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Féldtani Kézlony 137/1, 1-16. (2007) Budapest

Er6ziés iiledékhézag az Ugodi Mészké és a
Polanyi Marga Formaciok kozott
a tapolcaféi Bota-kén (Eszaki-Bakony)

Erosional gap between the Uigod Limestone and the Poldny Marl
in the Béta-kG quarry, Tapolcafé (Northern Bakony, Hungary)

CsAszAR Géza! - GOROG Agnes? — KoLLANYI Katalin?
(8 4bra, 4 fénykép)

Tdrgyszavak: nannoplankton, foraminifera, rétegtan, lepusztulds, késd-kréta, vulkdni tevékenység
Keywords: Nannoplankton, foraminifera, stratigraphy, erosion, Late Cretaceous, volcanic activity

Abstract

The Late Cretaceous sedimentation — which is the result of 2nd order cyclicity in the Transdanubian
Range — is characterised by a slow but continuous transgression. This has invaded the highly dissected
area gradually alongside the influence of 3rd and 4th order cyclicity (Haas 1999). In the troughs that have
been arranged parallel to each other first a limnic, then brackish-water and finally marine sedimentary
environment have developed with varied clastic sedimentation. The troughs were rimmed by ridges
which were covered directly with platform carbonates deposited in a tropical environment. In this
tectonically, very active environment after the small-scale changing of the relative sea level — owing to
accelerated subsidence and a rapid sea level rise — the rudistid and colonial organism-bearing carbonate
platform drawned, and the sedimentation continued as hemipelagic marl.

In the hanging wall of the Ugod Limestone, above an erosional surface and in an open fissure, there
lies a marl sequence (Poldny Marl). This started with a pale grey, followed by a red and thena grey colour
in the B6ta-ké quarry, near Tapolcaf6 village. The lowemost layer and the fissure fill contain no marine
fossils, but the smectite content is significant. Although the kaolinite content is poor its frequency is
greater than elsewere in the succession. The above data do not refute the general tendency mentioned
but without doubt they modify it. According to this, before the subsidence speeded up, for a short time ,
a significant sea level drop may have resulted in subaerial conditions for smaller areas near to the coast.
The smectite content can be explained as volcanic ash which may derive from a volcano situated far from
the Béta-ké quarry.

Osszefoglals

A keésd-kréta tiledékképzidést tigy ismertik meg, hogy a 2. rendfi ciklusként lasst tenger-eldrenyo-
mulds eredményeként fokozatosan fedte le az erdteljesen tagolt térszint, melyben azonban 3. és 4. rendd
ciklicitds hatdsai is felismerhetSk (Haas 1999). A parhuzamos elrendezédésti arkokban eldbb édes- majd
elegyesvizi, végiil tengeri kornyezetben rakédott le a tormelékes iiledék, mig az arkokat szegélyezs
hatsagokon a meleg, sekélytengeri kornyezetben kozvetleniil platformkarbonat fejlédott ki. A szerkezeti
szempontb6l nagyon aktiv kérnyezetben a tengerszint kisebb mérvii relativ ingadozésait kovetden a
felgyorsult siillyedés és egy gyors vizszintemelkedés kovetkeztében a rudistds és telepalkotd
szervezeteket is tartalmazé karbonatplatform megfulladt, és az egykori arkokhoz hasonléan itt is méarga
jellegii tiledékképzédés valtotta fel a mészkSképzddést.

A Tapolcaf6 melletti B6ta-ksi kéfejts rétegsordban az Ugodi Mészks fedSjében, arra er6zi6s diszkor-
dancidval, hasadékkitoltésként is megjelend fak6zoldes tonusti bazisrétegek folott elobb vords, majd
sziirke szindi Polanyi Mérga telepiil. A legalsé réteg és a hasadékkitoltés anyaga tengeri Ssmaradva-
nyokat nem tartalmaz, jelentSs a szmektittartalma, és egyuttal itt a legnagyobb a kaolinittartalma is.

! Magyar Allami Féldtani Intézet, 1143 Budapest, Stefania Gt 14.
2 Eétvés Lordnd Tudoményegyetem, Oslénytani Tanszék 1117 Budapest, Pizmany Péter Sétany 1/c
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2. dbra. Medence és hétsagi kifejlédésti fels6-kréta tiledékciklus képz6dményeinek kapcsolata a Dundn-
tali-kozéphegységben (Haas 1999b). JB - Jakéhegyi Breccsa Tagozat

Fig. 2 Connection between the Upper Cretaceous formation of basinal and platform facies int he Transdanubian
Range (After Haas 1999). JB - Jakohegy Breccia Member

GELLAI 1978; Haas 1979, 1983; Haas & J. EDELENYI 1979). A két képz&dmény kap-cso-
latdra vonatkozdan levont kovetkeztetéseket Haas (1996a) fogalmazta meg: ,A
vertikdlis &tmenet esetében az Ugodi és a Poldnyi Formacio jellegeit mutat6 réteg-
csoportok tobbszor véltakozhatnak.”, illetve (Haas 1999b): ... Ugod Lime-
stone...are followed by the Poldny Formation through a transitional interval”.
Masutt (Haas 1996b): ,A formaci6 hatarai ltalaban nem élesek, mind a fekii, mind
a fed6 formacikkal atmeneti kézettipusokkal, esetenként jelentSs vastagsag
atmeneti egységekkel érintkeznek (pl. Jakéi-Ugodi Formacié, Ugodi-Polanyi For-
macid).” Maés szoéval, tehét az eusztatikus tengerszintvaltozdsokra visszavezethe-
téen (Haas 1999, b), el6fordulhat éles hatar is az Ugodi Mészké és a Polanyi Marga
kozott. Mindazondltal a kozelmaltig nem volt ismeretes szarazulati iiledék-hézagra
utalé jelenség sem a nagyszamt felszini, sem a még nagyobb szami farési réteg-
sorok kozott. Eppen ezért feltling volt a két formaciénak a tapolcaféi Bota-kdi
kéfejt6ben megismert, fentiektdl eltérd jellegfi kontaktusa, amelynek felvdzolasa és
értelmezése a jelen rovid ismertetés célja.

Az Ugodi Mészké fGbb jellemzdi

Haas (1996b) megfogalmazasa szerint az Ugodi Mészké a hattér lagtinatl a
zétonytetdn keresztill az el6téri lejtSig terjedd karbonatplatform eredetii iiledék
uralkodéan rudista kagyl6kbol és azok toredékébdl felépiils, biomikrites, ritkdbban
biopatos arenit és rudit szovetd, viligos ténust, vastagpados mészké. Eléforduldsa
a Bakony hegységben egy DK-i (Siimeg és Ajka kozotti) és egy ENy-i helyzet(i
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(Ukk-Ugod) zéna altal jelzett kés6-kréta hatsadghoz kotott, de jelentSs volumendi
el6forduldsa ismert a Zalai-medence északi részén is. Legnagyobb ismert vastag-
sdga megkozeliti a 400 m-t. Miutan el6fordulasa az er6zi6nak leginkabb kitett késé-
kréta paleogeografiai hatsdgokhoz és azok magasabb helyzetd lejtSjéhez kotott, a
formaci6 fekiijéiil toébbnyire kozvetlentil a Fédolomit és a Dachsteini Mészkd
Forméci6 szolgalt (KNAUER & GELLAI 1978).

Az Ugodi Mészké koranak megitéléséhez a rudista kagylok (CzaBaLay 1982), a
foraminiferak (SIDO 1974), és a palynomorphak (GOCZAN & SIEGLNE Farkas 1990)
nydjtottak alapot. CzaBALAY (1982) az Ugodi Mészké siimegi el6forduldsanak
rudista kagylékban gazdag egyiittesébdl a campani korszakra jellemz§ alabbi két
fajt emlitette: Praeradiolites subtoucasi, Laperiouseia zitteli. Az Ugodi Mészkére SIDO
(1974) a Rhapidionina — Rhipidionina liburnica foraminifera egyittest talalta a
legjellemzbbbnek, amelyek ugyancsak campani korszakbeli képzdésre utalnak.
A Gyepiikajan-7 farasban az Ugodi Mészké feki1jébdl Globotruncana concavata
zOnét igazolt, amelynek képz6dése ugyancsak a campani korszakra esik.

A Poldnyi Marga £6bb jellemz6i

A Polanyi Marga nyilttengeri medence faciesi, mélyebb szublitoralis, sekély-
batilis eredetti sziirke agyagos mészké, mészmadrga, marga, aleuritos marga dssze-
tételdi, gyakran bioturbalt, féként plankton foraminiferdkban gazdag, felsé részén
Inoceramus kagylét is tartalmazoé képz6dmény. Ez a felsé-kréta tiledékciklus legfiata-
labb és legaltaldnosabban elterjedt tagja, melynek eredeti vastagséga a ciklusvégi és
kés6bbi lepusztulasok miatt nem ismert. Ez id6 szerinti legnagyobb megérzédott
vastagsaga 800 m. Harom tagozat rangt egysége kozill a Jakohegyi Breccsa Tagozat
az Ugodi Mészké platformjarardl gravitaciosan a lejtdre szallitott valtozatos méretfi,
jobbéra szogletes mészkdtormelékbdl 4ll. A forméci6 legfelsé tagozata a folfelé
novekvd szemceseméretii (aleuritos, s6t homokos) Gannai Tagozat (Haas 1996a). A
formaciénak az Ugodi Mészké fedjében valé megjelenése arrél tanaskodik, hogy
a dunantali-kozéphegységi (pelsoi-egységi) kés6-kréta tiledékgyiijts siillyedésének
és a relativ vizszintemelkedésnek az egyiittes hatasa meghaladta az tiledékképzo-
dés sebességét.

A Jakéi és a Polanyi Marga Formécié kilonb6z6 helyekrdl szdrmazé mintaibol
el6keriilt Aspidolithus sp. aff. parcus constrictus faj alapjan FOGARASI (in BODROGI et al.
(1998) a fenti képz&dményeket a campani emeletbe sorolta [CC-18-(19)] zéna. A
plankton foraminiferak alapjan a képzédmény alsé részének kordt SO (1980) a
Sumeg Sp-2 farasban a G. arca — G. elevata egyiittes z6néba, BODROGI et al. (1998) a
Stimeg-22 farasban ugyancsak a kora-campani G. elevata zéndba (CC-18), ugyan-
ebben a munkédban az Mp—42 farasban a D. asymetrica zénaba (=CC-17 teteje,
CC-18 alja) helyezte.

Fozy (1998) a Stimeg kornyéki felsé-kréta margakbdl szarmazé ammoniteszek
kozott az alabbi korértékii cephalopodédkrél szamolt be: Menabites (Delawarella)
suemegiensis FOzy, Pachydiscus cf. levyi DE GROSSUVRE, P. cf. precolligatus COLLIGNON és
Anghulites cf. westphalicus SCHLUTTER, amelyek alapjan a vonatkoz6 képzédménye-
ket a Delawarella delawariensis zénaba tartozénak mindsitette.
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4. dbra. A Bota-kéi kéfejts északi (kis) udvaranak DK-i részén felvett foldtani szelvény (Haas 1979)
Jelmagyarézat: 1. lejt6tormelék, 2—4. felsG-kréta, 2. agyagos mészkd, 3. kalkarenites mészkd, 4. mészkd, 5.
biomikrites szovet, 6. fossziliatoredékes biomikrit (wackestone), 7. vords mészmdrga plankton
foraminiferdval, 8. rézsaszines, agyagos mudstone, 9. vorosbarna, barndssziirke, biomikrites,

kalkaleuritos mészké

Fig 4 Geological section depicted in the Northern (small) pit of the Béta-k6 quarry (After Haas 1979) Explanatory:
1 Scree, 2—4 Upper Cretaceous: 2 Clayey limestone, 3 Calcarenitic limestone, 4 Limestone, 5 Biomicritic texture, 6
Biomicrite (wackestone), 7 Red calcareous marl with planktonic foraminifera, 8 Pinky, clayey mudstone, 9 Reddish

brown, brownish grey, biomicritic, calc-silty limestone

mészkd telepiil, melyet éles hatarral vékonyréteges,

R e —— 2 - p P P .
R vildgossziirke, rézsaszines drnyalat(, aleuritos, plank-
5 — ton foraminiferdban (Globotruncana, Globigerinelloides)
| —— viszonylag gazdag afanerites mészké kovet. It a
) rétegsort 3 m vastag biomikrites, kalkaleuritos
4 = mészké zarja.
7R A fenti két rétegsorral szemben a volt déli kéfejtd
1 6 = ENy-i részén 1996-ban az 5. dbrdn és az 1. fényképen
5 5 E‘ lathaté Ugodi Mészksbdl és Polanyi Margébal allé
2 rétegsort taldltam. A vastagpados, piszkosfehér vagy
4 csontszinfi, uralkodéan wackestone, aldrendelten
4 grainstone szoveti mészkében (1. minta) csokkend
7 5 gyakorisagi sorrendben az alabbi bioklaszt tartalom:
2
6 [ 5. dbra. A Bota-kGi kofejts déli (nagy) udvardnak ENy-i részér6l
| o 2 szarmazo rétegoszlop. - Jelmagyarazat: 1. talaj, 2—4: Polanyi Marga
—‘ ‘ﬁ E 2. fakosziirke, alsé részén voroses lemezes marga, 3. lencsés,
4 5‘: lemezes, voros madrga, 4. rézsaszin, vords és sziirkészold agyag,
5 agyagmarga, 5. Ugodi Mészké F, rudistas, bioklasztos
<
09 50 Fig. 5 Lithologic column depicted in the southern pit of the Béta-kG quarry,
l@ ) . 3 &Tg Tapoleafs — Explanatory 1 Soil, 24 Poldny Marl Fm: 2 Pale grey marl

bioclastic Ugod Limestone Fm

with reddish platy intercalations at its basal part, 3 Lenticular to platy red
marl, 4 Pinky, red to greyish-green clay and clayey marl, 5 Rudisted,
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echinodermata, rudista kagylohéj, vordsalga, Bryozoa, tobbnyire hyalin vézia
(f6ként Lenticulina), és agglutinalt foraminifera, Calcisphaera, a jelenleg
bizonytalan besorolasti Pieninia oblonga (lasd GRANIER 1986; Misik 1998) és korall
ismerhetd fel. A grainstone szévetli részen gyakori még az intraklaszt is. A mészk$
felszine (2. fénykép) egyenlStlen mértékben eroddlt, visszaoldott, és a néhany m
hossztisdg feltart szakaszon legaldbb 1 m mélyre lenyald karsztos iireget
tartalmaz. A mészké felszinét helyenként 1-2 mm vastag limonitos kéreg boritja,
mig az lireget az alsé részén fakésziirke, kissé zsiros tapintast agyag tolti (0. minta).
Az iiregkitoltés fels6 szintje felé kozeledve a kitoltd anyag margiba megy 4t és
egydttal el6bb rézsasziniivé, majd vorossé valik (3. minta). A mintegy 4 m vastag
vorés marga felszini kortlmények kozott folfelé fokozatosan faké szurkéssarga
szinGvé valik (1. fénykép), és a tovabbiakban ilyen marad a szelvény tetejéig (4-7.
minta). A voros szinti Polanyi Marga és az Ugodi Mészké kontaktusa megtaldlhato
még az 1. fénykép helyszinét6l kb. 10 m-nyire északra is (3. fénykép). A kéfejté talpan,
az északi fal vertikalis helyzetii iiregeiben zoldes-barnds ténust agyagkitoltés is
megfigyelhetS (4. fénykép), de vizsgalatuk hidnyadban ezek korarél nem
nyilatkozhatunk.

Asvinytani jellegek

A pelites kézetekb6l készitett rontgendiffrakciés (KovAcs-PALFFY P) és termo-
analitikai (FOLDVARI M.) vizsgalatok (I. tdbldzat) a karsztos iiregkitoltés aljardl szar-
mazé mintatdl eltekintve a rétegsor dsvanyos Osszetétele kis mérvi valtozékony-
sagot mutat. A dominans kalcit (max. 50, ill. 55%) utan az agyagasvanyok osszesitett
mennyisége a legnagyobb (a rontgendiffrakciés vizsgalatok szerint 20-27%, a
termoanalitikai mérések szerint 17-22%). Az egyediili emlitésre mélt6 kiilonbség a
két vizsgalati médszer eredménye kozott, hogy a mintdkban a rontgendiffrakcids

I tdblizat. A Polanyi Marga %-ban kifejezett d4svanytani osszetétele a tapolcafsi Bota-koi kéfejtd
szelvényében rontgendiffrakcids (A — KOVACS-PALFFY) és termoanalitikai (B — FOLDVARI M.)
vizsgalatok alapjan. (A *-gal jelolt értékek a kaolinit és klorit egyiittes mennyiségét adjék)

Table I: Mineralogic composition of the Poldny Marl in % based on X-ray diffraction (A — Kovics-PALFFY, P )
and thermal analyses (B — FOLDVARI, M. ) in the Bota-k6 quarry section, Tapolcafd.
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vizsgélat szerint az illit mellett muszkovit is van, mig a termikus vizsgélat csak az
illitet jelzi. A kaolinit elhanyagolhaté mennyiségben fordul el6 (1-3%). Az agyag-
asvanyokkal kézel azonos mennyiségben fordul el6 a kvarc (17-24%). Viszonylag
gyakori a dolomit (5-13%), amely minden val6szinfiség szerint térmelékes eredet.
A kézet voroses tonusa a nyomokban, de max. 2%-ban jelen 1év6 goethittésl ered,
allit &svanyokat ugyanakkor még nyomokban sem mutatott ki egyik médszer sem.

A Karsztos tiregb6l szarmaz6 0. minta gyakorlatilag kalcitmentes, mikézben 14, ill.
17% dolomitot tartalmaz. Agyagasvany-tartalma kiugréan magas: 49, ill. 51%.
Dominéns alkotdja az illit (21, ill. 25%), de itt a legnagyobb a kaolinit (9%) és a mont-
morillonit (5, ill. 10%) mennyisége. Figyelmet érdemls, hogy csupan innen volt
kimutathatd plagiokldsz (4%), hematit, anataz és rutil is.

Rétegtani viszonyok foraminifera és nannoplankton alapjin

A béta-kéi Polanyi Marga foraminiferairél korabban mindossze két publikdciéban
olvashattunk. El6szér Jasko (1935) emliti a Rosalina canaliculata ReUSs fajt, ami tjab-
ban a felsé-kréta jellegzetes Globotruncana nemzetségébe tartozik. Késébb MajzoN
(1961) a Globotruncanakrdl sz6lé osszefoglaldé munkdjdban a plankton alakokkal
egyiitt 34 foraminifera fajt sorolt fel. A Polanyi Marga egyéb lel6helyeirs] HANTKEN
(1884), SIDO (1963, 1973, 1980 in: Haas et al. 1984), BODROGI et al. (1996) és BODROGI
& BODNAR (1989) kozolt adatokat a foraminifera faunarél. Abrazolast azonban csak
az utdbbi publikdciéban taldlunk, és mindéssze néhéany fajrol.

A vizsgalt rétegsorban (5. dbra) a 0. minta kivételével valamennyi minta tartalma-
zott foraminiferat. A hagyoményos hidrogénperoxidos oldas utani iszapolési mara-
dékban a foraminiferdkat vastag agyagfilm boritotta, igy meghatarozasuk csak
mikrohulldm fiird6 utan volt lehetséges.

A 2. minta a foraminiferdkon kiviil - melyek nagy része agglutinélt forma - kevés
inoceramus prizmat — vagy inkabb csak tfit — is tartalmazott. A fiatalabb mintakra
(3-8.) éltalanosan jellemz6 volt a plankton foraminiferak tdlsulya és nagymennyi-
ségili inoceramus t{i megjelenése. Az 5. mintédban viszonylag sok az ostracoda, a 6.
mintaban radiolaridk is el6fordultak. A foraminifera fauna részletes vizsgalata a 2.
illetve — a 3. minta kevésbé j6 megtartdsa miatt — a 4. mintébél tortént. Osszesen
kozel 90 taxont lehetett elkiiloniteni, melyek Gslénytani leirdsa megjelenés alatt van
(GOROG in preparation). A teljes foraminifera fauna az aldbbi taxonokbdl all: Rhab-
dammina sp., Rhizammina sp. Ammodiscus cretaceus (Ruuss 1845), Glomospirella
grzybowskii (JURKIEWICZ 1960), Glomospira charoides (JONES & PARKER 1860), Haplo-
phragmoides eggeri CUSHMAN 1926, Spiroplectammina laevis (ROEMER), var. cretosa
CUSHMAN 1932, Trochammina sp., Tritaxia amorpha (CUSHMAN 1926), Tritaxia tricarinata
(Reuss 1845), Tritaxia sp. (costated), Eggerellina inflata (FRANKE 1928), Verneuilina
bronni REuss 1845, Verneuilina limbata CUSHMAN 1936, Verneuilina ornata CUSHMAN
1938, Verneuilina sp., Heterostomella leopolitana OLEwsKl 1875, Haplophragmium sp.,
Cyclammina sp., Arenobulimina preslii (ReUss, 1845), Arenobulimina sp., Ataxophrag-
mium crassum (D'ORBIGNY 1840), Orbignyna simplex (REUss, 1851), Vbloshinovella
aquisgranensis (BEISSEL 1886), Dorothia filiformis (BERTHELIN 1880), Dorothia pupa (REUSS
1860), Marssonella oxycona (REUss 1860), Marssonella trochus (D’ORBIGNY 1840),
Eggerella trochoides (Reuss 1845), Tritaxilina polygonalis MARIE 1941, Clavulinopsis sp.,



10 Foldtani Kozlény 137/1

Textularia sp., Quinqueloculina stolley BROTZEN 1936, Triloculing sp., Dentalina nana
ReUss 1862, Nodosaria cf. multicostata (D'ORBIGNY 1840), Nodosaria zippei REUsS 1844,
Pseudoglandulina cylindracea (REUSS, 1845), Frondicularia archiaciana D’ ORBIGNY 1840,
Lenticulina comptoni (SOWBERY 1818), Lenticulina microptera (Reuss 1860), Lenticulina
truncata (REUSS 1850), Lenticulina sp., Saracenaria triangularis (D'ORBIGNY 1840),
Neoflabellina rugosa rugosa (D'ORBIGNY 1840), Astacolus rectus D'ORBIGNY 1840,
Marginulina sp., Planularia complanata (REUss, 1845), Lagena sp., Ramulina aculeata
(D’ORBIGNY 1840), Fissurina orbignyana SEQUENZA 1862, Glandulina sp., Spiroplecta
globolosa (EHRENBERG 1834), Hedbergella holmdelensis OLSSON, 1964, Globigerinelloides
aspera (EHRENBERG 1834), Contusotruncana patelliformis (GANDOLFL 1955), Contuso-
truncana plummerae (GLANDOLFI 1955), Globotruncana arca (CUSHMAN 1926),
Globotruncana linneiana (D’ ORBIGNY 1839), Globotruncana mariei BANNER & BLow 1960,
Globotruncana orientalis EL NAGGAR 1966, Globotruncana ventricosa WHITE 1928, Globo-
truncanita stuartiformis (DALBIEZ 1955), Globotruncana sp., Archaeoglobigerina cretacea
(D'ORBIGNY 1840), Bolivinoides velascoensis (CUSHMAN 1925), Eouvigerina aculata
(EHRENBERG 1854), Pracbulimina ovolum (REUss 1845), Ellipsoidella solida (BROTZEN
1936), Pleurostomella subnodosa Reuss 1860, Stilostomella sp., Cibicidoides? voltziana
(D’ORBIGNY 1840), Nuttallinella florialis (WHITE 1928), Pullenia quaternaria (REUSS 1950),
Pullenia reussi CUSHMAN & ToDD 1943, Osangularia cordieriana (D’ORBIGNY 1840),
Gyroidinoides nitida (REUSs 1844), Gyroidinoides umbilicatus (D'ORBIGNY 1840),
Stensioeina granulata perfecta KocH 1977, Stensioeina pommerana BROTZEN 1936,
Gavelinella monterelensis (MARIE 1941), Gavelinella pertusa (MARSSON 1878), Gavelinella
whitei (MARTIN 1964), Gavelinella sp., Pseudogavelinella clementiana (O’ORBIGNY 1840).

