés köz
ben lezajlott, természetes szerves érési reakciókra. Joggal emeli ki 
BROOKS (1981a), hogy a kísérleti érlelés és a természetes szerves érés 
termékei hasonlíthatnak ugyan egymásra, a kétféle folyamat köz
bülsõ termékeinek és szenes maradékának az összetétele és szerkeze
te között mégis jelentõs különbségek vannak. A laboratóriumban 
hevített szerves anyag mindig alacsonyabb szerves érési szintet mutat, 
mint az ugyanazon hõfokon földtani idõkön át maradt földtani minta. 
Az extrapolációból eredõ tévedéseket felsorolva, SNOWDEN (1979) is 
nyomatékkal hangsúlyozza: a földtani hõmérsékletek és más para
méterek számítását nem szabad a pirolízis kinetikai adataival he
lyettesíteni. A földkéreg zárt vagy erõsen lefojtott rendszereiben 
uralkodó magas hõmérsékletek és nyomások alatt végbemenõ ter
modinamikai folyamatok ui. nehezen modellezhetõk, s a szénhidro
génképzõdés más összetevõi sem rekonstruálhatók tökéletesen. Ez 
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azt jelenti, hogy az üledékes szerves anyag földtani térben és idõben 
történt átalakulása csak közelítõen ismerhetõ meg. 

A jelenkori kéreghõmérsékleti jellemzõk értéke — amelynek 
alakulása a kõzetek hõvezetõ képességétõl, a konduktív hõfluxustól 
és a rajtuk keresztüláramló vizek hõmérsékletétõl függ — mind 
földtani egységenként (31.21 táblázat), mind ugyanazon egységen 
belül, a mélység függvényében jelentõsen ingadozik (31.61 ábra). 
Ezek közül a geotermikus gradiens (áTjáh) a földkéreg °C-okban 
kifejezett hõmérsékletének a neutrális zónán túli, 1, 100 vagy 1000 
m-enkénti emelkedését kifejezõ érték. Fordítottja — a reciprok 
geotermikus gradiens (dh/dT) — viszont azt fejezi ki, hogy az évi 
középhõmérséklettel jellemzett neutrális zónán túl mekkora függõ
leges távolságban emelkedik a hõmérséklet 1 °C-kal. 

A kontinensek és óceánok hõárama, amelynek átlagát 1,5 ucal/ 
cm 2 s _ 1 -re becsülik, az óceáni hátságoktól távolodva csökken. Ki
csiny az értéke a hideg kéreglemezeket elnyelõ mélytengeri (szub-
dukciós) árkokban; nagy az ív mögötti medencékben és a mély 
kéreghasadékok mentén, ahol a forró köpenyanyag, ill. a belõle 
származó magma fölemelkedik. A szénhidrogén-elõfordulások 
75%-a azokra a nagyobb lemezeket szegélyezõ self-medencékre 
esik, amelyek aljzata a kontinentális és óceáni kéreg közötti átmene
tet képviseli. E peremi medencék a szerves anyag produkció és 

geotermikus állapotuk kedvezõ volta miatt oly elõnyös helyzetben 
vannak, hogy a Föld jövõbeli kõolajkészletének zömét ezek töltelé
kében remélik feltárni. 

PUSEY (1973)-nak 12 mezozóos és tercier óriásmezõ 
mintáin végzett ESR (31.2343. fejezetrész) mérései 
szerint a folyékony szénhidrogénfázis következetesen 
a 65—150°C-ú õshõmérsékleti intervallumhoz kötõ
dik ugyan, de a helyi geotermikus gradienstõl függõen 
820—5250 m közötti mélységben helyezkedik el. Ezen 
belül a nagyobb szénhidrogén-felhalmozódások 50%-a 
2 km-nél kisebb mélységbe, 40%-a 2—3 km közé esik, 
és csak kb. 10%-a van 3 km-nél mélyebben. BROOKS 
(1981a) szerint a kõolajkészletek 5,2 km-nél mélyebb 
/lírásokkal aligha gyarapíthatók. 4 km-tõl kezdve a 
földgáz részarányának a kõolajjal szembeni növeke
désére lehet számítani. 5,2 km-nél nagyobb mélységbõl 
a szerves érés törvényei szerint csak földgáz várható. 

A szénhidrogénkészletek medencetípusok szerint változó mélysé
gét azok hõáram-különbségei magyarázzák. A kontinenseket szegé
lyezõ kelet-ázsiai, közép-iráni, kaliforniai és más fiatal medencék kis 
mélységő, de jelentõs kõolajkészletei minden bizonnyal a medence
töltelék idõsebb részébõl vándoroltak mai helyükre. Minél nagyobb 
a szerves érés határain belül fekvõ törmelékes összlet hõárama, 
annál inkább számíthatunk arra, hogy benne — a kõolajfelhalmo
zódás üledéktani és szerkezeti feltételeinek teljesülése esetén — nagy 
kõolajkészlet tárolódik. 

A betemetõdõ és kõzetté váló üledék mindenkori hõmérsékletét 
a befogadó medence süllyedésének mértéke szabja meg. Minél mé
lyebbre kerül az üledék, hõmérséklete — a geotermikus viszonyok 
függvényében — az idõ múlásával annál inkább emelkedik. Ha a 
süllyedés megáll, akkor az üledék hõmérséklete sem változik; sõt 
— a medencefenék emelkedése és az azzal párosult lepusztulás 
eredményeként — az üledék újból alacsonyabb hõmérséklető szin
tekbe kerülhet. Az üledék hõfokának ezt az idõben lezajló változá
sát az üledék hõtörténetének nevezzük. 

A hõtörténet lefolyása azonban nem mindig egysze
rő, mert azt rendkívüli hõtermelõ vagy hõelvonó fo
lyamatok (pl. nagyobb magmás tömegeknek az üle
dékbe nyomulása, az üledéknek vastag lávatakaróval 
való befedõdése, hidrotermális mőködés, tektonikus 
mozgások okozta hõmérséklet-emelkedés, a felszín
alatti vízáramok rétegtömörödés vagy szerkezetalaku
lás okozta irányváltozásai) jelentõsen befolyásolhat
ják. 

A betemetõdõ üledékre ható hõmérséklet, az üledékes medence 
süllyedéstörténetének egyidejő figyelembevétele mellett, az üledék 
szórt szerves anyagának vitrinitreflexiós vizsgálatával becsülhetõ 
(31.141. fejezetrész), ha a reflektogramban az üledékek durvább 
szemcséibe zárt, idõsebb vitrinit a szinszedimentációs vitrinittõl jól 
elkülönül (KARWEIL 1956). Jó értékeket adhat azonban a WALTER-
féle (1973) ESR (electron spin resonance) módszer vagy a homogeni-
zációs hõmérsékletmérés is (CURRIE—NWACHUKWU 1974). 

A kõolajképzõdéshez szükséges reakcióhõ értéke 
tehát a katagenezisnek a reakciókinetikai törvények 
szerint alakuló jeleibõl (a vitrinitreflexió értékeibõl, a 

284 



spóra- és pollenszemcsék elszínezõdésébõl, az ESR-
értékekbõl stb.) kiszámítható. A szénhidrogénképzõ
dés kezdetének vagy fõ fázisának a földtani idejét 
azonban nem mindig lehet világosan meghatározni, 
jóllehet igen fontos lenne azt a csapdaképzõdés idejé
vel összehasonlítani. A szénhidrogénképzõdéshez 
szükséges ,főtési idõtartam"-ot (CONNAN 1974; HUNT 
1975) ui. — a hõhatásnak a leülepedést követõ kezdete 
miatt — még az anyakõzet korának ismeretében is 
csak becsülni lehet. Ennek ellenére, az azonos geoter
mikus grádienső, de különbözõ korú képzõdmények 
szerves anyagainak átalakultsági fokát mélység szerint 
összehasonlítva kitőnt, hogy míg a kb. 400 millió éves 
devon korú kõzetekben a kõolajképzõdés fõ fázisának 
kezdetéhez 50 °C hõmérséklet is elegendõ volt, a jurán 
belül ehhez már 70 °C, a tercieren belül pedig 90— 
120° szükséges (31.62 ábra). A folyamatosan süllye
dõ (tehát jelenleg maximális hõmérséklető) fiatal me
dencékben AMMOSZOV et al. (1975, 1977) a fõ kõolaj
zóna felsõ határául vehetõ vitrinitreflexió-értékhez 
(i?m0 = 0,5%) az átlagosnak tekinthetõ 65 °C helyett 
95 °C-ot rendelnek. A magasabb hõmérséklet sietteti a 
szerves anyag szénhidrogénné érését, és kiegyenlíti a 
korkülönbségeket. 

Mindezek alapján széles körben terjedt el az a nézet, 
hogy a szerves anyag érési sebessége a hõmérséklet 
emelkedésével exponenciális, a földtani idõ terjedelmé
vel pedig lineáris összefüggésben van. 

31.22234 Hımérséklet-idı modellek. Az idı 
szerves érésre gyakorolt hatásának felismerése óta szá
mos kísérlet történt, hogy annak a hõmérséklettel 
egyidejő hatását számszerően is megállapítsák. Sokáig 
hátráltatta azonban ezt a munkát a szénülési folyamat 
egészét átfogó mérõszámok hiánya. 

A szénülésfok kifejezésére alkalmazott mérõszámok közül 
(31.59 ábra) a BTU (õritish Thermal t/nit) a szerves anyag oxigén
dús atmoszférában való elégetésekor keletkezõ hõmennyiség egysé
ge (1 BTU= 1,05506 J = 2,252 cal). 

A VM% (Folatil Matériái) az illó anyagok részarányának kifeje
zõje, az oxigén kizárásával 950 °C-ra hevített szerves anyag %-os 
súlyvesztesége. 

Az elõször STAPLIN (1969), majd AMMOSZOV et al. (1969, 1977) és 
ROVNINA (1981) által is alkalmazott TAI (ÍTiermal /llteration /n-
dex) olyan tapasztalati skála, amely a szerves anyag alakos részei
nek (fõleg a levélkutikulának és pollenszemcséknek) átesõ fényben 
megfigyelhetõ s a szénülésfoktól függõ szín- és szerkezetváltozásain 
alapul. Használták azonban ezenkívül kõszeneknél a nedvességtar
talom, a fix-karbon, kõszenekbõl és üledékbõl kivont szénhidrogé
neknél a hidrogéntartalom és a vitrinitreflexió (31.141. fejezetrész) 
értékeit is. 

A BTU és a nedvességtartalom azonban csak alacsony, a VM-
skála pedig csak magas szénülésfok esetén alkalmazható, és 31% 
feletti értékei csak humuszkõszenekre érvényesek. A vitrinitreflexiós 
módszert egyrészt a vitrinitnek a humuszkõszeneken kívül az éret
tebb üledékekben való gyakorisága, másrészt a szubbitumenes és 
bitumenes kõszén határvonaláig való kiterjesztése és az illóértékek
kel való korrelálhatósága közkedveltté tette ugyan, a vitrinit elõdjét 

jelentõ huminit azonban a szerves diagenezis övében (0,5%-nál 
kisebb értékek esetén) már nem adott biztos eredményt. A szerves 
érés egészét tehát csak több — egymást részben átfedõ — skála 
segítségével lehetett jellemezni. Az ebbõl eredõ nehézségeket HOOD 
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et al. (1975) a szerves metamorfózis szintjét (Levél of Organic 
Metamorphism) egyetemesen kifejezõ LOM-skála bevezetésével 
küszöbölték ki. 

A LOM-skálát egy egyenletesen süllyedõ és nagyobb geotermikus 
zavarok nélküli új-zélandi medence SUGGATE (1959) által közölt, s 
a földes-fás barnakõszéntõl a metaantracitig minden kõszénfajtát 
magába foglaló kréta-tercier üledéksorára alapozták. A skála foko
zatai a felszíntõl a metamorfózis kezdetéig a betemetõdési mélység
gel lineáris összefüggésben vannak, s a szerves átalakulás többi 
jellemzõire kölcsönösen átszámíthatók. (A 7—7,5 közötti LOM-
érték pl. a szubbitumenes és bitumenes kõszenek — európai szó
használat szerint a fénytelen és fényes barnakõszenek — határvona
lául elfogadott 0,5%-os vitrinitreflexiónak, 1 l-es BTU és 47%-os 
VM értéknek felel meg: 31.59 ábra.) 

betemetõdési mélységek és idõtartamok ismeretében az illók %-ával 
kifejezett szénülési fok, a szénültség, a földtani kor, a betemetõdési 
mélységek és idõtartamok ismeretében pedig — a Z átszámítási 
érték segítségével — az a hõmérséklet is leolvasható, amelynek a 
kõszén anyaga egykor ki volt téve. 

KARWEIL azonban azzal, hogy az érési folyamat egészére egyfor
ma, 8,4 kcal/mol-nyi aktivációs energiát tételezett föl, az idõnek a 
hatását a hõmérséklettel szemben túlértékelte. Ezt BOSTICK (1973) a 
nomogram módosításával, HOOD et al. (1975) pedig különbözõ, 8,4 
—55 kcal/mol közötti aktivációs energiák föltételezésével próbálta 
korrigálni. — TISSOT (1969) és CONNAN (1974) a kõolajképzõdéshez 
szükséges aktivációs energiát 11—14 kcal/mol-nak találták, jóllehet 
ez a laboratóriumi körülmények között nem elegendõ a C—C, ül. 
C—O kötések felbontásához. 

Az utolsó 30 évben közölt hõmérséklet-idõ diagra
mok többsége a Ruhr-vidéki kõszénmedencére KAR
WEIL (1956) által kidolgozott nomogram mintájára a 
betemetõdés mértékének, a geotermikus adatoknak és 
az idõnek a szerves érettség valamelyik jelzõszámával 
való kapcsolatát igyekszik ábrázolni. 

Ennyi balsiker után a hõmérséklet-növekedés és a 
szerves érés idõtartama közötti összefüggést az elsõ
rendő reakciókra érvényes ARRHENius-féle egyenlet
bõl kiindulva, elsõül LoPATiNnak (1971), majd LA-
PLANTE-nak (1972) és MoMPERnek (1972) sikerült 
megvilágítania. 

A KARWEIL-féle nomogram (31.63 ábra) a logaritmikus beosztá
sú x-tengelyre rámért s az illótartalommal arányos Z átszámítási 
értékekhez, valamint az y-tengelyre lineárisan rámért hõmérséklet
értékekhez (ill. a 4°C/100 m-es geotermikus gradienssel számított 
betemetõdési mélységekhez) tartozó betemetõdési (érési) idõtarta
mokat" tünteti fel 10 és 300 millió év között. A nomogramról a 

Eszerint a kcrogének termális átalakulása a 

k = Ae~E*'RT (31.6) 

egyenlet szerint megy végbe, ahol k a reakciósebességi állandó, A 
egy gyakorisági tényezõ, e a természetes logaritmus alapszáma, Ea 

a kcal/mol-okban kifejezett aktivációs energia, R a gázállandó, T 
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pedig a °K-ban kifejezett (abszolút) hõmérséklet. LOPATIN alapgon
dolata az volt, hogy — a szerves érés folyamatait elsõrendő reakci
ókként kezelve — azok lefolyását egy T kezdõhõmérséklettõl kiin
dulva, várhatóan a hõmérséklet emelkedésének azok a 10°C-os 
értékközei határozzák meg, amelyek határán az érési reakciók se
bessége megkétszerezõdik. Az aktivációs energiának így kiszámított 
értékeit a wesztfáliai Münsterland-1. sz. magfúrásból szerzett ta
pasztalati értékekkel összehasonlítva, LOPATIN (1971) a hõmérsék
letnek minden 10°C-os emelkedésénél valóban az E megduplázó
dását észlelte. Ennek alapján egy olyan hõmérséklet-idõ index (x; az 
amerikai irodalomban TTI= Tempera tőre- 7"ime /ndex) bevezetését 
indítványozta, amelynek logaritmusa a vitrinitreflexió (Rm0) 1,1 és 
5% közötti értékeivel igen jó lineáris korrelációban van: 

log x = 0,77 Rm0 + 0,4062 (31.7) 

Rm0 =1,301 log x -0,5282. (31.8) 

A x (= TTIJ értékét LOPATIN (1971) a következõképpen határozza 
meg: 

x = t1y1 + t2y2 + t3y3 + ... + tley,s, (31.9) 

ahol í,, t2, t},. .. í 1 8 az az idõ, amit az üledék rendre 50—60 °C, 60 
—70 "C, 70—80 °C, ill. 220—230 °C közötti hõmérsékleten, millió 
években számítva eltöltött. A y pedig egy folytonosan megkétszere
zõdõ szorzószám, amelynek értékét LOPATIN (1971) a rendszere 
null-pontjául választott 100—110°C között (tehát y6-nál ) 2°= 1-
nek vette, vagyis az e szakaszban lejátszódó érést tartotta egységnyi 
sebességőnek. A y egyéb értékeirõl a 31.22 táblázat tájékoztat. 

LOPATIN (1971) a múltbeli felszíni hõmérsékletet és geotermikus 
gradienst a maival azonosnak tételezte föl. Az üledékes medence 
hõmérsékletének idõbeli változását pedig 10°C-os szakaszokra 
bontotta, és minden egyes szakaszhoz hozzárendelte az azon való 
áthaladáshoz szükséges idõt. Egy-egy 10 °C-os szakaszon való átha
ladás alatt az érési sebesség állandóságával, a rákövetkezõ maga
sabb hõmérséklető szakaszon belül pedig szintén állandó, de kétsze
res érési sebességgel számolt. Minden 10 °C-os szakaszhoz egy 2"Aí 
hõimpulzust rendelt hozzá, ahol n a 100—110 "Cos, nulladik inter
vallumtól számított szakasz sorszáma, At pedig a szakaszon való 
áthaladáshoz szükséges idõ 106 években. Az f'-edik intervallumhoz 
tartozó érettségváltozás tehát: 

M. = 2"itai. (31.10) 

A szerves anyag teljes érettségi fokát az egyes szakaszokra kiszámí
tott hõimpulzusok összege jelzi: 

TTI= y X 2 ° r n . (31.11) 

LOPATIN tehát a szerves anyag nem-izotermális átala
kulását izotermális átalakulások sorozatára bontva, 
azt ezen utóbbiak összegével határozta meg. 

LOPATIN 197l-es módszerének lelkes fogadtatását az a remény 
indokolta, hogy segítségével a harántolt üledéksor hõtörténetérõl 
hosszadalmas laboratóriumi vizsgálatok nélkül és már egyetlen 
fúrás alapján képet lehet alkotni, s a fúrás környékén remélhetõ 
szénhidrogéntelepek helyzetét, jellegét, valószínő anyakõzetét és 
kialakulási idejét illetõen jóslásokba lehet bocsátkozni. Mások (pl. 
NERUCHEV—PARPAROVA 1972; GOLICIN 1973; KARPOV et al. 1975) 

azonban túl nagynak találták a módszert terhelõ elhanyagolásokat. 
Ezért kétségbevonták annak lehetõségét, hogy a szénhidrogénkép
zõdés sebessége 10 °C-onként megduplázódik, de a 10 °C-os hõmér
sékletközökben — az ARRHENius-képletet követõ elsõrendő reakci
ók mintájára — állandó marad. Más szavakkal: azt kifogásolták, 
hogy LOPATIN (1971) a reakciósebesség y = r" koefficiensében az r 

értékét mindig 2-nek vette. PRICE (1976) szerint a szénhídrogénkép-
zõdés elsõrendőségét azért nem lehet elfogadni, mert közbülsõ ter
mékei reakcióvíz jelenlétében hamarosan kvázi-egyensúlyba kerül
nek. A szénülési átalakulások üteme 1 millió év eltelte után NERU-
CSEV (1979) szerint is lelassul. Figyelmen kívül hagyja e modell az 
üledékek tömörödésébõl eredõ vastagságváltozásokat; a szelvény 
által átfogott teljes földtani idõtartamra a jelenlegi hõáramsőrőség-
gel és felszíni (tengerfenéki) átlaghõmérséklettel számol, s a külön
bözõ üledéktípusok hõvezetésbeli különbségeit sem veszi tekintetbe. 
E hibák azonban STEGENA—HORVÁTH (1983) szerint viszonylag 
könnyen javíthatók. 

Annak valószínősítése, hogy a jogos kifogások elle
nére a LOPATIN-féle r érték valóban közel áll 2-höz 
(tehát a szerves anyag termális érésének sebessége 
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10°C-onként kb. megkétszerezõdik), WAPLES (1980) 
nevéhez főzõdik, aki e célból 31 különbözõ földtani 
helyzető fúrás 402 mintájának érettségi adatait vizs
gálta meg. A vitrinitrefiexió (Rm0) és a log TTI között 
nem talált ugyan lineáris összefüggést (31.64 ábra), 
ezzel szemben a log Rm0 és a log TTI közötti korrelá
ció a 

log Rm0 = 0,2645 log TTI — 0,4841 (31.12) 

képlet szerint tőrhetõen lineárisnak bizonyult (31.65 
ábra). A szénhidrogénképzõdési fõ övek határait jelzõ 
(és TAI értékekre is átszámítható) 7?m0-értékeknek e 

módosított összefüggés szerinti 777-határértékeit a 
31.23 táblázat tartalmazza. 

A LOPATIN—WAPLES-féle hõmérséklet-idõ diagram szerkeszté
sekor annak függõleges tengelye mentén az átfúrt képzõdmények 
relatív korát, kõzettani felépítését és a fúrólyukban mért hõmérsék
leti adatait ábrázoljuk mélységarányosan (31.66 ábra). A vízszintes 
tengelyen e rétegoszloptól (vagyis a jelentõl) távolodva a földtani 
egységek radiometrikus korát tüntetjük fel millió években. Ezután 
minden egység legnagyobb mélységébõl a fölötte levõ egységek 
vastagságát fordított (a legfiatalabbtól az idõsebbek felé haladó) 
sorrendben kivonva megállapítjuk, hogy azok alsó határa a vízszin
tes tengelyen jelölt idõpontokban milyen mélységben volt. Az így 
nyert süllyedéstörténeti képbe a fúrásban észlelt hõmérsékletekbõl 
kiindulva, s a képzõdmények hõvezetõ képességét is nagy vonalak
ban tekintetbe véve, 10 °C-onként berajzoljuk a feltételezett „paleo-
izotermák"-at. Ezt követi annak az idõnek a leolvasása, amit a 
kiválasztott üledék egy-egy 10 °C-os hõmérsékleti intervallumban 
eltöltött. Ezen idõk és az egyes hõmérsékleti intervallumokhoz 
tartozó y-értékek szorzatait (31.24 táblázat) a szénhidrogénképzõ
dési fõ övek x-értékeivel (31.23 táblázat) összevetve, jó közelítéssel 
megállapítható, hogy az átfúrt, anyakõzet jellegő üledékek 

— elérték-e már a kõolajképzõdés fõ övét, 
— mettõl meddig tartózkodtak abban, 
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— a rétegsor melyik tagja lehet a fúrás közben észlelt kõolaj-
és/vagy földgáztelep föltételezett, ill. valóságos anyakõzete. 

A TTI-értékek fölhasználásával szénhidrogén-genetikai öveket 
kijelölõ térképek is készíthetõk. 

Ha pl. a 31.66 ábra szerinti fúrás felsõ-kréta karbonátösszletének 
tetején nehéz kõolajnyomot, alján pedig könnyő kõolajtelepet, a 
felsõ-júra karbonátjaiban metántelepet, az oligocén homokkõben 
metánnyomot találtak, akkor a LOPATIN—WAPLES-féle diagram azt 
jelzi, hogy: 

— az alsó-kréta pélit talpa kb. 45 millió, teteje kb. 21 millió éve 
lépett a kõolajablakba, és felsõ része jelenleg is abban tartózkodik; 

— a felsõ-kréta alján levõ könnyő kõolajtelepnek tehát az alsó
kréta pélit lehet a tényleges anyakõzete, s a teleppé való felhalmozó
dás ideje a pliocénre és a kvarterre tehetõ; 

— a paleogén pélit nem jutott a kõolajképzõdés övébe, ezért csak 
potenciális anyakõzetnek tekinthetõ; 

— az oligocén homokkõ földgáz-nyoma a Pg,^ 2 képzõdmény
bõl eredhet; 

— a felsõ-júrában talált száraz földgáztelep anyakõzetét a fúrás 
által el nem ért, idõsebb vagy tektonikailag mélyebb helyzetbe 
került üledékekben kell keresnünk. 

A reakciókinetikai ellenérvek hatása alatt LOPATIN 
(1976) úgy módosította módszerét, hogy az aktivációs 
energia értékét a hõmérséklettõl függetlenül, a szerves 
érés egész folyamán állandónak (41,84 kJ/mól) vette. 
Ezzel elismerte, hogy a reakciósebesség 10°C-onkénti 
változása a hõmérséklet növekedésével csökken, tehát 
elmarad a korábban feltételezettõl. Ezért az ezúttal 

már 50 °C-tól, mint nullponttól számított hõmérsékle
ti határokat úgy változtatta meg (31.25 táblázat), 
hogy azok — az Ea érték kétszerezõdése helyett — a 
reakciósebesség duplázódását jelezzék. Ilyen körülmé
nyek között a reakciósebesség/hõmérséklet viszonyát 
a 31.67 ábra nem-lineáris függvényvonala fejezi ki. Az 
így módosított TTI értékek és a vitrinitreflexió kö
zött a 

log 7?m0 = 0,4762 logf 777; - 1,1638 (31.13) 
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összefüggés áll fenn. — Elfogadta továbbá LOPATIN 
(1976) azt a már KARWEIL (1956) óta ismert tényt is, 
hogy a hõtörténet során elért maximális hõmérséklet
nek az érettség maximális foka felel meg; tehát hiába 
nõ bizonyos határon túl az a földtani idõ, amelyet a 
szerves anyag egy bizonyos hõmérsékleten eltölt, az 
érettség foka nem változik (31.63 ábra). 

KONCZ (1983a) szerint a jelenkori kontinentális lejtõk és lábaza
tok üledékeinek Dow (1978) által felvázolt hõtörténetét a 0,6—2,0 
i?m0%-ok közötti érési intervallumban a LOPATIN 1976-OS módsze
re viszonylag jól megközelíti. 

A hõmérséklet-idõ probléma másféle, de ugyan
csak grafikus megközelítése származik HOOD et al. 
(1975)-tõl. Õk a feltételezett anyakõzet (31.22234. fe

jezetrész) hatékonyságát annak az összefüggésnek az 
alapján ítélik meg, amely az üledék mért vagy számí
tott érettségi szintje, a betemetõdés során elért legna
gyobb hõmérséklete (TmaJ, valamint az ennél 15 °C-
kal alacsonyabb hõmérséklet elérése óta eltelt haté-
kony főtési ideje (?eff) között szerintük valóban 
fennáll. 

Ha pl. egy 150 millió éve keletkezett üledék hõmérséklete 100 
millió év alatt 120 °C-ra emelkedett, és további 50 millió év alatt 120 
—135 °C-os hõmérsékleten volt, akkor ez az utolsó 50 millió év a 
hatékony főtési idõ. Egyenletesen süllyedõ medencében a T az 
üledék jelenlegi legnagyobb mélységének hõmérsékletével egyenlõ. 
Bizonyos l „ értékhez tartozó T értékbõl kiindulva, a T érték 

•* eff max ' max 

minden 10 °C-nyi emelkedésének feleannyi, minden 10 °C-nyi csök
kenésének pedig kétszeres t érték felel meg. A vetületi pontok kb. 
egy egyenesen feküsznek, ami a szerves átalakulás LOM-, ill. Rm0-
egységekben kifejezett szintjének körülbelüli állandóságát sejteti. A 
különbözõ egyenesek természetesen különbözõ LOM- (ill. Rm0-) 
szintet jelölnek; dõlésszögük pedig az aktivációs energia (EJ nagy
ságát fejezi ki (31.68 ábra). Az elkerülhetetlen pontatlanságok 
következtében a LOM-értékeknek ezt a t -re alapozott meghatáro
zását azonban HoODék maguk is csak becslésre alkalmas, viszonyla
gos eszköznek tekintik. A grafikonról leolvasott LOM-értékek ui. 
az /?m0-értékekbõl számított LOM értékektõl több-kevesebb rend
szerességgel eltérnek. Ezzel szemben, ha a LOM-skálát és a képzõd
mények mélységét, ill. maximális hõmérsékletét ábrázoló koordiná
ta-rendszerben (31.69 ábra) a mért vitrinitreflexiókból kiszámított 
LOM-értékeket tüntetjük fel, s az így kapott görbére a szénhidro-
génképzõdési övek határainak LOM-értékeit rávetítjük, akkor e 
diagramon a rétegsornak az érési övekbe tartozó részei elég ponto
san kijelölhetõk. A LOM/mélység görbének az egyenestõl eltérõ 
lefutását, ami egyébként a PuSEY-féle (1973) ESR/mélység görbe 
alakját másolja, az magyarázza, hogy kicsiny aktivációs energia (kis 
LOM-értékek) esetén a betemetõdés teljes ideje sokkal nagyobb 
szerepet játszik a szerves érésben, mint a hõmérséklet. Az érés 
magasabb szintjén viszont a két hatás kiegyenlítõdik. 
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Fokozatosan süllyedõ medencék rétegsoraiban VE
TÕ et al. (1982), a DK-Alföld neogénjén belül pedig 
SZALAY (1983) azt tapasztalták, hogy a HOOD et al-

módszerrel becsült szénhidrogénképzõdési övek hatá
raijobban megegyeznek az 7?m0-mérések alapján kije-
löltekkel, mint a LOPATIN—WAPLES módszerrel (a 
föntebb felsorolt elhanyagolások mellett) kapottak. 
Valószínő tehát, hogy e módszerek alkalmazhatósága 
— az említetteken kívül a helyi viszonyok sokfélesége 
miatt — medencetípusonként is változik. 

A kõolajképzõdés évmilliókat igénylõ folyamat. 
Még a „gyors" kõolajképzõdés is 5—10 milió évig 
tart, a lassúbbak idõtartama 100 millió év. A Kárpát
medence belsejének pannóniai anyakõzeteibõl (a teljes 
üledéksor vastagsága > 3 km, a süllyedés mértéke he
lyenként évi 5 mm-nél, a geotermikus gradiens pedig 
a km-enkénti 50 °C-nál is nagyobb) 5—9 millió év 
alatt fejlõdött ipari mennyiségő kõolaj. Hasonló se
bességő a kõolaj-képzõdés Indonézia és Kalifornia 
mio-pliocén vagy a Vörös-tenger környékének és a 
dél-atlanti térségnek kréta üledékeiben. A lassan süly-
lyedõ táblákon (pl. Észak-Szaharának a mezozoikum 
és a tercier folyamán évi 0,25 mm sebességgel beteme-
tõdõ paleozóos üledékeiben vagy a Párizsi-medence 
0,5—1,5 mm/év betemetõdési sebességő jura kõzetei
ben) viszont a kõolajképzõdés 100 millió évet igényelt. 

A jelenleg ismert kõolaj- és földgázmezõk túlnyomó 
része az utolsó 100 millió évben, lényegileg a kréta és 
a harmadidõszak kontinensperemi és deltaüledékeibõl 
képzõdött. Ide tartoznak még azok a szénhidrogén
mezõk is, amelyek nagy táblák triász, jura, esetleg 
paleozóos üledékburkának az utolsó 100 millió évben 
betemetõdött képzõdményeibõl származnak. Annak 
ellenére, hogy a felszín közelébe került paleozóos üle

dékek szénhidrogén-tartalma azóta már többnyire el
szökött, az Urál közelébõl, Közép-Ausztráliából, a 
Nyugat-Szaharából, Algériából, paleozoikumban 
képzõdött telepeket is ismerünk. 

31.2224 A földgázok keletkezése. Gázvegyü
letek — mennyiségükbõl, a hõmérséklettõl és a nyo
mástól függõen — oldott, gáz vagy szilárd (hidrát-) 
alakban találhatók az üledékekben. Rendesen a metán 
az, amelynek mennyisége akár gáz-, akár hidrátfázis 
képzõdésének megindításához elegendõ. E fázisokhoz 
azonban többnyire más gázok is csatlakoznak. 

Az üledékek gázai két osztályba sorolhatók: 1. Vízben jól oldó
dok (C0 2 , H 2S, NH 3 ) . — 2. Vízben kevéssé oldódok (N2, 0 2 , CH 4 , 
C 2 H 6 , 4He, 4 0Ar, Kr, Xe, 2 2 2 Rn). E gázok eloszlása és izotópösszeté
tele a diagenetikus reakciók és a vándorlási folyamatok együttes 
hatását tükrözi. 

31.22241 Szénhidrogén-gázok. Ametó«(CH4), 
a leggyakoribb gáz alakú szénhidrogén, a kõolaj
keletkezés és -átalakulás minden fázisában jelen van. 
A tisztán mikrobiológiai hatásra, az édesvízi vagy 
tengeri iszapba temetõdött növényi és állati hullákból 
redukciós viszonyok között keletkezett, jelenkori mo
csárgáz a túlnyomó metán, kevés oxigén, több széndi
oxid és sokszor a metánéval vetekedõ mennyiségő 
nitrogén keveréke, amelybõl a nagyobb szénszámú 
szénhidrogének hiányzanak. A biogén metán csak 
képzõdési helyének kis permeabilitású réteggel való 
befedõdése esetén halmozódik fel telepszerően. Jól 
záró fedõréteg esetén azonban telepei — a Pó-meden-
cében tapasztaltak szerint — 4 km mélységben is fenn
maradnak. A Japán plio-pleisztocén rétegeibõl (0,5 
—2,7 gáz:víz arány mellett) termelt, 90%-os, vízzel 
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gázmennyiség hozzáadódásával lefelé vándorolhat, míg ennek a 
mélységgel növekvõ hõmérséklet határt nem szab. Az üledék hidrát
tartalmú, buborékmentes felsõ, ül. buborékos alsó részét elválasztó, 
s a képzõdmény belsõ szerkezetétõl független határfelület szeizmi
kus és akusztikus módszerekkel jól kimutathatónak bizonyult pl. a 
Blake- és a Külsõ Bahama-hátság területén. 

1 m3 földgázhidrát annyi sőrített metánt tárol, amennyinek a 
térfogata 1 légköri nyomáson 170m3 lenne. Még fontosabb, hogy 
az üledék pórusait eltömõ gázhidrát önmagát folytonosan megújító 
gátként állja útját a nagyobb mélységekbõl feláramló földgáznak. 
Ezért a mélytengeri üledékekbe zárt földgáz mennyiségét egyes 
kutatók a hagyományosan becsült földgázkészletek hatszorosára (1 
milliárd km3-nél is többre) teszik (31.71 ábra). 

A Föld metánkészletének 80%-a valóban kata- és 
metagenetikus eredető: a nedves és száraz földgáz 
övébõl származik (31.72 ábra). Fõtömege — akár 

vegyes metán, vagy Kelet-Szibéria, ill. a Mackenzie-
delta gázhidrátja biogén eredetőnek tekinthetõ. 

A gázhidrátok [klatrátok: (CH 4 ) 8 (H 2 0) 4 6 ] szilárd 
vegyületek; bennük a befogadó H 2 0 molekulák rács
szerkezetét azok a gázmolekulák állandósítják, ame
lyeket az állandóan fagyott felsõ talajréteg ellenállása 
révén kialakult nagy nyomás sajtol a rács bizonyos 
pontjaira. A gázhidrát kialakulásához a nagy nyomá
son és kis hõmérsékleten kívül a pórusvízben feloldha
tónál lényegesen nagyobb metánmennyiség is szüksé
ges (31.70 ábra). 

HAMMOND (1978) szerint nagy tömegő metánnak klatrát alakban 
való felhalmozódása mélytengeri üledékekben is lehetséges: a fölfelé 
mozgó gázbuborékok ui. a hideg fenékvíz által lehőtött és a vastag 
vízoszlop miatt nagy pórusnyomású, legfelsõ üledékrétegbe érve 
gázhidráttá alakulnak. A gázhidrátos öv alsó határa idõvel újabb 

szapropéles, akár huminites kiinduló anyag esetén 
— a 150 °C körüli hõmérsékletnek megfelelõ mélység
ben, termális degradációval, abiogén úton keletkezik. 
Biogén vagy termogén eredetét szénizotóp-vizsgála
tokkal lehet eldönteni. A biogén C H 4 ui. lényegesen 
több 1 2 C izotópot tartalmaz, mint a termogén metán, 
amelynek 1 3 C/ 1 2 C aránya az érés elõrehaladásával az 
anyakõzet kerogenjenek izotóparányához közeledik. 
Ezért a biogén metán 13C^,DB mérõszáma (31.2322. 
fejezetrész) ALEKSEJEW (1977) szerint - 5 5 és -95%o, 
a termogéné pedig - 36 és - 58%o között mozog. 
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A részint neogén, részint mezõ-, ill. paleozóos kõzetekben tároló
dó magyarországi földgázok (31.73 ábra) — a 8 1 3 C p D B értékeken 
kívül a földgáz C02-tartalmát s a bezáró üledék mélységét és vitri-
nitreflexióját is figyelembe véve — KONCZ (1983b) szerint négy 
csoportba oszthatók (31.74 ábra): 

A) humuszos-szapropéles eredető, termogén metán, - 2 2 és 
-55%o közötti, 

B) szapropéles eredető, termogén metán, —40 és — 60%o közötti, 
C) biogén metán, —65 és -81%o közötti, 

D) bio- és termogén metán keveréke, — 59 és — 65%o közötti 
3 C p D B értékkel. 

C P D B é r " Az A) csoportbeli (túlnyomórészt neogén) földgázok 
teke hazánkban is a mélység és a hõmérséklet növekedése szerint 
emelkedik. Az izotóparány növekedése azonban gyakran a C 0 2 

igen nagy koncentrációjával társul. Ezért KONCZ (1983b) a földgá
zaink 60 térfogatszázaléknál nagyobb CO2-tartalmát különbözõ (pa-
leo- és mezozóos) karbonátok höbomlásából származtatja. 
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Metán a kõszén termális átalakulása révén is kelet
kezik: a kõszéntelepek mindig tartalmaznak metánt, 
ami a kõzet gáztartalmának 80—90%-át teszi ki (31.1. 
fejezet). A kõszén etán- és propántartalma ennél álta
lában két nagyságrenddel kisebb; a maradékot CO, 
C 0 2 és N2 alkotja. — A Rajna-Ems vidéki és a 
groeningeni (Hollandia) földgázoknak és a közeli kõ
szénbányák bányalégjének a szénizotópokra is kiterje
dõ összehasonlítása kétségtelenné tette azoknak a fel
sõ-karbon kõszénbõl való keletkezését; ez pedig nagy 
lépést jelentett a szénülési és szénhidrogénképzõdési 
folyamatok közötti párhuzamok megvonása felé (GE-
DENK—HEDEMANN—RÜHL 1964; TEICHMÜLLER 1962; 

KOZLOV 1960). 

A nehezebb szénhidrogén-gázok (etán, propán és a butánok) 
gyakorlatilag csak a diagenezis végén és a kategenezis során, részint 
közvetlenül kerogénbõl, részint a kõolaj termikus degradációjával 
keletkeznek. A késõ-diagenetikus földgázakban több az í'-bután az 
n-butánnál; ez utóbbi a kategenezis során kerül túlsúlyba. Az i-
bután/n-bután arány — ha kevésbé is, mint a metán stabilis C-izotóp 
aránya — felhasználható a földgáz és anyakõzete korrelációjához. 

31.22242 Egyéb földgázok koncentrációjuk sor
rendjében: a N 2 , a C 0 2 , a H 2S, a nemesgázok és a H 2 . 

A földgáz N2-tartalma egyesek szerint termikusan, a 
kerogénbõl keletkezik. Mivel a kísérletek során a nit
rogén N H 3 alakjában szabadul fel a kerogénbõl, föl
merül a kérdés, mi okozza a N2-nek az ammóniából 
való kilépését. GUSZEVA—FAJNGERS (1973) a SZU-
beli elõfordulásoknál a vörös tárolókõzetek vasoxid
tartalmának oxidáló hatását tételezi fel. Hasonlóan 
vélekedik GETZ (1978) is. ROHRBACK et al. (1983) 
szerint viszont az N H 3 H-tartalma a telítetlen vegyüle
tek hidrogénezésére, ül. az O-tartalmú szerves vegyü
letek redukálására fordítódik; ennélfogva a vörös kõ
zetek vasoxidjának nincs szerepe a N2 képzõdésében. 

Kis mélységő tárolók esetén föltehetõ volna, hogy a N2 a légköri 
gázoknak felszínközeli vizekben való oldódása révén kerül az üle
dék szemcséi közé, és ott az oxigénnek mikroorganizmusok általi 
elfogyasztása következtében válik uralkodóvá. Ellene szól ennek, 
hogy a felszín alatti gázok N2/Ar hányadosa többnyire sokkal 
nagyobb, mint a levegõé (83,6). Szükségszerő tehát, hogy legalább 
az Ar-hoz viszonyított N2-többletet más (szerves vagy juvenilis) 
eredetőnek tartsuk. A Kola-félszigeti kristályos kõzetekbõl nyert 
földgáz 24—40%-os N2-tartalmát általában juvenilis, a vele társult 
argont és héliumot pedig radioaktív eredetőnek vélik. VETÕ I. szóbe
li közlése szerint azonban a szilikátokból — azok zöldpala fácieső 
átalakulásakor — is sok N2 szabadulhat fel. Egyes hazai földgázelõ
fordulások 10—45% közötti N2-tartalmának genetikai értelmezését 
annak egy telepen belüli nagy szórása nehezíti meg. 

A széndioxid a szénhidrogénképzõdés több fázisá
ban (31.55 ábra), de anorganikus úton is keletkezhet. 
Vízben való — s a környezeti nyomással fokozódó 
— oldékonysága folytán, szivárgó vizekkel a földké
regnek csaknem minden részét átjárja. 

A szerves eredető C 0 2 fiatal tengeri üledékekben 
mikrobiológiai hatásra is létrejöhet, és hidrogénkar
bonát alakjában oldódik a rétegvizekben. Mennyisége 
azonban csak gyors betemetõdés esetén jelentõsebb. 
Lényegesen nagyobb mennyiségben szabadul fel a ka
tegenezis övébe került kerogénbõl. Kapcsolódhat 
azonban kõolajfelhalmozódások bakteriális degradá
ciójához is. 

A C 0 2 szervetlen keletkezése vagy vulkáni és utó
vulkáni mőködéshez, vagy karbonáttartalmú kõzetek 
metamorfózisához kapcsolódik. C02-nek vulkáni gá
zokban, gõzökben, savanyúvizekben való jelenlétét 
már régen felismerték. Az alaszkai fumarolák gázai
nak 53%-a C 0 2 . Kalcit, klorit és kvarc együttesének 
zöldpala fácieső átalakulásakor (megfelelõ hõmérsék
leten) tremolit, víz és C 0 2 keletkezik, s az epidotnak 
kalcitból és kaolinitból, földpátból és csillámból, 
avagy — víz és kalcit jelenlétében — anortitból való 
képzõdését is C 0 2 kilépése kíséri (KERTAI 1967). A 
mélységi magmás kõzetekbõl és metamorfitokbol 
származó C 0 2 azok kristályközi terében halmozódik 
fel. 

Hogy a jelentõsebb C02-telepek nem szerves erede
tőek, hanem karbonátásványok hõbomlása révén ke
letkeztek, azt SILVERMAN—EPSTEIN (1958), LÁNG 
(1959) és mások természetes C02-gázok, ül. szénhid
rogének, kõszenek és a kísérõ kõzetek 1 3 C/ 1 2 C arányá
nak összehasonlításával is alátámasztották. 

A vizsgált C02-gázok 1 3 C mennyiségét ui. a mellékkõzetek kar
bonátjáéval egyezõnek, a kõszenekénél és a szénhidrogénekénél 
azonban lényegesen nagyobbnak találták. Hasonló eredményekre 
vezettek a hazai vizsgálatok is (KERTAI 1966a, 1972); sõt ezek révén 
annak lehetõsége is felvetõdött, hogy a Mátra-hegységbeli Tiribesi 
akna barnakõszén-telepében észlelt C02-betörés gáza sem a kõszén
bõl, hanem posztvulkáni exhalációból származik. A gáztelepek és a 
vulkáni hegységek közelsége sok külföldi szerzõt a C 0 2 és a mag
más mőködés elsõdleges összefüggésének feltételezésére ösztönzött. 
A hazai C02-telepek többsége azonban az egykori vulkáni közpon
toktól távol, metamorf aljzat és felsõ-kréta-paleogén korú „alföldi 
flis" fölött helyezkedik el. Készletük más üledékes aljzatú területek 
C02-telepeinek közel 4-szerese, a magmás aljzatőakénak pedig kb. 
18-szorosa; területi egybeesésnél pedig a vulkáni mőködést viszony
lag hosszú idõ választja el C02-telepeink kialakulásától. Ezért KER
TAI (1966a, 1972) a magyarországi C02-felhalmozódásokat uralko-
dóan metamorf eredetőnek minõsíti; KONCZ (1983b) pedig a kéreg 
nagyobb mélységeibõl származtatja (31.75 ábra). A C02-nek azo
nos korú összleten belül a mélyebb, a szénhidrogéneknek pedig a 
magasabb helyzető tárolókhoz, ül. ugyanazon tároló esetén annak 
mélyebb részeihez való kötõdését e gáz nagyobb fajsúlya és viszony
lag kisebb diffúzióképessége magyarázza. Természetesen a C02-nek 
metamorfitokbol való keletkezését is hosszú idõ választja el a felhal
mozódástól. 

A kénhidrogén a felszín közelében szulfátok mikro
biológiai redukciójával keletkezik, de nagyobb része 
kénné oxidálódik, vagy fémszulfidokká alakul. A ka
tagenetikus öv kénhidrogénje az anyakõzet kerogénjé-
nek termális átalakulásából, tárolókõzetben pedig a 
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kõolajjal érintkezõ szulfátok magas hõmérséklető re
dukciójából, ill. a kõolaj kéntartalmú vegyületeibõl 
származik. Nagyobb mennyiségő kénhidrogént fõleg 
a karbonátos, ill. evaporitos környezetben keletkezett 
földgáz tartalmaz, mivel az ilyen anyakõzetek kero-
génje és a belõle keletkezett kõolaj kénben egyaránt 
gazdag, másrészt az evaporitok biztosítják a rétegvíz 
szulfáttartalmát. 