A Globotruncana ventricosa és a Neoflabellina rugosa rugosa mindkét mintaban torténd
egyiittes el6fordulasa alapjdn a képzdmény a G. ventricosa zénaba tartozik. A fajok-
nak csak kozel 1/3-a koz0s, a plankton foraminiferdk (13 faj)y kozul az Archaeoglobi-
gerina cretacea az egyetlen, ami csak a 2. mintaban fordul els. Mindkét mintéra a Globi-
gerina, ezen beliil a Globotruncana-félék talsulya a jellemzé (6, 7. dbra). A Globotrunca-
ndkon beliil az egyes fajok kozel azonos mennyiségben vannak jelen. Lényeges
kiilénbség van azonban a faundban betoltott szerepitkben. A 2. mintdban (6. dbra) a
plankton forméak mennyisége kevesebb, mint 30%, mig a 4. mintdban (7. dbra) tébb
mint 80%. Forditottan igaz ez az agglutindlt formdkra, amelyek a 2. mintaban 70%-t
érnek el, a 4. mintaban minddssze 5%-ot. A 2. minta agglutinalt formai nagy diverzast
mutatnak, a taxonok t6bb mint fele tarozik ide. A leggyakoribb agglutinalt formék a
Verneuiling bronni, a V. ornata, a Tritaxia tricarinata, az Ataxophragmium spp. és az
Arenobulimina preslii. A 2. mintaban a Lagenina és a Rotaliina fajok ritkék, a 4. mintaban
gyakoribbak (5, illetve 7%). Itt igen diverzek, a két csoport taxonjainak mennyisége
tobb mint a negyede (26, illetve 28%) a teljes faundnak. A miliolina-félék mindkét
mintédban rendkiviil alarendelt szerepet jatszanak. A foraminifera fauna alapjan a
vizsgalt rétegsor alsé része (2. minta) a tipanyagban gazdag k6zéps6—kiilsS neritikus
6vben rakédott le, ami nagyon gyors tengerszint-emelkedésre, esetleg id6leges iile-
dékelsodrasra utalhat. A rétegsor felsé szakasza (3-8. minta) ennél mélyebbvizi
kérnyezetben, a kiilsé neritikus — fels6 bathyalis 6vben képzédhetett. Ezt timasztja
ald a hidegebb (mélyebb) vizet kedvelé plankton foraminiferak (Globotruncana arca, G.
mariei, G. orientalis, Contusotruncana patelliformis, Spiroplecta globolosa, Globigerinelloides
aspera) tdlsilya (ABRAMOVICH et al. 2003).
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11 tabldzat. A Polanyi Marga nannoplankton eloszlasa a tapolcaféi Béta-kéi kéfejts szelvényében
(KoLLAnyr K. vizsgalatai szerint)
Table II: Nannoplankton distribution in the Poliny Marl section of the Béta-k6 quarry, Tapolcafs
(Analyses made by KOLLANYI)

Mintaszdm 0 3 4 5 6 7
Aspidolithus parcus parcus (STRADNER) - - kevés kevés - -
Biscutum sp. - - kevés kevés kevés -
Braarudosphaera bigelowi (GRAN et - kevés - - - -
BRAAR.)

Cribrosphaerella ehrenbergi (ARKH.) - kevés kevés kevés kevés kevés
Cyclogelosphaera margelii NOEL - kevés kevés kevés kevés -
Eiffellithus turriseffelii (DEFLANDRE) - kevés kevés kevés kevés -
Glaukolithus compactus (BUKRY) - - - kevés - -
Lucianorhabdus arcuatus FORCHEIMER - kevés - - - -
Lucianorhabdus cayeuxii DEFLANDRE - - kevés - - -
Prediscosphaera cretacea (ARKH.) - kevés kevés kevés - -
Vekshinella angusta (STOVER) - - - - - kevés
Watznaueria barnesae (BLACK) - kozepes kozepes kozepes koézepes kozepes
Watznaueria biporta BUKRY - - kevés kevés kevés kevés

tehat a plankton foraminifera és a nannoplankton vizsgalatok alapjan a Polanyi
Marga Béta-kéi bazisrétegeinek korat a CC-19 zéna legvégén és a G. ventricosa zona
képzbdésének legelején, vagyis a kozépsS-campani alkorszak korai szakaszdban
jelolhetjitk ki. A fekii Ugodi Mészkd rétegsor hasonlé jellegii vizsgalatdnak hianya-
ban a lepusztuldsbol és a képzSdés hianyabdl fakad6 tiledékhidny mértéke nem
adhat6 meg. Haas J. véleménye szerint (szobeli kozlés) a vizsgalat targyat képezd
tarka marga még nem nevezhetd Polanyi Margénak, csak az Ugodi-Polényi Forma-
ci6 atmenetének, mert ef6lott még visszajohet az Ugodi Mészké jellemz§ kalk-
arenitje. A véltozads nagyon markans jellege, a foraminiferatartalom alapjén becsiilt
erSteljesen novekvs vizmélységb6l nem 4. vagy 5. rendéi hanem 3. rendfi ciklus
hatdsa olvashaté ki, ezért Ggy véljikk, hogy itt mar a Polanyi Margaval &llunk
szemben. Erre utal a képz6dmény numerikus kora (geoldgiai id6skala szerinti év)
is, ami kozel 80 milli6 évesnek adédik (8. dbra). Haas (1999b) szelvényében a 80
millié év a Poldnyi Méargdnak a Gannai Tagozata alatti részét képviseli, ahol Ugodi
Mészkovet a 3. abrajaban maga sem 4brazol.

Diszkusszié

A denudécibs, erézids okokra visszavezethetd iiledékhézag létezését a vissza-
oldott és karsztos felszin, a fosszilia- és kalcitmentes iiregkitoltés egyértelmiien
bizonyitja. Erésiti e megallapitas hitelességét a bazisrétegek vords szine, az iireg-
kitoltésben a szinez6anyag hematitos eredete, valamint az iiregben mutatkoz6, az
atlagosnél nagyobb kaolinittartalom. Ugyanakkor a vérakozisunkkal ellentétben
teljes egészében hidnyoznak a bazisrétegekbdl a bauxitdsvanyok. Az illit és illit-
montmorillonit viszonylagos gyakorisiga az agyagasvanyok kozott az iiledék
alapvetSen tengeri kornyezetben térént lerakodését jelzi. Ugyanakkor a 10%-ot
meghalad6, tehdt szamottevé menyiségii dolomittartalom a tridsz dolomitnak a
nem talsdgosan tavoli kérnyezetben az erdzidbazis szintje folotti helyzetét, és az
onnan torténd athalmozast is kétségtelenné teszi. A szérazfoldi eredet azonban csak
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a fossziliamentes iiregkitolt6, valamint az azt
kozvetleniil fed 2. minta esetében tekinthetd
bizonyitottnak. Ezek 4svanytani 6sszetétele —
vagyis a kaolinit kis mennyisége és az allit
asvanyok teljes hianya — ugyanakkor azt is jel-
zi, hogy a szérazulati allapot csak nagyon rovid
ideig allhatott fenn, tovabba, hogy a tenger-
eléntés nagyon gyorsan zajlott le. Miutén ez a
rétegsor a kofejtének az ENy-i részére korlito-
z6dik, mint Haas (1979) szelvényébdl és lei-
rasabdl is tudjuk, és részben ma is lathatjuk, a
kéfejté mas pontjain a platform és a medence
rétegsora kozott folyamatos vagy folyamato-
snak tekinthet6 az atmenet, az iiledékhézagos
teriilet nagyon korldtozott elterjedésii lehetett.
Erre utal a nagyon kis kvarctartalom, valamint
a karbonat és agyagasvanyok melletti egyéb
alkotdk szerény mennyisége. A foldpattarta-
lomnak egy sziget vagy félsziget jellegli ter-
leten a tengerelontés el6tti (legals6) rétegben
(2. minta) val6 eléforduldsa ugyanakkor arra
utalhat, hogy hasadékkitoltés és a kisebb lokalis
szarazfoldi mélyedések par cm vastag anyaga
tavoli vulkan portufdjabol is szirmazhat. Ezt a
feltételezést erdsiti még a viszonylag nagy
montmorillonit-tartalom, tovabba a kimutatasi
hatar folétti mennyiségti anataznak és rutilnak
erre az egyetlen mintara korlatoz6doé eléfor-
dulésa.

A foraminifera egytittes tipanyagban gazdag
kornyezetet jelez. A foraminifera és a nanno-
plankton alapjin ugyan korkiilénbséget a 2-3.
minta kozott nem lehetett kimutatni, de jelen-
t3s az Osszetételbeli eltérés, vagyis az iledék-
képz6dési kornyezetben szamottevs kilonb-
ség lehetett.

A 3. mintanak és a folotte telepiils rétegek-
nek az Gsmaradvénytartalma alig mutat kii-
lonbséget, ami arra utal, hogy ettd] kezdve az
uledékgyijtdnek ezen a részén a tovabbi néha-
ny méter képzédése idején mar nem volt olyan
mérvii vizszintemelkedés, amely a mikrofau-
naval kifejezésre juttathaté valtozast okozott
volna. Az Gslénytani vizsgalatok szerint tehat a
szdrazulattd valds és hézag utani pelites iile-
dékképzodés is a késG-kréta késd-santoni-
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8. dbra. A santoni és campani korszakok
felosztdsa HARDENBOL et al. (1998) és
GRADSTEIN et al. (2004) nyomén a Haas
(1999b) altal hasznalt felosztas feltiin-
tetésével. Jelmagyarazat: 1. emelethatar;
2. alemelethatar; A - GRADSTEIN et al.
2004; B - HARDENBOL et al, 1998; C ~ Haas
1999b nyomdn; 3. zénahatar

Fig. 8 Stratigraphic chart of the Santonian
and Campanian time interval with numerical
ages after HARDENBOL ef al. (1998) and
GRADSTEIN et al. (2004) with indication of
the chart used by Haas (1999b). Explanation:
1 Stage boundary; 2 Sub-stage boundary; A
~ after GRADSTEIN et al. 2004; B — after
HARDENBOL et al, 1998; C - after Haas
1999b; 3 Zone boundary
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kora-campani CC-18 vagy kora-, kozépsé-campani korszakdnak CC-19 zénaja
idején kovetkezett be.

A fent ismertetett, vélhet6en rovid, de az Ugodi Mészké legfels6 rétegei pontos
kordnak ismerete nélkill meg nem hatérozhat6 idejii szarazulati iiledékhézaggal
allhatott kapcsolatban a Haas (1979) éltal a Bota-kS DK-i szelvényébdl leirt csatorna
kitoltés is, benne a voros szint, de plankton 6smaradvanyokat is tartalmazé marga
kozbetelepiiléssel. A kozeli szarazulat hatdsat a szdrazfoldrdl és a tengeralatti
platformrél szarmazé tiledék — benne az ésmaradvanyokkal — hiven dokumentalja.

A medencefejlédés 1979-ben felvazolt folyamatat lényegesen moédositva Haas
(1999b) a 10. dbrdn a 3. és 4. rend ciklusok feltiintetésével, de kronosztratigrafiai
adatok nélkiil szemlélteti. Ezzel szemben a 3. dbrajan lathato litosztratigrafiai tablé-
zata kronosztratigrafiai alapt. Fejlodéstorténeti magyarazata azonban nem harmo-
nizél egyértelmtien az utébbi dbraval. Megallapitja ugyanis, hogy a ,...lacustrine
and paludal deposition...was followed by an abrupt facies change in the second
evolutionary stage, at the end of the Santonian, which led to inundation and the
establishment of shallow neritic brackish-water conditions in both sub-basins” A 3.
abrajan azonban ez az esemény a kora-santoni végére esik. Ugyanakkor helyesen
allapitotta meg ugyanitt, hogy az Ugodi-hatsdgot — amelynek kozépvonaldban
fekszik a vizsgalatunk targyat képezs, szerkezeti vonalak 4ltal lehatarolt Béta-ké&i
tomb is — a santoni legvégén elboritotta az emelkedd tenger, létrehozva ott a
karbonétplatformot. Ez idSben egybeesett a medencében a Jakéi Marganak a Polé-
nyi Mérgaba tortént dtmenetével. Ehhez az elontéshez kapcsolddik a Jikohegyi
Breccsa képzddése az Ugodi-hatsdg DK-i lejtGje mentén. A kovetkez6 harmadrendd
ciklus kezdeti stdidiuméhoz rendeli a karbonatplatform méretének er6teljes csok-
kenését, az esemény idSpontjanak megadésa nélkiil, mig az tGjabb, kzéps6-cam-
pani alkorszak sordn lezajlott tengeszint-emelkedés kovetkezményének tudja be az
Ugodi-platform végleges megfulladasat.

A fentiekbdl is lathattuk, hogy a transzgresszi6 és regresszié valtozasa egyértel-
mfien a relativ tengerszintvaltozasokhoz kothet6. A campani korszakon beliil
HARDENBOL et al. (1998) 9 szekvenciét allapitott meg, melyek soraban a CamS5 jelzé-
stinek az alsé hatdrat 79,77 millié évnél hiiztdk meg. Id6tartama (2,59 millié év) és
egyfttal a relativ tengerszintvéltozas amplituddja tekintetében ez a legjelent6sebb
campani szekvencia. Ezek az adatok jé egyezést mutatnak a Polanyi Marga itteni
szelvénybeli legidSsebb koraval (a Globotruncana ventricosa zéna kezdete és a CC-19
zona vége), ezért nincs okunk kételkedni abban, hogy a Camb5 jeli szekvencidhoz
kothet6 a bakonyi kés6-kréta karbonétplatform legkiemeltebb helyzetii részeinek
szarazra keriilése és kapcsol6dd erdzibja, amire a Bota-kéi kofejts fentiekben
ismertetett szelvénye az eddigi egyetlen példa.

Kovetkeztetések

1. A fentiekben bizonyitast nyert, hogy a vizsgélt Béta-kéi szelvényben a Polanyi
Mérga képzodése a késd-kréta campani szakaszaban, a Globotruncana ventricosa
zénanak megfelel6 idSintervallumon beliil vette kezdetét, vagyis innen hidnyzik a
forméciénak egyéb helyekrdl ismert legalsé szintje.
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2. Az Ugodi Mészké erézids, denudaciés felszine és karsztos tiregkitoltése azt
jelzi, hogy a Globotruncana ventricosa zona képzédése elétt, vagyis a CC-19 nanno-
plankton zéna éltal képviselt id6tartamon beliil, tehat a Cam4 szekvencia képz6-
désének végén — egy rovid idejii vizszintesés soran a tapolcafi Bota-ké tombjének
egy része az erdzidbazis szintje f61é keriilt.

3. A szérazra kerulést és a kis mérvii karsztosodassal is jaro er6zit gyors és
jelent6s mérvii relativ tengerszint emelkedés kovette, amelynek mértékét a plank-
ton foraminiferdk valtozasa egyértelmiien igazolja.

4. Az iiregkitoltés asvanytani Osszetétele arra utal, hogy gyenge (tavoli forrasb6l
szarmaz0) tufaszords a terilleten nem csupan a késg-kréta tiledékciklust megel6z6
id6ben zajlott, hanem még a campani korszak soran is térténhetett tufaszoras.

Koszonetnyilvanitas

Az anyagvizsgalatok terén nyuajtott segitségéért FOLDVARI Maridnak (termikus
vizsgalatok) és KovAcs-PALFFY Péternek (rontgendiffrakcios mérések), az dbrak
kivitelezéséért SIMONYI Dezsének és PAULHEIM Gasparnak, a kézirat érdemi
birdlataért Haas Janosnak és KNAUER Jézsefnek tartozunk koszonettel. A tanulmény
létrejottét az OTKA T 037510 sz. projektje timogatta.
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Misztbanya (Nistru, Romania)
rézszulfidos teléreinek piritkristalyai
Pyrite crystals in the copper-sulphide veins at Nistru Mine (Romania)

RETHY Kéroly!
(2 abra)

Tdrgyszavak: dsvdnytan, piritkristdlyok, Misztbdnya, Romdnia
Keywords: mineralogy, pyrite crystals, Nistru, Romania

Abstract

Cubic pyrite crystals are present in the deeper copper-sulphide rich portion of the epithermal veins
of the Nistru Mine (Misztbédnya). At these deeper levels of the mine, the mineral assemblage includes
adularia, magnetite, motybdenite and there are higher Sn, Bi and W values. The presence of Ni and
detectable Co concentrations in the pyrite crystals indicate higher temperatures, the proximity of
magma, and alkaline-neutral pH conditions. Fluid inclusion formation temperatures of 250-275 °C
confirm that there were higher temperatures this vein environment. Breakage of crystals of various
mineral phases demonstrates ongoing tectonic activity subsequent to mineralization, and the corrosion
of these crystals shows that pH conditions changed with subsequent hydrothermal activity. At
intermediate levels in the vein system crystals of pyrite commonly have cubic octahedral forms, or
combinations of cubic, octahedral and dodecahedral forms. These are coupled with detectable arsenic
values in the pyrite. Here the fluid temperatures were lower and pH conditions different than at deeper
levels. At the highest levels of the vein system can be found silver-rich galena, bournonite, marcasite,
scalenohedral calcite, higher Sb values and Se, Te and Tl contents can be detected in pyrite. Furthermore
the predominance of the dodecahedral form of pyrite indicate that the final and coolest epithermal fluids
were responsible for mineralization. Sparkly trapezohedral faces appear on pyrite only in this portion of
the veins. At the various depths at which copper-sulphide ore bodies occur throughout the mine, the
mineral assemblage and the distribution of trace elements suggest that with variable pH and pressure
conditions, pyrite crystal morphology follows a zonal pattern.

C)sszefoglalés

Misztbénya epitermas eredeti Cu-szulfidos teléreinek mélyebb oveiben, hexaéder habitusa pirit-
kristalyok voltak jelen. Az itt el6fordulé paragenezisek és az egyes asvanyok, mint az adular, magnetit,
molibdenit, illetve a Sn, Bi, és a piritben a Co, Ni nyomelemek jelenléte, nagyobb hémérsékleti, magma
kozeli mezotermas ércképzbdésre, valamint liigos-semleges pH-viszonyokra utalnak. Ezt jelzi a kvarc-
zérvanyok 250-275 °C-os képzGdési hémérséklete és egyedi mintdkban a W jelenléte is. Az egyes
formékon lathaté toredezések a képzédés uténi foldtani mozgasokat, a részbeni korrod4lédas pedig a
fluidum megvaltozott pH-visonyait jelzik. Az als6 6v feletti szinteken, ahol a piritkristalyokon az (100) és
(111), majd az (100), (111) és (210) formakombinaciék alakultak ki, az As jelenléte a piritben, mar csokkent
hémérsékletre és megvéltozott pH-viszonyra utal. A legfelsé 6vben pedig az eziistben gazdag galenit, a
bournonit, markazit, szkalenoéderes kalcit, a Sb, valamint a piritben a Se, Te és Tl jelenléte, s a felsorolt
asvanyokkal paragenezisben 1év5 (210) habitusi piritkristdlyok mdr enyhén savas-semleges-lagos pH-
viszonyok mellett, az ércképzédés utolsé epitermas fazisardl tantiskodnak. A piritkristalyokon, a (211)
apr6 fényes lapok is csak ekkor jelentek meg.

Tehét az itt 1év6 Cu-szulfidos érctestek kiilonboz6 mélységi oveiben taldlt egyes asvanyok,
asvanyparagenezisek és nyomelemek arra utalnak, hogy a piritkristalyok kristalyformai, formakombi-
naciéi, a hémérséklet, nyomds és pH valtozasai mellett meghatdrozott sorrendben kovették egymast.

11046 Budapest, Dunakeszi u. 6, 3/10
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Bevezetés

A foldtani kutatéds soran tobb olyan genetikai és dsvanymorfoldgiai informacié
halmozddott fel, melyeket a foldtani, teleptani és asvanytani kutatidsokban ma is j61
lehet hasznositani. Ilyen informéci6hordozék példaul azok az asvanyformak,
melyek megbizhaté tn. foldtani hdméréként alkalmazhat6k, mig masok a fluidum
pH-értékére utalnak. A belsd szerkezet mellett ugyanis, a keletkezési korulmények
hatdrozzdk meg egy adott dsvany tipusat, habitusat (TokoDy 1931). Azonban, még
ma is vannak olyan, nem teljesen tisztdzott dsszefiiggések, melyek az egyes 4sva-
nyok habitusénak és formakombinécidinak kialakuldsat befolyasoljak. Ilyennek
mondhat6k a hidrotermas érctestekben képzodott piritkristalyok alakvéltozasat
el6idéz6 genetikai tényezdok.

A pirit, FeS, kristalyracsat 1913-14-ben W. L. BRAGG angol fizikus hatdrozta meg. A
piritnek szabalyos rendszerd C2 tipusii atomracsa van, melyben a Fe-atomok és a
S,-gyokok torzult kdsé tipust szerkezetet hoznak létre, ahol a S,-gyckok S-S
tavolsdga 217 pm. A markazit szerkezete pedig a rutilszerkezetnek egy valtozata,
ahol a S-gy6kok S-S tavolsaga 221 pm (GREENWOOD & EARNSHAW 1999).

A pirit, amely a legkdzonségesebb dsvanyok egyike, nagyon véltozatos koril-
mények kozott képzddhet, ezért ,atfutd” asvanyként is emlitik. A hidrotermas
érctestekben minden mélységi 6vben és képz6dési szakaszban igen jelentds szere-
pet tolthet be (KocH & SzTrOKAY 1967). Itt az iiregekben megjelend szépen fejlett
kristalyok is gyakoribbak.

Sokan probaltik mar kideriteni azokat az Osszefiiggéseket, melyek a hidrotermds
folyamatban, a pirit habitusa és keletkezési korilményei, illetve paragenezise kozott
fennallnak. A hidrotermas eredetti piritkristalyok egy érctesten beliili habitusvaltoza-
sairdl, és a genetikai korilményeik kozti Gsszefliggéseir6l SUNAGawa (1957) japan
kutatd is értekezett. PETRULIAN (1973) szerint a pirit, kedvezs hémérséklet, nyomas és
elégséges fluidummennyiség esetén (210) vagy (111) habitussal jelenik meg. Ezen té-
nyez6k valamelyikének kedvezétlen valtozasa esetén a (100) format veszi fel. Azon-
ban ez a megallapitds, figyelmen kiviil hagy mas fontos tényezdket, mint a fluidum
pH-viszonyanak valtozasat, tovabba az oldatban és a kénnyen ill6 anyagokban tal4l-
ott taldlhaté anyagok reakci6képességét, melyek az ismert faktorok mellett, a krista-
lyosodas folyamataban szintén fontos szerepet jatszhatnak. Ezek azok a tényezdk,
melyek adott koriilmények kozott meghatarozhatjdk, hogy milyen asvanyok,
asvanytarsuldsok és kristdlyhabitusok jénnek létre. Erre keressitk mi is a valaszt a
Nagybanyahoz kozel fekvé Misztbanya mezo-epitermas Cu-szulfidos teléreiben kép-
z8dott piritkristalyok morfolégidja, paragenezise és kristalyosodasi koriilményei ko-
zOtt Osszefiiggések megfigyelése alapjan. E dolgozatban az itt képz&dott pirit-
kristalyok formagazdagsagat, paragenzisét és képz6dési koriilményeit mutatjuk be.

A misztbanyai Cu-szulfidos telércsoport és dsvinyai

Nagybadnyatol 8 kilométerre északnyugatra, a Handal-ké alatt elnyuald
Kisasszony-patak volgyében taldlhatok Misztbanya f6bb Cu-szulfidos érctelérei: a
Kisasszony, Jozsef-, Arthur- és a Nepomuk (I-IV) telércsoport (1. dbra). Ezek a
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neogén vulkanizmushoz kapcsolhaté
EK-DNy csapédsiranyt, 600-1000 m
hosszii, és 68-85° kozti, DK-i délést
érctestek, erls atalakulast (szericites,
propilites, agyagdsvanyosodast) mutat6
piroxénandezitben, valamint fels6-ba-
deni és als6-szarmata {iledékes kézetek-
ben (agyag, mérga, agyagmarga) van-
nak jelen (RETHY 1998).

Az érctestek éatlagos vastagsdga 1,4
méter, de helyenként az 5-6 métert is
elérték, réztartalmuk pedig 2-4%. A
kitermelt érc atlagosan 1,5 g/t aranyat és
60-70 g/t eziistdt is tartalmazott. Az EK-i
részeken, f6képp a J6zsef- és Nepomuk-
telércsoportndl, ahol a kordbban kiala-
kult érctestekben talnyomasos Oveze-
tekre jellemz6 breccsds zéna alakult ki,
és a breccsasodott ércet itt-ott galenit-,
szfaleritfészkek, -erek, valamint nemes-
fémben (Au, Ag) gazdag kvarcerek sfirii

hélézata szbtte at, az arany és eziist-
dasulds sokkal nagyobb volt. Itt a pirit
4-5 g/t aranyat és 28 g/t eziistot, mig a
kalkopirit 5 g/t aranyat és 133 g/t eziistot

1. dbra. A Cu-szulfidos telérek helyzete a vulkani
kiirt6hoz viszonyitva

Fig. 1 The position of Cu-sulfide veins in compared to
the volcanic crater

tartalmazott (MEzOs1 1949). Ezekben a

tektonikai mozgasoktdl toredezett és

diagondlis diszkordans vetSk altal felszabdalt érctestekben, t6bb iitemben
képzédott asvanytarsulasok figyelhet6k meg. Képzddésiikben jelentds szerepe volt
az ércesedés idején fel-felajuld tektonikai mozgasoknak.

Az itteni érctesteknek a fels6, aranyban gazdag részeit, a felszint6l 20-30 méter
mélységig, valamikor az 6korban vagy a kozépkorban termelték ki.

Ezekben a telérekben a legkozonségesebb, legelterjedtebb dsvany a pirit, kalko-
pirit, kvarc és a kalcit. A felszinhez kozeli régiokban, kisebb mennyiségben, fészkek-
ben, hintett vagy érhalés formaban jelen volt még: az adular, magnetit, molibdenit,
galenit, szfalerit, tetraedrit, digenit, pirrhotin, covellin, kalkozin, bornit, bournonit,
markazit, barit, arany, eziist, gipsz és kaolinit. MIHALKA L. 171 ércmintan emissziés
szinképelemzéssel végzett geokémiai vizsgalatai, melyet a nagybanyai banyészati
kutat6 és tervezd intézet (Institut de Cercetare si Proiectare pentru Minereuri
Neferoase — ICPMMN) laboratériuméaban végzett, ppm-ben az alabbi nyomelem
mennyiségeket mutatta ki: As (726), Sb (154), Sn (62), Bi (40), Ga (37), Se (36), Te (28),
Ni (15), Co (13), In (13), Cd (11), Mo (8), Tl (6) és Ge (2). Egyes mintakban
kimutathaté volt még a Ti, V és W is. A 17 piritmintdban kimutatott nyomelemek
megjelenési gyakorisaga %-os ardnyban, a kovetkezd volt: Ni (100), Co (100), Se
(100), As (96), Te (23). A Tl csak egyes mintdkban és a markazitban volt kimutathaté
(RETHY et al. 2006).
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Az asvanytani és geokémiai vizsgdlatok azt mutatjak, hogy ezeknek az érc-
testeknek a kialakuldsa 100-275 °C hémérsékletdi hidrotermas folyamatokhoz
kapcsolédik. A hagyoményos hidrotermalis szemlélet szerint, fellelheték mind a
mezo-, mind az epitermalis fazis nyomai. Amely a korszer(i szakirodalmi termi-
nolégia szerint a felszinkozeli terresztikus, az an. ,alacsony szulfidizaciés foka
epitermilis rendszerbe” tartozik (MOLNAR 1997). Magasabb hémérsékletii ércképzs-
désre és a fluidum semleges, enyhén savas voltdra utal, az ércben taldlhat6 adular,
magnetit, molibdenit, Sn, Bi és a piritben a Ni, Co jelenléte. Ezt tdmasztja ala az
egyes mintdkban megjelend W. Erre utal a kvarczarvanyok 250-275 °C-os képzédési
hémeérséklete is (POMARLEANU 1961). A felsS régiékban, As jelenléte a piritben, amely
2500 ppm atlagértékkel a legtébb piritmintdban kimutathaté volt, mar csokkent
hémérsékletre és a fluidum enyhén savas-semleges-ligos voltdra utal (KocH &
SZTROKAY 1967). Az itt talalhaté asvanyok egy része, mint a kis mennyiségben
fellelhet6 eziistben gazdag galenit, bournonit, valamint a markazit, kaolinit, a
szkalenoéderes kalcit, a Sb, és a piritben a Se, Te és a Tl jelenléte szintén enyhén
savas-semleges pH-viszonyokat, és késti alacsony képzdési hGmérsékletet jelez. A
keletkezési hémérséklet csokkenésével a Se és Te mennyisége is csokkend
tendenciat mutatott.

A piritkristilyok formadi, formakombinaci6i,
paraganezise és képzddési korilményei

A kiilénboz6 mélységekbdl szarmazo fennétt piritkristalyok formai, formakombi-
ndciéi, paragenezise és geokémiai jellege arra utal, hogy a kristalyok formaja és
képz8dési koriilményei kozott szoros dsszefiiggés van. A véltozé genetikai koril-
ményeket, valtoz6 asvanytarsulasok és a piritkristalyok valtozé formai, formakom-
binacidi jelzik. Ez tapasztalhaté a misztbanyai hidrotermas eredetti Cu-szulfidos
telérek esetében is.

A Cu-szulfidos telérekben el6forduld piritkristalyok leggyakoribb megjelenési
formai: az (100), (111) és (210) (2. dbra). A szépen fejlett kristalyokon az uralkodé és
legnagyobb lapok az (100) és (210). A lapok megjelenése finoman vagy erdsen
rostozott, néha élénk fény(i, maskor kevésbé fényls. A nagyobb (100) és (111) lapok
feliilete tobbé-kevésbé fénytelen és kimart. Legtobbszor a (210) lapok is fénytelenek
ugyanugy, mint a (211) formak keskeny lapjai (TokoDY 1944). De a kisebb kristalyok
lapjai ragyogdan fényesek és simak.

A legmélyebb 6vezetben (a 177 m alatti szinteken), ahol a pirit jelenléte uralkodd,
a piritkristalyok a vaskos piritre, kvarcra telepedve kalkopirit, kvarc és alaprom-
boéder lapokkal hatarolt kalcitkristalyok tdrsasdgdban voltak jelen. Ezeken a pirit-
kristdlyokon, ugyantigy, mint a teléreket befogadé vulkani kézetekben képzédott
piritkristalyokon, egyediili forma a finom rostozottsag vagy sima felileti (100)
hexaéder (2 dbra, a). Az itt taldlhaté6 3-4 cm nagysaga kristalyok feliiletén, sok
esetben torések és korrodalédott részek voltak lathatok. Ez kés6bbi h6mérséklet- és
nyomdsemelkedésre, valamint a fluidum megvaltozott pH-jara utal6 jelnek tekint-
hetS, amely a tektonikai mozgasokkal parhuzamosan, vagy azok koévetkeztében
mentek végbe.
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Az északkeleti részen a felszini
zénéban, vagyis a Cimpurele (327 m) L ’. \
szint fol6tt, ahol a telérekben elszor- 10
tan galenit-, szfaleriterek, -fészkek, és /
érhalos formdban aranyban gazdag \N AN\

kvarc volt jelen, az iiregekben ,dér-
dakovand” tipusi markazitkrista-
lyokkal és szkalenoéderes kalcittal
tarsulva a pentagondodekaéderes
habitust piritkristdlyok a legelter-

jedtebbek (2 dbra, d). Ez csokkent
hémérsékleti és nyomasviszonyokra,
valamint a fluidum enyhén savas- @

semleges-ligos pH-jara utal. A (210)

f(?rméJ}:l’ 10-15 milliméter n,agy Sagu 2. dbra. A pirit kristalyosodasi formai megjelenésének
piritkristalyok a kordbban képz6dott sorrendje a genetikai korillmények valtozasanak
asvéanyokra (kalkopirit, szfalerit, figgvényében Misztbanyan

galenit) tel?pedtek' Lapjaik kevésbé Fig. 2 Sequence of crystal forms of pyrite as function of the
fénylSk és finoman rostozottak. Ezzel  ugriation of genetic relations in Nistru Mine
szemben, a tetraedritre telepedett

kisebb (5-6 milliméteres) piritkristdlyok ragyogé fény sima lapokkal hataroltak, és
ezeken ritkdn apré bournonit l.

Magyarorszagon apré pentagondodekaéderes piritkristdlyok csak Rudabanyan
és Telkibanyan taldlhatok (KocH 1966), valamint a gyongyosoroszi epitermas-
polimetallikus érctestekbd] ismertek (SZAKALL & GATTER 1993). Az utébbiak, szintén
alacsony képz6dési hémérsékletre és nyomasra utalnak.

A misztbanyai Cu-szulfidos telérekben a 227 m szint kérnyékén, az emlitett két
alaptipus kozti atmenetet a kombindlt piritkristalyformék képezték, ahol legtobb
esetben az (111) kristalylapok is kifejlédtek. Az enyhén rostozott hexaéder lapokhoz
gyakorta nagyobb fako, vagy kisebb csillogé feliileti oktaéder lapok tarsultak (2
dbra, b). Ezek néha majdnem (100) — (111) kézépkristaly kombinaci6t alkottak, mely
tipust korabbi vizsgalatai soran TOKODY is jelzett. Az oktaéder forméja (0,5 mm
nagysagu) piritkristalyok csak ritkan fordulnak elg, lapjaik kimartak és fénytelenek
(Toxopy 1944). A Cimpurele (327 m-es) és a 277 m-es szint koézti Gvben, maér a (210),
(111) és (100) keskeny rostozott lapokkal megjelené harmas kombindcié a leggya-
koribb forma (2 dbra, c).

A Misztbanyan tanulmanyozott gazdag vizsgalati anyagban, néha egy-egy vas-
kereszt-ikerkristdly is felbukkant (TOKODY 1944). A tapasztalatok szerint az érctes-
teken belili pirit kristdlyforma-valtozdsa, nem nagy mélységi hatdrok kozott,
200-250 méteren beliil ment végbe

Kovetkeztetések

Misztbanyan, a vizsgalt érctestekben képzdott piritkristdlyok habitusvaltozasa,
formakombindcibja, a kiillonboz6 dsvanyparagenezise, és a geokémiai folyamatok
vizsgélatainak eredményei arra utalnak, hogy a mélységben, magasabb hémér-
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séklet, nyomas és a fluidum lugos-semleges pH-viszonyai kovetkezményeként az
(100) kristélylapok jelennek meg. A felszin felé haladva, ezen tényez6k valtozasaval,
a hexaéder lapjai mellett az (111) kristalylapok jelennek meg. Ezt kovetGen pedig a
(210) majd a (211) kristalylapok képz6dése figyelheté meg, amely mar az érckép-
z6dés utolso, alacsony hémérsékletii és nyomasii szakaszara esik, enyhén savas-
semleges-lagos pH-viszonyok mellett.
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Loszok és paleotalajok szemcsedsszetételi és geokémiai
paraméterek alapjan to6rténé osztilyozasinak
interpretalasa a fuzzy halmazelmélet segitségével

Classification of loesses and palaeosols on the basis of sedimentological and
geochemical parameters interpreted with the help of fuzzy set theory

UjvaRrl Gabor!
(6 abra, 9 tablazat)
Tirgyszavak: fuzzy hal Imélet, Mamdani tipusii fuzzy kovetkeztetési rendszer, 16sz, paleotalaj,
iiledékkategorizilds, dsszetétel, geokémin

Keywords: fuzzy set theory, Mamdani type fuzzy inference system, loess, palaeosol,
sediment categorisation, grain size analysis, geochemistry

Abstract

Loesses and palaeosols can be ranked into sediment categories and sediment types on the basis of
certain sedimentological and geochemical parameters according to their weathering and pedogenetic
conditions. These categories do not differ sharply from one other and in many cases overlap or more
often occupy an intermediate position. The categorisation of loesses and palaeosols can be demonstrated
through the fuzzy set theory using mathematical methods. The primary purpose of this paper is the
presentation of this method.

Osszefoglalés

A 16sz0k és paleotalajok bizonyos tiledéktani és geokémiai paramétereik alapjan, méllas és pedo-
genezis altali érintettségitknek megfeleléen tiledékkategé6ridkba, iiledéktipusokba sorolhaték. Ezen kate-
goridk egymastél nem valnak el élesen, azok sok esetben egymdst 4tfeds, egymasba fokozatos dtmenetet
képez$ kategéridk. A fuzzy halmazok elméletének segitségével a besorolas, a 16szok és paleotalajok
egyes tiledékkategéridkba tartozdsa matematikai médszerekkel adhaté meg, illetve szamszerdsithetd. A
jelen dolgozat elsddleges célja ezen médszer bemutatasa.

Bevezetés

A pleisztocén sordn glacidlis/interglacidlis ciklusok, ezen beliil stadiélis/inter-
stadialis fazisok valtakoztak egymassal, mialatt az Gsi klima és az Gsi kérnyezet
jelentds atalakulason ment at. A belfoldi jégtakar6 eldnyomulasaval jellemezhets
hiivosebb, sokszor hideg glacidlis és stadidlis ciklusok sordn a Fold bizonyos
teriiletein 16sz6k és annak véltozatai jottek létre. A jégtakard visszahtizodasakor a
melegebb, nedvesebb interglacialis, interstadiélis ciklusok sordn a losz alapkdézet
felszini rétegeibdl az adott klimazénan jellemz6 talajok alakultak ki, ugyanis az
éghajlat melegebbé, nedvesebbé vélasaval a mallas és pedogenezis fokozédott.
Korabbi vizsgalatok kimutattak, hogy a malls és a talajképz6dés el6rehaladtaval a
fékomponensek kézil a Si0,, ALO,, Fe,O,, FeO, K,0, TiO,, MnO, P,0,, a nyom-
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elemek kozal a Cr, Zn, Cu, Ni, Rb, Pb, Ba feldtsulnak, mig a Ca, Mg és Sr
mennyisége, illetve a CaO+K,0+Na,0/ALO, ardny csdkken (WEN et al. 1984, 1985;
SCHNETGER 1992; HuM & FENYES 1995; Hum 1998; HuM 2002). A Na- és Rb-tartalom a
mallas kezdeti szakaszaban né a fent emlitett iiledékekben, aztan a legintenzivebb
mallasi szakaszban, illetve a pedogenezis soran mar a kioldédas miatt csokkend
mennyiségben van jelen (Hum 2002). A talajképz&dés és a mallas sordn a szemcse-
Osszetétel is megvaltozik. Novekszik az agyagfrakcid, valamint némileg a nagyon
finom és finom kézetliszt frakcié ardnya, mialatt a durva kézetliszt (16sz-) frakcid
ardnya csokken (PEcst 1993, p. 277; HuM & FeENYEs 1995, SUMEGI 2001, p. 191). A
jellemzé szoveti paraméterek koziil a kozepes szemcseméret (Mz) is csokkend
tendenciat mutat a gyengén atalakult, mallott 16sz6kt6l az intenziven maéllott paleo-
talajokig (HuM 2002). A hidegebb, hiivosebb és altaldban szarazabb glacidlis és
stadialis ciklusokban keletkezett 16sz dsvanyegyiittese a nedvesebb, melegebb inter-
glacidlis és interstadialis szakaszokban atalakul, melynek soran az egyes dsvanyok
mennyisége megviltozik, s tulajdonképpen ez vezet a kémiai dsszetétel, illetve a
szemcseméret fent leirt valtozdsaihoz.

Az 6skornyezeti, 6séghajlati viszonyok tehat alapvetSen meghatarozzak a 16sz6k
és paleotalajok kémiai elemosszetételét és iiledékfoldtani viszonyait. Ezen infor-
macidk, adatok alapjan pedig az iiledékek kategéridkba sorolhatok a mallds és
pedogenezis altali érintettségiiknek megfeleléen. Az iledéktani és geokémiai
adatok alapjan torténd 16sz- és paleotalaj tipusok elkiilonitését hazdnkban kordbban
HuM & FENYES (1995), illetve HuM (2002) a Délkelet-Dunantiilon tortént Iosz-paleo-
talaj vizsgalataik soran mar bemutattdk. Munkdikban az egyes tledékkategdridk
nyilvanvalé médon és természetesen nem élesen elkiiloniils egységekként jelentek
meg, hanem mind az azokat meghatdrozé iiledékfoldtani, mind a geokémiai
paraméterekben — azok tartomanyértékeiben — kisebb-nagyobb atfedések voltak,
tehdt az igynevezett hatarfeltételek bizonyos mértékig rugalmasnak voltak tekint-
het6k. A matematikai szamhalmaz fogalom szerint tehat nem éles halmazokr6l — az
adott esetben tledékkategoridkrdl — volt sz6, amelyeknek a jellemzd illedéktani és
geokémiai paraméter értékek vagy elemei vagy nem.

Kutatdsaim soradn, amelyek dél-baranyai losz-paleotalaj sorozatok szedimen-
tologiai, geokémiai és malakologiai vizsgélatara koncentralédtak, magam is szembe-
siiltem azzal a problémaval, hogy az tiledékfoldtani és geokémiai informaciék isme-
retében miként lehetne egzakt matematikai forméaban megadni a vizsgalt 16sz6k és
paleotalajok egyes tiledékkategdridkba tartozasit, amelyek az Gskornyezeti rekon-
strukciéban fontos informdcidkat jelentenek. A problémdra a fuzzy halmazok
elmélete kinal megoldast.

Az iiledékfoldtani és geokémiai vizsgalatok médszerei
Szemcsedsszetételi vizsgdlatok:

A vizsgalatok harom feltaras teljes rétegsorara (Majs—1, ~2/a, -3) az USA-ban, a
Washington State University Pedoldgiai és Negyedkori Tanulményok Laboratéri-
umaban késziiltek, egy tovabbi feltaras (Bacsfapuszta) esetén reprezentativ médon,
5 mintira a Pécsi Tudoméanyegyetem Természetfoldrajzi Laboratériumaban.
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a) A Washington State University Pedolégiai és Negyedkori Tanulméanyok Labo-
ratériumdban a vizsgélatok Malvern Mastersizer-S lézeranalizdtorral térténtek,
amelynek mérési tartomédnya 5 és 875 mikron kozé esett. Az e feletti mérettarto-
manyok kimutatisara nedves szitalassal keriilt sor.

b) A Pécsi Tudoményegyetem Természetfoldrajzi Laboratériumaban a szemcse-
eloszlasi vizsgalatok a 0,25 mm feletti frakci6kra vonatkozéan nedves szitélassal, az
ez alattiakra Malvern Mastersizer Micro és Fritsch Analisette 22 1ézeres szemcseana-
lizatorral torténtek.