A H2S-tartalom általában a mélységgel együtt nõ 
(31.52 ábra). Nagy mélységő paleozóos mészkõtáro
lókban sok H2S társul száraz metánnal (Ohio, India-
na, Illinois, Michigan államok az USA-ban; irkutszki 
kambriumi dolomitok a SZU-ban). LE TRAN (1972) 
szerint a H2S képzõdése az Akvitániai-medencében a 
diszperz szerves anyag hõbomlása során csak 170 °C-
on, tehát jóval a metánképzõdés fõ övének 140 °C-os 
hõmérséklete felett következett be. 

A reakcióképtelen „nemes gázok" (4He, Ne, 40Ar, 
Kr, Xe, 2 2 2Rn) közül a hélium a 2 3 5 U és a 2 3 2 Th 
radioaktív bomlásának eredménye. Átlagosnál na
gyobb a He mennyisége vulkáni gázokban és gõzök
ben, egyes hévizekben; észlelték azonban kõolajme
zõk, sõt kõszéntelepek gázaiban is. Ez utóbbiakban 
való megjelenése atomátmérõje kicsinységével magya-

31.26. táblázat. Néhány hazai földgáz argon- és nitrogéntartalma* 
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rázható, ami lehetõvé teszi az üledékburok magasabb 
részeibe való vándorlását és a szénhidrogénekkel 
együttes felhalmozódását. Pegmatit-telérekbõl szár
mazik a battonyai, texasi és franciaországi gránitok 
repedésrendszerében tárolt (>l%-nyi, tehát már ki
termelésre érdemes mennyiségő) hélium. Colorado és 
Kansas gazdag He-telepei viszont csak üledékes kõze
tek Th- és U-ásványainak bomlásából vezethetõk le. 

Az argon — amelynek 40-es tömegszámú, leggyako
ribb izotópja a 4 0 K radioaktív bomlásával keletkezik 
— kis mennyiségben a hazai szénhidrogén-gázokat is 
kíséri (31.26 táblázat; GRÁF—TÓTH 1966). Bár a He-
tól függetlenül képzõdik, a szénhidrogének 4He/4 0Ar 
hányadosa mégis 7-nek vehetõ. 

A hidrogén (H2) kis mennyiségben csaknem minden 
mélyfúrás és felszín alatti víz gázaiban jelen van. 
Mégis keveset tudunk róla, mert meghatározását a 
hagyományos gázanalízisek nem írják elõ. Régebben 
csak vulkáni gázokból ismerték: míg a Vezúv gázának 
csupán 0,015%-át alkotja, a Hawaii-szigeteken 8%-os 
részarányát is észlelték. Az erõsen szórt, kis mennyisé
gő H2-nyomokat radioaktív eredetőnek tartják. Üle
dékes kõzetek H2-je viszont bakteriális tevékenység 
terméke lehet; de mivel a hidrogén a keletkezés pilla
natában rendkívül vegyülõképes, a többnyire jelenle-

31.23 A KİOLAJOK ANYAKÖZETE 

Kõolaj-anyakõzetnek az az üledékes kõzet minõsül, 
amelynek az ásványi résszel együtt lerakódott szerves 
anyaga hõhatásra kõolajat ad le, ül. erre volt vagy lesz 
képes. De míg egy kõolajat le nem adott, éretlen anya
kõzetet viszonylag könnyen föl lehet ismerni, azt, 
hogy az érett anyakõzetbõl mennyi kõolaj távozott 
már el, nagyon nehéz megállapítani. 

Azt az üledéket, amelyik szerves anyagának CH-
tartalma még részben megvan, lehetséges (potenciá
lis), azt pedig, amelybõl a keletkezett szénhidrogén 
elvándorolt és másutt halmozódott fel, tényleges (ef
fektív) anyakõzetnek nevezzük. Alkalmas földtani 
környezetben az üledékes kõzetnek nagy része poten
ciális anyakõzetnek számít ugyan, genetikai potenciál
juk azonban igen eltérõ lehet. Hogy egy kõzet anyakõ
zetnek tekinthetõ-e, arra 

— a szénhidrogénképzõdésre alkalmas szerves anyag mennyi
sége, 

— a szerves anyag genetikai típusa és érettsége, 
— a kõolaj és a kõzet szerves anyaga közötti korreláció alapján 

lehet következtetni. 

31.231 A C o r gés a szénhidrogénképzõ szer
ves anyag mennyisége. A mintegy 7000 elemzé
sen alapuló TRASK—Wu (1930)-féle szabály szerint a 

võ 02-vel vízzé, C02-vel pedig metánná és vízzé ala
kul. ZINGER (1962) a Volga alsó folyását kísérõ paleo-
zóos kõzetek rétegvize gáztartalmának 43%-nyi ol
dott H2-jét, GUREVICS (1967) pedig a Kuznyecki-
medence kõszéntelepei gázának 20%-ot is elérõ H 2-
tartalmát a kõszén szénülésébõl származtatja. NECSA-
EVA (1968) viszont Nyugat-Szibéria szénhidrogén-tele
peibõl említette a következõ H2-koncentrációkat: 

Földgáztelepekbõl 0,9% 
Gázcsapadéktelepekbõl 6,0% 
Kõolajtelepekbõl 11,0% 

A H2-koncentráció az anyakõzet szervesanyag-tar
talmával együtt növekedett. 

A szénhidrogénekhez kapcsolódó H2-felhalmozó-
dás fõbb lehetõségei HAWKES (1972) szerint: 

a) Szabad H2 keletkezik mélytengeri környezetben, Fe2 +-tartal-
mú ásványok szerpentinesedésekor, a víz disszociációja révén, és az 
— a többi alkotórészhez viszonyítva nagy diffúziósebessége követ
keztében — folyamatosan fölfelé diffundál. A szerpentinesedés ter
mészetesen szárazföldi körülmények között is termel H2-t. 

b) Az üledékes kõzetek biogén anyagából felszabaduló H2 az 
érési folyamat egyik terméke. A H/C arány fontos mérõszáma a 
szénhidrogén-keletkezés egyes fázisainak (DOTT—REYNOLDS 1969; 
FORSMAN 1963; 31.32 és 31.36 ábra). 

C o r g (=TOC; 31.2222. fejezetrész) mennyisége az ar-
gillitek, aleuritok és homokkövek között 4 : 2 : 1 
arányban oszlik meg. Bár a legjobb anyakõzetek Co r 

értéke 12 súly%-nál is nagyobb lehet, a pélites anya
kõzetek átlagos TOC-tartalma BROOKS (1981a) szerint 
0,5—2,0, a karbonátosaké pedig 0,2—0,6 súly% kö
zötti (31.27 táblázat). De — mint azt már a kerogéntí-
pusok áttekintése (31.22231. fejezetrész) is tanúsította 
— a szerves anyag összmennyiségénél is fontosabb 
annak típusa. Ezért TISSOT—WELTE (1978) a TOC-
minimumok jelentõségét csak annak a kritikus szint
nek a kijelölésében látja, amelyet a belõlük képzõdõ 
kõolajmennyiségnek az elsõdleges vándorlás megin
dulásáig el kell érnie. Az agyagos kõzetekben ez a 
minimum azért nagyobb, mert többségük sok — kõ
olajképzésre alkalmatlan — terrigén huminitet, vitri-
nitet, ül. inertinitet tartalmaz. Ezzel szemben a karbo
nátok túlnyomóan alga-eredető, amorf Corg-ja azon
ban az agyagokénál sokkal nagyobb kõolajpotenciál
lal rendelkezik. Ezért egy 0,6%-nyi algás TOC tartal
mú üledék sokkal jobb anyakõzet lehet, mint az, 
amelynek 4%-nyi TOC-a fõleg szemifuzinites és iner-
tinites kerogénhez kapcsolódik. Az anyakõzet-jelleg 
megállapítása tehát fõként attól függ, hogy a teljes 
kerogénen belül mennyi a kõolajjá alakítható anyag 
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mennyisége. Ugyanezen okból az említett TOC-érté-
kek a száraz földgáz öv metagenetikus állapotú üledé
keire már nem érvényesek, hiszen azok kõolajjá alakít
ható szerves anyagukat már korábban elveszítették. 

MACKENZIE—QUIGLEY (1988) szerint a jó minõségő anyakõzet 
(pl. a Szuezi-öböl cenomán korú Brown Limestone-ja) kerogénjé-
nek 90%-a is átalakulhat folyékony szénhidrogénné. Kedvezõ kero-
génmennyiség és -minõség esetén a keletkezett folyékony szénhidro
gén 80%-a vándorol el az anyakõzetbõl. Ha óvatosságból a két 
koeíficiens szorzatának a felét vesszük, az is 0,36-ot tesz ki. A jó 
minõségő kerogénnek tehát több mint 30%-a képes kõolajként 
elhagyni az anyakõzetet. 

Az egyes szénhidrogén-formációk minimális TOC 
értékei medencénként különbözõek. Az adszorpciós 
viszonyok alapján BALÁZS—KONCZ (1975) által szá
mított magyarországi alsó határérték pl. a pélites kép
zõdményekre RONOV (1958) által megállapított 0,5%-
nak kb. a fele (0,27%). A nagyalföldi neogén pélitek-
nek a Gulf Coast-beliekhez hasonló, 0,6—0,8% körüli 
C átlagai általában kisebbek, mint más medencék-

o r g „ 

ben. Az anyakõzetek kõolajképzõ hatásfoka általában 
elég alacsony. A kaliforniai Santa Fé Springs kõolaj
mezõ szénhidrogénkincsét pl. a föltételezett anyakõzet 
összes szerves anyagának kb. 4%-ából keletkezettnek 
vélik (HUNT 1978). 

Az effektív anyakõzetek C o r g mennyisége szempont
jából HUNT—JAMIESON (1956) szerint: (1) a bitument 
(vagyis a szerves oldószerekben — éter, széntetraklo-
rid, benzol — könnyen oldható, a kõolajnak csak a 
nehéz frakcióit tartalmazó szénhidrogéneket), (2) a 
tárolókõzetben is elõforduló aszfaltos komplexeket, 
(3) a szerves oldószerekben oldhatatlan kerogént, ül. 
a pirobitumen jellegő anyagokat kell tekintetbe venni. 

A hazai gyakorlat szerint az 

összesC = S,, + S1J,, (31.14) 
org K' N v ' 

ahol 5K, a kloroformban oldható autochton ^4-bitumen relatív 
C-tartalmát [vagyis az ^-bitumen elemi analitikával meghatározott 
C-tartalmának (CK) és a kõzet összes bitumenje C-tartalmának (5K) 
a hányadosát] jelenti, SN értéke pedig az 

5 - C T - W
 (31-l5) 

összefüggésbõl számítható, ahol CT a karbonátmentesített kõzet 
kloroformban nem oldható szerves anyagának a C-tartalma, M 
pedig a kõzet HCl-ben oldhatatlan része. 

31.232 A szerves anyag genetikai típusa és 
érettsége. Mivel a különbözõ származású szerves 
anyagok szénhidrogén-potenciálja nem egyforma 
(31.22231. fejezetrész), típusaik és érettségük megha
tározása az anyakõzet várható szénhidrogén-produkció
ja szempontjából különösen fontos. A meghatározást 
szolgáló eljárások (31.28 táblázat): a következõkép
pen csoportosíthatók. 

31.2321 A szerves kızettani vizsgálat a hu-
minites és szapropéles anyagok — fõleg a lignitben 
dús, szárazföldi növénymaradványok s a lipidekben 
dús planktonszervezetek, baktériumok, spóra- és pol
lenszemcsék, valamint az amorf szerves anyagok s a 
fluoreszkáló kerogéntípusok (31.22231. fejezetrész) 
— megoszlását fénymikroszkópban elemezve követ
keztet a szerves anyag származására. A hõbomlási 
(/hermái alteration) mdex, a TAI, a spóra- és pollen
szemcsék és más mikrofosszíliák átesõ fényben észlelt 
színváltozásait az anyag termális átalakulásával hozza 
összefüggésbe, és így az érettségi fok megállapítását 
célozza. 

A szerves anyag érettségének növekedését ma mégis 
legáltalánosabban a vitrinitreflexió (31.141. fejezet
rész) értékeivel jellemzik, bár a különbözõ kerogéntí-
pusú üledékek „kõolajablak"-ait egymástól kissé elté
rõ vitrinitreflexió értékek határolják (31.29 táblázat). 
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Fluoreszcens mikroszkóppal a kõzet H-dús alkotóit 
igyekeznek felismerni. 

31.2322 A kerogén geokémiai vizsgálata az 
elemi összetétel megállapításán, IR, folyadék- és gáz
kromatográfiás, valamint tömegspektrográfiai vizsgá
latán, továbbá a C, az S és a H izotóparányainak 
rögzítésén kívül a pirolízist öleli fel. 

31.23221 Az elemi összetéte l alapján megállapít
ható VAN KREVELEN-féle kerogéntípusok nemcsak a 
diagenezis, hanem még a katagenezis stádiumában is 
tájékoztatnak a kiindulási szerves anyag, az azt létre
hozó leülepedési környezet és a képzõdött szénhidro
gének jellege felõl (31.55 ábra; 31.2223. fejezetrész). 

31.23222 A szén stabilis izotópjai a különbözõ 
szénvegyületekben különbözõ arányokban fordulnak 

elõ. A szerves anyagok „nehéz" és „könnyő" C-
izotópjainak arányát az egységes vonatkozási alapul 
szolgáló PDB-standard (a dél-karolinai Pee Dee For
máció belemnites-maradványai) izotóparányához vi
szonyítva, %o-ekben szokás megadni: 

ahol R a vizsgált minta, Rs pedig a ^őõ-standard 1 3C/1 2C aránya. 
Negatív(abb) 513CpDB érték tehát a 1 2C izotóp, pozitív(abb)813CpDB 

érték pedig a 1 3C dominanciáját jelzi. 

A kerogén 8 1 3C értéke elsõsorban biológiai elõdei
nek 51 3C értékétõl függ (DEGENS 1969; GALIMOV 
1980). DEGENS (1965) szerint (31.76 ábra) a recens 
tengeri algák 81 3C értéke azért nagyobb, mint a légkö
ri C02-re utalt szárazföldi növényeké (s az ezekbõl 
származó kõszéné), mert a tengervíz 13C-ben gazdag 
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C02-jét asszimilálják. A 1 2 C izotóp mennyisége a ke-
rogénben és a kõolajban is 6—10%o-kel nagyobb, mint 
az élõ szervezetben. E jelenség magyarázata SILVER-
MAN (1964) és GALIMOV (1973) szerint a következõ: 

A biogén anyagok stabilis szénizotóparánya kémiai szerkezetük
tõl függ. Az alifás láncok és metoxil-csoportok kevesebb, a karbo-
nil-, karboxil-, fenol- és amin-csoportok viszont több 13C-t tartal
maznak. Ezért a lipidekben több a 1 2 C, mint a szénhidrátokban és 
a proteinekben. 

A szerves diagenezis folyamán — a 13C-ben gazdag funkciós 
csoportok leszakadása és a lipidek polimerizációja következtében 
— a felszínközeli üledékekben a 1 2 C viszonylagos dúsulása tapasz
talható. Az üledékes szerves anyaghoz képest 12C-ben 30—50%o-kel 
gazdagabb biogén metán eltávozása azért nem befolyásolja különö
sebben a kialakuló kerogén izotópösszetételét, mert az ugyanakkor 
képzõdõ C 0 2 viszont 1 3 C izotópban gazdagabb lesz, mint az üledé
kes szerves anyag. A 1 2 C — 1 2 C kötés a szerves érés folyamán kb. 
8%-kal gyorsabban szakad fel, mint a 1 3 C — l 2 C kötés. Ezért a 
mélységben képzõdõ metán több könnyő szénizotópot fog tartal
mazni, mint a visszamaradó kerogén, amelyben a 13C-izotópok 
mennyisége megnõ. Az érés elõrehaladásával képzõdõ C H 4 izotóp
aránya szükségszerően közeledik a kerogénéhez (STAHL 1975; TISSOT 
—WELTE 1978). 

A stabil C-izotópok megoszlása és értelmezése kö
rül azonban jelenleg zavar van. A fenti tapasztalati 
adatok ui. fõleg az É-i félgömb karbon kõszenes össz-
leteire érvényesek. Újabban azonban ezekkel éppen 
ellentétes — fõleg a déli féltekérõl származó — adatot 
közöltek. A jelenkori 513C-értékek magyarázatának a 
fosszilis 81 3C értékekre való átvitele tehát óvatosságot 
igényel. 

A biogén, a termális és a kevert eredető metán 
megkülönböztetésére SCHOELL (1980, 1984) a 1 3 C érté
kek és a deutérium-koncentrációk sorozatvizsgálatát 
ajánlja. A termális eredető, gáz alakú szénhidrogének 
deutériumtartalma a katagenezissel nõ, s a száraz 
földgázban éri el maximumát. A deutériumtartalom 
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növekedésének ez a , 3 C értékekéhez hasonló trendje 
tehát az anyakõzet és a kõolajtárolók érettségének a 
kifejezõje. Korlátozza azonban e módszer használatát 
a 5D erõs fáciesfüggése. 

A prekvarter üledékek, kõszenek, ill. kõolajok S1 3C 
értékeinek a földtani kortól való függését vizsgálva 
DEGENS (1965) a következõket állapította meg: 

A sekélytengeri üledékek szórt szerves anyagának a 5 1 3C értéke 
a kor növekedésével a jelenkori selfekéhez képest 4—14%o-kel ki
sebb. Ennek oka jelenleg élénk vita tárgya. 

A kõszenek 813C-je, a földtani kor, ill. a diagenezis elõrehaladá
sától függõen, csak kismértékben ingadozik a mai szárazföldi növé
nyek — 25%o-es átlaga körül. Ezt részint fõ kiindulási anyaguk (a 
lignin) lényegi azonossága, részint a szénülés folyamán ebbõl képzõ
dõ, de fordított izotóparányú CH 4 , ill. C 0 2 mennyiségének ki
egyenlítettsége magyarázza. [A kõolajok 51 3C értékei általában a 
tengeri plankton lipidjeinek 8 1 3C értékeivel egyeznek; ezen belül 
azonban a predevontól az alsó-karbonig, s a triásztól a tercierig 
kismérető emelkedés, a felsõ-karbon és a triász között pedig némi 
csökkenés tapasztalható (GRASSELLY 1971).] Ezen ingadozásokat a 
lég- és vízkör C02-nyomásának, ill. hõmérsékletének változásai 
okozhatják. Az atmoszféra C02-nyomásának emelkedésekor, ill. 
hõmérsékletének csökkenésekor ui. nõ a vízben oldott C 0 2 mennyi
sége; a megnövekedett karbonátoldó képességő vízbõl az élõ szerve
zetek kevesebb karbonátkomplexet képesek felhasználni, és ez szer
ves anyaguk 5 1 3C értékének csökkenését eredményezi. A hõmérsék
let emelkedése, ill. a légköri C02-nyomás csökkenése viszont a 
folyamat megfordulását s a 8 1 3C érték viszonylagos emelkedését 
idézi elõ. 

kis mennyiségei, c) kijelölhetõk a szerves fácies kü
lönbségei alapján megvonható kõzethatárok. Segítsé
gével gyorsan megállapítható a kõzet HI=S2/Coi 

hidrogén-, valamint 01= S3/C oxigén-indexe és 
ezek hányadosa (S2: S3), amelyek alapján — pozitív 
indikációk esetén — a kõzet „nagyon jó", „jó", „kö
zepesen j ó " vagy „gáz-anyakõzet" minõsítést nyerhet. 
(S2 a pirolízissel felszabadítható szénhidrogén, S3 pe
dig a pirolízis folyamán felszabaduló C 0 2 mennyisé
ge.) Meghatározható továbbá a kõzet jelenlegi szabad 
szénhidrogéntartalma (S^ és produktivitási indexe 
[PI=SJ(S1 + S2)]. Néhány hazai olajpala R O C K — 
EvAL-mérõszámait a 31.30 táblázat, különbözõ mély
ségő minták mérõszámainak grafikus értékelési mód
ját a 31.77 ábra szemlélteti. Bár e módszer hasznos és 
gyors geokémiai információkkal szolgál, alkalmazha
tóságát különbözõ kerogéntípusok keveredése vagy 
karbonátos kõzetek jelenléte korlátozza. Ezért a piro
lízissel kapott tájékoztatást más módszerek alkalma
zásával is ellenõrizni kell. 

31.2323 Az extraktumok geokémiai vizsgá
lata a könnyő szénhidrogének, az EOM (a kioldható 
szerves anyag) és a szénhidrogének, az «-alkánok, az 
izoprenoidok, az aromás vegyületek, valamint a szte-
ránok és triterpánok mennyiségét és arányát kívánja 
rögzíteni. 

31.23223 Az idõrabló és költséges extrahálást mellõ
zõ pirolízis a kõzetminta vagy szerves koncentrátum 
inert atmoszférában való hevítése útján nyert szerves 
termékek gyakran gázkromatográfiával (GC) vagy 
gázkromatográfia és tömegspektrográfia együttes 
(GC—MS) alkalmazásával történõ analízise. Leg
egyszerőbb eszköze a terepi használatra is alkalmas 
ROCK—EvAL-féle készülék (ESPITALIÉ et al. 1977; 
BARNARD et al. 1981), amellyel egyetlen analízisbõl 
meghatározható: a) a kõzet szénhidrogén-potenciálja, 
ill. érettségi foka, b) kimutathatók a szénhidrogének 

31.23231 A könnyő szénhidrogének részará
nya. Ezek az élõ szervezetekben és a felszíni üledé
kekben csak nyomokban mutatkozó, C 2 — C 8 szénszá
mú vegyületek az érett kõolajnak kb. 30%-át teszik ki 
(HUNT et al. 1980). Világos tehát, hogy az üledék 
betemetõdése nyomán, hõhatásra keletkeznek. BAILEY 
—EVANS—MILNER (1974) szerint pl. a nyugat-kana
dai üledékek könnyő szénhidrogénje 

— éretlen állapotban -
fõként metánból áll; 

- nagyon kevés gazolinon (C 4 —C 7 ) kívül 
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— az érett állapotú „nedves földgáz" nagy mennyiségő C 2 — C 3 

szénhidrogén mellett sok gazolint (C 4 —C 7 ) tartalmaz; 
— a metagenetikus földgázt „termális metán" alkotja, nagyon 

kevés vagy semmi gazolinnal. 

Hidrogénben dús (tehát liptinites és exinites) kero-
gént tartalmazó üledékek kb. 100-szor több normál 
könnyő szénhidrogént szolgáltatnak, mint az ugyan
azon felszínalatti hõmérséklető, de hidrogénben sze
gény kerogént tartalmazók. E nagy mennyiségi kü
lönbség ellenére a hasonló hõtörténető elsõdleges tele
pek könnyő szénhidrogén-frakciójának összetétele 
— kerogénjeik típusától függetlenül — igen hasonló. 
Az éretlen üledékek viszonylag kicsiny, de paraffindús 
könnyő szénhidrogénkészleteit valószínőleg a kom
pakciós víz kiőzõ hatása hozza létre. A betemetõdés 
fokozódásával a szénhidrogének mennyisége nõ, de 
mivel 77—82 °C hõmérsékleten (a kõolajképzõdés 
kezdetén) fõleg kis szénszámú, aliciklikus vegyületek 
(ciklopentán, ciklohexán) keletkeznek, a paraffinok 
mennyisége minimális lesz. 80—110°C között azon

ban ismét az «-alkánok (paraffinok) képzõdése kerül 
elõtérbe. Mindebbõl THOMPSON (1979) arra következ
tet, hogy egy adott felszínalatti hõmérsékleten a kero-
géntípustól függetlenül képzõdõ könnyő szénhidrogé
nek hasonlósága a képzõdési reakciók hasonlóságá
nak a következménye. 