A szemcsebsszetételi adatokbél az aldbbi szemcseméret tartomanyokat képeztem
(FRIEDMAN & SANDERS 1978):

0,125 mm feletti (finom, kozép és durva homok),

0,125-0,0625 mm feletti (nagyon finom homok),

0,0625-0,0312 mm kozott (nagyon durva kézetliszt),

0,0312-0,0156 mm kozotti (durva kézetliszt),

0,0156—0,0039 mm kozotti (finom és kozepes kézetliszt),

0,0039-0,002 mm kozotti (nagyon finom kézetliszt),

0,002 mm alatti (agyag-) frakcidk.

Ezekbél csupan az agyag, valamint a durva és nagyon durva kézetliszt frakcidkat
adtam meg a tablazatokban. Az adatokbdl az alabb megadott egyenlet (1) segitsé-
gével kozepes szemcseméretet (Mz) szdmoltam (FOLK & WARD 1957).

M = D1+ Pso + Gas o)
ahol: ¢ = - log, d, 3
d= szemcseatmérd (mm).

A tablazatokban mar mikrométerben (um) adtam meg a kozepes szemcseméret
(Mz) értékeit, amelyet ennek ¢-értékeib6l a fentiekbl kovetkezGen logikusan
szamolhatunk:

Mz(um)=2-%= x 1000 2)

Geokémiai vizsgdlatok

Az tiledékek kémiai 6sszetételére vonatkozo vizsgalatok elvégzésére az USA-ban,
a Washington State University Geolégia Tanszékének Geoanalitikai Laboratériuma-
ban keriilt sor. A tobblépéses analizis rontgenfluoreszcens (X-Ray Fluorescens —
XRF) médszerrel tortént (JOHNSON et al. 1999).

A fuzzy halmazok elmélete és az iiledékek
kategorizalasanak gondolata

A fuzzy halmazok, illetve a fuzzy logika &tlete 1965-b6l, a kaliforniai Berkeley-n
tanité Lotfi A. ZADEH matematikustdl szarmazik (ZADEH 1965). Szerinte az emberi
gondolkodasméd sokkal jobban modellezheté olyan fogalmakkal, amelyeknek
nincsenek éles hatéraik, ahol az dtmenet egy tulajdonsag megléte és nemléte kdzott
folytonos vagy homalyos (angolul: fuzzy). A fuzzy halmazokkal tehat a pontatlan
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vagy bizonytalan informaci6kat, adatokat vagy rugalmasan kezelhet6 hatarfelté-
teleket is matematikai formaba lehet 6nteni, azokat kvantitative kezelni. A fuzzy
logikat egyébként a foldtudomanyok kiilonboz6 teriiletein, igy példaul a hidro-
légiaban, talajtanban, geomorfolégidban, szeizmoldgidban (DEMICCO & KLIR 2004) és
a geodézidban (HEINE 1999, HABERLER 2005) mar sikerrel alkalmaztidk. Hazankban a
bizonytalan halmazok elméletének alkalmazasat a geologidban, asvany- és k-
zettanban, nyersanyagkutatdsban az elmilt néhdny évben mutattidk be (BARDOSSY
et al. 2000, 2001; FOLDVARI et al. 2002; BARDOSSY 2005).

A fuzzy logika tehat, mint lathat6 igen széles kort alkalmazast nyert és j6 meg-
oldést kindlhat az tledékek osztilyozasara is. Jelen esetben a fuzzy halmazok elmé-
lete révén egyfajta szakért6i rendszer alakithaté ki, amelynek segitségével az
tilledékkategoridkba sorolds matematikai modszerekkel torténik, melynek alapjai az
aldbbiak szerint vazolhatdk.

Legyen X#0 egy tetszéleges halmaz. Az X alaphalmazon értelmezett A fuzzy
halmaz, mint rendezett parok halmaza

A={xpAK |xeX}, G

amelyet ,X feletti fuzzy halmaznak” neveziink. Az adott halmazhoz valé hozza-
tartozds fokat, a bele nem tartozds (0) és a teljes kord tagsag (1) kozotti fokozatok
megaddsara szolgdld, barmely 0 és 1 kozotti értékkel rendelkezd an. tagsagi
fuggvény (uA(x)) adja meg.

A tagsagi figgvény formalis definici6ja:

nA(x) : X — [0,1] agy, hogy ha

pA(x) = 1: az x definit médon A-ba tartozik,

uA(X) = 0 : az x definit médon nem tartozik A-ba,

pA(X,) > pA(x,) : az x, jobban beletartozik A-ba, mint az x,.

Ugy is lehet mondani, hogy a uA(x) azt mutatja meg, hogy az adott x € X elem
mennyire rendelkezik az A halmaz ltal leirt tulajdonsaggal (FULLER 1997). A fuzzy
halmazok tehdt olyan tulajdonsigok leirasira szolgilnak, amelyeket nem lehet
karakterizalni a klasszikus eleme (g) relaciéval, azaz a kétértéki logika (igen/nem)
segitségével. Ilyen médon tehat kivaléan alkalmazhaték a tulajdonképpen halma-
zoknak tekinthet§ iiledékkategoéridk (gyengén atalakult, atalakult, erGsen dtalakult
l6sz, paleotalaj és erésen fejlett paleotalaj) leirasara, amely halmazok kézott
nyilvdnvaléan nincs éles hatar. Ez azt jelenti, hogy egy adott 16sz-, vagy paleotalaj-
minta szedimentolégiai és geokémiai paraméterei alapjan tagsagi fiiggvények adjak
meg, hogy az tiledék (0 és 1 kozott) milyen mértékben tartozik az egyik vagy mésik
uledékkategoridhoz.

A mallas és pedogenezis egy idSben lejatsz6d6 folyamat, amelyet az Sskérnye-
zeti, séghajlati viszonyok befolydsolnak és amelynek sordn eltéré idSben eltérg
mértékben mallott, valamint eltér6 pedogenetikus hatds altal érintett illedékek
jonnek 1étre. Minél inkabb mallott egy iiledék, amit az iiledékfoldtani és geokémiai
paraméterek jeleznek, annél nagyobb az intenzivebb méllottséggal (atalakultsdggal)
jellemezhetd filedékkategéridkba vald tartozasdnak mértéke és forditva. Az egyes
uledékkategoridk tehdt — mint emlitettem - 6ndllé fuzzy halmazokként értel-
mezhetSk, ahol az egyes kategéridk kozti hatdrok nem élesek, hanem egyfajta
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atmenetet képeznek egymésba. Elképzelhet6, hogy egy adott iilledék a geokémiai és
iiledéktani paramétereinek értékei alapjan egyszerre két kategoriaba is tartozik,
csakhogy az egyik kategdria esetén nagyobb a tagsdgénak vagy hozzatartozasanak
foka, mint a masiknal. Tehat az iiledékkategériakat reprezentdlé fuzzy halmazok
koziil kivalaszthaté egy olyan, amely éltal képviselt tulajdonsdghoz vagy attribi-
tumhoz leginkabb kozelall az adott minta tulajdonsaga. Ez alapjan tehat az iiledék
besorolhaté a ré legjellemz6bb kategéridba/halmazba.

Mamdani tipusi fuzzy kovetkeztetési rendszer, mint az iiledékek
kategorizaldsinak matematikai alapt megoldéasa

A fuzzy kovetkeztetés egy olyan folyamat, amelyben adott bemeneti (input) érté-
kekbél a fuzzy logika mentén kimeneti (output) értékeket képeziink. AlapvetGen
két fuzzy kovetkeztetési rendszert ismeriink, a Mamdani tipust és a Takagi-Sugeno
tipust rendszereket (DEMICCO & KLIR 2004). Az el6z6 tipus széles korben hasz-
nalatos és az tiledékkategorizalasra is kivaléan alkalmas, tehdt a kovetkez6kben a
Mamdani tipust fuzzy kévetkeztetési rendszert mutatom be (1. dbra). Ennek két
verzidjat a MATLAB® nevii magasszinti programnyelv és interaktiv kornyezet
Fuzzy Logic Toolbox-a (MATLAB 2004) segitségével fejlesztettem ki.

BEMENETI ADATOK (INPUT) FUZZYFIKALAS H SZABALYBAZIS!
és
parameterek

] KOVETKEZTETES ES AGGREGACIO ‘
DEFUZZYFIKALAS

KIMENET) ADAT (QUTPUT)
Uledékkategoriaba tartozas
(0-5 kozott)

1. dbra. Mamdani tipust fuzzy kévetkeztetési rendszer modellje
Fig. 1. Model of Mamdani type fuzzy inference system

A fuzzy kovetkeztetési folyamat 6t alapvetd lépésre bonthaté:

L. Az inputvaltozok fuzzyfikélasa.

II. Fuzzy operétorok alkalmazasa.

101 Kovetkeztetés vagy implikacié (HA-AKKOR szabalyok) alkalmazésa.
IV. A konklazibk egyesitése, aggregécidja.

V. Defuzzyfikalas.

Az inputviltozok fuzzyfikdldsa

Az adott 1épésben az egyes bemeneti értékek (x; ,x,, ..., X) fuzzy halmazokhoz
val6 tartozasanak (0 és 1 kozotti tagsagi értékének) meghatarozasa torténik, tagsagi
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1. tabldzat. A vizsgalt 16sz6k és paleotalajok fuzzy halmazok segitségével torténd illedékkategériakba
sorolasahoz felhasznalt szedimentoldgiai és geokémiai paraméterek tartoméanyértékei,
mint input adatok
Table 1. Range values of sedimentological and geochemical parameters (input data) which were applied to the
categorisation of the examined loesses and palaeosols with the help of fuzzy sets

ULEDEKKATEGORIAK
Szedimentologiai és geokémiai Gyengén i " Erdsen atalakuit . Erdsen fejlett
p éterek atalakult [6sz lalalt sz 165z Paleotala] paleotalaj

0,0156-0,0625 mm kdz6t 49,0-63,0 455-53,0 42,0-47.0 40,0430 35,0405
loszfrakcio (%)
:”r;)(km"es szemesemeérel, 200-370 | 180-230 | 165190 | 150-17,0 11,0-15.5
%/0)02 mm alatt agyag frakei 4070 6,0-80 7,0-100 6,0-10,0 9,0-100

b
102 (stly%) 51,0500 | 570630 | 620660 | 64,0700 660-725
AOs(stiy%) 100-12.7 120137 | 132145 1407153 15.0-16.9
Ca0 (sily%) 14,0-25,1 75160 5604 2775 0745
Rb (ppm) 76-95 90-108 104120 15-130 120-140
Ba (pom) 329307 365450 419470 4650490 485526
Ca0+Ko0*Naz0/AZ0; 130275 | 087149 | 065097 | 035075 025055

fiiggvények alkalmazésaval. A konkrét esetben ez azt jelenti, hogy az egyes mallott-
sagi tartomanyok egy-egy fuzzy halmaznak felelnek meg. Bizonyos kivalasztott
uledékfoldtani és geokémiai paraméter értékek jellemeznek egy adott iiledék-
kategoriat, illetve annak mallottsagat. Példaul az ALO, ardnya az egyes iiledék-
kategériakban kilénb6z6, de egymast atfedd tartomdnyokba esik (1. tablizat). Tehat

i Tagsagi fiiggvények
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2. dbra. Egy geokémiai paraméter (Al,0,), mint input érték fuzzyfikilisa aszimmetrikus trapéz alakd
tagsagi fliggvényekkel. A vizszintes tengelyen az ALO, vizsgélatok sordn észlelt értékek jelennek meg,
mig a fiiggdlegesen a hozzatartozas vagy beletartozas foka 0 és 1 kozott. Hozzatartozas foka: ul(x)=0,75;
ulI(x)=0,23; ulll(x)=0; uIV{x)=0; pV(x)=0. Jelmagyarazat: I-V. - az iiledékek mallottsaganak mértéke a
legkisebb foka mallottsagtdl (1) a legnagyobb fokuig (V), amelyek hozzévetSlegesen megfelelnek az 6t
iiledékkategorianak

Fig. 2. Fuzzyfication of a geochemical parameter (AL,O,) as an input value through unsymmetrical (skewed),
trapezoidal-shaped membership functions. The values of AlL,O; which were detected in the course of the examinations
appeare on the absciss, while the degree of membership (between 0 and 1) on the ordinate. Degree of membership:
wul(x)=0,75; ull(x)=0,23; ulll(x)=0; uIV(x)=0; uV(x)=0. Legend: I-V ~ weathering degree/rate of the sediments
from the smallest (1) to the largest (V) which correspond approximately to the five sediment categories
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vagy még kompaktabb médon (5)

firapez(X; 2, b, ¢, d)= max {min[x;a, 1, dﬁX,O J ®)
b-a d-c

irnak le (MATLAB 2004). Az a és d paraméterek adjak meg a trapéz ,labait”, a b és ¢
paraméterek pedig a ,vallait”. Abrazolva azt latjuk, hogy az a és d paraméterek
mindig a 0 tagsagi értéknek megfelel6 helyen vagy vonalon lesznek, a b és ¢
paraméterek pedig az 1 tagsagi értéknek megfelel6 vonalon. A trapéz az esetek
tobbségében nyilvanvaléan nem szimmetrikus alaka.

Fuzzy operdtorok alkalmazdsa

A fuzzy logikai kovetkeztetési séma felépitéséhez, definidlnunk kell a logikai
operatorokat. A klasszikus halmazelmélet és a logika kézti kapcsolat analdgidjara a
VAGY operator megegyezik az unid, az ES a metszet, a NEGACIO pedig a komple-

menter operatorral.

Hap®) = MAX (IJ’A(X)I (X)),
Bang(®) = MIN (u,(x), pg(x)),
o) = 1 - BAR).

A fuzzyfikélas soran tobb tagsagi érték jon létre. A fuzzy operatorok alkalmaza-
sdval ezekbdl egyetlen igaz értéket allit el6 a rendszer. Jelen esetben csupén az ES
operétor alkalmazasara volt szitkség, amint az a kovetkezS pontban leirt szaba-
lyoknal bemutatasra keriil.

Kovetkeztetés vagy implikdcio (HA-AKKOR szabdlyok) alkalmazdsa

Az implikacié (A = B) input értéke az elGtagbodl a logikai operatorok alkalma-
zasaval nyert igaz érték, az output pedig egy (vagy tobb) fuzzy halmaz.
Egy logikus szabalybdl egy logikus kovetkeztetés szarmazik.

Implikacié: HA x=A AKKOR y=B
Tény: x=A
Kovetkeztetés: y=B,

A szabalybazis tehat a kévetkez8.

Ry HAx,=A ESx,=A ES ... ES x =A AKKOR y=B,
R, HAx;=A, ES x,=A, ES ... ES x,=A, AKKOR y=B,

R, HAx;=A ES x,=A ES ... ES x,=A, AKKOR y=B,

ahol R,,..., R; a szabalyokat, Xyeen, X, aZ egyik rendszer esetén a geokémiai, a
masiknal az iledéktani (bemeneti) paramétereket, A,,...,A, a maéllottsagi fokozat
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nyelvi fogalmat, y a kimeneti értéket, a B,,...,B; pedig az iilledékkategéria nyelvi
fogalmat jelenti.

Az implikdci6 sordn tehét a jelen esetben tulajdonképpen az &t szabélysornak
megfeleléen konkliizioként 6t fuzzy halmazt kapunk eredményiil. Az ES alkal-
mazéséval tehat a legszigorbb szabélysort alkottuk meg és eszerint osztilyoz a
rendszer. Csak akkor kapunk a szabélysorok végén egyértelmii eredményt, ha min-
den input paraméter azonos kategoridba esik. Bizonyos esetekben, amikor egy
paraméter nem esik az adott kategériaba, el6fordulhat tehat, hogy a kovetkeztetési
rendszer nem ad kimeneti értéket.

A konkliiziok egyesitése, aggregicioja

Az egyesités soran az egyes szabalyok 4ltal 1étrehozott fuzzy halmazok egyetlen
aggregalt fuzzy halmazza (u(y)) kombinéldsa torténik. Ez utobbi aggregilt vagy
egyesitett fuzzy halmaz tagsagi értéke a szabalyok, illetve az implikacié 4ltal létre-
hozott fuzzy halmazok stilyozasabdl adodik.

Defuzzyfikilds

A defuzzyfikalassal az el6z6 1épésben nyert aggregilt vagy egyesitett fuzzy hal-
mazbdl egyetlen reprezentativ, igynevezett éles értéket (y) kapunk. Tobb metédus
ismert ennek megolddsdra, azonban a jelen esetben a centroid kalkulaciét (Center
of Gravity, CoG) alkalmaztam, amely a legelterjedtebb operator és a kétdimenzids
fiiggvény stlypontjat adja értékiil. A defuzzfikalt érték (y) az alabbi formulaval (6)
szamolhat6 (DEMICCO & KLIR 2004):

_ J'R xA(x)dx

R 6
[ A ©
ahol:

X=R (X az alaphalmaz, melyet a valds szamok halmazan értelmezink),

A: egy az X alaphalmazon értelmezett fuzzy halmaz,

A(X)=pA(x): x hozzatartozasi értéke az A fuzzy halmazhoz.

A defuzzifikélt érték (y) vagy eredmény jelen esetben egy 0 és 5 kozé es6 szam,
amely szélsG értékeket az 6t tiledékkategdridnak (gyengén atalakult, atalakult,
erdsen atalakult 16sz, paleotalaj, erSsen fejlett paleotalaj) megfeleléen valasztottam
(6. dbra). Az egyes kategdridkat leképezd tagsdgi fiiggvények tgynevezett Gauss-
gorbék vagy masként, a normdlis eloszlas siirliségfiiggvényei melyeket az aldbbi
formula (7) ir le (MATLAB 2004):

o)

1
ohr e ?

fssX 0,0 =
ahol:
G = szOrés/atlagos eltérés

e = az eloszlas 4tlaga/varhaté értéke
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Kimeneti tagsagi fliggvények

T : : T T . y T .
; gyal al eal pt efpt
| osf
|
|
of 1 1 ! 1 L T ) 1 T 3
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

¢ output vaftozé: Kategéria (eredmeény)

6. dbra. A kimeneti érték létrehozasdhoz hasznalt, az egyes iiledékkategéridkat reprezentdl$ fuzzy
halmazok és tagsagi fiiggvényeik (Gauss-gorbék). Jelmagyardzat: gyal — gyengén atalakult 1osz; 41 -
atalakult 16sz; edl - erésen atalakult 16sz; pt — paleotalaj; efpt — er6sen fejlett paleotalaj

Fig. 6. The fuzzy sets and their membership functions (Gaussian curves) which represent the each sediment
categories and were applied to the obtaining of output value. Legend: gyl — weakly altered loess; dl — altered loess;
edl — strongly altered loess; pt — palaeosol; efpt — strongly develeoped palaeosol

Négy feltaris adatkiértékelésének eredményei

A geokémiai és szedimentolégiai paraméterek alapjan miikodé két rendszert
négy feltaras (Majs—1, Majs-2/a, Majs-3, Bacsfapuszta) adatain teszteltem (2-9. tdb-
ldzat). Két kiilonallé rendszer kialakitasara azért volt szitkség, mert igy tobb esetben
jutunk eredményhez, ugyanis a szabalybézis gy kertlt magalkotasra, hogy ha egy
bemeneti paraméternél nincs érték a legjellemzébb kategériaban, akkor nincs
eredmény. Tehat ez a ,legszigoribb” szabalyhalmaz. Néhany esetben igy is els-
fordul, hogy az egyik vagy masik rendszer nem ad eredményt vagy éppen nem
ugyanazt az eredményt hozzdk, azaz kiilonb6z6 uledékkategoriat jeleznek. (A
bacsfapusztai feltarasnél csupan néhany szedimentol6giai adat allt rendelkezésre,
ezért itt tobb minta esetén a programot eleve nem lehetett lefuttatni.)

A vizsgélatokbdl jol lathat6, hogy a szedimentoldgiai adatokkal szemben a geo-
kémiai adatok az iilledékkategorizalds szempontjabél konzisztensebb adathalmazt
alkotnak, azaz a geokémiai adatok alapjan az tiledékkategéridk jobban elkiilonit-
hetGek és kevesebb esetben fordul el§, hogy egy-egy adat nem igazolja a t6bbi altal
jelzett iiledékkategériat, ami a végeredmény hidnydhoz vezet. Ilyen esetekben
egyébirdant a MATLAB Fuzzy Logic Toolbox grafikus adatai segithetnek vagy tovabbi
informéaciok, adatok szitkségesek a dontéshez. A rendszerek kimeneti, éles (crisp)
értékei tajékoztatast adnak arrdl is, hogy a mintara legjellemz6bb kategérian beliil
az adatok alapjan az tiledék mely mésik kategéria felé mozdult el. Példdul a Majs-1
szamu feltdras 4,00-4,40 és 4,40- 4,80 m kozotti mélységb6l szdrmazé mintainal a
az adatok mindkét rendszer esetén (6. tdblizat). Tehat amellett, hogy a legjellemz8bb
illedékkategéridba sorolds megtorténik, egy jarulékos informaciét is nyeriink az
értékeléshez.