H U N T et al. (1980) részletesebb vizsgálatai azt mutatják, 
hogy a C 6 — C 8 szénszámú szénhidrogéneken belül azok külön
bözõ szerkezető fajtáinak koncentrációja a Mexikói-öböl petit
jeiben azok keletkezési mélységétõl függõen változik, s ennek 
legvalószínőbb oka a képzõdési mechanizmusnak az érési mély
ségtõl függõ változásaiban keresendõ. A terner C-atomot tartal
mazó könnyő szénhidrogének mennyisége ui. a 115°C-nak, a 
kvaterner C-atomot tartalmazóké viszont csak a 150°C-nak 
megfelelõ mélységben növekszik lényegesen. Ennek okát õk ab
ban látják, hogy a szerkezeti átrendezõdés során a C-ionok a 
fiatalabb üledékekben még jelenlevõ, nagyszámú szabad gyök
bõl nagyobb hõenergia közlése esetén lépnek ki. Ezzel lényege
sen a C-ionoknak az idõsebb üledékek már korábban kialakult 
kerogénjébõl való távozásához lényegesen kevesebb hõenergia 
szükséges. 
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31.23232 Az EOM mennyisége. A kioldható 
és legalább 15 C-atomot tartalmazó szerves anyag 
(EOM = üxtractable Organic Matériái) mennyiségét 
PHILIPPI (1957) és BARKER (1974) még az anyakõzet 
minõsége közvetlen jelzõjének tekintette. TISSOT— 
WELTE (1978) az EOM abszolút értékét annak a TOC 
mennyiségéhez való arányával helyettesíti. Az így lét
rehozott 

„n,, CH + Gyanta + Aszfaltén , . 
EOMre\ = —— = bitumenarany 

(31.17) 

(ha nincs elvándorlás, ill. krakkolódás), a szerves 
anyag kõolajjá alakulása mértékének a kifejezõje, a 

pedig a szerves anyag szénhidrogénekké való alakulá
sának a mérõszáma. A bitumenarány értéke rend
szerint 20—200 mg/gCorg, a szénhidrogénarányé 
pedig 10—150 mg/gCorg között van. A (31.16) kép
letben szereplõ alifás és aromás szénhidrogének, a 
gyanta és az aszfaltén-frakció mennyiségét oszlopkro-
matográfiával határozzák meg. 

Hasonló a TISSOT—WELTE-féle bitumenarányhoz a 
SZU-ban használatos bitumenkoefficiens (3C); ez azt 

fejezi ki, hogy az üledék kloroformmal kioldható bitu
mentartalma (C„ _BA) hány %-a az összes Co r -nak; 

Használatának az a feltétele, hogy a számításba vett 
kloroformos bitumen autochton legyen; elve pedig az, 
hogy a kerogén bomlásával a bitumenképzõdés is elõ
rehaladván, a hányados értéke növekszik; a kõolaj
képzõdés fõzónájában maximumot ér el, majd a mig
ráció következtében csökken. Segít tehát megállapíta
ni a kõolaj képzõdés kezdetét és fõ övét, valamint az 
ún. migrációs övet. 

A hazai legmélyebb (5842,5 m-es) mélyfúrás — a hódmezõvásár
helyi Hód-1. — magjain SAJGÓ (1980) által mért p -értékek kétma-
ximumos megoldása (31.78 ábra) azonban a vitrínitreflexión ala
puló beosztásoktól eltérõen azt a látszatot kelti, mintha itt egymás 
fölött két — mintegy 400 m függõleges távolságban lévõ — kõolaj-
képzõdési öv lenne. A vitrinitreflexió értékek alapján azonban csak 
a 3450—5050 m közötti, felsõbb Pc-maximum tekinthetõ a köolaj-
képzõdési öv jelzõjének. Az 5450—5842,5 m közötti második maxi
mumot ellenben az ugyanitt jelentkezõ 1,41—1,5%-os ^?0-értékek 
inkább az alsó földgázzónába utalják. A kettõs maximum értelme
zése tehát még további megvilágítást igényel. 
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hányados megállapítását célozza, mert ennek 1,5-öt 
meghaladó értéke effektív anyakõzetre utaló, autoch
ton típusú A -bitument jelez. 

Hasonló következtetéseket tesz lehetõvé a kõzet
szemcséken erõsebben adszorbeálódó, heteroato-
mokban gazdag és ienuol-aceton-raetanol (BAM~) 
elegyben való oldással megállapítható BAM-bitumen-
tartalomnak a kloroformmal kioldotthoz való arányí-
tása. 

31.23233 A CPI érték (Carbon Preference /ndex) 
azt fejezi ki, hogy a C 2 4 — C 3 4 n-alkánok között a 
páratlan vagy a páros szénszámúak vannak-e többség
ben (BRAY—EVANS 1961). Ennek meghatározásával a 
hosszú láncú n-alkánok megoszlásának az érés alatti 
változását lehet nyomon követni. Éretlen anyakõzet
ben a 

hányados értéke 4 körül van. A bituminizáció fokozó
dásával azonban a páros C-számúak mennyisége nö
vekszik, és a kõolajképzõdés fõ fázisában a CP/-érték 
1 felé tolódik el. 

Bár az 1,5-nél nagyobb C/V-értékek viszonylagos éretlenséget 
jeleznek, kicsiny C/7-értékek mégsem feltétlenül utalnak nagyobb 
érettségre. A karbonátos és evaporitos éretlen üledékek CP/-értéke 
gyakran kisebb, mint 1. A szerves érés elõrehaladott stádiumában, 
amit egyre kisebb molekulasúlyú alkánok képzõdése kísér, a CPI-
érték többé nem használható. 

31.23234 Az izoprenoidok és n-alkánok há
nyadosa az érés folyamán csökkenvén, alkalmas e 
folyamat elõrehaladásának jelzésére. A kõolajképzõ
dés csúcspontján ez az érték ugyan eléggé állandó, de 
azon túlhaladva, tovább csökken (RASHID 1979). A 
kõolajtelepek biodegradációját viszont az /i-alkánok 
mennyiségének csökkenése, erõs hatás esetén teljes 
eltőnése kíséri (CONNAN 1984). 

31.23235 Szteránok és triterpánok — mint az 
élõ szervezetek szteroidjaiból és triterpenoidjaiból dia-
genetikusan képzõdõ és azokkal közel rokon kémiai 
fosszíliák, a kerogén, ill. a kõolaj eredetérõl, érettségé
rõl és a kõolaj migrációjáról tájékoztatnak (MACKEN-
ZIE et al. 1980). 

31.2324 A szerves anyag f iziko-kémiai vizs
gálata az EOM és a szénhidrogének, ill. a kerogén 
vöröseninneni és ibolyántúli spektrumainak, a nukle
áris mágneses, ill. az elektron spin rezonancia mérté
kének, valamint a TG- és Z>r^4-adatoknak a kiértéke
lésére irányul. 

31.23241 Az infravörös spektrumok (IR) a kére
gének lényeges kémiai alkotórészeirõl igen kis mennyiségek esetén 
is kvantitatív tájékoztatást nyújtanak. Segítségükkel a szerves érés 
különbözõ fokozatai (a karbonil- és karboxil-, majd a telített szén
hidrogén-csoportok eltőnése, az aromás csoportok képzõdése és 
eltőnése, a hidroxil- és más csoportok kialakulása) követhetõk 
nyomon. Segítséget nyújt pl. a tengeri planktonra jellemzõ egyenes 
láncú szénhidrogének mennyiségének megállapításához. Más mód
szerekkel együtt tehát egy adott medencén belül elõmozdítja az 
elõfutár-vegyületek azonosítását, a szerves érés szintjének, a kõolaj-
potenciálnak és az anyakõzetnek a megállapítását. 

31.23242 A N M R é s PMR módszerek közül az elsõ 
(a nukleáris mágneses rezonancia) eredményei nem megbízhatóak. 
A második (a /?roton mágneses rezonancia) azonban — amely a 
kõolajtartalmú üledéksorból kinyert aromás szénhidrogéneken be
lül az aromás protonoknak a mélység függvényében növekvõ %-os 
mennyiségét állapítja meg, ALEXANDER et al. (1980) szerint alkalmas 
a kõolaj érettségének kifejezésére. 

31.23243 A z E S R m ó d s z e r (Elektron Spin itesonance) 
az ellentétes perdülető, pár nélküli elektronok mágneses momen
tumváltozásainak elõidézéséhez szükséges elektromágneses energia 
frekvenciájából következtet az atomok és molekulák finomszerke
zetére. Váltakozó szerencsével alkalmazták az anyakõzet szerves 
érettségének meghatározására (MARCHAND—CONARD 1980). A 
módszer azon alapszik, hogy a kerogénbõl keletkezett szabad gyö
kök száma a betemetõdéssel a kondenzátum-gáz állapotig nõ, az
után csökken. Gátolja azonban alkalmazhatóságát, ha /. a szabad 
gyökökben bõvelkedõ kerogének (pl. vitrinit) mellett másfajta kero-
gének (pl. exinitek, liptinitek) is vannak, 2. ha a hõhatásra átalakult 
szerves anyag szabad gyökeinek bemérését fémes nyomelemek aka
dályozzák, 3. ha az érés hosszú földtani idõt vett igénybe, s a szerves 
anyag már posztumusz állapotban van (BROOKS 1981a, b). 

31.23244 A termális gravimetria (TG) és a dif
ferenciális termikus analízis ( DTA) jó eredménnyel 
használható a kerogén és az EOM jellemzésére. A TG-méréseknél a 
hevítés kezdetén tapasztalt nagy súlyveszteséget ui. az oxigénezett 
termékek eltávozása, tehát oxigénben gazdag kerogén (vitrinit ?) 
okozza. A késõbbi nagy súlyveszteségek viszont erõs szénhidrogén
vesztésre és hidrogéndús kerogénekre (liptinit, exinit) utalnak. A 
TO-elemzéssel nyert kerogén-osztályozás erõsen emlékeztet az elemi 
analízisen alapuló VAN KREVELEN-féle osztályozásra; amellett a kü
lönbözõ kerogén típusok betemetõdés utáni szerves érésének követé
sére is felhasználható. 

31.233 A szénhidrogének és a kõzet szerves 
anyaga közötti korreláció az anyakõzet felisme
résének legtárgyszerőbb eszköze. Egyesek szerint a 
pontos korreláció 30—40 tulajdonság összevetését 
igényli. A legfontosabb vizsgálati módszerek: a HAM-
PEL-féle desztilláció, a gáz- és oszlopkromatográfia, az 
NMR-módszer. Az értékelésnél óvatosságra int, hogy 
vándorlásuk során a szénhidrogének összetétele föld
tani, fizikai és kémiai hatásokra változásokat szenved. 
A kõolaj fajsúlya és aszfalténtartalma pl. kizárandó a 
korrelációs eszközök sorából, mert az eredeti összete
võk egy része a gravitációs elkülönülés, a víz kimosó 
hatása, a biodegradáció, az érés és a dezaszfaltizáló-
dás során kiesik vagy átalakul. HUNT (1979) a követ
kezõket tekinti a korreláció biztos jelzõinek: 
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szénszámú vegyületek megoszlása, 
— a C2 és C 1 0 szénszámú szénhidrogének aránya, 
— az M-paraffinok megoszlása, 
— a szteroidok és triterpánok, valamint ezek aromás összetevõi

nek viszonya, 
— a kõolajfrakció 13C-tartalma, 
— az optikai forgatóképesség, 
— a kõolaj vanádium/nikkel aránya. 

Az anyakõzet-minõsítési módszerek megbízhatósá
ga felõl a 31.28 táblázat tájékoztat. 

31.24 AZ OLAJPALA 

A szénhidrogének potenciális anyakõzeteinek sorá
ban — viszonylag nagy szervesanyag-tartalmuk érté
kesíthetõsége folytán — kiemelkedõ jelentõségük van 
az olajpaláknak. Az olajpala („alginit") technológiai 
szempontból olyan finom szemő üledékes kõzet, 

31.79/a ábra. A: Olajpala a Gérce-2. sz. térképezõ fúrás 60,5 m-ébõl. 
— Foto: PELLÉRDY L.-NÉ 
A mm nagyságrendő, meszes-agyagos, ill. opálos finomrétegek váltakozását bitumentõl 
sötétre festett, sima réteglap zárja. 

B: A szarvaskõi II. sz. barnakõszéntelep (miocén) alginites fedõréte
ge. — Foto: RADÓCZ GYULA 

Sokáig a kõzet redukálóképességét tartották az anyakõzet
azonosítás legfontosabb ismérvének, azon az alapon, hogy a szén
hidrogén-képzõdésnek fontos feltétele a reduktív környezet, a szap-
ropél- és a gyttja-fácies. Az anyakõzet-kutatás úttörõje, TRASK 
(1936) a nitrogéntartalom és a redukálóképesség hányadosát vélte 
legjellemzõbbnek. Kevésbé jellemzõnek találta a C- és N-tartalom, 
valamint az illók és a redukálóképesség hányadosát (az ún. volatili-
zációs fokot). Csökkenti azonban módszerének használhatóságát, 
hogy a szerves szén egy része (pl. ferri- és szulfátionok közremőkö
désével, pirit képzõdése közben) abiogén úton is oxidálódhat. 
Helytálló maradt azonban az a feltevése, hogy a legjobb anyakõze
tek a sok szerves anyagot tartalmazó, megfelelõ nyomás- és hõmér
sékleti viszonyok közé jutott pélites üledékek közül kerülnek ki. 

amelybõl 400—600 °C közötti pirolízissel sötétzöld 
színő, paraffindús ,,nyers palaolaj" párolható le, oldó-

í szerekkel pedig 0,5—4%-nyi bitumen oldható ki. Kõ-
i zettanilag a pélit és a kõszén közötti átmenetnek tő-
:, nik; eredete és szerves anyagának a kõszéntõl eltérõ 

jellege, továbbá halványszürke, halványzöld, esetleg 
halványbarna színe és gyakori lemezessége azonban 
mind a szenes agyagtól, mind az agyagos kõszéntõl 
megkülönbözteti. Szerves anyagban gazdag részletei 
gyakran viaszos tapintásúak. Ezek mállása nagyon 
lassú, és a kerogéntartalommal fordítva arányos. A 
feltárás homlokán kiégõ szénpalákat sötétebb színük, 
mállékonyságuk, ridegségük, kisebb tömörségük, 
szabad szemmel is látható szerves anyagaik alapján le
het felismerni. Az olajpalák többsége viszont lemezes
leveles agyagra vagy aleuritra emlékeztet. Nagy szer
vesanyag-tartalmukra általában csak feltőnõen ki
csiny (0,9—1,6 g/cm3) térfogatsúlyuk és a friss törési 
felületen érezhetõ, enyhe petróleumszag utal (31.79/a 
és 31.791b ábra). 

Az olajpala a többi pélites kõzettõl csak mestersége
sen határolható el. A nemzetközi gyakorlat a követke
zõ megkülönböztetéseket alkalmazza: 

A kõzetbõl lepárolható 
palaolaj súly%-a 

Szerves anyagban gazdag pélites kõzet . 0,1—2 % 
Gyenge minõségő olajpala 2—10% 
Közepes minõségő olajpala 10—20% 
Jó minõségő olajpala 20—34% 

A kennel-pala (vagyis a kennel-kõszén és az agyag 
közötti átmenet) és a jó minõségő olajpala tulajdonsá-

™ gait egyesítõ kõzetet égõpalának nevezik. Ez már ala
csony hõfokon (gyufával, égõ papirossal) is könnyen 

I meggyújtható, és bőzös füst fejlesztése közben, kor
mozó lánggal, nagy mennyiségő hamu hátrahagyásá

ul val ég el. 

A szerves anyagban gazdag pélitek jelentõsége abban van, hogy: 

/. felismerésük esetleges olajpala-elõfordulás nyomára vezethet; 
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31.79/b ábra. Pulai és gércei olajpalák vékonycsiszolati képe. — Foto: RAVASZ CSABA, 1974 
/. Meszes alginit bituminites, átkristályosodott opálba ágyazott Botryococcus-lelepekkd és diatoma páncéldarabokkal. Pula, Put-3. sz. fúrás, 15,5 16 m; 1 N. 59 x. 

2. Meszes opalit finomhomokos, kõzetlisztes és agyagos, valamint kovás-dolomitos-mészkõtörmelékes finomrétegeinek váltakozása. — Gérce, Gét-1. sz. fúrás, 58,5—59,6 m; 1 N, 
— 23,9 x . 

3. Agyagos opalit, gyengén átkristályosodott opál, agyag és bituminit finomrétegeinek váltakozásával. Gérce, Gét-1. sz. fúrás, 39,2-39,4 m; 1 N. 23,9 x . 

4. Ua„ mint a 3. — 2 N. — 23,9 x . 

2. különleges fáciesviszonyokat bizonyítanak, amelyek ponto
sabbá teszik az õsföldrajzi kép megrajzolását. 

Számos vizsgálat tanúsága szerint sok neogén olaj
pala kõolajtartalma a Botryococcus braunii KÜTZIG 
nevő zöld (vagy zöldesbarna) planktonalga testének 
bomlásából származik. Ennek a szakirodalomban 
sokféle névvel illetett, de ma is sok tóban és lagúnában 
élõ szervezetnek néhány tized- és 1 mm közötti mérető 
maradványai ui. idõnként igen nagy tömegben halmo
zódhatnak föl a pélites szemcsenagyságú, szervetlen 
alkotórészek rovására. Kõzetbõl kiszabadított marad
ványai 5—6%-nyi hamut tartalmazó, egyébként éghe
tõ, melegítés hatására olajat és éghetõ gázt leadó szer
ves anyagból állanak. A Botryococcus braunii mellett 
más algák (pl. diatomák), szélhordta spóra- és pollen
maradványok is gyakori alkotói az olajpala szerves 
anyagának (31.80 ábra). Az idõsebb olajpalák szerves 
vegyületeinek ugyancsak algák és palinomorfák a fõ 
forrásai. Mindezek zöldesszürke, mőanyagszerő, haj

lékony halmazai humin- és zsírsavakból, továbbá kö
zepes és nagy C-számú aromás vegyületekbõl állanak. 
Súly%-os összetételük: 

C.. .75—85% O . . . 3—7% 

H.. .10—12% N . , . 0 , 5 — 3 % 

S. . . 0,9—5,5% 

Ennek megfelelõen a palaolajban is rendesen sok a 
viasz, az N-, O- és S-tartalmú vegyület, a szerves sav, 
továbbá a szuszpendált szilárd szemcse. 

Az olajpala a kennel- és boghead-kõszéntõl nagy 
olajleadó képességével tér el. 

Az olajpala szerves oldószerekkel (benzol, alkohol, metilalkohol, 
széntetraklorid) kioldható részét bitumoidnak vagy bitumennek, a 
lepárlás utáni cseppfolyós terméket palaolajnak, a légnemőt pala
gáznak nevezik. A kioldás után a kõzetben visszamaradó szerves 
anyag neve kerogén, a kiégetett kõzeté pedig palakoksz. Lepárláskor 
a kerogén szénhidrogénekké bomlik le. 
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Az olajpalák szervetlen anyaga — amely a kõzetnek 
5—95 súly%-át teheti ki — lényegében környezetük 
pélites kõzeteiével azonos. Kvarc és földpátok mellett 
jelentõs mennyiségő különféle agyagásványt (szmekti-
teket), kalcitot és dolomitot, sõt evaporitokat is tartal
mazhatnak. A pirit — sokszor csak kis mennyiségben, 
de — minden olajpalában jelen van. A Green Ri-
ver-i olajpalákban mintegy három tucatnyi autigén 
szulfát-, klorid- és foszfát-ásvány jelenlétét állapítot
ták meg, a karbonátok túlsúlyával (YEN—CHILINGA-
RIAN 1976). Karbonátok azonban az olajpaláknak 
csak egyik típusát jellemzik, a másikból teljesen hiány
zanak. 

A menilitpalákhoz hasonló, batiális viszonyok kö
zött keletkezett olajpalák ritkák. Az olajpalák túlnyo
mó többsége sekély, stagnáló viző, eutroflzálódott, 
partmenti, beltengeri vagy tavi medencékben képzõ
dött. E helyeken a szervetlen üledéklerakódást — a 
planktonalgák tömeges elhalása következtében — a 
szerves anyag jelentõs mennyiségének idõnkénti fel
halmozódása kíséri. Ezt az üledékgyőjtõben a víz hõ
mérséklet vagy sótartalom szerinti rétegzettsége miatt 
bekövetkezõ oxigénhiány teszi lehetõvé. Az algák 
nagyarányú elszaporodásának egyik alapvetõ feltétele 
az üledékgyőjtõ vizének tápanyag-gazdagsága, mási
ka pedig a kedvezõ éghajlat. Ezt a tápanyag-gazdagsá
got az egyidejő vagy megelõzõ vulkáni tevékenység 
által szolgáltatott, az adott éghajlaton könnyen mobi

lizálódó, általában vulkáni üveghez kötött nyomele
mek (K, P, Na, Ca, Mg, B stb.) viszonylag nagy 
koncentrációban való beszállítódása is okozhatja. Az 
algatenyészet elburjánzását azonban más tényezõk 
(pl. medenceperemi üledékcsapdák, elõülepítõ meden
cerészek, sőrő növényzet, a lepusztulási terület ala
csony domborzati energiája, a szállító erõk csekély 
volta, a tápanyagdús óceáni mélyvizek feláramlása) is 
elõsegíthetik. 

A szervetlen törmelékszállítás és az algák elhalása 
többnyire évszakonként változó intenzitású folyamat. 
Ennek következtében alakul ki az olajpalák gyakori 
lemezes, leveles szerkezete, 2—4 különbözõ összetéte
lő (pl. algában, szervetlen pélitben, diatomitban, 
mészben gazdag) és rendszerint eltérõ (0,1—5 mm) 
vastagságú lemez váltakozásával. E szerkezet megma
radásának elengedhetetlen feltétele az üledék/víz ha
tárnak a hullámbázis alatti helyzete, ami nagy kiterje
déső medencéknél 50 m-nél nagyobb vízmélységet is 
jelenthet. 

Kevésbé szigorú feltétele az olajpala konzerválódá
sának a friss üledéknek az 0 2 /H 2 S határ alatti elhe
lyezkedése. Ezt a Green River Formáció tavi olajpalái 
esetében a bentosz hiánya jelzi. A szerves anyag lebon
tását részint a víz/üledék határ 02-szegénysége, részint 
az algaanyagnak a bakteriális mőködést gátló vegyü
letei akadályozzák meg. Ha e vegyületek koncentrá
ciója a küszöbérték fölé emelkedik, akkor a bakteriális 
lebontás megszőnik. 

Az olajpala-telepek gyakran kiváló megtartású õs
maradványokat zárnak magukba a halak, kétéltőek, 
hüllõk, emlõsök, továbbá a rovarok, ül. más ízeltlábú
ak körébõl. 