2. tabldzat. A Majs—1. szdm feltards geokémiai és szemcsedsszetételi adatai
Table 2. Geochemical and grain size alanysis data of the Majs—1 outcrop

Mélység (m)input 040 T 080~ [ 1,20- [ 160 [ 200~ [ 240 [ 280 | 320- | 360- | 400- [ 440 [ 480 | 5,20 | 560- | 600- | 640- | 680- | 720 | 760
parameterek (%, ppmy | 0,80 | 120 | 160 | 2,00 | 240 | 280 | 320 | 360 | 4,00 | 440 | 480 | 520 | 560 | 600 | 640 | 680 | 7.20 | 760 | 800
Si0; 69,34 6108 5852 59,16] 6075 6357 6548 6592 53,58 57,04 5687] 58,63 59,08 5405 5688 60,04 60,31 62,08 5781
AOs 14,18] 13,08] 1241 12556] 1324] 1398] 1392] 1378 1140 11,93 11,60 1179 1224 11,26 12,38 1268 1304] 1390 1324
Cad 2,74 1129 1479 1235] 1040 810 696 7.25| 2009 1561 1554 1310 1237 1622 12.01] 1206 1075 9,17 1548
Rb 1170103 93] 5| o9 109 08| 109 _ 83 89 87 _ 92| o8] _ 89 100 100|104 107 _ 102
Ba 464 421 a07| 416|425 452  460] 451 35/ 380 96| 397  399] 405 77| at7] 416  4de| 421
CaO*KOWNa:OAOs | 048] 114 147 1.27] 107] 085 076 076 203 159 164 141 130 174 127 125 112 093 141
[<0,002 mm 1270]  7,88] 665 652 579 7.16] 717 686 573 560 526 611 607 677 647 571 558 876] 843
0,0156-0,0625 rm 3579 47,8] 5028] 48,64 4651 5505 5399 6269] 59,15 5400 6566] 5172 5143 5039 4957 4597 53,25 44,24 4580)
Mz{mikron) 1108] 17,61 1919 19,27 2487 16,85 18,09 2164] 2103 2235] 21,71] 2015 2079] 19,05 18,37 2282 2118 1548 19,00
3. tabldzat: A Majs—2/a. szam feltaras geokémiai és szemeseosszetételi adatai
Table 3 Geochemical and grain size alanysis data of the Majs-2/a outcrop

Melység (mifinout g 00 40l0,40-0,80[0,80-1,20]1,201,60[1,60-2,00{2,00-2,40[2,40-2,80[2,80-3,20]3,20-3,60{3,60—4,00 4,004, 40[4, 404 80{4,80-5,20(5,20-5 60[5,60-6,006,00-6.40
f A (%’ ppm) () 0 0 ! SOV, » ) 2U=Z, 2 v HHU=E ! i &UT0,) y » 0 ' o o 1OV, U= g i i 0
Si0; 6111 5234 5679 5802 6067 6386 6318 6235 6246 6028| 6088 5927 6221 6056 6150 6025
A0 12050 1031] 1105 1174|1343  1441] 1374] 1323 1305 1237 1223] 1231] 1286 1246 1244] 1218
ca0 1221 2004] 1654 1354) 951 594 829 985 1035 12200 1182 1254 931 1112 1027] 1139
Rb 98 79 83 off 102 112l 11| 105 99 93 90 93 9 95, % 88
Ba 402| 340  346] 365  436]  456) 437 417|416 387|401 402  4t1] 423  388] 397
Ca0tkONa 00 130 261 180 145 100 o070  oss| 103 08|  128] 12 13| 102 120 104 129
<0,002 mm 622 68| 733 786 68 68| 839] 746 710 716 659 576 701 587 798 585
0,0156-0,0625 mm 5308 4624 4679 5120 5162 5145 5018] 4950 4572 4820 4685 4982 4598 5646 4714 5514
Mz (mikron) 2350)  2136] 1559 1700 1741 1747 1620] 1724 2026] 1757 1832] 2089 1686 2277 1652 2173

11805 1apuiazoutjoy Rzznf v vspiiaid tagut ypupsyzofipyzso yolupioaped sp 4ozso] 'O MYAIN

07835,

12

3



36 Foldtani Kozlony 137/1

4. tiblizat. A Majs-3 szama feltaras geokémiai és szemcsedsszetételi adatai
Table 4 Geochemical and grain size alanysis data of the Majs—3 outcrop

Melység (mfinput g 00 0,40 10,40-0,80 10,80-1.20 |1,20-160 [1,60-2,00 [2,00-2,40 [2,40-2,80 [2,80-3,20 [3.20-3,60

SiO2 _ 5540 56,40, 61,46) 62,56 64,03 63,82 64,02 63,80) 62,07]
Aiz03 10,74 11,13 13,42) 13,23, 13,38| 13,33 13,90} 13,98 13,401
Ca0 17.38 16,37] 7.9 7,55 6,52) 719 561 7.08] 9,40
Rb 84 86, 103] 100} 106| 105) 111 114 107}
Ba 355 357 423 420, 425 428) 420, 444 427

Ca0+K,0+Na20/Al0s 1,93 1,77 0,89 0,88 079 0,82] 0,69 0,78| 0,97]

<0,002 mm 560 434 735 470 504 610 6,79) 7,33 6,60
10,0156-0,0625 mm 5087 6633 4709 4997 5145 4855 4931 4844 4902
Mz (mikron) 2320 osor] 1701 o538 2369 2146 n70] 1774 2158

5. tablizat. A bacsfapusztai feltaras geokémiai és szemcsedsszetételi adatai
Table 5. Geochemical and grain size alanysis data of the Bicsfapuszia outcrop

0,00-0,20}0.20-0,60[0.60-1.00}t 60-1,4011 ‘4&1,8011‘80-2,2‘0?21%2,60 [2.60-3.00}3.00-3 40[3.40-3.80 3,30-4‘2o|4,2u-4,ao]4‘so-s,oo]
5i0; 5601 5112 6024 6039 6032 o6se| 5512 6038 6771 6901 6983 6129 e439
ALOs 116 1g0] 1287 1319 1296 1567 1247 1358 1555 1646 1602 1411 1420
Cal 2043 18,39 13,24/ ‘12,64 14,15 4,24 20,31 13,69 3,85) 1,25 0,99| 12,15] 8,74
Rb o) e7l oo 02| 00| 131 93 10 126 140 123 105 108
B w7 a1 45 azi| a8 5% 42|  as8 507 o2 09 a3 477
sz(NNa;O/Al:O 200 182 130) 052 188 125 049 o020 028 1.0 087

<0,002mm _ 5.1% 6.01] [ 4,25‘ 507] 464
5638 5402 6067 51,09 5621
1592 14,28 2029 1152 2071
Geokémia Szem: étel
Mélység (m) | Eredmény | Kategéria | Eredmény | Kategoria
0,40-0,80 3.5 pt 441 efpt]
0,80-1,20 1,51 al | ne.
1,20~1,60 1,5 Al 1,5 4l
1,60-2,00 1,5 al 1,5 4l
2,00-2,40 1,5 all - ne,
2,40-2,80 2,5] edl - n.e|
2,80-3,20 25 edl -] ne|
3,20-3,60 25, el 0748 gyl
3.60-4,00 0,585 gyal 0,842 gyl
(00440 057 gyl 086l @l o et A Majs—l szémi feltdrds dledekkate-
14,40-4,80 0,873 ayall 0599 aysl e o . "
- gorizalasanak eredményei. Jelmagyarazat: gyal -
480520 = ne, 138 8 ovengén atalakult 165z, 4l — dtalakult losz, eal ~
5.20-5,60 19 al 0739 0¥l ergsen dtalakult 165z, pt — paleotalaj, efpt - erGsen
5,60-6,00 - ne. 1.9 &l fejlett paleotalaj, n.e. — nincs eredmény
6,00-6,40 1.9 El 15| El
6.40-6,80 15 P ] e, IT;z[bZ‘e ? Retsults zf thedsedirlrlrent c:;r}t(elgorliisatigr; of fh‘!;
ajs—1 outcrop. Legend: gydl — weakly altered loess, d
gzgjzg ;: ez: 0,62i 4?1% - u]ltera:i loesi, eﬂ’gl - jzongly alteyred loess, pt —
= . - = pal efpt — strongly developed palaeosol, n.e. -
7,60-8,00 15 él - D& there is no result
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7. tdbldzat. A Majs—2/a szama feltaras iledékkate-
gorizaldsanak eredményei. Jelmagyarazat: gyal —
gyengén atalakult 16sz, 4l — talakult [6sz, el -
erdsen atalakult 16sz, pt - paleotalaj, efpt — erSsen
fejlett paleotalaj, n.e. — nincs eredmény
Table 7. Results of the sediment categorisation of the
Majs-2/a outcrop. Legend: gydl — weakly altered loess,
dl ~ altered loess, edl — strongly altered loess,
pt — palaeosol, efpt — strongly developed palaeosol,
n.e. — there is no result
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8. tabldzat. A Majs—3 szamn feltards
tiledékkategorizalasanak eredményei.
Jelmagyardzat: gyal — gyengén atalakult 16sz, &1 —
atalakult 16sz, edl — er6sen dtalakult 16sz,
pt — paleotalaj, efpt — erdsen fejlett paleotalaj,
n.e. - nincs eredmény
Table 8. Results of the sediment categorisation of the
Majs—3 outcrop. Legend: gydl — weakly altered loess, dl
— altered loess, edl — strongly altered loess, pt — palaeo-
sol, efpt — strongly developed palaeosol, n.e. — there is

Mint a fentiekbdl lathaté a rendszer
korantsem tokéletes és tobb pontjan
(bemeneti adatok szdma, tartomany-
értékei, tagsagi fuggvények stb.) to-
vébbfejleszthets. Mindenesetre j6 lehe-
t6séget kinal arra, hogy a bizony-
talansaggal terhelt, az Gskornyezeti
értékelésben szerepet jatsz6 iiledék-
kategorizilas egyszeriibb, matematikai
alapokon nyugvé folyamat legyen.

Osszefoglalas

A 16sz6k és paleotalajok bizonyos
illedéktani és geokémiai paramétereik
alapjan, mélldas és pedogenezis altali
érintettségiiknek megfelelen iiledék-
kategéridkba, iiledéktipusokba sorol-
hatok. Ezen kategéridk egymadst6l nem

no result

Geokémia Szemcsedsszetétel Geokémia zetétel
Mélység (m) | Eredmény| Kategéria | Eredmény | Kategéria Melység (m) | Eredmény| Kategdria | Eredmény | Kategdria
0,00-0,40 1.5 4l 0,594 gyal 10,00-0,40 0,586 gydl 0,586 gyall
0,40-0,80 0,585 gyl 1,9 4l 10,40-0,80 0,603 gydl 0,585 gyall
0,80-1,20 0611 gydl | n.e| 10,80-1,20 1,52 4l ~ ne,|
1,20-1,60 | ne - ne| 1,20-1,60 | nel 0,7i gyal
1,60-2,00 1,5 4l - nel 1,60-2,00 25 el 0,608 gyl
2,00-2,40 25 el = n.e, 2,00-2 40 2.5 edl| 1.5 kLl
12,40-2,80 25 edl - n.e. 2,40-2,80 25| edl | n.ej
2,80-3,20 1.5 al | n.e. 12,80-3,20 2,8] edl | ne,
3,20-3,60 1.5 al 1.5] Al 3,20-3,60 1,56 &l 1,5 El
3,60-4,00 1,9 El | n.e.
4,00-4.40 | ne 1.5] al
4.40-4,80 15 al 0,715) gyl
4,80-5,20 1.5 al 25 edl
5r,2—0—5,60 15 4 0.565 ol 9. tablizat. A bacsfapusztai feltdras
5,80-6.00 18 4 ~ Le iiledékkategorizaldsanak eredményei.
6,00-6,40 | ne 0,598 gyall

Jelmagyarazat: gyal - gyengén 4talakult 16sz,
4l - 4talakult 185z, e4l — erdsen atalakult 16sz,
pt — paleotalaj, efpt — ersen fejlett paleotalaj,
n.e. - nincs eredmény, n.a. — nincs adat
Table 9. Results of the sediment categorisation of the
Bdcsfapuszta outcrop. Legend: gydl — weakly altered
loess, dl — altered loess, edl — strongly altered loess, pt
— palacosol, efpt — strongly developed palaeosol, n.e. -
there is no result, n.a. — there is no data

Geokémia Szemcsedsszetéte!
Mélység (m) | Eredmény | Kategéria | Eredmény | Kategéria
10,00-0,20 0,592| gyél| - ne.
10,20-0,60 0,625 gy4l - ne,
10,60-1,00 1,5 4l n.a,| na,|
1,00-1.40 1.9 El n.a,| na,
1.40-1,80 15 al 0,761 gyal
1,80-2,20 4,24 efpt | ne.
12.20-2,60 - ne n.a,| n.a.
12,60-3,00 1,5 al 0,68 gyal
13,00-3,40 43| efp n.a., n.a,|
3,40-3,80 44| efpt] n.a,| n.a.
3,80-4,20 4,32 efpt] n.a,| n.a,
4,20-4,60 | ne| n.a.| na,|
4,60-5,00 | ne,| na. na,|
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valnak el élesen, azok sok esetben egymast 4tfeds, egymasba fokozatos dtmenetet
képez6 kategoridk. A fuzzy halmazok elméletének segitségével a besorolas, a 16sz6k
és paleotalajok egyes iiledékkategoridkba tartozdsa matematikai moédszerekkel
adhaté6 meg. A két kiilonalls, geokémiai és szemcsedsszetételi adatokon, mint
bementi paramétereken nyugvé rendszer segitséget nyujt az Gskérnyezeti
rekonstrukci6 sordn torténd tledékkategorizdldsban.

Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti MENTES Gyuldt, aki felhivta figyelmemet a fuzzy halmazok
elméletére és KALMAR Janost a dolgozat matematikai szemponti feliilvizsgélataért.
Gszinte hdldval tartozom BALOGH Zsuzsanndnak a geokémiai, tovabba CZIGANY
Szabolcsnak és DEzsO J6zsefnek a szemcsedsszetételi vizsgalatokban nyuajtott
segitségiikért.

Koszonom FOLDVARI Maridnak és GEIGER Janosnak a kézirat gondos lektoréldsat
és igen hasznos észrevételeiket.
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Kdolaj és foldgaztermelés a XXI. szazadban

Crude oil and natural gas production in XXI-st century

PApay Jézsef!
(2 abra, 2 tablazat)

Tirgyszavak: készlet; vagyon; virhatd készlet; konvenciondlis kdolaj/foldgdz; igazolt, valdszini, lehetséges készlet;
elsodleges, mdsodlagos, harmadlagos termelés; olajhomok; olajpala (mdrga); giz-hidrdt; cseppfolydsitott foldgdz,
fold alatti gdztdrolds; energiapolitika; geopolitika

Keywords: reserve; resource; expected reserve; conventional petroleum; proved, probable, possible reserve; primary,
secondary, tertiary production; oil shale/sand; gas hydrate; liquid natural gas (LNG); gas to liquid (GTL);
underground gas storage; energy policy; geopolicy

Abstract

The study brings into the focus the determinable and the accessibility dynamics of world crude oil
and natural gas reserves, which guarantee 60% of energy demand of humanity on the basis of author's
four and half decades industrial experience.

Nevertheless some questions of geo- and energy politics are analysed and explained also which are
based on the technical point of view.

The article deals with conventional (cheap or easily producible) crude oil and natural gas reserve
calculation methods according to reserve categories. The role of the unconventional reserves (oil sand,
oil shale, low permeability rocks, stranded gas, natural gas hydrates) in the fulfilment of the energy
demand also analysed.

After that the world crude oil and natural gas production rates are shown including the geographical
locations of these reserves with production capacities of the most important countries. Based on this the
energy strategy of USA, OPEC, Russia, China, EU and Hungary are explained.

This material was presented on the Conference “Mining: History and Future” at 11th, May 2005
organized by Hungarian Academy of Sciences (HAS) and Central Mining Museum and at 31st, January
2006 on the meeting of Geosciences Department of HAS.

Osszefoglalas

A tanulmény az emberiség jelenlegi energiafelhasznélasanak 60%-at biztosité koolaj- és foldgaz-
készletek meghatarozhat6sagara és a készletek hozzaférhet6ségének dinamikéjira fokuszal a szerzd a
szénhidrogén kitermel6 iparban eltoltott csaknem négy és fél évtizedes szakmai tapasztalata alapjén.
Mindamellett e szakteriilet 1at6sz6géb6l magyarazza és elemzi a geo- és energiapolitika néhany kérdését.

A tanulmény foglalkozik a konvenciondlis (konnyen kitermelhet6, olcs6) kéolaj- és f6ldgazkészletek
mennyiségének meghatarozhatésagéval készletkategéridnként. Elemzi a nem konvencionalis készletek
(olajhomok, olajpala, kis dteresztbképességii kbzetek, elfekvd gazkészletek, gazhidratok stb.) varhaté
szerepét az energiaelldtisban. Ezt kovetSen eldrejelzi az egész viligra vonatkozé kéolaj- és foldgaz-
kitermelés varhatd iitemét, majd bemutatja a kSolaj- és foldgazkészletek eloszlasat az igazolt készletek
alapjan, és ennek figyelembe vételével magyarazza kiilonboz6 orszagok energiastratégidjat: USA, OPEC,
Oroszorszéag, Kina, EU és végiil Magyarorszag.

Bevezetés

Minden véltozashoz, tevékenységhez és az élet fenntartasahoz energidra van sziik-
ség. Az adott tarsadalom miikodGképességét és fejlédését alapvetSen a rendelkezésre
all6 energia mennyisége hatérozza meg. Az atalakitott energia: h6, fény, mechanikai
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munka biztositja a tarsadalom fennmaradésat és fejlédését. Igy az is kijelenthets, hogy
az egyes tdrsadalmak, tdrsadalmi csoportok altal felhaszndlt energia mennyisége
jellemz6 azoknak a viligban elfoglalt szerepére vagy akar hatalmi helyzetére.

Mindezekbdl az kovetkezik, hogy olcs6 primer energiaforrasok biztositasa alap-
vet8. Mivel kijelenthetd az, hogy a primer energiaforrasok nagysaga véges, ezért az
energiaforrasok kiilénb6z6 médon vald hozzaférhet6ségének biztositasa alapvetd
eleme a vilagpolitikdnak.

A primer energiaforrasok mennyiségének felmérésével, a felmeriil6 energiasziik-
séglet nagysdganak realitdsival és a felhasznélas optimalis szerkezetének meghata-
rozéasaval kiilénbozé tanadcsadé irodak, kutatdintézetek, dllami intézmények stb.
foglalkoznak. A kérdés fontossdgat alapvetSen igazolja az, hogy a szinte vala-
mennyi orszigban kozvetleniil, vagy kozvetve az energiapolitika a kormanyok
politikdjanak szerves részét képezi.

A XXI. szazad tarsadalmainak energiaelldtasa csak tudomanyos-mdszaki fejlesz-
tések és pénziigyi-politikai kompromisszumok segitségével és figyelembevételével
lehetséges.

A XXI. szézad vélhetSleg egy atmeneti korszak lesz, amikor is a fosszilis energia-
hordozék (elsGsorban a szénhidrogének) szerepe még meghatarozé és kdzben
kidolgozasra és bevetésre keriilnek a versenyképes helyettesits energiaforrasok.

A probléma Gsszetettsége miatt a megoldast csak korvonalazni lehet és szabad.

A tovéabbiakban csupan a felmeriilé energiaigényekhez tartozé kéolaj- és foldgaz-
kitermelés lehetdségeivel foglalkozom elsGsorban miiszaki megfontolasok alapjan
érintve e szakteriilet l4t6sz6géb6l néhdny, napjainkat is érinté geo- és energia-
politikai kérdést is.

Megjegyzem azt, hogy ezt a témakort részben vagy érintSlegesen tobb magyar
kényv és publikicié is targyalja (BARDOSSY & LELKESNE FELVARI 2006, VAjDA 2001,
2004, 2005) Itt hangsulyozni kell azt, hogy nagyon fontos a szaktertileti terminolégia
korrekt hasznalata és a szakteriiletek specifikuménak ismerete. Enélkiil az anyagok
megértése igen nehézkes, ill. téves konklaziék levondsa is redlis a lehetSség.

A vilag hosszu tavi energiaigényeinek varhaté alakulasa

A vilag energiaigényeinek varhat6 alakuldsat az elmalt id6szak energiaigényének
novekedési titeme és a varhatd gazdasdgi novekedés figyelembevételével hatdroz-
zdk meg. Tobbféle elérejelzés van, kiilonbéz6 (pl. 0, 1, 2, 3%) gazdasagi, ill. kSolaj
felhasznalds novekedésének figyelembevételével.

Exxon Mobil elérejelzése alapjan megallapithat6, hogy varhatéan az elkovetkezd
25 évben:

— Az energjaigények tobb mint 1,5 szeresére novekednek, legnagyobb a nove-
kedési iitem Azsidban (Kina, India).

— A novekvé energiaigények kielégitésében tovabbra is jelentSsek a fosszilis ere-
detdi energiaforrasok, elsésorban a szénhidrogének (63%), a foldgazfelhasznalas
noévekedési iiteme csaknem kétszerese a kéolajénak.

— A fluidumok halmazallapotédban 16v6 kilénbség miatt a kdolajat elsGsorban
belsGégésti motorban, mig a foldgazt villamos erémtivekben hasznositjdk az ipari és
lakossagi fogyasztas mellett.
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— A megujuld energiaforrasok és az atomenergia részvételi ardnya az osszes ener-
giaigény kielégitésében mar nem elhanyagolhatd.

Exxon Mobil elérejelzése szerint 2030-ban az egyes energiahordozok ardnya a
kovetkezs: kSolaj (37%), foldgaz (26%), szén (21%), nuklearis (5%), hidro (3%), bio-
massza (6%), nap-szél (2%) (Oil and Gas Journal).

A vilag kéolaj- és foldgazkészleteinek,
ill. a kitermelési iitemeknek a meghatirozhatésaga

A felmeriil6 energiaigények kielégithetGsége érdekében fel kell mérni a rendel-
kezésre 4ll6 készleteket. Ez csak kozelitésként, becslés szintjén lehetséges, amit a
kovetkezGkben indokolunk. Készlet (reserve) alatt a jelenlegi technoldgiai
szinvonal mellett gazdasdgosan még kitermelhetS kéolaj és foldgaz mennyiségét
értjitk. Ett] meg kell kiilénboztetni a telepben, kezdetben 1év6 6sszes mennyiséget
(magyar fluidumbanyaszati terminolégia: ,vagyon”; angol terminolégia: resource)

Jolismert a szakemberek korében az a tény, hogy egy geoldgiailag jol megkutatott
teriilet esetén a mez6 termelésbe allitasa id6pontjaban a ,vagyon” felmérése csak +
20-30%-0s pontossaggal lehetséges. A termelés sordn, amikor a készlet 50%-4t
kitermelték a meghatarozas pontossiga + 5-10%, a kitermelés végén + 0%. Az is
eléfordult mar a gyakorlatban, hogy a készlet kitermelése utdn is csak hozza-
vetSlegesen sikeriilt a ,vagyon” nagysagat becsiilni. A két mennyiség hanyadosa a
kihozatali tényezd (PApay 2003). A tovabbiakban csak a készletekkel foglalkozunk.