Az olajpala-telepeknek három fõtípusa (tengerparti, 
beltengeri, tavi) különíthetõ el. A tengerparti lagúnák-
ban kisebb kiterjedéső és sok vékony telepet tartalma
zó telepösszletek képzõdtek. A kontinentális táblákra 
transzgredáló, hígsós, édes, esetleg túlsós viző belten
geri medencéket hatalmas kiterjedéső, soktelepes össz-
letek jellemzik. A kontinensbelseji kisebb (rendszerint 
édesviző) tavakban pedig többnyire egyetlen kis mére
tő, de vastag telep fejlõdött ki. A tengerpartok és a 
kisebb édesviző tavak telepei gyakran kõszéntartalmú 
rétegsorokhoz (általában azok legfelsõ részéhez) kap
csolódnak. Kapcsolódásukat a kõszénmedence süllye
désének a felgyorsulása okozta, mert a kimélyült me
dence még mindig gazdag tápanyagellátása a plank
ton nagy mértékő elszaporodását eredményezte, és a 
környezet a törmelékcsapdaként mőködõ láperdõvel 
együtt megteremtette az olajpala képzõdésének lehe
tõségét. 

A vázolt feltételek teljesülése esetén olajpalatelepek 
a trópusitól a mérsékelt-hővös éghajlatig mindenütt 
kialakulhatnak. Természetesen a meleg klíma általá
ban kedvezõbb az algák életmőködésére; tengeri tele-
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péknél viszont a csapadékbõségnek kisebb a jelentõ
sége. 

Egyes szerzõk újabban arra törekednek, hogy a sok, és sokféle 
helyi névvel ellátott olajpala-változatot egységes szempontok sze
rint osztályozzák. A torhanit nevet pl. az édesvízi (kõszénnel társult, 
vastagtelepes), a tasmanitot a tengerparti vékonytelepes, a tulajdon
képpeni olajpala elnevezést pedig a nagy beltavak (pl. az észak
amerikai Green River) soktelepes kõzettípusára javasolják (YEN 
—CHILINGARIAN 1976). Egyelõre azonban szinte minden nagyobb 
elõfordulás olajpalájának külön neve van (pl. coorongit, balkaszit, 
alaszkit, kukkerszil, alginit stb.). 

Olajpala az ópaleozóikumtól a jelenkorig a földtör
ténetnek szinte minden szakaszában képzõdött, és te
lepei minden kontinensen megtalálhatók (31.81 áb
ra). Hazánkból a dunántúli felsõ-pannóniai bazaltok 
kicsiny, kb. 0,2—2 km2 közötti alapterülető kráterta
vaiban (31.82 ábra), valamint a Mecsek, a Várpalo
tai- és a Nógrádi-medence 1—2 nagyságrenddel na
gyobb miocén lagúnáiban keletkezett telepek és indi
kációk méltóak említésre (31.83 ábra), bár az utóbbi
ak gyakorlati jelentõsége jelenleg nem nagy. A várpa-
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31.83 ábra. Magyarországi olajpala-telepek és indikációk (JÁMBOR—SOLTI 1980)
/. Krátertavi (maar-típusú) felsö-pannóniai telepek. — 2. Lagúna-típusú miocén telepek. — 3. Lagúna-típusú miocén indikációk.
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lotai bádeni korú barnakõszéntelep fedõjét alkotó, 
átlagosan 45 m vastagságú és kb. 50 km2-en át nyo
mozható, lemezes, diatomitos olajpala-összlet kevésbé 
jó minõségő ugyan, de mintegy 2 milliárd tonnát tesz 
ki. A lényegesen jobb minõségő szarvaskõi elõfordu
lás viszont (a már lefejtett ottnangi korú, 2. sz. barna
kõszéntelep fedõjében) kicsiny — 50—80 cm-es vas
tagsága és kis kiterjedése miatt — valószínőleg nem 
lesz kiaknázható (JÁMBOR—SOLTI 1976, 1980). 

HETÉNYI (1983, 1984) szerint a hazai olajpalák (alginitek) és 
olajpala-indikációk szerves anyagai a íf-index (mgCH/gC ) és 
0-index (mgC02/gCor) alapján, a TISSOT—WELTE-féle kerogéntí-
pusokhoz (31.20 táblázat) hasonlóan, három mezõben helyezked
nek el (31.84 ábra). A krátertó-jellegőek közül a 13,4% átlagos 
Cnr -tartalmú pulai olajpala az /., a gércei és várkeszõi a //. típusba 

tartozik. A lagúna jellegőek közül a várpalotai, a mátraszelei és 
mecseki olajpala //., a homokterenyei és mátranováki — egyébként 
nem algás — indikáció pedig ///. típusú. 

Az I. típusú (alginites) olajpalából a laboratóriumi degradáció 
során nyert (és 500°C-on 14%-ot is elérõ) palaolaj zöme alifás 
jellegő; kerogénjének kiindulási anyagai tehát fõként zsírsavak le
hettek. Pirolízissel a pulai kerogénnek 85—90%-a, a várkeszõinek 
és a várpalotainak kb. 70%-a volt szénhidrogénné alakítható. A 
különbözõ elõfordulások mintaanyagából elõállított palaolaj 
mennyisége és alifás jellege a mintáknak az evolúciós diagramban 
(31.85 ábra) elfoglalt helyzete szerint az I. típustól a III. (vitrinites) 
típus felé haladva csökkent, aromás jellegük viszont kismértékben 
fokozódott. 

A hazai olajpalák energetikailag nem hasznosíthatók ugyan, de 
a hõ- és hangszigetelõ gyapot gyártásban, kerogénben szegényebb 
fajtáik (Gérce) pedig enyhén lúgos pH-juk, 6,6—9,8%-nyi humusz-. 

valamint kedvezõ N-, S- és mikroelem-tartalmuk folytán különösen 
a savanyú homoktalajok javítására eredménnyel alkalmazhatók. 

Európa legnevezetesebb olajpalája az ordovíciumi 
tengeri összletbe települt, észtországi kukkerszit, 
amely ma is jelentõs mérető bányászat tárgya. A múlt 
században az erdélyi Stájerlak-Anina liász korú feke
tekõszén-telepeinek kíséretében lévõ olajpalát olajter
melés céljából éveken át termelték. Jugoszláviából az 
Alekszinác melletti oligocén, Csehszlovákiából a Kladno 
melletti miocén cypriszes pala, Németországból pedig 
Messel eocén olajpala-telepe érdemel említést. Jelentõs 
kiterjedéső olajpala-telepek ismeretesek Nyugat-Európa 
(Franciaország, Luxemburg, Belgium, Németország) epi-
kontinentális kifejlõdéső jura összletébõl is. 

A Föld legnagyobb mérető olajpala-telepeit a Szovjet
unióban (Észtország, Szentpétervár környéke), az 
USA-ban, Kanadában és Braziliában találták (31.81 
ábra). Ezek legjobb minõségő részein kisebb-nagyobb 
bányák is voltak, ill. vannak. Korábban számottevõ 
gyakorlati jelentõsége volt az ÉK-kínai Fu-Sun, a 
kvantungi Maoming és az ausztráliai Sydney melletti 
telepeknek is. Lemővelésüket a ma még gazdaságo
sabb kõolajtermelés, ill. a kõolajáraknak a II. világhá
ború utáni alacsonysága azonban átmenetileg vissza
szorította. 

HUGHES (1978) szerint a feltárható készletek 2/3-a az USA-ban, 
1/5-e Brazíliában található. Leggazdagabb Wyoming, Utah és Co
lorado államok eocén korú Green River Formációja, amelynek tele
pei 5—700 m vastagságú, folyamatos szelvényekben nyomozhatok 
3600 km2-en át. Ezek idõnként kiszélesedõ, majd összébb zsugoro
dó, tavi-sós-síksági környezetben lerakódott üledékei algákban 
gazdag és szegény lemezek varv-szerő váltakozásából állanak. 
Egyes mintáik 14%-nyi szerves anyagot tartalmaznak. A jobb mi
nõségő minták kerogénje a cement szerepét tölti be. A 86%-nyi 
szervetlen anyag hozzávetõleges megoszlása: 

Karbonátok . 50 súly% Kvarc 10 súly% 
Földpátok . . 19 súly% Analcim . . . . 5 súly% 
Agyagásványok 15 súly% Pirit 1 súly% 

ÉNy-Európa kimmeridge-i agyagjának tengeri eredető olajpaláit 
kokkolit eredető varvok építik föl. Ezek nagy mélységbe süllyedt 
részleteit tekintik az északi-tengeri kõolaj anyakõzetének. 

Az olajpalák olajkészletét a kõolaj jelenleg ismert 
készleteinek (31.32 táblázat) 600-szorosára becsülik. 
Értékesítésüket a nagymérető pala-lepárlás költséges
sége és környezeti kihatásai nehezítik. 
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31.25 A SZÉNHIDROGÉNEK VÁNDORLÁSA 

Mivel a szénhidrogén-elõfordulások többsége nagy 
hézagtérfogatú, de diszpergált szerves anyagban sze
gény kõzetekben helyezkedik el, már régen világossá 
vált, hogy azoknak a víznél jóval kisebb sőrőségő 
kõolaja és földgáza nem helyben képzõdött, hanem 
szerves anyagban gazdagabb, anyakõzet jellegő üledé
kekbõl vándorolt a felhalmozódás helyére. Gáz- vagy 
cseppfolyós állapotú összetevõiknek a finomszemcsés 
anyakõzetbõl a szomszédos porózus vagy repedezett 
kõzetekbe való távozását elsõdleges migrációnak ne
vezzük. Az anyakõzetbõl kiszabadult szénhidrogének
nek a viszonylag jó áteresztõképességő kõzeteken, ill. 
repedésrendszereken át a felhalmozódás helyéig (szél
sõ esetben a felszínig) való továbbvándorlása a má
sodlagos migráció. Ez a magasabb nyomáspotenciálú 
helyekrõl az alacsonyabb potenciálúak felé irányuló 
mozgás mindaddig tart, amíg valamilyen impermeábi-
lis képzõdmény annak útját nem állja, s a fluidumok 
csapdába nem kerülnek, vagy felszínre nem jutnak. A 
migráció — akár gyors, akár lassú vízáramláshoz kap
csolódva — általában vizes közegben zajlik le. A föld
gáz, a kõolaj és a víz a tárolón belül sőrősége szerint 

igyekszik rétegzõdni. Ezért a kõolaj telepeket többnyi
re gázsapka fedi, a rétegvíz pedig alattuk helyezkedik 
el. Ennek bekövetkeztét laboratóriumi kísérletekkel 
igazolták. Ha a szénhidrogén-telepet hegységszerkeze
ti erõk felszínre vagy annak közelébe emelik, anyaguk 
újbóli, harmadlagos migrációja. — a szénhidrogének 
nagy részének elszökésén és maradékának oxidációján 
keresztül — a telep pusztulását eredményezi. 

31.251 Az e lsõd leges vándorlás alatt az anya
kõzet kerogénjébõl kiváló szénhidrogén-alkotóknak 
az anyakõzetbõl a tárolóig való mozgását értjük, ahol 
a kõolaj és a földgáz már cseppekben, zsinórokban 
vagy folyamatosan összefüggõ fázisban győlik össze. 
Az elsõdleges vándorlásban részt vevõ szénhidrogének 
molekulasúlya 16 (metán) és > 5000 (aszfaltén), mole
kulaátmérõje pedig 3,8 x 10 ~ m és 5 x 1 0 " m kö
zött ingadozik; míg a vízmolekuláé 3,2 x 10~1 0 m, a 
C0 2-é pedig 3,3 x 10" 1 0 m. E molekuláknak az anya-
kõzet vízzel telt pórusain való áthatolására (áramlásá
ra, diffúziójára) hat a hõmérsékletnek a mélységgel 
250—300 °C-ig, a kõzetben levõ gázokat és folyadéko
kat terhelõ fluidumnyomásnak (amit helytelenül kép
zõdmény-, réteg-, kõzet-, formáció- vagy tárolónyo
másnak is neveznek) kb. 1400 at-ig (132292,4 kPa-ig) 
való emelkedése, valamint a pórusvíz sótartalmának 
általános növekedése. Mindezt figyelembe véve, a 
szénhidrogének kapilláris vándorlásának a következõ 
lehetõségei vannak (31.86 ábra): 

1. Kolloid és micellás oldatok képzõdése (BAKER 1967; MEINSCHEIN 
1959; CORDELL 1972, 1973). A kolloid oldatok diszpergált részecskéi
nek átmérõje 10~9—10~6 m. Az olyan kolloid oldatot, amelynek 
diszpergált anyaga hidrofób és hidrofil részeket tartalmazó, poláros 
szerves molekulák rendezett halmazából áll, micellásnak nevezzük. 
Az efféle oldatokban történõ vándorlás azonban csak alacsony 
hõmérsékleten, kb. 2 km mélységig lehetséges (31.63 ábra). Karbo
nátos kõzetekben azonban a szénhidrogénekhez kapcsolódó szerves 
savaknak a pórusvíz C a 2 + é s M g 2 + ionjain oldhatatlan sók alakjá
ban való lekötõdése megakadályozza a micellaképzõdést. Agyagos 
kõzetekben pedig az agyagásványok és a szerves molekulák felület
aktív részeinek azonos töltése, vagy a szerves anyagnak az agyagás
ványokon való adszorpciója gátolja meg azt. Mivel a micellák csak 
homokon és tiszta aleuriton képesek áthatolni, a migráció ezen 
módja csak a kõolajképzõdés kezdeti fázisára szorítkozó jelenség 
lehet. Ha az elsõdleges vándorlás kizárólag micellás oldatok útján 
történnék, akkor a micellák képzésére elsõsorban alkalmas N-, S-
és O-tartalmú vegyületeknek minden kõolajban dúsulniuk kellene. 
Ezt azonban eddig csak egyes, kis mélységekbõl származó kõolajok
ban tapasztalták (TISSOT—WELTE 1978). 

2. Molekuláris oldatok keletkezése. A kõolaj nagyszámú és válto
zatos alkotóinak vízoldhatósága igen különbözõ, de még a viszony
lag legjobban oldódó könnyő szénhidrogéneké is csak néhány tucat, 
ill. 1740 ppm között van. A vízoldhatóság mértéke a C-szám növe
kedésével elõbb gyorsan, majd lassan csökken. Noha PRICE (1973, 
1976) szerint a vízhõmérséklet emelkedése növeli oldhatóságukat, a 
szállítódás ezen módja — a könnyő szénhidrogénekre korlátozódva 
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— a Föld kõolajkészletének csak néhány százalékánál érvényesül
hetett. 

3. A kõolajnak földgázban való eloszlása. SOKOLOV el al. (1963) 
szerint 1 milliárd m3 földgáz 400 °C-on 1—8 millió t kõolajat képes 
„oldva" szállítani. A gyanták és aszfaltének migrálása azonban ily 
módon nem lehetséges. 

4. Szénhidrogénbuborékok és folyamatos kõolajfázis keletkezése. 
A gáz- vagy folyadékbuborékokat a felhajtó erõ hajtja át az anya
kõzet szők és vízzel telt pórusain. Áthaladásukat mindaddig semmi 
nem akadályozza, míg átmérõjük a pórusátmérõvel azonos, vagy 
annál kisebb. A nagyobb buborékok azonban csak eltorzulva képe
sek a póruskapukon áthatolni, s ehhez a felhajtóerõnek felül kell 
múlnia a torzulásukat akadályozó felületi feszültséget. A felhajtó 
erõt fokozza a könnyő szénhidrogéneknek a kerogénbõl való s a 
molekulatérfogatot növelõ leszakadása. A mélység és a tömörülés 
növekedésével egyre szőkülõ pórustér nagy részét kitöltõ, és az 
ásványszemcsékhez tapadása miatt mozdulatlan víz természetesen 
gátolja a migrációt. Mivel egy kõolajcseppnek egy < 10~8 m átmé
rõjő póruson való áthaladásához > 240 bar nyomás szükséges, az 
egyes buborékok alakjában történõ vándorlás csak töredezett kõ
zetben játszhat jelentõsebb szerepet. 

HUNT (1973) és DICKEY (1975) szerint azonban a tömörödés 
elõrehaladtával a szabad és a kötött pórusvíz aránya folytonosan 
csökken, a kõolaj részecskék viszont — az idegen anyagoknak a 
jégképzõdésnél és más kristályosodási folyamatoknál tapasztalt 
kizáródásához (kifagyásához) hasonló módon — a pórustérben 
maradnak. Ezért nemcsak a pórusfolyadék kõolajkoncentrációja 
nõ, hanem a pórusfal is víznedvesbõl olajnedvessé válhat. 

Ez végül is összefüggõ olajszálak kialakulását s a szénhidrogén 
folyamatos vándorlását eredményezi. Mivel ennek bekövetkezése az 
anyakõzet bitumenekben való gazdagságát és mozgékony vízben 
való szegénységét feltételezi, az elsõdleges migráció ezen módja csak 
mélyen eltemetett, vagy nagyon gazdag anyakõzetben és csak a 
kõolajképzõdés csúcspontján képzelhetõ el. 

molekulák migrációját nem lehet kizárólag a tömörödés rovására 
írni. 

Az ozmózis két különbözõ koncentrációjú (só)oldat oldószeré
nek a két oldatot elválasztó, féligáteresztõ hártyán a koncentráció
különbség kiegyenlítõdéséig tartó átszivárgása. Féligáteresztõ hár
tyaként viselkednek a különbözõ sókoncentrációjú pórusvízzel át
itatott rétegek közé települt agyagrétegek is. A rétegsor pórusvizé
nek sókoncentráció-különbségei ozmotikus átszivárgást okoznak, 
hiszen a sótartalom általában a mélység felé nõ. HEDBERG (1964) 
szerint az agyagok Cl ~ iontartalma a porozitás csökkenése, tehát az 
agyagrétegek külsõ határlapjai irányában emelkedik. Ezért az ezt 
kiegyenlíteni törekvõ ozmotikus szivárgás is az agyagréteg szom
szédsága felé irányul. A fluidumok ozmotikus szivárgásának iránya 
megegyezik a kompakció okozta áramlás irányával (31.87 ábra). 

A duzzadó agyagásványokat tartalmazó kõzetek dehidratációja 
jelentõs vízmennyiség felszabadulását eredményezi. A montmorillo-
nit pl. a kristályrácsának lemezeit négy molekula vastagságban 
burkoló és egyébként jól kötött vizét csak elektrosztatikus kálium
befogás révén, vagy akkor veszíti el, ha a betemetõdéssel járó hõ
mérséklet-emelkedés mobilizálja a vízmolekulákat, és eközben illitté 
alakul át. Ez a folyamat BURST (1969) és POWERS (1967) szerint 
általában 1500—1800 m mélységnél kezdõdik, és kb. 3600 m-nél (a 
„montmorillonit-mentes szint" felsõ határán) fejezõdik be (31.88 
ábra). A montmorillonit-rácsból kilépõ víz szabad pórusvízzé válá
sával egyidejőleg a kõzet effektív porozitása és permeabilitása is 
megnõ, a rétegterhelési nyomás pedig a szemcsék közé került vizet 
kiszorítja, úgyhogy a teljes vízmennyiség kiszorulása után visszama
radó illit térfogata a montmorilloniténak éppen a fele lesz. A kötött 
víz sőrősége (1,4 t/m3) — a dipól vízmolekuláknak a szilárd ásványi 
részecskék felületén való irányított és sőrő elhelyezkedése miatt 
— jóval nagyobb, mint a szabad vízé (1,0 t/m3). Ezért a deszorpció 
során felszabaduló víz térfogata 40%-kal nõ. Az agyagkõzet pórus
vizének tényleges növekedése tehát az üledékképzõdési környezettõl 
függõen igen változó montmorillonittartalom függvénye. Nagy kez
deti montmorillonittartalom esetén az illitesedés következtében fel-

Az elsõdleges vándorlás legfontosabb tényezõi: a 
kõolajképzõdés, a kõzetek tömörödése, az ozmotikus 
nyomás, a montmorillonit illitté alakulása, a diffúzió 
és a fluidumok hõ okozta kiterjedése. 

A tömörödés csökkenti a kõzet porozitását, áteresztõképességét 
és elektromos vezetõképességét; növeli a sőrőségét és szeizmikus 
sebességét, s mindig fluidum-leadást eredményez. Az üledékek (kõ
zetek) porozitásának a betemetõdési mélység növekedésével csökke
nõ értéke jó megközelítéssel a következõ képlettel fejezhetõ ki: 

P=P
0
e~ (31.22) 

ahol P a porozitás y mélységben; P0 a porozitás a felszínen (vagyis 
a betemetõdés elõtt: y = 0); c egy állandó; e a természetes logaritmus 
alapszáma. 

A fluidum kiszorulásának iránya az üledéksor felépítésétõl függ. 
Viszonylag vékony agyagrétegekkel tagolt, jó áteresztõképességő, 
homokos üledékben fõleg horizontális irányú áramlás jön létre. 
Vastag agyagösszletek esetén azonban az áramlás a nagyobb fokú 
tömörödés miatt vertikális irányú lesz. Korábban úgy vélték, hogy 
a szénhidrogének anyakõzetbõl való, vízzel együtt történõ kiszoru
lásának a tömörödés a közvetlen oka. Karbonátos kõzetekben 
azonban, a korai kõzettéválás folytán, a kompakció okozta fluidum-
áramlás már viszonylag kis mélységben megszőnik. 3—3,5 km alatti 
mélységek agyagos képzõdményeiben pedig, ahol még jelentõs 
mennyiségő szénhidrogén képzõdik, de a víztartalom a kompakció 
következtében már kicsiny, és a pórusok 1—2,5 x 10~9 m átmérõjét 
a tapadóvíz még tovább csökkenti, a nagy átmérõjő szénhidrogén 
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szabaduló víz mennyisége is jelentõs; ez pedig — az illitesedési és a 
szénhidrogén-képzõdési folyamat mélységének egybevágása esetén 
hathatósan segítheti az elsõdleges vándorlást. 

A szénhidrogének diffúziója a magasabb koncentrációjú, ill. vegyi 
potenciálú helyek felõl a kisebb koncentrációjú, ill. vegyi potenciálú 
helyek felé irányul. A diffúzió szerepe egyébként csak a metánnál és 
etánnál fontos; a C-szám emelkedésével csökken. Ezért a diffúzió
nak nem annyira az elsõdleges migrációban, mint inkább a kialakult 
szénhidrogéntelepek tönkremenetelében van jelentõsége. 