A vilag szénhidrogén készleteinek felmérése ilyen pontossiggal tdvolrél sem
lehetséges. Ennek tobb oka van:

- a vilag jelenlegi és jovSbeni kéolaj- és foldgdzmezbire vonatkoztatva csak tajé-
koztaté adatbézissal rendelkeziink (DOE, EIA, IAE, ASPO),

- a vildgon kiillénbozéképpen mindsitik a készleteket (pl. SEC, SPE, WPC, AAPG,
ill. a volt keleti blokk orszagai 4ltal hasznalt kategoéridk stb.),

- a bejelentett készletek nagysagat esetleges tévedések mellett gazdasagi, po-
litikai megfontoldsok is befolyasolhatjdk (gondoljunk az OPEC kvéta meghatéa-
rozdséara, egyes esetekben készletek eltitkolasara, vagy akar készlet-felilvizsgalat
miatti korrekcidkra — Shell vagy Repsol stb. felillvizsgalata sordn a készleteket
kénytelenek voltak csokkenteni).

Az energiaigények biztositdsdhoz ismerni kell a kiépitett termelS kapacitdsokat is.
A miivelés elérehaladdsaval, a még kitermelhets készletek csokkenésével egyre
nagyobb réaforditdsokkal lehet csak a csokkend iitemii termelést fenntartani. A
kitermel kapacitasok nagysagat sok esetben csak a tulajdonos ismeri.

A készletek hozzaférhetbségének dinamikdjat (a pillanatnyi termelési titemet) a
kiépitett kapacitdsok mellett politikai, ill. gazdasagpolitikai szempontok is befo-
lyasoljak. Ezért kijelenthetd, hogy az adott volumenti készlethez tartozé termelési
iitem meghatarozasa csak becslés szinti pontossaggal lehetséges.

A kitermelés dinamikajanak becslésére tobbféle kozelitd modszert alkalmaznak,
amit a kovetkez6képpen lehet csoportositani:

K. HuBBERT médszere (1956): feltételezi, hogy a termelés lefutdsa hasonlé figg.-
vény szerint alakul, mint a készletek felkutatasa, de idGbeli eltol6dassal. A médszer
lényegében egy tajékoztaté becslés.
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Logikai vagy fenomenoldgiai fiigguények: a mar ismert, termelés kezdetéhez tartozé
kapacitasadatokra logikai fliggvényeket illesztenek, melynek segitségével az id6-
konstans meghatarozhat6 és igy a termelés tovéabbi alakuldsa megbecsiilhetd, vagy
pedig analégia alapjan alkalmazzak az Osszefiiggéseket. Ez a eljards is nagy
bizonytalansdggal terhelt kozelités.

Valésziniiség szamitdssal (az Egyesiilt Allamok Geoldgiai Szolgélatanak médszere —
USGS): lényegében Monte Carlo analizist alkalmaznak a készletek felmérésére, és
ehhez hatdrozzak meg az éves termeléseket az adott feltételekhez, algoritmusok
alapjan. Pontossagat tekintve tdjékoztato eljaras.

Kiasszikus rezervodrmérnoki (és geoldgini) elemzés-tervezés: ez a legpontosabb mod-
szer, mivel az adott ismertségli medencében elhelyezkedd telepek paramétereit,
fluidum tulajdonsagokat, termelési lehetGségeket felmérve, killonb6z6 lemiivelési
technolégidk alapjan torténik a kitermelhetd mennyiségek meghatdrozasa gazda-
sagi szempontok figyelembevételével. Ennek a médszernek az alkalmazasara a
vildg Gsszes telepére vonatkoztatva nincs egységes adatbazis, az adatok hidnya és
a nagy munkaigény miatt gyakorlatilag nincs is ra lehetSség. Ha vannak is értéke-
lések ezek altalaban nem publikusak, a tulajdonos altaldban nem hozza az eredmé-
nyeket nyilvanossagra. Ezért az egész Foldre vonatkozé pontos elérejelzés kivi-
hetetlen.

Fentiek alapjén egyértelmtien kijelenthetd, hogy a készletek nagysdganak meg-
allapitdsa, a készletekhez valé hozzaférés itemének meghatarozasa csak tajé-
koztatéan lehetséges, de ugyanez mondhatd az igények felmérhetdségének pontos-
sagarol is. Ebbdl eredben, az energiaigény kielégithetGségével, ill. az energiahordo-
z0k részvételi aranyaval kapcsolatosan a vita oridsi, amely sokszor a gyfiloletig fajul.
A redlis kép kialakitdsa miatt mind a pesszimista, mind a optimista érveket meg kell
hallgatni és elemezni kell.

A kdolaj- és foldgédzigényeket és a termelési lehetGségeket, annak ellenére, hogy
a kéolaj és foldgaz azonos eredetfi (ikertestvérek) kiilon kell targyalni, mivel
mindkettének mas és mds a szerepe a primer energiaforrasok kozott.

A kéolaj (,fekete arany”) és foldgaz (,kék arany”) tulajdonségaiban alapvetSen
kiilénbézik, ami meghatérozza mind a kitermelés médjat, hatékonysagat, szallit-
hat6sagat, felhasznalasat, a felhasznélas soran a kérnyezetterhelést és végul a két
energiahordoz6 jovébeni szerepét is.

A kéolaj és foldgaz f6bb tulajdonsagait az alabbi tablazat foglalja ossze:

Tulajdonsagok Kéolaj Foldgaz Megjegyzés
1 Formula CH, ., CH, n>>5
2 Kompresszibilitas (I/bar) 10°-0,01 103-1 -
3 Viszkozitas (cP) 0,5-105 0,01-0,03 -
4 1bar nyoméason és
15°C-on 1 m*ben lévé  650-800 0,65-0,8 -

anyag mennyisége (kg)

A fenti tablazathoz meg kell jegyezni, azt hogy az egyszerfiség miatt a szén-
hidrogéneket a paraffin sor jellemzi. A foldgézt Cl-nek, a kéolajat pedig pentdnnal
nehezebb komponensnek (n>>5) tekintettiik. Ez az egyszerdsités az dltalanositast
nem befolyasolja.
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Az 1. tulajdonsdg meghatdrozza az dsszes tulajdonsidg mellett a kérnyezetter-
helés mértékét (kbolaj esetén nagyobb a C-atomszam ardnya a hidrogénhez, mint
foldgaz esetén: 1:2ill. 1:4).

A 2. és 3. tulajdonsag meghatdrozza a kitermelés médjat és hatékonysagat.

A 3. és 4. tulajdonsag meghatarozza a szallitds modjat.

A 4. tulajdonsag a jelenlegi technolégiai szinvonalon, pedig a felhasznalas lehets-
ségét.

Foldiink kéolajkészletei és a termelés varhaté alakuldsa
Konvenciondlis készletek

Konvenciondlis készleteknek a konnyen, relative ,olcsén” kitermelhet6 készle-
teket nevezzitk

A véges készletek problematikdja nem mai keletd. Méar az 1980-as években
felismerték, hogy a kitermelt mennyiség meghaladja a feltdrt készletek volumenét,
ami nem kis riadalmat okozott (Rémai klub figyelmeztetése).

Amint az el6z6 pontban megjegyeztiik, nincs egységes médszer a végss kitermel-
het6 mennyiségeket illetSen, a forrastol eredendéen mas és mas, széles inter-
vallumban sz6réd6é mennyiségeket becsiilnek meg.

Mivel a mennyiségek alapvetSen meghatarozzak a kéolajjal valé ellatas lehets-
ségét, ezért az eltéré mennyiségek miatt a konklaziok is lényegesen kiilénbéznek
egymastol.

Az alabbiakban hdrom moédszer segitségével tortént becslés szerinti készleteket,
ill. olajtermelés lehetSségét vazoljuk megjegyezve azt, hogy a foldgaztermelés ese-
tén is alkalmazzak ezeket a médszereket:

C. CAMPBELL elbrejelzése — K. HUBBERT modszerével

C. CAMBELL a jévében feltdrand6 készletek mennyiségét az el6z6 idszak ered-
ményességéb6l becsiili 2050-ig gy, hogy exponenciélis csokkenést feltételez az
eredményességben. Ezt a feltarasi titemet elfogadva, a kitermelés dinamikajat K.
HuBBERT médszerével hatdrozza meg, amit az 1. dbrin szemléltetiink. C. CAMBELL
szerint a kdolajtermelés maximuma 2004, amit végiil is mar talhaladtunk.

USGS (Egyesiilt Allamok Geoldgiai Szolgdlata) médszere

Foldtani (mfivelési-termelési) viszonyok, és lehet6ségek alapjan készletkategori-
anként becsiili adott gazdasagi novekedsés, ill. kdolajfogyasztas (0, 1, 2, 3 %) figye-
lembevételével valdszintiség-szamitassal.

A készletek mennyiségéhez a kovetkezd készletkategoridk tartoznak:

— minimalis készlet (P): 95% val6szintiség; igazolt készletek,

- kozepes készlet (PP): 50% valdszintiség; igazolt + valdszind készlet,

— maximdlis készlet (PPP): 5% val6szintiség; igazolt + val6szinti + lehetséges
készlet,

- varhat6 készlet: valészintiséggel stlyozott készletek dsszege.
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Fig. 1. World oil production

Meg kell jegyezni azt, hogy a New York-i Tézsde (SEC) csak a igazolt készleteket
ismeri el és tiltja a kilénb6z6 valdszintiségli készletek Osszeaddsat. Ezért az igazolt
készleteken alapul6 el6rejelzések tal Gvatosak, ill. pesszimistak, mivel nem fogadjdk
el a jovdbeni, foldtani kutatds, miszaki-tudomanyos fejlesztések eredményeiként
bekovetkezd készletek novekedésének lehet6ségét.

Ha elfogadjuk a miiszaki-tudomanyos fejlesztés eredményeként a készletnove-
kedést és az a varhato készlet, akkor a készlet/pillanatnyi termelés hanyadosa, amit
(helyteleniil) a hazai terminol6gianak megfelelGen ,készlet-ellatottsagi mutaténak”
neveziink, tébb mint masfélszeresére né.

Készlet-ellatottsagi mutat6 igazolt készletek esetén 50 év, varhato készlet esetén 80 év.
Ez azt jelenti, hogy a jelenlegi kdolajfelhasznalas feltételezésével az igazolt készletek 50
évig elegenddek, mig a varhaté kutatdsok eredményeként akér (legfeljebb) 80 évig is.

Az USGS médszere alapjan meghatarozott minimalis készlet is Iényegesen meg-
haladja CAMPBELL éltal feltételezett kitermelheté mennyiségeket.

Legnagyobb gazdasagi novekedésnél (legnagyobb kdéolajfelhasznélas esetén),
minimalis készlet esetén az olajkitermelés maximuma 2020-ban varhatd, a CAMPBELL
altal meghatarozott 2004. évvel szemben.

Az 1. dbrin szemléltetjitk C. CaMPBELL és USGS altal varhatd olajkitermelés
alakulasat 6sszehasonlitas céljabol. Az abran az USGS esetén az 1%-os olajtermelés
novekedéshez tartozo termelésalakulast tiintettitk fel. Ebben az esetben a kdolaj-
kitermelés maximuma 2032-ben esedékes.

EIA (Energy Information Administration, USA) mddszere

Elfogadja az Oil and Gas Journal 4ltal kozolt igazolt készletek nagysagat, ehhez
becstili a technol6giai fejlesztések és az 11j felfedezések tobbleteredményét USGS és
World Petroleum Assesment adatai alapjan.
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A harom forrds szerint a készletek nagysdga a kovetkezs:

Forras Osszes készlet Kitermelt készlet Jelenleg rendelkezésre all
(10° bbl ) (10° bbl) (10°bbl)

C. Campbell 1750 950 800
USGS 95% 2248 950 1298
USGS varhato 3003 950 2053
USGS 5% 3896 950 2946
EIA igazolt 1227
EIA 2025-ig

tech. fejlesztés 730
EIA 1j felfedezés 939
EIA 6sszes 2896

A kitermelési médszerek hatékonysdg-novelésének a készletellatottsagban 6ridsi
szerepe van, hiszen 1% hatékonysagnovelés kb. 3x10° m® vagyont olajmez6 meg-
taldldsdval egyenértékii. Kezdetben a telepeket természetes energiaval miivelték
(elsédleges), majd 1940-50-es évektdl, ahol szilkséges vizet vagy gazt sajtoltak be
(méasodlagos), mintegy 1,5-2
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A vilag orszagai attol fiiggéen, hogy a fogyasztasukhoz képest mekkora készle-
tekkel rendelkeznek, a gazdalkodasuk gondossaga mas és mas, amit a 2. dbra szem-
léltet a szerzé feldolgozasa alapjan. Mig USA mindent megtesz a készletek nove-
lésére, addig az exportél6 orszagok jelenleg az olcsébb kéolaj kitermelésére fektetik
a hangsulyt.

A kdolaj-hozzaférés fontossagat mutatja az, hogy USA 400 ezer olyan kattal
rendelkezik, amelyek 4tlagos napi termelése kb. 0,3 m®. Ezek az un. stripper olaj-
kutak.

Altalaban elmondhaté mind a konvenciondlis, mind a nem konvencionalis kdolaj
esetén, hogy amennyiben megvaltozik a gazdasagi kornyezet, a régi technolégidk
helyett Gj mddszereket vezetnek be (értelmezés, mérés, hardware stb.), akkor
jelentds készletnovekedés lehetséges. Ez tortént pl. a volt Szovjetunid esetén is. A
nyugati technolégia bevezetésével, ill. szakmai gondolkodas alkalmazédsaval a
kdolajkitermelés visszaesését megallitottdk, jelentésen emelve a kitermelhetd
mennyiségeket. Ez a lehet6ség a vildg tobb orszagdban adott.

Kutatds alatt 4ll6 termelési eljirdsok (nem konvenciondlis kdolajkészletek)

A nem konvencionalis készleteknek a nehezen hozzaférhets, ill. dragan kiter-
melhet6 készleteket nevezzikk. A miszaki-tudomanyos fejlesztés ezen a teriileten is
rendkiviil fontos.

A technoldgiai kutatds fontossagat mutatja az, hogy Kanada kb. 20-30 éves
kutatas eredményeként j6 hatdsfokkal megoldotta az olajhomok (oil sand), vagy
bitumen kitermelését, ezzel készletek vonatkozdsaban masodik helyre kerult
Szaud-Arabia utan. E telepek miivelése 35 USD/bbl olajarnal mar rentébilis.

A bitumen lényegében nagy viszkozitdst kdolaj, amit szilarddsvany banyaszati
modszerek esetén a homokkal egytitt kitermelnek és azt a homokt6l olddszerrel,
elvélasztanak, és tovabb finomitjak (krakkolds). Ezzel a médszerrel csak korlatozott
mennyiséget tudnak feldolgozni.

Ezen tipusii készletek névelésében alapvet6 szerepe lett az olajbanyaszati mod-
szereknek: termikus energiaval teszik mozgéképessé a rétegviszonyok kozott alig
aramloképes olajat, amikor is horizontdlis kutakat alkalmaznak: feliil elhelyezett
horizontélis katon sajtoljak be a gdzt, alatta 5-7 m tavolsigra elhelyezett katon
torténik a kitermelés (gbzzel segitett gravitaciés technolégia — SAGD). Az eredmé-
nyesség feltétele a kézet jo ateresztSképessége, amit a homok biztosit. Jelents
olajhomok mennyiség taldlhaté Venezueldban is. A gazdasdgosan kitermelhetd
olajhomok bitumentartalma kb. 25 gal/tonna vagy nagyobb.

Az olajpaldk (oil shale — olajmarga) gazdasagos kitermelése még nem megoldott.
A nem vagy igen kis atereszt6képességli marga, ill. kézet jelentés mennyiségti
szerves anyagot (kerogén) tartalmaz, amit ez iddig csak szilardasvany-banyaszati
eszkozokkel tudtak termelni és a felszinen a kerogént pirolizissel olajja alakitani. Az
Egyesiilt Allamokban talilhaté a vilag olajpala mennyiségének 60%-a. Kitermelés
szempontjabdl a kerogén-olaj tartalomnak nagyobbnak kell lenni, mint 25-30
gal/tonna. Mivel a kitermelésnél a kézet ateresztSképessége miatt olajbanyészati
eljarasok nem, ill. csak igen drdgén alkalmazhatéak, ezért a széleskorii gazdasagos
eljaras elterjedése korlatozott.
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A jelenlegi technoldgiai problémak ellenére az USA az olajmargét stratégiai
tartaléknak tekinti. Meg kell jegyezni azt, hogy az olajpalat a magas szervesanyag
tartalma miatt el lehet égetni (pl. Esztorszdg, Kina stb.), de rendkiviil kornyezet-
szennyezd.

Amennyiben a kanadai és venezuelai olajhomokot és az USA olajpalait gazda-
sagosan termelésbe tudjak éllitani, akkor Eszak-Amerika olajkészletekkel valé elld-
tasa akar 100 évre is megoldott. Ezért a gazdasagos technolégia kidolgozasara oriasi
pénzosszegeket forditanak.

Foldink foldgazkészletei és a termelés varhaté alakuldsa
Konvenciondlis foldgizkészletek

A foldgaz kedvezé aramlasi tulajdonsdgai miatt kb. 80%-0s hatédsfokkal ter-
melhet6 ki a k6zetekbél.

A foldgazkészletek meghatdrozésdnak megbizhatésagarél ugyanaz mondhato el,
mint az ismertetett kdolajkészletekrdl.

EIA adatai alapjan a vilag folgdzkészletei, ha 2025 ig vessziik figyelembe a
kutatési eredmények készletnovelésének varhaté eredményeit is az alabbiak:

Készlettipus Mennyiség (10 cuft)
Igazolt készlet 6040
2025-ig felfedezésre vard 4301
2025-ig elfekvé gazok termelésbe allitasa 2347
Osszes 12688

Mig a jelenleg az igazolt készletekhez és jelenlegi termeléshez tartozo élettartam
(,készletellatottsag”) 63 év, addig a varhaté készletekre vonatkoztatva 132 év.

Az olajkészletek csokkenése, valamint kornyezetbarat hasznositasi lehetSsége
magyarazza azt, hogy az elmalt 20-25 év alatt a f6ldgaz mindinkabb el&térbe kerult,
mint primer energiahordozé és a jovében a szerepe egyre nagyobb lesz.

Ezt az tette lehet6vé, hogy a csGvezetékes szallitds mellett megoldottak az Sriasi
volumenekben torténé foldalatti gaztarolast és a cseppfolyds forméban (LNG:
liquid natural gas) torténé gazszallitast. Ez azt eredményezi, hogy 6riasi tarol6- és
szallitérendszerek épiiltek/épuilnek és fognak épiilni.

A térolok a rendszer akkumulétorai, amelyek feladata a nyari és téli gazfogyasz-
tasbeli eltérés kompenzalasa a kitermelés, szallitds hatékonysagnovelése érdekében.
Altalaban az évi fogyasztas 20%-a keriil tarolasra, esetlegesen havéria-, (cstics- és
biztonsagi) taroldk figyelembevételével. A tarol6k kiépitésének dinamizmuséat a
kovetkez6 szamsorok jellemzik (KSolaj és f6ldgaz):

Ev Térol6k szdma Aktiv gaz (10° m?)
1996 554 243

2001 571

2003 634 340

(2020) 340+170

(2030) 340+170+220
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Léthaté, hogy a tarolokapacitas tobb mint kétszeresére névekszik a kovetkezs 25
év alatt.

A cseppfoly6sitott foldgdz (LNG) részaranya a nemzetkozi gézkereskedelemben
a kovetkez6:

Ev Részarany (%)
2001 23

2010 25-31
2020 31-37

Lathato, hogy az LNG szerepe egyre inkabb meghatarozé. Gyakorlatilag ezzel a
megoldassal vilagméretii gazszallité rendszerek éptiltek és épiilnek ki, a kéolajhoz
hasonléan.

Itt jegyezziik meg, hogy 1 m? cseppfolyds gaz 600 m® normal térfogatt gaznak
felel meg. A cseppfolyésitds —160 °C-on torténik. A széllit6hajok térfogata
150-180x10° m?, a kozeljovében 250x10° m® kapacitdsi hajékat és azokbol
allé hajoflottdkat épitenek. A hajok 1ényegében tisz6 iizemek, vannak akik ,0sz6
atombombaknak” tekintik ezeket. Itt meg kell jegyezni azt, hogy baleset esetén
tavolrél sem olyan kornyezetszennyezék, mint a 10° m® széllitékapa-
citast tartdlyhajokkal fuvarozott kéolaj vagy a rossz példaként emlitett atom-
bomba.

A rendszer tehat a kovetkezokbdl all: cseppfolyosité technolégia a berakodd
kikot6 kozelében — szallitéhajd, mint Gisz6 tizem - elparologtaté rendszer a fogadé
kikot6 kozelében.

A 3. dbrin szemléltetjiik — a szerzd dltal kidolgozott algoritmusok alapjan - a
folgaz termelés varhat6 alakulasat, ha a gdz fogyasztdsa évenként 2%-kal né és a
készletek nagysaga az igazolt, ill. a varhat6 értéknek felel meg.

A 1. és 3. dbra eredményei 6sszeadhatok, ha a kitermeléseket pl. olaj egyenérték-
ben szamitjuk.

Kutatas alatt 4116 kitermelési eljarasok
(nem konvencionalis készletek)

Ebbe a kategoériadba tartoznak:

— a kis atereszt6képességti tarolokban 1év6 gazok,

- foldgazhidréatok,

— elfekvé készletek hasznositdsa.