Az anyakõzetben nagy tömegben képzõdött fluidumok hõkíterje-
dése — az adott mélységhez tartozó hidrosztatikus nyomást felül
múló túlnyomás következtében — nagy mélységben levõ agyagok
ban is mikrorcpedéseket hoz létre (SNARSKY 1962; TISSOT—PELÉT 
1971). A víz termalis expanzióját szemléltetõ nyomás/hõmérséklet 
diagramon (31.89 ábra) a vízsőrőség izovonalain kívül a 25 "C/km-
es geotermikus gradiens vonalát is feltüntetve, a következõk állapít
hatók meg: 

Szabad áramlás (nyílt rendszer) esetén a fluidumok nyomása és 
hõmérséklete a geotermikus gradiensnek megfelelõen alakul. Olyan 
lezárt tárolóban (vagy anyakõzetben) azonban, amely úgy kerül x 
mélységbõl y mélységbe, hogy vizének sőrősége konstanssá válik, de 
hõmérséklete emelkedik, a víz nyomása nem a geotermikus gradiens 
(A—B) szerint, hanem az A—C sőrőségi izovonalnak megfelelõen 
fog változni. Az ilyen zárt rendszeren belüli hõmérséklet-növeke
désnél tehát a nyílt rendszerben tapasztalt A'—B nyomásnöveke
déshez a B—C nyomástöbblet adódik hozzá. Ennek nagysága pedig 
attól függ, hogy az elszigetelt réteg eredetileg milyen betemetõdési 
mélységben volt, majd a további süllyedés és betemetõdés folyamán 
mennyit nõtt a hõmérséklete. SNARSKY (1962) szerint 3100 m mély
ségben az agyagok víztartalmának hõkiterjedésbõl adódó nyomása 
legalább 750 bar, ami 2,4-szer nagyobb a hidrosztatikus nyomás 
értékénél, sõt — zárt rendszerrõl lévén szó — a geosztatikus nyomá
sét is meghaladja. A kõolajok hõkiterjedése 5-ször, a földgázoké 
20-szor nagyobb a vízénél. Erõsen tömörödött kõzetekben tehát az 
elsõdleges migráció legvalószínőbb módja az lehet, hogy az anyakõ
zetben kialakult lokális fluidumtúlnyomás hajszálrepedéseket idéz 
elõ, amelyek lehetõvé teszik a szénhidrogén kiáramlását. Ha azután 
a túlnyomás ennek következtében a küszöbérték alá csökken, a 
repedések a rétegterhelés hatására lezárulnak. E folyamat a földtör
ténet folyamán többször megismétlõdhet. Mivel ez a mechanizmus 
nem igényel vízkiáramlást, a szénhidrogének folyamatos gáz- vagy 
olajfázisban áramolhatnak. A repedések felnyílásakor bekövetkezõ 
gyors nyomáscsökkenés a túlnyomás alatt még gázállapotú, több 
alkotós szénhidrogén-rendszerek fázisváltozását eredményezheti. 
[Egyes kutatók azonban — pl. NEOLIA (1980) — az anyakõzet 
repedései mentén történõ migrációt már másodlagosnak tekintik.] 

Az elsõdleges vándorlás kora és mélysége a szénhid
rogén-képzõdés korától és mélységétõl függ. 1000— 
1500 m-nél kisebb mélységben, és fiatal korú migráció
val sehol nem keletkeztek jelentõs szénhidrogén
elõfordulások. Mezozóos és tercier kõzetekben az el-
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sõdleges vándorlás általában 1500—3500 m mélység
ben következett be. Mélyen eltemetett premezozóos 
képzõdményekbõl azonban sokkal késõbbi szénhidro
gén- (fõleg gáz-) képzõdés is lehetséges: a groeningeni 
perm korú képzõdményekben tárolt, de karbon kõsze
nekbõl származó földgáz pl. a mezozoikum folyamán, 
tehát akkor keletkezett, amikor a kõszéntelepek 4—6 
km mélységig betemetõdtek. 

31.252 A másodlagos vándorlás a folyamatos 
fázist alkotó szénhidrogénnek a víztartalmú kõzetek 
pórusain, repedésein és vetõzónáin át a felhajtó- és a 
hidrodinamikai erõ következtében a kõolaj- vagy 
földgázcsapdában való felhalmozódásig végzett moz
gása. Ez a mozgás ugyan közvetlenül nem figyelhetõ 
meg, módjára azonban laboratóriumi kísérletek és a 
tárolók megnyitása után végzett mérések és megfigye
lések alapján nagy biztonsággal következtethetünk. A 
tárolókon belül ui. két fõ eset lehetséges: 

(1) Hidrosztatikus viszonyok esetén a tárolóban nincs vízáram
lás, mert az egymással közlekedõ kõzetpórusokban helyet foglaló, 
homogén víztest bármely pontjára nehezedõ és a felette levõ vízosz
lop magasságával arányos hidrosztatikus nyomás a felhajtóerõvel 
egyensúlyt tart. Mivel a felhajtóerõ a fluidum sőrőségének a függvé
nye, a víz és a szénhidrogén keverékébõl a vízzel nem elegyedõ 
szénhidrogén hidrosztatikus viszonyok között is kiszabadulni, és a 
nagyobb nyomású, mélyebb szintek helyett a kisebb nyomású, 
többnyire magasabb szintekben elhelyezkedni törekszik. Ez azt 
jelenti, hogy hidrosztatikus viszonyok esetén a másodlagos vándorlás
nak az egymással nem elegyedõ víz- és szénhidrogén-fázis közötti 
sőrőségkülönbséggel arányos felhajtóerõ (úszóképesség) a fõ mozga
tója. Ennek egy folytonos szénhidrogén-szálon, ül. -oszlopon belül 
függõlegesen fölfelé növekvõ értékét a víz-, ill. a szénhidrogén
oszlop súlyából adódó nyomásgrádiensek közti, s a szabad vízszint 
felett különbözõ függõleges magasságokban megállapítható nyo
máskülönbségek fejezik ki. A szabad vízszint az a mélység, amelyen 

a fluidumtartalmú kõzettest vize megnyitása után megállapodik. 
Mivel e mélységben mind a víz, mind a szénhidrogén nyomása a 
fluidum-oszlop súlyából adódó nyomással egyenlõ, a szabad víz
szintet a felhajtóerõ nullpontjának tekintik. A fluidumok nyomás-
grádicnsének hajlásszöge (a) a következõ képletbõl számítható: 

ahol R a folyadék sőrősége. Mivel a víz sőrősége 1, a kõolajé ellenben 
0,77, azok fluidumnyomásának különbsége (vagyis a felhajtóerõ) a 
kõzettest magasabb részében annak ellenére növekedni fog, hogy a 
szabad vízszint feletti fluidumnyomás abszolút értéke a mélység csök
kenésével maga is csökken. A 31.90 ábrán bemutatott példában a 
felhajtóerõ egy 150 m magasságú kõolajoszlop tetején 3,45 bar. 

A másodlagos migráció bekövetkezésének megfelelõ magasságú 

szénhidrogén-szál kialakulása a feltétele. E kritikus kõolajoszlop 
magassága (homokköveknél 0,3—3 m, karbonátokban 1—2,5 m) 
BERG (1975) szerint: 

2T-L--L 
rv r

v 

ahol y = a kõolaj/víz határ felületi feszültsége, rk = póruskapu suga
ra, r = a pórus sugara, g = a gravitáció gyorsulása, py = a víz sőrősé
ge, po = a kõolaj sőrősége. 

A felhajtóerõ gradiense kõolaj és víz esetében általában 0,023 
bar/m, gáz-víz rendszereknél pedig 0,05—0,1 bar/m. 

A felszín alatti vizek sőrőségét általában a nyomás, a hõmérsék
let és az oldott sók mennyisége befolyásolja. A felszín alatti kõolaj 
és gázkondenzátum sőrősége az oldott gáztartalom, a hõmérséklet 
és a nyomás függvénye. A felszín alatti földgáz sőrőségét annak 
átlagos molekulasúlya, a felszín alatti nyomás és hõmérséklet, vala
mint a kompresszibilitási tényezõ határozza meg. 

(2) Hidrodinamikai hatások attól függõen változtatják meg a fel
hajtóerõt és a migrációs potenciált a hidrosztatikus állapothoz képest, 
hogy a fluidum áramlása a kõzettest dõlését követi-e, vagy azzal ellenté
tes. Dõlés mentén lefelé történõ vízáramlás esetén ui. a nyomás/mélység 
függvény vonalának a hajlásszöge nagyobb, ellenkezõ esetben pedig 
kisebb lesz, mint hidrosztatikus állapotban (31.91 ábra). 

Ezért a réteg emelkedésének irányában áramló víz esetében, egy 
csapdázódott kõolajoszlop tetején a víz- és az olajfázis közötti 
nyomáskülönbség nagyobb lesz, mint hidrosztatikus helyezetben. A 
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feszültségével (y) és a szénhidrogén (ill. a víz) nedvesítési szögének 
(0) cosinusával egyenes, a pórushoz kapcsolódó legnagyobb pórus
bejárat (póruskapu) sugarával (R) pedig fordított arányban van: 

Ez az érték egyúttal a szénhidrogén-szál áttörési erejének mini
muma. 

A kõolaj/víz rendszer határfelületi feszültségét egyebek közt a 
kõolaj vegyi összetétele, oldott gáztartalma, a felületaktív anyagok 
mennyisége és típusa befolyásolja. Légköri nyomáson és 21 °C hõ
mérsékleten a kõolajok és a velük kapcsolatos vizek közötti felületi 
feszültség 0,013—0,035 N/m (vagyis 13—35 dyn/cm) között van; 
értéke a hõmérséklet növekedésével általában csökken. A nyomás
változás a határfelületi feszültséget csak kis mértékben módosítja. 

A metán/víz rendszer határfelületi feszültsége rendes nyomáson és 
hõmérsékleten 0,07 N/m. Értéke a vízben levõ felületaktív anyagok 
s a gázban oldott nehezebb szénhidrogének mennyisége szerint 
változik. A nyomás vagy hõmérséklet növekedésével a földgáz/víz 
határfelületi feszültsége csökken. 

A nedvesítõ képesség a nedvesítõ folyadék és a szilárd test elvá
lasztásához szükséges munkával mérhetõ; geometriailag pedig a 
szénhidrogén/víz érintkezési felületének a kõzet- vagy pórusfallal 
bezárt „nedvesítési szög"-ével fejezhetõ ki. Fluidum/kõzet rendsze
rekben 0 °—90 ° közötti nedvesítési szög esetén a kõzet víznedves. Ha 
azonban a nedvesítési szög > 90 °, a kõzet olajnedves, és ez elõsegíti 
a kõolaj-vándorlást. A vízi üledékek általában víznedvesek, a vasas-
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ványokban és szerves anyagban gazdag kõzetek többnyire olajned
vesek. 

A póruskapu sugara vékonycsiszolatokból vagy pásztázó 
elektronmikroszkópi felvételekrõl való meghatározásának azt a 
hátrányát, hogy e módszerek egy térbeli jelenségrõl csak kétdimen
ziós képet adnak, a PuRCELL-féle (1949) kapilláris nyomás-vizsgá
lattal lehet kiküszöbölni. Ennek során — a másodlagos szénhidro
gén-vándorlás jelenségeinek mintájára — nem-nedvesítõ fluidumot 
(higanyt) sajtolnak mindaddig növekvõ nyomással a kõzetbe, míg
nem annak egy összefüggõ szála átjut a mintán. A különbözõ 
nyomásértékek és a hozzájuk tartozó, de a teljes pórustelítettséghez 
szükséges higanymennyiségek kumulatív függvényvonala lapos ré
szének kezdete jelzi azt a nyomást, amely megfelel a másodlagos 
migrációhoz szükséges minimális felhajtóerõnek (31.94 ábra). E 
küszöbértéken túl indul meg tehát a kõzetben a víznek szénhidrogén 
általi kiszorítása. Ez a vízkiszorító nyomás általában a 10%-os 
higanytelítettséghez tartozó higany-nyomással egyenlõ. A higanyos 
kapilláris nyomás a PuRCELL-féle képlettel számítható át a szénhid
rogén/víz rendszer mélybeli kapilláris nyomására (Pchw): 

f c ^ y h w . c o s e h w . p ^ ( 3 1 2 ? ) 
Yma • COS 0 m.i 

ahol mérendõ adatok: 
Pcm a, vagyis a PuRCELL-féle cellával megállapítható kapilláris 

nyomás; 
yhw, vagyis a szénhidrogén (kõolaj vagy gáz) és a víz határfelü

leti feszültsége; 
ismert átlagadatok: 

©h w, vagyis a szénhidrogén és a víz nedvesítési (érintkezési) 
szöge (értéke: 1 °); 

Yma, vagyis a víz és a levegõ határfelületi feszültsége (értéke 0,48 
N/m); 

©m a, vagyis a higany és a levegõ nedvesítési (érintkezési) szöge 
(értéke 0,776°). 

A mélybeli viszonyok közötti kapilláris nyomás és annak küszöb
értéke tehát szénhidrogén- és vízmintákon, valamint fúrásmagokon 
végzett határfelületi feszültségmérések, továbbá a higanyos kapillá
ris nyomásgörbe felvétele útján viszonylag könnyen megállapítható. 

A fentiek értelmében a 10%-os higanytelítettségnek 
megfelelõ vízkiszorító nyomás 10% körüli szénhidro
gén-telítettségnél áll elõ, vagyis a másodlagos szénhid
rogén-migráció 10%-os szénhidrogén-telítettségnél in
dul meg. A migráció eredményeként a tiszta víz- és a 
tiszta szénhidrogén-fázis szintje között általában 
olyan, a kõzet, ill. a benne mozgó fluidumok kapilláris 
tulajdonságaitól függõ vastagságú, átmeneti öv alakul 

Az anyakõzetbõl kiszabadult szénhidrogének má
sodlagos migrálása akkor áll meg, ha csapdába kerül
nek, vagyis, ha kis porozitású, nem repedezett, gya
korlatilag át nem eresztõ, viszonylag vastag, oldal
irányban folyamatosan összefüggõ zárókõzet (pl. 
agyag-, márga- vagy evaporitréteg) állja útjukat. A 
kõolaj és földgáz elszökését gátló zárókõzet mellett 
minden szénhidrogén-csapdának az olyan tárolókõzet 
a másik lényeges része, amelynek pórustérfogata biz-

ki, amelynek víztartalmát a szénhidrogén még nem 
bírta teljesen kiszorítani (31.94 ábra). 

Összefoglalva: a másodlagos vándorlást három fõ 
tényezõ befolyásolja: (1) a szénhidrogénnek a pórus
vízzel szembeni úszóképessége, (2) a pórusfluidum 
áramlásának hidrodinamikája, (3) a szők kapillári
soknak a különbözõ fluid fázisok (víz, kõolaj, földgáz) 
együttes vándorlását meghatározó ellenállása. A má
sodlagos vándorlás akkor indul meg, ha a kõolaj, a 
földgáz és a víz határfelületi feszültsége legyõzi a ka
pilláris ellenállást. A szénhidrogéneknek egy porózus 
kõzettesten belüli megrekedése az úszási és hidrodina
mikai hajtóerõk, ill. a kapilláris ellenállás közötti 
egyensúly beálltát jelenti. A vándorlás megszőnését a 
kõzet pórusainak erõs összeszőkülése okozza, minél
fogva azok a felhajtó erõket felülmúló kapilláris ellen
erõt fejtenek ki. A szénhidrogének helyi vagy regioná
lis nyomásgrádiensektõl függõ mozgása fölfelé, olda
lasán, sõt lefelé is irányulhat. A vándorlás távolsága 
olykor 100 km-t is meghaladhat. A nagy mélységő 
migrációt a forró kõolaj kicsiny viszkozitása és a ben
ne oldott gázok sőrőségcsökkentõ hatása segíti (Tis-
SOT—WELTE 1978). 

tosítja a szénhidrogének befogadását, átbocsátó ké
pessége pedig lehetõvé teszi azok tárolón belüli elhe
lyezkedésének kialakítását. Gyakran elõfordul, hogy 
a porozitásnak és a permeabilitásnak — akár elsõdle
ges fáciesváltozás, akár késõbbi diagenetikus folya
matok okozta alapvetõ módosulása révén — maga az 
áteresztõ kõzetcsoport válik mind függõleges, mind 
oldalirányban át nem eresztõvé. Máskor a hegység
szerkezeti mozgásfelületek vagy az egykori üledékszü-

31.26 KİOLAJ- ÉS FÖLDGÁZTELEPEK KIALAKULÁSA 
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neteket jelzõ eróziós diszkordanciák mentén tapasz
talható litológiai változások gátolják meg a szénhidro
gének továbbvándorlását. Azonban a tároló- és záró
kõzetek találkozásának általában csak az olyan kom
binációi jelentenek jó szénhidrogén-csapdát, amelyek 
tárolótestei (akár üledékképzõdési vagy kompakciós, 
akár tektonikus, ill. õsföldrajzi okokból) a vízszintes
tõl eltérõ helyzetben vannak. 

A felszín alatti kõolaj- és földgáztelepek feltárása annak feltétele
zésével indult meg, hogy azok rétegboltozatok tetõvidékének nagy 
hézagtérfogatú rétegeiben foglalnak helyet. Ezt részint a felszíni 
szénhidrogén-szivárgások közelében mélyített kutak, részint a víz
kutatási célból már i. e. 1700 évvel a kínaiak által végzett kezdetle
ges kézifúrások adatai valószínősítették. Ezen az alapon az elsõ 
kõolajkutat Európában SZEMJONOV mérnök mélyítette 1846-ban 
Baku, Amerikában pedig DRAKE „ezredes" 1859-ben a pennsylva
niai Titusville mellett. A kutatási tapasztalatok szaporodásával a 
szénhidrogéntelepek képzõdésének négy alapfeltételét 

— az anyakõzet szervesanyag-tartalmában, 
— a tárolókõzet likacsos vagy repedezett voltában, 
— a kõolaj és földgáz elillanását megakadályozó fedõkõzet és 
— a csapdázódásra alkalmas pozitív redõalakulat jelenlétében 

állapították meg. E feltételek ma is érvényesek, csupán a felhalmo
zódásra alkalmas szerkezeti formák (szénhidrogén-csapdák) száma 
bõvült azóta jelentékenyen. Ezeknek hazai viszonylatban jelenleg 
használt rendszerét a 31.95 ábra szemlélteti. 

Az ipari értékő kõolaj- és földgázelõfordulások leg
kisebb egysége a telep, vagyis a tárolókõzet kõolajjal 
és/vagy földgázzal telített, egységes nyomásrendszerbe 
tartozó része. Van földgáztelep, földgázcsapadékte
lep, telítetlen és telített (vagyis földgázsapkás) kõolaj
telep. A telep — kiterjedése és szénhidrogén-tartalma 
szerint — kicsiny, nagy vagy óriási. A telep elhelyez
kedhet néhány m-re a felszíntõl, de még 6—8 km 
mélységben is tárnak fel ipari értékő szénhidrogén
telepeket. A felszín alatti telepek többnyire nem egye
diek, hanem egy-egy szénhidrogénmezõ több egymás 
fölötti vagy melletti rétegében, hasonló vagy eltérõ 
litológiai, rétegtani és szerkezeti körülmények között 
találhatók. A több mezõt magába foglaló, nagy kiter
jedéső földtani egységet regionális övnek (provinciá
nak) nevezzük. 

31.261 A kõolaj és a földgáz felhalmozódá
sának általános feltételei. A földkéreg különbö
zõ részeinek szénhidrogénpotenciálja igen eltérõ. 
Egyes területeken nagy mennyiségő szénhidrogén kép
zõdött és halmozódott fel, másutt nyomokban sincs 
kõolaj vagy földgáz. A földtani egységek szénhidro-^ 
gén-potenciálját fejlõdéstörténetük határozza meg. 

A legnagyobb kõolaj- és földgázelõfordulások üle
dékes medencékhez kötõdnek. Egy üledékes medence 
akkor reményteljes szénhidrogénföldtani szempont
ból, ha üledekösszletenek kora, vastagsága, kõzettani 
kifejlõdése, hegységszerkezete, szervesanyag-tartalma 
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és hõtörténete megfelel a szénhidrogén-képzõdés és 
-felhalmozódás feltételeinek, ha van benne megfelelõ 
anya- és tároló-kõzet, valamint csapda. 

Üledékes kõzetek nagy vastagságban való felhal
mozódását a befogadó medencének a környezetéhez 
viszonyított süllyedése teszi lehetõvé. A felhalmozó
dott üledék minõségét végsõ soron a medence környe
zetének felépítése és morfológiája, az üledékgyőjtõ 

\ fizikai és kémiai folyamatai, élõvilágának összetétele 
és bõsége, feltöltõdésének transzgressziós vagy reg
ressziós jellege határozza meg. 

31.2611 A tárolókõzet porozitása és átbo
csátóképessége. Kedvezõ szerkezeti helyzetben, 
típusától és korától függetlenül, az anyakõzet és a 
természetben elõforduló valamennyi permeábilis kõ
zet szolgálhat szénhidrogének tárolókõzetéül. A legal
kalmasabb és leggyakoribb tárolók többsége üledékes 
kõzetekben található. A törmelékes kõzetek közül 
elsõsorban azok az — általában nagy elsõdleges poro
zitású, jól osztályozott — homok-, homokkõ- és 
konglomerátum-rétegek jönnek számításba, amelyek 
vertikális és horizontális kiterjedése is nagy. Ilyenek a 
folyóvizek alsó szakaszának homok(kõ)leplei, a siva
tagi sóstavak homoklerakódásai, a litorális és szubli-
torális régió karbonátos és törmelékes rétegei, a delta
homlokok és selfek homokjai, a tengeralatti törmelék
kúpok proximális lerakódásai. A kiékelõdõ, egymás
ba fogazódó, lencsés és vertikálisan ismétlõdõ „szend-
vics"-telepek viszont csak kevés szénhidrogént tartal
maznak. A karbonátos kõzetek hézagtérfogata szár
mazhat kristály-, ül. szemcseközi porozitásból, de le
het repedéses, üreges, fosszília- és zátony- vagy zá-

tonytörmelék-porozitás is. Mátrixporozitás esetén a 
pórusok nagysága és áteresztõképessége kicsiny. Ha
sadék-, csatorna- és üreg-porozitás alkalmával ugyan
ez nagy lehet. Rétegeik nagy területen egységes kifejlõ
dése következtében helyenként a vegyi üledékekhez és 
a kõszénhez is nagy szénhidrogén telepek kötõdnek. 
Az üledékes medencék aljzatát felépítõ magmás és 
metamorf kõzetek repedezett és mállott — gyakran 
helyben maradt sajátanyagú törmelékkel is borított 
— felsõ részei kedvezõ körülmények között szintén 
feltöltõdhetnek a medence üledékes anyakõzeteibõl 
származó szénhidrogénnel, a többnyire kis mátrix
porozitás miatt azonban nagy telepek kialakítására 
általában alkalmatlanok. 

A szénhidrogén-kutatás ma már elképzelhetetlen a 
mélyfúrási anyag fácieseinek részletes elemzése és a 
tárolókõzetek õskörnyezeti viszonyainak a modellezé
se nélkül, mert ennek eredményei mind a kiaknázás, 
mind a továbbkutatás módját meghatározzák. A szén
hidrogén-bányászat sikere a csapdák morfológiáján 
kívül a porozitás csapdán belüli megoszlásától függ. 

Az ipari értékő tárolók porozitása 2,5—30%, túl
nyomórészt azonban 10—20% között mozog. A po-
rozitásnak elsõsorban a tárolt szénhidrogén mennyi
sége szempontjából van jelentõsége; a termelés viszont 
a tárolókõzetnek m2-ben kifejezett fluidumvezetõ ké
pességétõl (permeabilitásától) függ. Mivel a tárolókõ
zetben többnyire 2—3 különbözõ viszkozitású fázis 
áramlik egyszerre, és ezek mindegyikének áramlása 
hatással van a másikéra, a kõzet tényleges (effektív) 
áteresztõképessége a jelenlevõ többi fluidum mennyi
ségétõl is függ. Ennek értékét kétfázisú rendszerekben 
a 31.96 és 31.97 ábra, háromfázisú rendszerekben a 
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31.98 és 31.99 ábra diagramjai alapján határozhatjuk 
meg. Az üledékes tárolókõzet átbocsátóképessége 
egyébként a tömörödés következtében többnyire 
iránytól függõ: horizontális irányban nagyobb, mint 
függõlegesen. 

A cementásványok a pórustér és fõleg a póruska
puk szőkítésével csökkentik a porozitást és permeabi-
litást. Ez a potenciális szénhidrogéncsapda részleges 
vagy teljes meddõségét eredményezheti. Homokkö
veknek a diagenetikus agyagásványok, mészköveknek 
a karbonátok a leggyakoribb cementanyagai. Ha 

azonban a szénhidrogén még a cementálódás kezdetén 
behatol a pórusokba, megakadályozhatja a további 
cementációt. Ezért Szaúd-Arábia, Qatar és Abu Dha-
bi kõolajban gazdag mészhomokjainak pórusait csak 
vékony cementszegély béleli. Ugyanezen homok kõ
olajat nem tartalmazó, felszíni és felszínalatti részletei
nek pórusait viszont csaknem teljesen második gene
rációs cement tölti ki. A kõolaj/víz határ alatti diage
netikus cementációnak különösen a másodlagosan 
megbillent csapdákra van kedvezõtlen hatása. Vadó-
zus kioldódás viszont számos homokkõ, karbonát és 
evaporit porozitását jelentékenyen megnöveli. Zá
tonymészkövek dolomitosodása — a kõzettérfogat 
csökkentése révén — emelheti a már cementezett kõ
zet porozitását, és annak tektonikus összetöredezése is 
10%-os pórustér-növekedést eredményezhet (Irak, 
Irán). Az északi-tengeri Ekofisk-mezõ magában véve 
kis permeabilitású kréta kõzete egy felnyomuló kõsó
diapír hatására összetöredezve vált nagy kiterjedéső, 
kitőnõ tárolókõzetté. 

31.2612 A tömörödés hatása a tárolókõzet
re és a csapdaképzõdésre. A kõzetek tömörödése 
nemcsak a szénhidrogének elsõdleges és másodlagos 
vándorlását, hanem a tárolókõzetek sajátságait és a 
csapdaképzõdés módját is jelentõsen befolyásolja. A 
kompakció mértéke általában a mélységgel nõ. Ennek 
következtében az üledék porozitása a mélységgel 
többnyire csökken, sőrősége viszont nõ. A kompakció 
okozta porozitáscsökkenést azonban a kõzeteknek a 
mélységi anyagvándorlás folytán kialakuló s a tároló-
dás szempontjából elõnyös másodlagos porozitása 
mérsékli. A vízzel telített kõzetek porozitása pedig 
csak akkor csökken, ha a víznek eláramlási lehetõsége 
van. A homokok és homokkövek kvarcszemcséi a 
nyomással szemben „rugalmasan" viselkednek, az 
összenyomódó agyagrétegek viszont maradandó alak
változást szenvednek, sok vizet adnak le, és így atekto-
nikusan is átalakíthatják a bezáró rétegek települési 
formáit. Ennek hatása különösen a medencealjzat tö-
mörödésre már képtelen kiemelkedéseit vagy a sódia-
pírokat fedõ, „települt" vagy „álboltozatok" kialaku
lásában jelentkezik (31.100 ábra). Az egyenetlen 
domborzatú medencefenekekre transzgredáló fiatal 
üledék az aljzat árkaiban lényegesen nagyobb vastag
ságú lehet, mint azok környezetében. Ilyenkor a fajla
gos terhelésnek az üledéktöbbletbõl adódó nagyobb 
értéke az árkok továbbsüllyedését, ül. süllyedésüknek 
a magasabb helyzető aljzattömbökhöz mért, viszony
lagos meggyorsulását eredményezheti. A fellépõ nyí
róerõk következtében az árkok szélein olyan, ún. „nö
vekvõ vetõdések " keletkeznek, amelyek az árkok belse
je felé homorúak, s amelyek mentén az egykor össze
tartozó rétegek elvetési magassága lefelé növekszik. A 
vetõmenti mozgás az eltemetett szárnyon a rétegek 
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S = Kõsótest. — G = Gipszkalap. 

lehajlását (flexuráját), vagy egy újabb vetõsík menti 
„becsúszását" eredményezheti (31.101 ábra). Nagy 
jelentõségőek a csapdázódás szempontjából az evapo-
ritrétegek kõzetnyomás, fajsúlykülönbség és tektoni
kai erõhatások következtében támadt és a fedõ összle-
teket átdöfõ redõinek (diapírjainak) oldalait és tetõré
szét kísérõ rétegfelhajlások 31.101 ábra: A) és a 
sótestek fölötti üledékekben kialakult, sugárirányú 
törések. A differenciális nyomás következtében fo
lyóssá vált és a nyomáscsökkenés irányába nyomuló 
,,agyagdiapír"-ok általában csak felboltozzák, de nem 
törik át a fedõ kõzeteket, vagy felszínig hatoló vetõket 
eredményezve, iszapvulkánokat hoznak létre. 

31.2613 A fluidumok tárolón belüli elhe
lyezkedése. A szénhidrogének a tároló pórusait 
vagy repedésrendszerét kitöltõ vizén át vándorolnak a 
telepbe, s a víztartalom zömét kisebb fajsúlyuknál 
fogva annak peremére és talpára szorítják. Vékony 
vízfilm (tapadóvíz) borítja azonban a kõzetszemcsé
ket a telepen belül is. A fluidumok tárolón belüli 
elrendezõdését a felhajtóerõ, a pórustér relatív telített
sége, a környezeti és a kapilláris nyomás, a tároló 
hidrodinamikai állapota, porozitása és anyagi összeté
tele határozza meg. Ha egy telep kõolajat és földgázt 
is tartalmaz, a tároló legmagasabb helyén a földgáz
sapka helyezkedik el, középütt van a kõolajtest és 
legalul a víz. „Szabad" földgáztelepben a víz közvetle
nül a gázfázis alatt található. Minden kõolaj tartalmaz 
több-kevesebb földgázt. Gázsapka akkor alakul ki, ha 
a telep körülményei között annak földgáza nem képes 
a kõolajban maradéktalanul feloldódni. A telep flui-
dumai a légkörinél magasabb nyomáson és hõmérsék
leten vannak a telepben. Az egyes fázisok határa nyu
galmi helyzetben vízszintes felület; a telep alatti víz

áramlás vagy litológiai okok azonban ferde vagy sza
bálytalan fázisfelületet eredményezhetnek. 

A fázisok elkülönülése nem éles, hanem a rendszer 
fizikai tulajdonságaitól függõ vastagságú átmeneti zó
nával elválasztott. A fluidumsőrőségekbõl és a kõze
tek kapilláris tulajdonságaiból levezethetõ, hogy a 
földgáz-kõolaj és a földgáz-víz közötti átmeneti öv 
cm (legfeljebb dm) nagyságrendő, míg a kõolaj és a víz 
fázis átmeneti övének vastagsága sokszor 10 m körül 
van. 

A tárolókõzet pórusait, repedéseit kitöltõ, áramlás
ra képes vizet szabad víznek, ennek a szénhidrogén
fázis alatti részét talpi v;'znek, a fázishatáron kívüli 
részét peremi víznek nevezik (31.102 ábra). Ha a táro
ló vize az üledékes medence permeábilis rétegein át 
beszivárgó, de lényegileg légköri eredető víz, akkor 
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kezdeti oxigéntartalma a szulfidokat szulfátokká oxi
dálja, C02-tartalma pedig hidrogénkarbonátokat hoz 
létre. A peremi víz szulfát- és hidrogénkarbonát
tartalma tehát felszíni eredetre utal. Származhat azon
ban a szabad víz annak a tengervíznek a kõzetszem
csékre tapadt maradékából is, amelybõl a szemcsék 
leülepedtek. A NaCl-ben és egyéb ásványi anyagok
ban dús szabad vizet sokan „fosszilis tengervíz "-nek 
vélik. A legtöbb tároló szabad vize mégis kevert (fel
színi + fosszilis) eredető lehet, amit kloridokat, szul
fátokat és hidrogénkarbonátokat vegyesen tartalmazó 
összetételük bizonyít. A kõolajtelepekkel összefüggõ 
vizekre jellemzõ ezenkívül a H 2S, valamint biogén 
anyagok, bróm, jód, ammónia jelenléte. 

A telep kötött vize a kõzetszemcsék felületén adszor
beálódott és kapillárisán fogva tartott víz. Ennek 
mennyisége általában 10—30%, szélsõ esetben 50— 
60%. A kötött víztartalomnak azért van nagy jelentõ
sége, mert: 

— a kötött víz mennyisége a kõzet szemcseméretével negatív, 
porozitásával és áteresztõképességével pozitív korrelációban van; 

— a kötött víz csökkenti a telep szénhidrogénnel kitölthetõ terét; 
— oldott ásványi anyaga kedvezõtlenül befolyásolhatja a tároló 

kémiai és fizikai tulajdonságait; 

— a szemcsékre tapadó vízhártya nem kõzet/kõolaj, hanem kõ
olaj/víz kapcsolatot biztosít (31.103 ábra); 

— a tároló nyomásának a szénhidrogén-termelés hatására bekö
vetkezõ csökkenésekor a kötött vízbõl kiváló kristályok csökkent
hetik az átbocsátóképességet. 

Amikor a kõolaj vagy a földgáz kiszorul az anyakõ
zetbõl, akkor azok elõbb a tárolókõzet határán hal
mozódnak fel. A tárolón át a fedõkõzetig tartó, össze
függõ fázisban végbemenõ vándorlásuk pedig akkor 
következik be, amikor a szénhidrogén felhajtóereje 
meghaladja a vízkiszorító nyomás értékét. A fedõkõ-

zet alatt felhalmozódó szénhidrogén oldalasán to
vábbvándorol a fedõkõzet emelkedése irányába. En
nek során a kapilláris erõ kisebb-nagyobb, izolált kõ
olajfoltokat tart vissza a tárolóban. Földgázlefőzõdé-
sek általában nem maradnak fenn, mert ezek vízben 
oldódva, hamarosan szétszóródnak. 

A tárolóközet heterogenitása esetén annak átbocsá
tóképessége sem lesz egyenletes. Az ilyen kõzetben 
mozgó szénhidrogén tömege és sebessége az útvonal 
bonyolódása folytán fokozatosan csökken, és mozgá
sa végül is megszőnik. Ha azonban a szénhidrogén 
utánpótlódása folyamatos, a csapda feltöltõdése ad
dig tart, amíg a fázishatár el nem éri a túlcsordulási 
pontot, amelyen a késõbb érkezõ szénhidrogén egy 
másik csapda felé továbbvándorol (31.104 ábra). 

Ha a szénhidrogén vándorlása folyamatos, akkor 
az elsõ nagyobb csapda feltöltõdése után a kõolaj és a 
földgáz megoszlása (differenciált csapdázódása) kö
vetkezik be. Gussow (1954) szerint egy migrációs út
vonal mentén elõször a legmélyebb csapda töltõdik 
fel, és ezt fokozatosan követi az egyre magasabbak 
feltöltõdése (31.105 ábra). Az ilyen csapdasorozatban 
a két fázis együttes áramlása esetén a legmélyebb csap
dát földgáz, a legmagasabbat kõolaj tölti ki. Ennek az 
a magyarázata, hogy az alsóbb csapdákba került föld
gáz az alatta felhalmozódó kõolajat a túlcsordulási 
ponton át a magasabb csapdákba kényszeríti, a föld-
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gáz elfogytával pedig a magasabb csapdákban maga a 
kõolaj válik kiszorító tényezõvé. 

A differenciált csapdázódásnak egy másik esete az 
olyan, ferde helyzető tárolón belül alakul ki, amelynek 
különbözõ, egymás feletti részeit csökkent permeabili-
tású gátak választják el egymástól (31.106 ábra). 
Ilyenkor azonban — az elõbbi eset fordítottjaként 
— a litológiai csapdák tetején helyet foglaló földgáz 
szökik el elõbb annak következtében, hogy a felhajtó 
erõ még a csapdának a túlcsordulási pontig való fel
töltõdése elõtt meghaladja a földgázra jellemzõ vízki
szorítási nyomást. Ily módon — az elõbbi eset fordí
tottjaként — a legfelsõ csapdát csak földgáz, a legalsót 
pedig csak kõolaj fogja kitölteni. 

Nagyon bonyolulttá teheti a szénhidrogének elhe
lyezkedését, ha egy migrációs övön belül a szerkezeti 
és a litológiai csapdák váltakoznak egymással. A kõ
olaj- és földgázképzõdés mélysége, a hõmérséklettõl 
való függése és ideje ugyancsak jelentõsen befolyásolja 
a fluidumok megoszlását, hiszen a kõolaj alacso
nyabb, a földgáz magasabb hõfokon képzõdik, és az 
utóbbinak késõbbi keletkezése mélyebb fekvéső föld
gáztelepeket eredményezhet. 

HOBSON (1961) és SILVERMAN (1965) szerint a szén
hidrogéneknek a másodlagos migráció és a differenci
ált csapdázódás során bekövetkezõ vegyi változásai az 
olajfázis vándorlásának kizárólagossága esetén vi
szonylag kicsinyek. Nagy változást eredményez azon
ban az együttesen vándorló kõolaj és földgáz szepará
ciós migrációja. Ennek egyik formája földgáz- és kõ
olajtartalmú csapdából a kisebb nyomású helyre to
vábbvándorolt földgáz retrográd kondenzációja, 
melynek során a gázfázisból földgáz és a mélyebb 
telepben hátramaradt „anyaolaj"-étól jelentõsen elté
rõ összetételő kõolaj válik ki. Gázsapkás kõolajtelep 
esetében a záróréteg kis mértékő repedezettsége teszi 
lehetõvé a földgáz megszökését, és a hátramaradt kõ
olajtól való elkülönülését, ami a litológiai csapdákon 
belüli differenciálódáshoz hasonló helyzetet eredmé
nyez (31.106 ábra). 

31.2614 A tároló fluidumnyomása. A tároló 
kõzetét a felette levõ kõzettömeg és az abban elhelyez
kedõ fluidumok súlyának összege terheli. A fedõkõze
tek geosztatikus nyomásának (pk) értéke (I. kötet, 
12.3. fejezet): 

pk = 0,lpkghk, (31.28) 

ahol pk a vízzel telített fedõkõzet átlagsőrősége, g a gravitációs 
gyorsulás a vizsgált helyen, hk pedig a fedõkõzetek vastagsága. A 
geosztatikus nyomásgrádiens értéke általában 10 m-enként 2,3 bar. 

Természetesen a tároló kõzet pórusaiban, repedései
ben és üregeiben levõ fluidumok is nyomás alatt van
nak. Ez a nyomás (ph) a felszínnel összeköttetésben 

levõ tárolókban (31.107 ábra) hidrosztatikus, mert a 
tároló bármely pontján megegyezik az ezen pont és a 
nyugalmi (piezometrikus) vízszint függõleges távolsá
gának megfelelõ vízoszlop nyomásával: 

Ph = 0,lpyghv, (31.29) 
ahol p a víz átlagsőrősége az üledékösszlet hõmérsékletének atla
gán, g a gravitációs gyorsulás, h^ pedig a vízoszlop magassága. A 
hidrosztatikus nyomásgrádiens értéke 10 m-enként 1,0 bar. 

Túlnyomásos a tároló, ha fluidumnyomása na
gyobb, elégtelen nyomású a tároló, ha fluidumnyomá
sa kisebb a hidrosztatikus értékénél. Túlnyomás álta
lában azokban a zárt tárolókban alakul ki, amelyek
nek nincs permeábilis kapcsolatuk hidrosztatikus 
nyomású tárolórendszerrel. 

Túlnyomást idézhet elõ, 

a) ha a fedõkõzetek nyomására a tárolóból akár horizontális, 
akár vertikális irányban kiszoruló fluidum távozását a kõzet korlá
tozott áteresztõképessége fokozatosan lefékezi; 

b) ha a teljesen zárt tárolóban rekedt fluidum a fedõkõzet sztati
kus terhelésének egy részét — a tárolókõzet tömörödése folytán 
— átveszi; 

c) ha a rétegek horizontális erõpár hatására diapírszerő mozgás-
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sal (vagy beroskadással) és/vagy oldalirányú elnyíródással válaszol
nak; 

d) ha só- vagy agyagdiapír gyors felemelkedése a felette levõ 
tárolóréteget törés nélkül fölfelé hajlítja (31.108 ábra) úgy, hogy a 
rétegben tárolt nagyobb nyomású szénhidrogének a kisebb mély
ségnek megfelelõ, kisebb nyomású környezetbe kerülnek: 

e) ha a gyors lepusztulás eredményeként kialakult felszín a 
fluidumok nyugalmi (piezometrikus) szintje alá kerül (31.109 ábra); 
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f) ha a tárolónak nagy a szénhidrogén-víz határ és a tároló 
legmagasabb pontja közti függõleges etázsmagassága, s a szénhid
rogénnek (különösen a földgáznak) a vízénél lényegesen kisebb 
nyomásgrádiense következtében a tároló tetõzónájában a nyomás 
nem sokkal kisebb, mint a fázishatáron, vagyis jelentõs relatív 
nyomástöbblet lép fel (31.110 ábra); 

g) ha egy magasabb szerkezeti helyzetben levõ és eredetileg 
hidrosztatikus nyomású tárolóba egy alsóbb tárolóból (vetõsík 
mentén, vagy elszerencsétlenedett fúráson keresztül) szénhidrogén 
vagy víz fejtõdik át (31.111 ábra); 

h) ha a montmorillonitnak a betemetõdéssel járó nyomás- és 
hõmérsékletváltozás következtében illitté való alakulása kapcsán 
felszabaduló víz a tároló zártsága következtében nem tud eltávozni; 
ilyenkor a víztartalom nemcsak a tárolóban, hanem a tároló feletti 
agyagban is jelentõsen megnövekedik (POWERS 1967; BURST 1969); 
mivel pedig a folyadékkal telített pórusokban a hõvezetés rosszabb, 
mint a kõzetszemcséken át, az ilyen típusú túlnyomásos tárolók 
fölött a hõmérsékleti gradiens is megnövekszik; MAGARA (1975) 
szerint azonban a montmorillonit dehidratációja — bár fontos 
tényezõje lehet a túlnyomás kialakításának — mégis csak másodla
gos jelentõségő; 

i) ha a belsõ erõk mőködésével kapcsolatos termodinamikai 
folyamatok révén a pórusfluidum térfogata megnövekszik, és a 
fluidumfelesleg távozását a csapda rossz áteresztõképessége meg
akadályozza (BARKHR 1972; HEDBERG 1974; MAGARA 1976); a kõzet 
és a fluidumok hõtágulása között ui. nagyságrendi különbség van, 
ráadásul a mélységbeli szénhidrogének térfogata a hõbomlás során 
eredeti értékének 2—3-szorosára növekedhet. 

Elégtelen fiuidumnyomás zárt és nyitott tárolóban is 
kialakulhat: 

a) ha hidrosztatikus környezetben a felszín a nyugalmi szint 
fölött van, s az adott hely nyomásgrádiense kisebb a hidrosztatikus 
nyomásgrádiensnél, 

b) ha tektonikus erõk a rétegek függõleges irányú beroskadását 
eredményezik, vagy ha egy tároló a lezáródását követõen úgy kerül 
mélyebb helyzetbe, hogy közben megõrzi az eredeti helyzetének 
megfelelõ, alacsony nyomását; 

c) ha orogén erõk hatására támadt kõzetfellazulás és pórusnöve
kedés következtében a pórusteret kitöltõ fluidumok nyomása erede
ti értékük alá csökken; 

d) ha az eredetileg hidrosztatikus vagy túlnyomásos tárolókban 
a fiuidumnyomás a letermelés következtében csökken (ez különösen 
a földgáztelepeknél ölthet jelentõs mértéket). 

Összefoglalva: mind az elégtelen, mind a túlnyomás 
kialakulásának általában elõfeltétele a tároló lezáró
dása és izolálódása. Bekövetkezhet ez üledékképzõdési 
okokból (ha pl. a tárolásra alkalmas kõzettestet vas
tag agyag- vagy evaporitréteg takarja be, vagy ha a 
tárolóréteg permeabilitását kémiai vagy szerves üle
dék helyenkénti közbeiktatódása rontja), továbbá dia
genetikus avagy hegységszerkezeti hatásokra. A dia
genetikus lezáródás azonban többnyire lassú folya
mat, hiszen a tömörödés bizonyos fázisáig a tároló 
peremi része, vagy késõbb át nem eresztõvé váló fedõ
kõzete még permeábilis, és kezdetben még a vetõsíkok 
sem záródnak tökéletesen. A tároló átbocsátóképessé
gét módosító tényezõk sorában jelentõs szerepe van a 
CaS04-ásványok vízfelvételének, ill. vízleadásának, 
ami térfogatuk 30—40%-os változását eredményezhe-



ti. A félig áteresztõ agyagrétegeknek ionvisszatartó, 
valamint fluidumokat adszorbeáló képessége azoknak 
impermeábilissá válását okozhatja. Jelentõsen ront
hatja a tároló kõzet átbocsátóképességét a víz karbo
náttartalmának nyomáscsökkenés hatására történõ 
kicsapódása. A tárolón át vagy abból kiáramló vizek 
nyomásváltozásai és ioncseréi só-, esetleg agyagré
szecskék, vagy más ionizálatlan anyagok lerakásával 
csökkenthetik a permeabilitást. 

A Pannóniái-medence üledékei lényegileg három nyomásrendszer 
között oszlanak meg (SOMFAI 1976b): 

/. a felsõ-pannóniai és annál fiatalabb üledékek hidrosztatikus 
nyomásrendszere; 

2. az alsó-pannóniai homokkõösszlet fokozatos grádienső, de 
helyenként igen magas nyomásértékekkel jellemzett, felsõ túlnyomá
sos öve; 

3. az alsó-pannóniai mészmárga szint, vagy az ezt helyettesítõ 

31.27 A HARMADLAGOS VÁNDORLÁS 

A jól záródó csapdák szénhidrogénje földtanilag 
hosszú idõn át is helyén maradhat. A csapdák megsé
rülésekor azonban a vízben oldódó földgázok köny-
nyen eltávoznak a telepbõl. Ez az oka annak, hogy a 
szénhidrogénmezõk közelében a vizek sok oldott gázt 
tartalmaznak. A kõolaj molekuláit azonban — vízben 
való oldhatatlanságuk következtében — csak erõsebb 
vízáramlás ragadja magával. 

A késõbbi hegységszerkezeti mozgások során meg
sérült vagy tönkrement csapdákból elszökött szénhid
rogénnek újabb csapdáig, vagy a felszínig tartó moz
gását a harmadlagos vándorlás fogalomkörébe szokás 
utalni. E mozgásfajta megkülönböztetésének azonban 
inkább csak elvi jelentõsége van, hiszen a felszínig 
hatoló szivárgás — akár közvetlenül, akár a csapda 
túlcsordulási pontján való áthaladás révén — másod
lagos migrációval is létrejöhet, anélkül, hogy a kiala
kult felszíni elõfordulások anyagát élesen meg lehetne 
különböztetni egymástól. A felszínre került szénhidro
gének maradéka ui. a légkörrel való közvetlen érintke-

összlet alatti rétegek ugrásszerő grádicnsváltozással jelentkezõ, alsó 
túlnyomásos öve. 