Kis dteresztoképességil tdroldkban lévs gizok (<0,1 mD) termelési lehetSsége nem
elhanyagolhaté egyes orszagok gazellatdsa szempontjabél. Ide tartoznak a kis
ateresztbképességili homokkovekben, mérgékban és szén-telepekben felhalmozo-
dott gaznem szénhidrogének.

Az USA ezen tipusti gazvagyonanak 70%-a homokkovekben, 20%-a széntelepek-
ben, 10%-a margékban helyezkedik el. A kutak termelése rétegrepesztés utan sem
tobb mint 5000 m*%nap, ami ma mar gazdasagos. USA 260 ezer db ilyen kapacitasa
kattal rendelkezik. E tipusti ,gazkészleteket” az USA hosszutédvon figyelembe veszi
a foldgéazigénye biztositdsahoz. Els6sorban a Sziklas-hegység foldtani medencéiben
a kis ateresztSképességii homokkovek termeltetése dominal.
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3. dbra. A vilag foldgéztermelésének vérhat6 alalkuldsa
Fig. 3 Prospective production of world gas

A kis atereszt6képességli homokkovekben, margakban a gazfelhalmozodas
geoldgiai torténete még pontosan nem ismert, igy az sem, hogy a kdzettérfogatban
a gaz folyamatosan hidrodinamikai egységben, vagy nem folytonosan helyezkedik
el. Ennek ismerete a mennyiség megbecslésében lenne fontos. A viztelitettség nagy
és a kihozatali tényezé is varhatéan kicsi (10-30%). E tertiletekrél szarmazik jelenleg
az USA gaztermelésének 18%-a, ami varhatéan 2025-re 39%-ra novekszik.

Ezen telepek kitermelése nagy beruhdzasigényf, ezért a gazt a vagyonhoz képest
viszonylag kis titemmel termeltetik. Ezek a gazok egyes orszagokban relative jelen-
t6sek, azonban az egész viligra vonatkoztatva a mennyiségiitk nem szamottev®.

Osszehasonlitasként megemlitjiik azt, hogy konvenciondlis (j6 ateresztGképes-
ségt) foldgaztelepek kitkapacitdsai a fenti értékek tobbszorosei: pl. hazankban a
kutak kapacitésai 100-500 ezer m%nap, de a vildgban igen gyakoriak az 1-2 millié
m®nap kapacitast kutak.

Gizhidritok: a jelenlegi becslések szerint a gazhidratokban 1évé gaz (alapvetSen
CH,) mennyisége tobbszorose a jelenleg ismert szerves eredetdi energiaforra-
soknak. A foldgazhidratok kristalyos anyagok, amelyek a szénhidrogén — és viz-
molekuldk asszocidciéja atjan képzédnek. A gazhidratok a gazok szilard oldatainak
tekinthet6k. Kiilsé formajukban a témér héra emlékeztetnek. Gazdaségos kiter-
melésiik nem megoldott. Néhany tipusa gaz- C,H,, C.H,, C;H, CH,, CO, N,, H;S
— a vizzel pozitiv hdmérsékleten (0-25 °C kozétt) és a hmérséklettsl fiiggden
30-500 bar nyomas felett szilard fazisd, de metastabilis rendszert alkot. A hidrat-
szerkezet megbonthaté a hémérséklet novelésével és/vagy a nyomas csokken-
tésével és/vagy vegyszerek alkalmazasdval.

A szénhidrogénekkel alkotott hidratok képlete:

8M 46 H,0 vagy M 7/3 H,0

Ez azt jelenti, hogy szénhidrogén-hidrat felbontdsa esetén 1 m? vizhez 220-160 m3
gaz tartozik, amely kitermelési szempontokat tekintve igen kis mennyiség. Egyes
esetekben elképzelhetd a gazdasigos termelés, de Gsszességében csak a tavoli jov6
lehet6sége. Varhatéan a gazhidrat mezék termelésbe allitdsa sokaig még a tudo-
manyos kutatasok targya lesz.

Osszehasonlitasként megemlitjitk azt, hogy egy hidratmezs termelése olyan
konvencionalis tipusii olajtelep termeléséhez hasonlithatd, amikor is 98%-o0s vizzel
termeljitk az olajat EOR médszerrel (pl. gézbesajtolas), ami jelenleg gazdaségilag
elfogadhatatlan.
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Elfekvd gazkészletek hasznositdsa: néhdny szét kell sz6Ini azokrdl a technolégiakrél
is, amelyek a felhasznélds helyétsl tavol 1évs géazforrasok felhasznaldsat teszik
lehet6vé Ggy, hogy a foldgazt kiilonb6z6 formaban folyadékka alakitjak &t a
szallithat6sag érdekében. A technoldgia gyakorlatilag megoldottnak tekinthetd,
amikor is a foldgéazt kiilénbdzé vegyipari technolégidkkal diesel olajja, benzinné,
PB-vé, metanolld, dimetiléterré stb. alakitjak a szallitds miatt. Ezeket a technold-
gidkat egységesen GTL (gas to liquid) eljardsoknak nevezik.

Jelentds mennyiségek esetén e tipust gazok LNG formdjaban is eljuttathatok a
felhasznalas helyére. Kisebb mennyiségek esetén a nagynyomast gézszallitas meg-
oldésat is vizsgdljak specidlis tartalyok segitségével.

A geo- és energiapolitika kapcsolata

A geopolitika a vildg valamennyi orszaganak, tirsadalmanak az életét és élet-
mindségét befolydsolja.

A geopolitika megértéséhez tisztdban kell lenni a fogyasztasi helyek, az olaj és
gazkészletek foldrajzi eloszldséval, a kdolaj és f6ldgéz varhat6 &rdval, valamint
napjaink torténéseinek hatterével (Petroleum Economist, World Oil).

Olaj- és gizkészletek, valamint a termeldkapacitdsok foldrajzi eloszldsa

A geopolitika és energiapolitika kapcsolatdnak elemzéséhez ét kell tekinteni a
vilag kiilonboz6 helyein felkutatott készletek, és a kiépitett kapacitasok nagysagat
mind kéolajra, mind pedig féldgazra vonatkozéan.

Az 1. tdbldzatban foglaltuk Ossze az igazolt olajkészletekre vonatkoztatva az Oil
and Gas Journal adatai alapjan a szerzd feldolgozasa szerint. Kanadai készlet tartal-
mazza az olajhomokbdl kitermelheté mennyiségeket is. Opec a vilag igazolt kdolaj-
készleteinek 69%-aval rendelkezik és az OPEC orszagok készleteinek a készletek-
hez viszonyitott megcsapoldsi iteme nagysagrenddel kisebb a tobbi orszdgénal. Pl
az USA készletellatottsaga ~11 év, mig Oroszorszagé a kozolt adatok alapjan ~18
év.

A készletellatottsagi mutato” a pillanatnyi készlet és a pillanatnyi éves termelés
hanyadosa. Tehat nem azt fejezi ki, hogy az adott orszag hany évig van készletekkel
ellatva, mivel az export, ill. import mennyiségek ezt a szimot médositandk.

Az 1. tdbldzatban, tajékoztatas céljabol feltiintettitk az atlagkiitra vonatkozd kat-
kapacitasokat, amellyel a kitermelés koltségei is aranyosak. Megéallapithaté, hogy ez
széles intervallumban valtozik. Altaldban elmondhaté, hogy a kitermelési koltségek
tekintetében az OPEC orszagok vannak kedvez6 helyzetben.

A 2. tdbldzat foglalja 6ssze az igazolt foldgazkészleteket, ami ugyancsak azt bizo-
nyitja, hogy az OPEC orszagok + Oroszorszag (a volt Szovjetunid ) igen szerencsés
helyzetben van, mig a nagy energiafogyasziék Eszak-Amerika, Nyugat-Kozép-
Eurdpa foldgaz készletei viszonylag nem szdmottevek. A vilag foldgazkészlete-
inek 51%-val az OPEC, 28%-val Oroszorszag rendelkezik.

Az egyes kitermel§ teriilet egységek készlet ellatottsagi mutat6i az Oil and Gas
Journal adatai alapjin a kovetkezok: Eszak-Amerika 8 év, Latin-Amerika 48 év,

n
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1. tdblizat. A vilag igazolt kéolaj készletei 2006. janudr 1. dllapot, Az elsé 20 orszag adatai
Table 1 World proved oil reserves at 1st January 2006, Data of first 20 countries

Orsadg Keészlet Részarény Keészlet- v K(?*Pélcl!{éS éﬂaglﬁif
(milliard bbl) (%) Ellatottsag (év) mitio ermelcs
bbl/nap) (bbl/nap)
Szaudarabia 259,4 20,07 81 8,75 5609
Kanada 178,8 13,83 202 2,42 48
Irdn 125,8 9,73 88 3,9 3482
Irak 115 8,90 158 2 1187
Abu-Dabi 99,2 7,67 136 2 1666
Kuvait 99 7,66 135 2,01 2544
Venezuela 77,2 5,97 96 2,21 1040
Oroszorszag 60 4,64 18 8,9 233
Libia 39 3,02 69 1,55 1053
Nigéria 353 2,73 41 2,34 984
USA 21,9 1,69 i1 5,42 1t
Kina 18,3 1,42 14 3,49 48
Katar 152 1,18 53 0,78 1853
Mexikd 14,6 1,13 12 3,38 1107
Algéria 11,8 0,91 27 1,2 934
Brazilia 10,6 0,82 20 1,48 123
Kazahsztin 9 0,70 25 0,97 1376
Norvégia 85 0,66 8 3 3745
Azerbaidzsan 7 0,54 64 03 2308
Oman 5,5 0,43 20 0,77 335
Osszes 1211,1 93,69 56,87
Vilg t6bbi orszaga 81,5 6,31 14,92
Vilag bsszes 1292,6 100,00 71.79
OPEC 8852 68,49

Nyugat Eurépa 26 év, a volt Szovjetuni6 76 év, Afrika 67 év, Kozel-Kelet 234 év és
Azsia-Oceénia 52 év.

USA esetén foldgazra vonatkoztatva is meglehetsen kiélezett a helyzet. Importra
szorul, elsésorban Kanadabdl, (részben Mexik6bol) gazvezeték-rendszeren keresz-
tiil, masrészt LNG forméajaban, mindamellett ra van kényszeritve a Sziklas-hegység
terilletén elhelyezked§ rossz atereszt6képességli mezdk termeltetésére is.

Nyugat-Eurépa helyzete sem rézsés. Az Eszaki-tenger teriiletén elhelyezkedd
mez6k termelése az igényekhez képest csokken. Az olajmezSk mar elérték a cstics-
kapacitdsukat, a gdzmez&k pedig Norvégia esetén varhatéan 2008-ban termelnek
maximélis titemmel. Ugyanez a tendencia mutathat6 ki Nagy-Britannia felségvizei-
hez tartoz6 mez6k esetében is.

Megallapithat6, hogy a k6olajellatasban alapvetd szerepe van az OPEC-hez tarto-
z6 orszagoknak.

Hasonléan lehetne jellemezni a foldgazellatottsag helyzetét is, azzal a kiegészi-
téssel, hogy a volt Szovjetuni6 orszégai (elsGsorban Oroszorszag) termelési lehets-
ségei kiemelkedGen jok. gy Oroszorszag a vilag egyik legnagyobb gazexportére lett
agy, hogy az energia felhasznélasdnak tobb mint 50%-a foldgazbazisa.
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2. tdbldzat. A vilag igazolt f6ldgazkészletei-2006 januar 1. allapot, Az els6 20 orszag adatai
Table 2 World proved gas reserves at Ist January 2006, Data of first 20 countries

Orszig Készlet (ezer milliard cuft) ~ Részarany (%)
Oroszorszag 1680 27,81
Iran 940 15,56
Katar 910 15,06
Szaad-Arabia 235 3,89
Abu Dabi 196 3,25
USA 189 3,13
Nigéria 176 2,91
Algéria 161 2,66
Venezuela 151 2,50
Indonézia 90 1,49
Malézia 75 1,24
Norvégia 74 1,22
Tiirkmenisztan 71 1,18
Uzbegisztan 66 1,10
Kazahsztan 65 1,08
Hollandia 62 1,03
Egyiptom 59 0,97
Kanada 57 0,94
Kina 53 0,88
Libia 52 0,86
Osszes 5361 88,73
Vilag tobbi orszaga 681 11,27
_Vilag ésszes 6042 100,00
OPEC 3092 51,17

Az energiaellatas lehetGségét tovabb bonyolitja, hogy a gazdasag fejlédésével 1j
orszagok is fogyasztoként 1épnek fel: Kina és India. Ezek az orszagok elsésorban a
Kozel-Keletr6l, a volt Szovjetunié tagallamaitél kivanjak az energiaigényeiket
biztositani, de valéjaban megjelennek kutatési teriiletek megszerzése, mez6k felva-
sarlasa céljabol, ill. kiilonboz6 olaj- és gazipari aktivitassal a vildg minden teriiletén.

A fentiek alapjan megéllapithat6, hogy a vildg energiaelldtasanak biztositdsaban
kéolaj és foldgaz vonatkozasdban alapvetS szerepe van az OPEC és a volt Szovjet-
unié orszagainak.

Az energiafelhasznélas nagysaga sok tényezének a fiiggvénye, az optimalis ener-
giafelhasznalas szerkezetének kialakitdsa nem egyszert feladat. Rendkiviil nagy az
energiapazarlds, a legnagyobb energia-felhasznélok taldn a legnagyobb energia-
pazarlék. Gondoljunk USA motorizdciéjanak fokéra, vagy akar a volt Szovjetuni6
tagorszdgai nem hatékony hasznositds miatti gazpazarlasara, vagy akér kézvetlen
kornyezetiink sokszor ésszerfitlen energiafogyasztasira stb. A emberiségnek a
sajat érdekében fel kell késziilnie az energiatakarékos technolégiakra, ill. élet-
modra.
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A kbolaj és foldgdz drdnak vdrhatd alakuldsa

Talan ez a legnehezebb kérdés, de nem keriilhet6 ki, hiszen a hosszi tavi kéolaj-
és foldgaztermelés id6beni alakulasa ett6l nem fiiggetlen. TOTH Mikl6s (és FALLER
Gusztav) aki a magyar banyagazdélkodas kiemelkedd képviselje és az egyik meg-
alapit6ja, az 1990-es évek elején tigy nyilatkozott, hogy csak egy biztos: a kdolaj ara-
nak el6rejelzése lehetetlen. Ezzel egyet kell érteni. Ennek ellenére kisérletet tesziink
a tendencia megbecslésére.

Mivel a vilag kéolaj- és foldgazkészlete véges, azok és a kitermel6 kapacitasok do-
minal6an &llami tulajdonban vannak, a nyersanyaglel6helyekkel rendelkezé orsza-
gok sajat érdekiukben hosszt tavii stratégidban gondolkodnak, mindemellett a
sz4llit6 és feldolgoz6 technolégidkat és rendszereket monopolhelyzet{i multinaci-
onalis cégek birtokoljak az energia- (birtokld és) szallit6 cégek fuzibja napirenden
van, ezért oles6 kdolaj- (és foldgaz-) arra nem lehet szamitani, annal is inkabb, mert
a szabadverseny megval6sitasa az energiahordozék tekintetében illuzoérikus. Mind-
ezekhez hozzajarul még, hogy ez a globalis, egész foldet atfogd kdolaj- és foldgaz-
igényeket biztosit6 logisztikai rendszer egyensilya igen kiélezett és barmely varat-
lan esemény: pl. hideg tél, hurrikan, tajfun, helyi habortk, terrortimadas stb., mint
a napjaink eseményei is igazoljak, felborul és az drak novekedését, eredményezi.
Mindezekbd] kovetkezik az, hogy a forrdsokkal nem rendelkezé orszagok elébb
vagy utobb rékényszeriilnek a takarékossagra.

Kétségtelen, hogy a magas ar a helyettesitd energidk kutatasat és alkalmazasat
segiti elS, de a készletek és emlitett logisztikai rendszerek tulajdonosai e kutata-
sokban is részt vesznek és igy nem biztos, hogy a helyettesité energiak elterjesz-
tésében pillanatnyilag érdekeltek.

Geo- és energiapolitika a kitermelési lehetGségek figyelembevételével

A politika az érdekek érvényesitésének tudomanya és gyakorlata. Az érdekérvé-
nyesités soran a konfliktusok elkeriilhetetlenek lasd pl. az els6, a masodik vilag-
héborit, a hideghdbora iddszakat (harmadik vildghabora?) vagy akér a napjaink-
ban zajl6 globalizaci6 folyamatat (negyedik vilaghabora?). Mindezekben egy kozos
vonds van: az energiaforrasok birtoklasaért és az energiaszallitasi Gtvonalak ellendr-
zéséért foly6 kiizdelem. Ezt akar ,permanens” vildghaborfinak is nevezhetjik.

Az érdekérvényesités formai killonbozbek: gyarmatositas, vildgrészekre vagy
akdr egész vilagra kiterjedé fegyveres konfliktus, helyi hdboruk, szabotazs, terro-
rizmus, technoldgiai erdfolénnyel valo visszaélés, vagy akar — tobbek szerint — a
redszert valt6 orszagok esetén, mint rafinalt eszkoz a ,privatizacié” stb.

Mindezeket figyelembe véve az orszagok kormanyai nem mentesiilnek a felelds-
ség aldl, hogy a tarsadalom érdekében realis energiapolitikival rendelkezzenek. Ha
a fenti okfejtést elfogadjuk, akkor érthetS a jelenlegi vildgpolitikai helyzet és a
megoldas lehetdsége is korvonalazédik.

A jelenlegi helyzet megértéséhez sziikséges a kdolaj és foldgaz kitermelésével
kapcsolatos rovid torténeti attekintés is, majd ezt kovetGen bemutatjuk egyes orsza-

nalat.
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Torténeti attekintés

A természetes szénhidrogének felkutatdsa és kitermelése, mint szaktudomany
egy évszdzados multtal rendelkezik. Ez a tevékenység mar megsziiletésének
pillanatdban is nemzetkoézi volt. Ez az integracios folyamat 1917-ben a Szovjetunié
létrejottével, majd 1945-ben a keleti blokk megsziiletésével megszakadt. A szakmai
fejlédés motorja a nyugati blokk esetén az USA, mig a keleti blokk esetén a Szovjet-
unié volt. Kétségtelen az, hogy USA technoldgiai folényre tett szert és jelentds
készleteket kutatott fel, de alapvetSen nem a sajat terilletén. A Szovjetunio kedvezs
geoldgiai adottsagok miatt sajat tertiletén tart fel és allitott termelésbe jelentds szén-
hidrogénmezdket, gyakorlatilag a ,nyugati technologiatol” fiiggetlendil.

A rendkiviil magas technikai szinvonalat birtokl6 USA helyzetét tovabb bonyo-
litotta az, hogy az ébredezd ,nemzeti” 6ntudat miatt a jelentds készletekkel rendel-
kez§ allamok (OPEC) allamositottdk a kéolaj- és foldgazkészleteiket és kitermeld
rendszereiket. Kezdeti sikertelenség utan az OPEC orszagai a vilagpiac szabalyzoi
lettek, amikor is 1973-ban bevetették az energiafegyvert (els6 olajvalsag). Mindezek-
hez hozz4 kell tenni, hogy ezek az orszagok elsajatitottak a kitermelés ,.know how”-
jat és a ,hardware”-hez is hozzajutnak még embarg esetén is, amire szamtalan
példat lattunk. Mivel OPEC és Oroszorszag készletei dllamilag ellenérzéttek, ami a
vildg készleteinek z6mét (t6bb, mint 2/3-at) jelenti, ezért a kdolaj és foldgaz esetén
a piac szabalyz6 szerepe korlatozott. Bizonyosak lehetiink, hogy errél a monopol-
helyzetrsl 6nként egyetlen orszdg sem hajlandé lemondani a ,szabad” piac ked-
véért.

USA

A vildg egyetlen szuperhatalma, a szakteriilet fejlesztésének motorja. Hatarozott
és kiforrott energiapolitikdval, amely talan igy foglalhat6 6ssze: olcsé szénhidrogén-
forrasok biztositasa az importforrasok allokaci6javal. Tisztdban van a készletellatott-
sdganak korlataival, amely 8-11 év. A vildg legnagyobb kdolaj-importal6ja. Ezért
mindent megtesz a gazdasdgdhoz sziikséges szénhidrogénforrasok biztositdsara és
a vilagpolitikajat is ennek rendeli ala. Az altala alkalmazott eszk6zok sokszor nem
népszerfiek. Kozép-Keleten és Dél-Amerikaban kiélez6do6tt az amerikaellenesség. A
volt Szovjetuni6 iszlam tagkoéztarsasdgaiban a ,szines” forradalmak id8szakéban
komoly politikai sikereket ért el, de mostandra, mintha ez megkopna. Ezeket az
érdekellentéteket Kina (és India) nagyszertien kihasznalja az energiaéhségének
csillapitasahoz sziikséges forrdsok megszerzésére az egész vilagon. Kijelenthetd,
hogy USA nincs kénnyt helyzetben a konvencionalis kGolaj- és f6ldgazforrdsok
biztositaséban.

OPEC

A kdolajat exportal6 orszagok készletellatottsaga 80-90 év és meghatéroz6 szere-
pet jatszanak a vildg kdolaj- (és foldgaz-) igényeinek biztositasdban. Ugy vélem,
hogy az orszdgaik érdekében hosszi tdva stratégidban gondolkodnak: olyan
kéolajarat igyekeznek kialakitani a kitermelés szabalyozasdval, amely hossza ideig
biztositja az exportbevételeiket, de még nem segitik az 1 energiahordozék meg-
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jelenését. Megtanultdk az olaj- (és gdz-) fegyver alkalmazasanak fortélyait és nem
ttinik agy, hogy ezt az egységet meg lehessen bontani, annal is inkdbb, mert
Oroszorszag OPEC kiils6 tagjaként viselkedik.