A felsõ túlnyomásos zóna alatt rendszerint az alsó öv is túlnyo
másos; ennek fordítottja azonban nem mindig igaz. A miocén vagy 
az alsó-pannóniai alapkonglomerátumában kialakult alsó túlnyo
másos övhöz azok közvetlen kristályospala fekvõje is hozzátarto
zik. A medencén belül sok kisebb-nagyobb, zárt tárolórendszer 
helyezkedik el. 

Az alsó-pannóniai homokkõ-tárolók túlnyomása elsõsorban 
azok elsõdleges, üledékképzõdési eredető elagyagosodásának a kö
vetkezménye. Ezenkívül tömörödés okozta vertikális kompresszió, 
a fluidumok hõtágulása, végül diagenetikus és fizikokémiai folya
matok is befolyásolták annak kialakulását. 

Az alsó túlnyomásos öv létrejöttéért elsõsorban a tárolók magas 
hõmérséklete felelõs, de nem becsülendõ le a vertikális összenyomó
dás hatása sem. 

A túlnyomás a mélység felé nõ. A felsõ, ül. az alsó túlnyomásos 
öv nyomásgrádiensének fokozatos, ül. ugrásszerő növekedését az 
üledékképzõdés változásának fokozatos, ill. ugrásszerő jellege ma
gyarázza (SOMFAI 1976b). 

zés következtében —java részük elillanása vagy bak
teriális lebontása után — oxidálódik, és sőrőn folyó 
vagy szilárd állapotú, nagy molekulasúlyú szénhidro
gén-származékokká alakul. Bonyolítja a helyzetet, 
hogy a felszínrõl beszivárgó, oxigéntartalmú vizek 
hatásának kitett, viszonylag kis mélységben fekvõ 
szénhidrogén-telepek anyaga is hasonló átalakuláson 
mehet keresztül anélkül, hogy õ maga felszínre került 
volna. A képzõdési mechanizmus e különbségei ellené
re is genetikailag összeköti azonban ezen elõfordulá
sokat keletkezésük felszíni vagy felszínközeli jellege, s 
az anyagukra gyakorolt hatások, meg a kialakult kép
zõdmények hasonlósága. Ha úgy fogjuk fel, hogy a 
„harmadlagos vándorlás"-nak a könnyen illók elosz
tása, ill. a felszíni tényezõknek a szénhidrogén feletti 
érvényesülése a lényege, akkor szinte közömbössé vá
lik, hogy ezt a hatást a szénhidrogén fölfelé vándorlá
sa, avagy az oxigéndús felszíni vizek beszivárgása 
okozza-e. Ennek következtében a felszíni szénhidro
gén-elõfordulások aktív és fosszilis példáinak kapcsán 
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tárgyaljuk a felszín alatti kátrányhomok-telepeket is, 
amelyek létrejöttének magyarázatát éppen a felszíni 
elõfordulások anyagának hasonlósága tette lehetõvé. 

31.271 Felszíni aktív szénhidrogén-elõfor
dulások. A folyékony és gáznemő szénhidrogének 
vagy felszínig hatoló vetõrendszereken, rátolódási és 
diszkordanciafelületeken át találják meg a tárolóré
tegtõl a felszínig vezetõ utat, vagy a tárolórétegük 
búvik felszínre. Gyakran forrásokhoz vagy iszapvul
kánokhoz kapcsolódnak, amelyek vizében a kõolaj 
cseppek, a földgáz buborékok alakjában jelentkezik. 
A forrásvíz beszivárgása vagy elpárolgása után a kõ
olaj besőrüsödik, és nehéz szénhidrogénekben gazdag, 
viszkózus vagy szilárd anyaggá alakul. Ha viszont 
folyóvízbe kerül, baktériumok hamarosan lebontják. 
A száraz sivatagokban felszínre kerülõ földgázt az 
erõs párolgás miatt nehéz észrevenni. 

Különösen nagy mérető felszíni szénhidrogénszi
várgásokat ismerünk Baku környékérõl, Venezuelá
ból, Kaliforniából, Trinidad szigetérõl és Közép-Kelet 
számos pontjáról. A 600 m átmérõjő trinidadi Pitch 
Laké (aszfalttó) kör alakú mélyedése pl. kb. 25 millió 
tonnányi, max. 40 m bányászott vastagságú aszfalttö
meget tartalmaz; a kibányászott mennyiség utánpót-
lódását a fekvõ mio-pliocén rétegek nehéz kõolajának 
felszínre szivárgása jelenleg is biztosítja. Számos világ
hírő felszíni kõolaj- és földgázszivárgás, szuroktó, bi
tumenes üledék és tengervizén úszó aszfalttábla van 
továbbá Közép-Keleten. 

Földgázt és földgázos vizet hoznak felszínre az 
iszapvulkánok (II. kötet, 17.73 ábra: B). Ezeknél a 
gáztartalmú porózus rétegekkel váltakozó, képlékeny 
agyagrétegek az alattuk levõ, kisebb fajsúlyú kõsótele
pek törésekkel és győrõdésekkel kapcsolatos, diapír
szerő mozgásának hatására a felszínig nyomulnak, 
miközben a repedéseken át felszínre áramló földgáz 
iszapot, vizet, kõzettörmeléket, esetleg kõolajat ragad 
magával, szivárgást vagy folyást eredményez, vagy 
szökõkútszerően folyamatosan, vagy megszakítások
kal lövell a magasba, és felszínre jutása helyén iszap
kúpot épít. A Föld legmagasabb (400 m-t is elérõ) 
iszap vulkánjai a Kaszpi-tó Ny-i szélén, Baku környé
kén vannak. Egy részük gáztartalma hatalmas fáklya
ként folyamatosan ég. 

31.272 Felszíni és felszínközeli fosszilis 
szénhidrogén-elõfordulások (kátrányhomo
kok). Ezek aszfalttal, bitumennel vagy „nehéz olaj"-
jal átitatott kõzetekhez főzõdnek. Szerves anyaguk 
vagy az üledék kötõanyagát alkotja, vagy a kõzet 
pórusait, repedéseit, üregeit tölti ki. Elsõsorban bitu
menes homokokról vagy bitumenes mészkövekrõl, 
esetleg (mint a bükkalji Tardon) likacsos vulkáni tu
fákról van tehát szó. 

Az ilyen elõfordulások keletkezésérõl a közelmúltig 
igen eltérõ nézetek uralkodtak: 1. A kis mélységő 
tárolók nehéz szénhidrogénje tulajdonképpen a kata
genezis övéig el nem jutott, „éretlen olaj". 2. A kõolaj
tartalmú réteg fedõkõzetének folyamatos lepusztulá
sát követõ nyomáscsökkenés folytán az illékony alko
tók eltávoztak, és ez a nehéz szénhidrogének viszony
lagos feldúsulását, majd oxidáció útján történt meg
szilárdulását eredményezte. 3. A telep szerves anyagai 
az üledékekkel együtt lerakódott (tehát áthalmozott) 
bitumenbõl vagy aszfaltból származnak, s a telepet a 
késõbbi erózió hámozta ki betemetõdött helyzetébõl. 

Az effajta telepekrõl jelenleg a következõket mond
hatjuk: 

Kátrány/iomoknak (bitumenes vagy aszfaltos ho
moknak, ül. homokkõnek) nevezünk minden olyan, 
homokos tárolókõzethez kötött szénhidrogén-elõfor
dulást, amelynek 0,930 t/m3 feletti sőrőségő „nehéz 
olaj"-át hagyományos termelési technológiával folyé
kony vagy gáznemő állapotban felszínre hozni nem 
lehet. A szakirodalom e homokkövekkel együtt emlé
kezik meg a bitumenes mészkõ- és dolomit-elõfordu
lásokról is. E látszólagos következetlenséget mindezek 
genetikai és teleptani azonossága indokolja. 

A „nehézolaj"-elõfordulások a hagyományos szénhidrogén 
készletek fogytával a 2000-es évek elejének fontos energiaforrásaivá 
válhatnak. Jelenleg ismert földtani készletük — CARRiGYnek 
1980-ban az egész Földre készített becslése szerint — 692 milliárd 
m3, ami (0,9659 t/m3 átlagsőrőséggel számolva) 666 Gt szénhidro
génnek felel meg. Ez pedig több mint 8-szorosa a Föld bizonyítottan 
ismert, hagyományos módszerekkel kitermelhetõ, 81,6 Gt-nyi kõo-
lajvagyonának (ERDMAN—PETTY 1980), és 4,45—2,67-szerese (sõt a 
legpesszimistább becslés szerint is 1,45-szöröse) ugyanezen kõolaj
kategória reménybeli készletének, amelyet PERRODON (1980) szerint 
az ezzel foglalkozó szerzõk 2/3-a 150—250 Gt-ra, 1/3-a pedig 150 
-^150 Gt-ra becsül. 

E hatalmas vagyon 93,8%-a — szinte példátlan összpontosítás
sal — Nyugat-Kanada (43,3%) és a venezuelai Orinoco övezet 
(50,5%) között oszlik meg. Az athabaskai kátrányhomok kõolaj
kincsét a Föld legnagyobb termelt kõolajmezeje — a Szaúd-Arábiá
ban levõ Ghawar mezõ — készletének négyszeresére becsülik. Egy
két nagyságrenddel kisebb elõfordulások ismeretesek még a Szov
jetunió, az Egyesült Államok és Madagaszkár területén; ezek összva
gyona a Föld készletének 3%-át teszi ki csupán, a fennmaradó 3,2% 
zöme pedig Nyugat-Afrikára esik (31.112 ábra; 31.31 táblázat). 

BEZKROVNIJ et al. (1975) szerint e gigászi lelõhelyek 
nagy kiterjedéső lepusztulási övezetek elõterében fe-
küsznek. A tároló- és anyakõzetek kora a karbontól a 
neogénig terjed. A tárolókõzetek 25—30%-os porozi-
tása és 1—10 um2-nyi áteresztõképessége igen kedve
zõ. A sok földpátot és kõzettörmeléket tartalmazó, 
éretlen homokkövek hatalmas õsdeltákban halmo
zódtak fel oly módon, hogy a tengeri elõtér finomabb 
szemcséjő, de szerves anyagban rendkívül dús üledé
kei a szárazföld felõl érkezõ durvább törmelékekkel 
változatos módon összefogazódnak. A tengeri üledé-
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kékben képzõdött szénhidrogének oldalirányú migrá
ciós távolságát 20—40 km-re becsülik (DEMAISON 
1977). A rétegtani vagy szerkezeti csapdákban felhal
mozódott szénhidrogéneket jellemzi: 

— a könnyő (benzin) frakció, s ezen belül is az n-alkánok jelen
téktelen mennyisége vagy teljes hiánya; 

— a N-, S- és O-tartalmú (tehát nem szénhidrogén jellegő) 
szerves vegyületek, továbbá az aszfaltének magas részaránya; 

— az 50°C-on 103—10* cSt-t, szobahõmérsékleten 105—10e 

cSt-t elérõ, nagy viszkozitás (SILVERMAN 1978). 

A jelenleg uralkodó felfogás szerint kátrányhomok 
általában akkor képzõdik, ha az alacsony (< 90 °C) 
hõmérséklető, oxigénben és baktériumokban gazdag 
csapadékvíz beszivárgás közben közepes fajsúlyú kõ
olajjal kerül érintkezésbe. A víz a könnyebben oldha
tó, könnyő aromás szénhidrogéneket magával ragad
ja, a többi szénhidrogént (elsõsorban az alkánokat) 
pedig baktériumok oxidálják. A képzõdõ nehéz kát
rány átszövi a kõolaj és a víz érintkezési övét, és 
lassanként az egész tárolót elfoglalja. Az egyidejőleg 
képzõdõ C 0 2 biokémiai eredetét 12C-ben való vi
szonylagos gazdagsága igazolja. A kátrányhomokok 
túlnyomórészt medenceszegélyeken vagy felszínközeli 
szénhidrogéncsapdákban találhatók, ahol a csapadék
víz beszivárgását tektonikai törések könnyítik meg. 

A nehézolaj-telepek kialakulásában tehát két ténye
zõ játszik fõszerepet (SILVERMAN 1978): 

/. A szénhidrogénben szegény, nagy viszkozitású anyag biodeg-
radációval, az érett kõolaj oxidációjával jön létre. Ennek lehetõsé
gét kísérletek bizonyítják, amelyek során a baktériumokkal beol
tott, erõsen szellõztetett kõolaj már 26 óra alatt gyakorlatilag telje
sen elvesztette «-alkánjait (MECHALAS—MEYERS—KOLPACK 1973). 

2. Megfelelõ anyakõzet esetén azonban eleve folyadék-fázisú 
szénhidrogének és aszfaltének instabilis keveréke képzõdik, amely
bõl az aszfaltének kiválnak. Az így létrejött aszfalttelepeket lényege
sen nagyobb n-alkán tartalmuk különbözteti meg a biodegradációs 
eredető telepektõl. 

A kátrányhomokok „nehéz olaj"-ának keletkezésé
re vonatkozó régebbi elképzelések tehát az új megis
merések fényében jelentékenyen módosulnak. A kis n-
alkántartalmú végterméket nem tekintik többé „éret
len kõolaj"-nak, bár éretlen kõolajat is érhet degradá
ció, s az erõsen viszkózus végtermék migrációképte
lensége annak helyben történt felhalmozódását még 
megmagyarázná. 

Nem teljesen fedi a mai elképzeléseketaz az elmélet 
sem, miszerint a kátrányhomokok bitumenje felszíni 
kõolajszivárgások beszáradás utáni áthalmozódásá-
val keletkezett. Bár az oxidatív degradáció felszínkö
zeiben is lejátszódhat, de itt nem a szénhidrogén
felhalmozódáshoz tartozó víztest, hanem az atmoszfé-
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ra lehet az átalakulási folyamat megindítója és közve
títõje. 

A vízben viszonylag könnyen oldódó könnyő alko
tórészek szelektív kioldódása is jelentõs lehet. A Kis
kunhalas ÉK-i mezõben már a feltárás kezdetén 
megállapítható volt, hogy a kõolaj oldott állapotú 
„kevertgáz" tartalma a mezõ peremei felé csökken. 
Ennek egyik lehetséges magyarázata az aktív víztest 
gázkioldó hatása. A víz/olaj határ körzetében — külö
nösen baktériumokat tartalmazó és oxigénben dús 
rétegvizek esetében — ui. olyan bitumenes kiválások 

képzõdhetnek, amelyek e tárolók hidrodinamikai ar
culatát teljesen megváltoztatják (DEMAISON 1977). 

Nyugat-Kanada kátrányhomok telepei (Peace River, Wabasca, 
Athabasca, Lloydminster, Coleville) egyetlen óriási, elõtér jellegő, 
alsó-kréta õsdelta egymástól elkülönült részei, amelyek felsõ-devon 
és triász képzõdmények Ny felé lejtõ, lepusztított térszínére települ
nek (31.113 és 31.114 ábra). A telepek a termikus érettség geoké-
miailag megállapított felsõ határától jelentõs távolságban vannak. 
Anyakõzetnek az alsó-kréta mindössze 1—2%-nyi szerves anyagot 
tartalmazó, de nagy kiterjedéső petitjeit tekintik. Az olaj Ny-ról 
K-re növekvõ sőrősége igazolni látszik VIGRASS (1968) feltevését, 
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miszerint a micelláris oldatban Ny-ról K-re vándorló szénhidrogé
nek kiválását a rétegvíz sótartalmának növekedése idézte elõ. 

Dél-Nigéria bitumenes homokját (31.115 ábra) az Afrikai-pajzs 
metamorfitjainak lepusztulási felszínére transzgredáló felsõ-kréta-
beli Abeokuta Formáció D felé dõlõ rétegsora zárja magába (ADE-
GOKE et al. 1974). Felsõ része tisztán tengeri eredető palás agyag 
betelepüléseket tartalmaz. Ny-ról K felé a formáció 120 m-rõl 50 
m-nyire vékonyodik, és egyre durvább szemcséjő lesz. Alsó-eocén 

korú agyag fedi, erre mio-pliocén és negyedidõszaki homok követ
kezik (31.116 ábra). A kb. 25—30%-os porozitású, helyenként 
teljesen laza tárolókõzet bitumen-telítettsége 60—70%. A migráció 
valószínő iránya: D->E. 

Szenegál viszonylag kis területi kiterjedéső bitumenes homokkö
ve (Flore Döme) 60—80 mély parti vizek feneke alatt 320—340 m 
mélységben van. Tárolókõzete paleocén mészkõ- és dolomitra tele
pült, 20—30 m vastag, 30—35%-os porozitású, oligocén korú fora-
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miniferás homok, amelyet oligo-miocén agyag fed. A valószínőleg 
vetõvel elválasztott kettõs boltozatot alkotó tárolószerkezet víz/olaj 
fázishatára bizonytalan (31.117 ábra). Az aromás vegyületekben 
dús bitumen viszkozitása a kísérletek szerint 100°C-on 2x I O ' 2 

Pa.s-re csökken, és ez a termikus kitermelés lehetõségét veti fel. 
A kaliforniai Santa Cruz közelében levõ, miocén korú Santa 

Margarita Formáció alsó néhány dekaméterének homokkövét a 
nagy bitumentartalom helyenként annyira plasztikussá teszi 
(31.118 ábra), hogy ezek a kevésbé vagy egyáltalán nem bitumenes 
kísérõ kõzeteket valósággal átdöfik. 

Nagy kiterjedésük és jelentõs vastagságuk következtében egyes 
karbonátos összletek bitumenkészlete is tekintélyes lehet: Melekeszsz, 
Sziligir (Szovjetunió); Carbonate Triangle (Kanada; 31.31 táblázat). 

Az erdélyi Felsõ-Derna és Tataros környékének „aszfalt-telepe" 
(IFJ. NOSZKY 1950), a Rézhegység ortogneisz tömegének Ny-i pere
mére települt pannóniai rétegek alsó harmadában helyezkedik el, 
szeszélyesen változó, 8—20%-nyi szervesanyag-tartalommal. Ha
zánkban csupán a bükkalji Tárd község miocén riolittufája tartal
maz jelentéktelen bitumennyomokat (MAJZON 1940). 

31.28 A FOLD KİOLAJ- ES FÖLDGÁZKÉSZLETE 

A szénhidrogéneket az emberiség régóta ismeri és 
hasznosítja. 

A svájci cölöpépítmények faoszlopait már kb. 7000 évvel ezelõtt 
aszfalttal tartósították. Indiában már 5000 évvel ezelõtt használtak 
építési célokra aszfaltot. Egyiptomban, Perzsiában, Föníciában és 
Kínában már jóval idõszámításunk elõtt kõolajjal világítottak. Az 

ókori görögök és rómaiak a kõolajat kocsikenõcsként, meggyújtva 
pedig hadi célokra alkalmazták, de szerepet kapott a vallási szertar
tásokban és a gyógyításban is. Széles körő felhasználására azonban 
csak a robbanómotor feltalálása után, a 20. sz. elején került sor. Ma 
már az iparilag fejlett országok szénhidrogénekbõl fedezik energia
szükségletük 60—70%-át. A petrolkémia hallatlan fejlõdése pedig 
lehetõvé tette, hogy a szénhidrogének mesterséges származékai éle
tünk csaknem minden területére behatoljanak. A szénhidrogének és 
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a hozzájuk kötött egyéb anyagok a mai civilizáció legfontosabb 
nyersanyagai és energiaforrásai. 

A Föld feltárt kõolajkészletének 75%-a, a földgáz
készletének 68%-a 9 nagy területen (provinciában) 
összpontosul (31.119 ábra). Bolygónk kimutatott kõ
olajkészlete MASTERS—ROOT—DIETZMANN 1983. évi 
tanulmánya szerint (1. a Kõolaj- és Gázipari Tájékozta
tó 1984, 1—2. számát) 103 Gt, de még további 46 Gt 
hagyományosan kitermelhetõ kõolaj felfedezésére le
het 95%-os, 78 Gt-éra pedig 5%-os valószínőséggel 
számítani (31.32 táblázat). Ugyanõk a jelenlegi gaz
daságossági szintet el nem érõ, „kimutatott" kõolaj
mennyiséget 324 Gt-ra, a még föl nem fedezett „gaz
daságtalan" tartalékot pedig — 95%-os valószínőség 
mellett — 89 Gt-ra becsülik. 

A Föld „igazolt" földgázkészletei 1983. I. l-jén 
HOUGH szerint 88 billió m3-t tettek ki. MEYERHOFF 
(1979) szerint azonban még további 125 billió m3 

földgáz és 18 milliárd földgázpárlat vár felfedezésre. 
A kõolaj- és földgázelõfordulások provinciákhoz 

kötöttsége igen bonyolult folyamatok eredménye; 
ezért annak minden igényt kielégítõ, egységes magya
rázata mindmáig hiányzik. Az e kérdéssel foglalkozók 
a jelenségeknek csupán egy-egy oldalát ragadták meg. 
BORISZOV (1959) pl. olyan nagyszerkezeti öveket lát 
bennük, ahol a szénhidrogénre perspektivikus üledék-
összlet vastagsága nagy szélsõségek között, hirtelen 
változik, és a szénhidrogének az üledék kivékonyodási 
zónáiban győlnek össze. BROD (1960) szerint hidrodi
namikai tényezõk jelölik ki a felhalmozódási övezetek 
helyét a vízáramlások fõ útvonalaiból kiesõ területek 
csapdáiban. Annak okát, hogy a kõolaj- és földgáz
képzõdés zöme a mezozoikumra és a neogénre esik 
(31.33 táblázat), egyesek abban látják, hogy a hõmér
sékletnek a hercíniai orogenezist követõ, világmérető 
emelkedése továbbvándorlásra késztette a korábban 
létrejött felhalmozódásokat. Hatással lehettek a Föld 
hõtörténetére a késõ-mezozóos, valamint harmadidõ
szaki bazaltömlések is. Mások szerint az óriásmezõk 
kialakulása a kontinensek szegélyzónáihoz főzõdik. A 
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földkéreg mélytöréseinek, a lemeztektonika szubduk-
ciós övezeteinek szénhidrogén-generáló szerepére a 
szerves és szervetlen elméletek hívei egyaránt hivat
koznak. A Szibériai-pajzs fiatal mélytöréseitõl távo
lodva valóban ugrásszerően csökken a szénhidrogén

telepek száma. A 20—30 km szélességő töréses övek 
szerkezetalakító szerepén kívül a törésmenti hõára-
moknak a kõzetek szerves anyagaira gyakorolt hatása 
mozdíthatja elõ a kõolaj- és földgáztelepek kialakulá
sát. 

31.29 MAGYARORSZÁG KİOLAJ- ÉS FÖLDGÁZTELEPEI 

Hazánkban eddig 160 kõolaj- és földgáz-elõfordu
lást tártak fel. Ezek nagy többsége kicsiny, néhányuk 
(Nagylengyel, Algyõ) azonban közepes mérető. 
Kõolajtermelésünk világviszonylatban jelentéktelen 
ugyan, Európában is csak a 13. helyen állt (31.34 
táblázat). Gáztermelésünk jelentõsége nagyobb, mint 

a kõolajé. Az országterület 82,8%-a olyan fiatal (felsõ-
kréta-pannóniai) üledékekkel 2 km átlagos és 6—7 
km legnagyobb mélységig kitöltött medence-alakulat, 
amelynek kb. 150 000 km3-nyi szervesanyag-tartalmú 
üledéke a geotermikus viszonyok kedvezése folytán 
sok helyütt már 1600—1800 m mélységben eléri a 
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