Oroszorszig

Egyetlen nagyhatalom, amely ,energiafegyverrel” is rendelkezik. Ezzel tisztdban
van. A kéolaj- és foldgazkészletei kéolaj-egyenértékben meghaladjak Szatd-Arabia
készleteit. A kdolaj és foldgaz széllitisa szempontjabél, foldrajzi tekintetben
kedvez6 helyzetben van, hiszen a {6 fogyasztasi helyekre, szérazféldon vezeték-
rendszereken a szénhidrogének eljuttathatéak. Kordbban (és jelenleg) nyugat volt a
szallitds irdnya, és Oroszorszag rakényszeriilt a keményvalutdjanak biztositasa
céljabol ezekre a felvevé piacokra. Ma métr, ill. a kézeljovben déli irdnyban is meg-
indult a foldgédz torokorszagi széllitdsa és sor keriil a kinai, s6t tavol-keleti (Japan)
szallitdsra, s6t az észak-szibériai gazok cseppfolydsitasaval az USA is export szem-
pontjabol célorszagga valt. Ezek a lehet6ségek Oroszorszag export-diverzifikacidja
tekintetében kivaléak. Az oroszorszagi ,visszallamosité” energia politika megszi-
larditotta az allami kontrolt a szénhidrogének felett és nem valoszinti, hogy a kézel-
jovoben, ebben engedményt tesznek. Az ,orosz” energiafegyver kezelje a Gaz-
prom, amely a vilag legnagyobb szénhidrogén készleteivel rendelkezik és nyiltan
hirdetik ,ami j6 a Gazprom-nak az j6 Oroszorszagnak is”. Oroszorszag 2006 janu-
arjaban mutatta meg a vilagnak, pontosabban Kozép- és Nyugat-Eur6panak a
,gazfegyver” bevetésével, hogy vildghatalom az energiaellatas teriiletén és errdl a
nagyhatalmi lehetGségr6l nem fog lemondani. Az energiaeloszlas geopolitikai
sakkjatszmajat mutatja a vezetékhaborti, amely miiszaki ésszertiség tekintetében
tragikomikus. Ennek a révid bemutatédsa a kovetkezd:

— A Balti-tengeren keresztiil épitendé gazvezeték (Viborg-Oroszorszag és Greif-
wald-Németorszag kozott) célja az orosz gazt Németorszagba eljuttatni a volt
szovjet tagkoztarsasagok kikeriilése céljabol. 2010 koril tervezik termelésbe allitani
30 millidrd m¥év-es kapacitdssal. Vannak, akik a vezeték sziikségességét is meg-
kérdéjelezik.

— A kazahsztéani, bakui olaj eljuttatdsa a torok foldkozi-tengeri kikotdbe, Cey-
hanba. A vezeték megépitése 5 millidrd USD-be kerdilt, kapacitésa 160 ezer m%nap.
Vilag legdragébb vezetéke, mivel 3000 m magas hegyeken halad keresztiil
Oroszorszag kikeriilése miatt. A szallitasi feltételekre jellemz6, hogy a kornyezet
minimalis h6mérséklete télen eléri a —40 °C-ot. A vezeték atmérGje tobb mint 1 m,
hossza pedig 1700 km. Falvakat telepitettek ki a nyomvonal miatt és egész hadsereg
védi a terroristaktol.

— Orosz géz térhéditdsat mutatja — a volt tagkoztarsasdgok kikeriilése miatt — a
Fekete-tengeren keresztiil megépiilt gaz-vezeték (Blue Stream), amikor is a gazt
Torokorszagba juttatjak, és varhatéan eljut Gorogorszdgba is. Tervezik az
olajszallit vezeték megépitését is hasonlé nyomvonalon. Felvethets az a gondolat
is, hogy a cél nemcsak e felvevé piacok meghdditdsa, hanem az ériasi kozép-keleti
gazforrasok és a déli volt szovjet tagkoztarsasiagok gazforrasainak blokkolasa
(Nabucco-vezeték kivéltasa) Eurépa felé.

— Oroszorszag részérdl céltudatos pokerjatszma folytatdik a kelet-szibériai f61d-
gazforrasokkal is, amikor is fogyasztoként jelentkezik Kina és Japan is. Oroszorszag
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bizonyara a monopol helyzetébdl politikai t6két igyekszik realizdlni, a gazdasagi
elényoket nem is emlitve, kihasznalva Kina és Japan energiaéhségét.

— Emliteni lehetne a legutébbi, Fehéroroszorszdg okozta olajellatasi probléma-
Kkat is.

- Ne feledkezziink meg az orosz-ukran gazvitar6l sem, amikor is a gdz arat az
oroszok megduplaztik azzal az indokkal, hogy kozeliteni kell vilagpiaci drhoz. A
nyugatra széllitott gdzt (az oroszok szerint), az ukranok rendszerint megcsapoltdk
(megcsapoljak), amely éves mennyisége csaknem megegyezik Magyarorszag éves
gazfelhaszndldsaval. Ez igazolja 2006. januari gézkrizis is, amikor is, az ukran
kormdény utasitidsara 10%-kal csapoltdk meg a nyugat felé szallitott (és szerz6dott)
gazmennyiséget. Ez, amint tudjuk Magyarorszagot is érintette.

Kozép- és Nyugat-Eurépa energiaellatasanak biztositdsahoz Oroszorszag kéolaj-
és foldgazkészleteinek nagysiga és a foldrajzi elhelyezkedése miatt Oroszorszag
megkeriilhetetlen és ezt tudomasul kell venni.

Kina (és India)

Kina a vilag legrégibb birodalma és a mai, egész Foldet érintd, csendes (de mégis
agressziv) politikdja rendkiviil céltudatos. Gondoljunk a kinai éttermekre (ez a
kinai Mc-Donalds vagy kinai Coca Cola), a vildg sok orszagdnak textiliparat tonkre
tevé kinai démpingéarura, high-tech felvasarlasaira (markéas termékek ,méaso-
lasara”), Unocal megszerzési kisérletére, a kazah szénhidrogénforrdsok feletti
ellenGrzés elnyerésére stb. Kina tébb, mint 4 millidrd USD-t megvésarolta Petro-
Kazahsztant. Indiaval egyitt felvasarolni szandékoznak egy sziriai olajmezét, ill.
vallalatot stb. Gyakorlatilag Indidval egyiitt minden foldrészen ott van. A céljai
eléréséhez a nyugati értelemben vett gazdasidgossig nem érdekli, hiszen az
él6munkdja a vilagon a legolcsobb. Ennek eredményeként az elmult évben 100
millidrd USD aktivumot termelt, azaz egy f&re es6 aktivum 70 USD, mig ez a szdm
Magyarorszagra vetitve 500 USD/f6 addssag. A kétszdmjegyl nyereség %
kovetelményti szénhidrogéniparhoz képest a kinaiak akar 3-5%-os profittal is
megelégszenek, csak hogy a forrasokhoz hozzajussanak.

A Fold lakossaganak 1/3-4t kitevS Kina és India energiaéhsége csillapithatatlan. A
gazdasaguk novekedése a vilagon a legnagyobb (8-10%). Ehhez a hazai forrasaik
tavolrol sem elegenddek.

Mesterien kihasznéljdk az Amerika-ellenességet. Minden vilagrészen ott
vannak, ahol kéolaj- és foldgaztermelés folyik és a legzavarosabb politikai viszo-
nyok kozott is jelen vannak beruhdzéként, munkavallaloként, igyekezve kiszo-
ritani a biztonsagra és nagy nyereségre toreked$ versenytarsakat: lasd Kozép-
Kelet, Afrika, Dél- Amerika vagy akar a Fekete- és Kaszpi-tenger kornyezetében
elhelyezked$ és jelentds szénhidrogénvagyonnal rendelkezé volt szovjet tag-
koztarsasdgok. Kina az orosz kelet-szibériai mez&kre is beruhdzéként, felvasar-
16ként jelenik meg. Ezzel elérik azt, hogy az energiaszallitds irinya nemcsak
nyugati, hanem keleti irdnya is lesz. Kijelenthets, hogy kéolaj- és foldgazpiac
tekintetében Kina (és India) USA (és Kozép-, ill. Nyugat-Eurdpa) legnagyobb
versenytarsa.
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Eurdpai Unié

Az Eurépai Unidnak jelenleg nincs, a tagorszdgoknak van energia politikdja. Az
Eurépai Unibé kézos energia-stratégidjanak megalkotdsa és ennek realizdlasa az
Uni¢ integraciéjanak prébakove.

A régi tagorszagok energiapolitikajat kétféle vonassal jellemezhetjitk. Az egyik
vonés az, hogy a régi tagorszagok egységesek voltak az j és a kozeljové tagorszagai
energiapiacanak, ill. forrdsainak megszerzésében, amihez meglehetSs rafinalt
moédon a privatizaciét, mint eszkoézt alkalmazték. Vagy nyugat-eurépai allami
vallalatok vagy oridsi tékeerds vallalatok privatizéltak. Ezek az allami segédlettel
tamogatott monopolhelyzet(i tarsasdgok voltak hivatottak arra, hogy hozzajuk
képest ,térpe magyar monopol véllalatok” monopolhelyzetét felszamoljak, kihasz-
néalva az id6szak zavaros tulajdonviszonyait. Kijelenthet6, hogy ehhez a rendszer-
valté orszagok kormanyai is asszisztaltak, nem véve észre azt, hogy az energiaipar-
ban 6riési a t6kekoncentracié! Napjainkban orszaghatarokon &t zajlik az 6riasi EU
energiaszolgdltaté vallalatok fazi6ja, amely minden bizonnyal az energiaarak
tovabbi novekedését eredményezi.

Az energiapolitikéjuk masik vonasa, pedig az, hogy a foldrajzi helyzetiiktsl, sajat
energiaforrasaik nagysagatol fiiggden egyénileg biztositjak az energiasziikségleteik
kielégitését. Ezt érdemes attekinteni orszagonként, esetiinkben a kéolaj és foldgaz
beszerzése, ill. ellitdsa vonatkozasaban. Mig a latin orszagok elsdsorban az észak-
afrikai forrasokra, addig Németorszag, Anglia, Norvégia, és a Benelux allamok az
Eszaki-tenger valamint Oroszorszdg forrdsaira timaszkodik. A Balti-tengeren
épitendd géazvezeték hosszitivon megoldja Németorszag gazellatasi problémait.
Azt is meg kell emliteni, hogy Németorszag és Franciaorszdg (valamint Orosz-
orszag) az iraki habort el6tt hatalmas értékii szerzddéseket kotott Irakkal és
jelenleg Irdnnal is. Tehat a Koézel-Kelet kiilonb6zé érdekek atkozésének csomo-

ontja.
F Az 1j tagallamok, elsésorban a keleti blokk korabbi energiaellatdsa Szovjet-
uni6hoz, mint forrdshoz kotédott a politikai kapesolatokkal megerdsitve. Erre az
idGszakra elmondhatd, hogy az ellatds biztonsdga garantalt volt, mint egy koldok-
zsinérra rakotve a felhasznalas forrasait. A keleti blokk szétesése utan a viszonyok
megvaltoztak és az érintett orszagok keresik a megoldas médjat.

VélhetSleg Oroszorszag 2006. januari energiafegyverének bevetése pozitiv folya-
matokat indit be az Unié integraciéja szempontjabél. Ha ez igy lesz, akkor ezt meg
kell készonni Oroszorszagnak. Csak a kézos energiaellatasi stratégia vezethet cél-
hoz, viszonylag fiiggetlen energiapolitika megvaldsitasaban.

Féldrajzilag, az energiaforrasok elérése tekintetében az Eurépai Uni6 kedvezébb
helyzetben van, mint az Egyesiilt Allamok, tekintettel arra, hogy a ,szabad” kéolaj-
és foldgazforrasok nagy része szarazfoldi logisztikai rendszerekkel is elérhets. Mar
uizemelnie kellene a Nabucco-vezetéknek, amely mdr lehet§vé tehetné a kozel-
keleti gazforrasok bekapcsoldsat. Kijelenthet6, hogy energiaellatds szempontjabol
(is) felértékelddott Torokorszag helyzete. Ennek ellenére az Unidhoz valé csatlako-
zésénak hasznossaga sokak szerint még talany. Az Eurdépai Uni6 kozos energia-

érias tGkeerds energiavallalatoknak nyilvanvaléan nem érdeke. Ezen érdemes
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elgondolkodni és azon is, hogy kinek az érdeke a kozel-keleti térségben a fesziiltség
fenntartdsa az energiaelladtds szempontjabél.

Magyarorszdg

Az el6zbek figyelembevételével lehet csak a magyar energiapolitika iranyvonalat
kijel6Ini pontosabban kérvonalazni. Azt tudomasul kell venniink, hogy Magyar-
orszag nem energia nagyhatalom. Sem a vilag k6olaj- sem pedig foldgaztermelését
nem befolyésolja, és igy az olajdrra sincs befolyassal. Sajat er6bél energiaellatasat az
orszag nem tudja megoldani, energiaimport fiiggésége nyilvanvalé (70%). Ez a
tovabbiakban csak romolhat. Meg kell becsiilni amivel rendelkeziink, ezt korrekten
fel kell mérni, és csak diverzifikalt megoldasokban szabad gondolkodni legyen ez
forrasoldal vagy akér felhasznalt energiafajta. Az energiapolitikink mindig ad hoc
jellegti volt. Volt vegyes korszak: fa-venyige-rézse-kukoricaszar-napraforg6szar-
torzsik-szén korszak, volt kizarélagos szénkorszak, ezt felvéltotta az olajkilyha majd
PB-palack korszaka és végiil a vezetékes gz korszak. Mivel minden korszakval-
taskor az el6z6t maradéktalanul kidobtuk, nem tartva meg az el6z6 esetleges hasz-
nos elemeit, odaig jutottunk, hogy Magyarorszig az Oridsi forrasokkal rendelkezd
Hollandia mellett a leginkabb a gazra, mint energiahordozéra tdmaszkodik, amely
kétségteleniil kényelmes és kulturélt, de pl. a lakossagi gazellatas rendkiviil draga,
mivel a kiépitett vezetékrendszerek csak a fitési idényben kihasznaltak.

Kritikédval kell jellemezni a napjaink energiapolitikdjat is, amit tizolté jellegtinek
kell minGsiteni. A politikusok kapkodnak a megoldés keresésében, amikor is — nem
ismerve az el6zményeket — a szakemberek 4ltal tobb mint egy évtizede javasolt
megoldasokat eldrangatjak a kozvélemény megnyugtatasa érdekében.

Ilyen, pl. a havaria és/vagy cstics (és biztonsagi) gaztarol, amely szikségessé-
gének igénye mar a klasszikus taroléink létesitésével egyidében felmeriilt. A 2006.
februari gazellatasi problémak mindenképen szerepet jatszottak abban, hogy az
Orszaggy(ilés torvényt hozott a ,cstestarold” [étesitésére. A Nabucco-vezeték Iéte-
sitésének szitkségessé-gérol mar masfél évtizede targyalnak. ElképzelhetS az, hogy
ezt a javasolt orosz déli vezeték kivaltja. A cseppfolyésitott f6ldgaz adriai kikotSbe
val6 szallitdsa és elparologtatdsa utani szallitisa mar egy évtizedes targyaldsi
malttal rendelkezik. Mindezekr6l még ma is csak beszéliink. Kétségtelen az, hogy
az ut6bbi két megoldds megvaldsitdsa meghaladja orszagunk teherbird képességét,
csak a kornyezd, hasonlé energiaellatasi problémakkal szembekerills orszagok
bevonasaval lehetséges a megoldas.

A mindenkori korményoknak fel kell vallalni a politikamentes, az orszag érdekeit
védd energiapolitikat, mert a (multinaciondlis) 6ridsvéllalatok jobb esetben csak a
sajat érdekeiket védik, amelyek nem biztos, hogy megegyeznek az orszig
érdekeivel.

Kovetkeztetés

— Az energiaigények, kdolaj- és foldgazkészletek felmérése csak kozelitGen
lehetséges.

— A XXI. szdzadban a primer energiaforrasok biztositdsaban még mindig jelentss
a természetes eredet(i szénhidrogének szerepe.
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- Mig a XX. szazadot a szénhidrogének korszakanak tekinthetjiik, addig a XXI.
szdzadot energiaforrdsok tekintetében dtmeneti id6szaknak.

— A szénhidrogének biztositjak az athidalast a jelenlegi és az 1j energiaforrasok
kozott a XXI. szazadban.

- A jelenlegi ismereteink szerint a konvencionalis szénhidrogénkészletek termel-
tetésének maximuma USGS, ill. EIA készlet adatai szerint 1%-os kéolaj és 2%-os
foldgaztermelés novekedés esetén 2030-2050 években véarhato.

— Foldgazszallitasnal egyre nagyobb részardny( az LNG, fogyasztasi igények
kielégitésénél pedig a fold alatti gaztérolas szerepe.

- Nem konvenciondlis kéolajvagyonok termeltetése esetén az olajhomokok
termeltetése megoldott, olajpalak termeltetési technoldgiaja a kutatas stddiumaban
van.

- Nem konvencionalis féldgazvagyonok termeltetése, elsGsorban kis atereszts-
képességfi kézetek (homokké, mérga, résztelepek géza) és a jelenlegi f5ldgéazar ese-
tén megoldottnak tekinthets, mig a féldgazhidratok gazvagyonanak hozzaférhe-
tésége a tavoli jovo lehetSsége.

— Készletellatottsag tekintetében az OPEC és Oroszorszag — a volt szovjet-koztér-
sasagokat is beleértve — van meghatdrozé helyzetben.

- A kbolaj és foldgaz aranak el6rejelzése csak nagy bizonytalansaggal lehetséges,
de kijelenthet6 az, hogy olcsé kdolaj és foldgazra szamitani felelStlenség.

— Fel kell késziilni az energiatakarékossdgra és az energiatakarékos technolégiak
alkalmazasara.

- A Kkis (és energiaszegény) orszagok szerepe a vilag energiapolitikdjdban elha-
nyagolhatd, ennek ellenére nem lehet teljesen kiszolgéltatva az 6ridsi nemzetkézi
vallalatok sokszor 6nz6 energiapolitikdjanak, ezért ki kell dolgozni a Eurépai Unié
energiastratégiajat.

— Az Eur6pai Unio stratégiajat figyelembe véve Magyarorszdgon meg kell terem-
teni a politikamentes, az orszag érdekeit védd, lobbymentes energiapolitikat.

Megjegyzés: 1bbl=0, 159m?
1 cuft=0,02832 m® gaz térfogat olajegyenértékkeé vald atszamitasa: 1bbl olaj=6000
cuft gaz.
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Geokémiai hattérértékek
Magyarorszag hegyvidéki teriiletein

Geochemical background concentrations in the Transdanubian and
Northern Hungarian Ranges

FuGeDp! Ubul! — HORVATH Istvan! — ODOR Lasz16!
(4 abra, 4 tablazat)

Tdrgyszavak: geokémia, térképezés, geokémiai mddszerek, hittérérick, mintdza:
geokémiaia provincia, szennyezés, Magyarorszig
Keywords: geochemistry, mapping, geochemical methods, background level, sampling,
geochemical province, pollution, Hungary

Abstract

In Hungary the analytical methods valid for constructive detection of background concentrations of
the most important toxic elements have been widely applied since the beginning of the 90s. At that time
an ideal method was found for collecting the results of different investigations in order to detect the
probable concentrations with respect to the geological-climatical relations of the Transdanubian and
Northern Hungarian Ranges — from sample planning to the evaluation of results. The investigations
were completed in an integrated, three-stage system — FOREGS: Geochemical Atlas of Europe, 1 : 5 000
000; MAFI: Geochemical Atlas of Hungary 1 : 500 000; Geochemical Atlas of the Transdanubian and
Northern Hungarian Range s 1 : 50 000.

With this method it was possible to the following: contour the regional pollutions formed under the
“historical” mining areas; separate the geochemical provinces of Hungary; find some new gold deposits;
and determine the geochemical background concentration ranges of the Transdanubian and Northern
Hungarian Ranges. It was confirmed that the stream sediment samples can be replaced by sinkhole
samples on the karst plateaus, where no recent alluvial deposits were found.

Osszefoglals B —

Magyarorszagon az 1990-es évek elején valtak tomegessé a fontosabb toxikus elemek hattér-koncent-
raciinak meghatarozasat lehet6vé tevs analitikai mddszerek. Erre az idére a szertedgazé mddszertani
vizsgalatok eredményeit dsszesitve tisztaztuk, hogy a Magyar-kézéphegység foldtani-éghajlati viszonyai
mellett mi a tajegységi varhat6 értékek meghatarozasanak leghatékonyabb modszeregyiittese — a minta-
vétel tervezésétdl az adatok értékeléséig. Vizsgalatainkat hdromlépcsds, integralt rendszerben végeztiik
— FOREGS: Eurépa geokémiai térképe, 1 : 5 000 000; MAFL: Magyarorszég geokémiai atlasza 1 : 500 000,
a kozéphegységi teriiletek geokémiai atlasza, 1 : 50 000.

Ezzel a modszerrel sikeresen lehataroltuk a hazank teriiletén (a régi banyavidékek alatt) kialakult
regiondlis kornyezetszennyezéseket, elkiilonitettitk Magyarorszdg geokémiai nagytajait, taldltunk
néhany 1j aranylelShelyet, meghatéroztuk a Magyar-kozéphegységben alkalmazhaté hattérérték
tartomanyokat és azt, hogy hol kell ezekid] eltérve egyedi hattérértékeket megszabni. Bizonyitottuk,
hogy a karsztfennsikokon, ahol aktiv vizfolyas hidnyaban recens allvium sincs, a hordalékminték tébor-
mintakkal pétolhatok.

! Magyar Allami Foldtani Intézet, 1143 Budapest, Stefénia it 14.
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Geokémiai térképezés Magyarorszagon

Hazénkban az elmdlt évezred legvégéig nem késziilt a kozéphegységi tajakat
lefedS, egységes szemléletli geokémiai térkép. A geokémiai kutatis f6 célja az
érckutatds, modszere a metallometria (héalézatos talajmintavétel) volt. A patak-
hordalékot néhéany kivételtSl (ELscHOLTZ & NEMETH 1969, VETO 1972, FUGEDI 1986)
eltekintve nem mintaztak. A félmennyiségi optikai emisszi6s szinképelemzés nem
tette lehet6vé az alapvet$ szines- és félfémek hattérhez kozeli koncentracidinak
megbizhaté meghatdrozasat. A felvételek zome egy-egy indikacié megismerését
célozta, a szérvanyos, tijegységi térképek Osszevetését pedig mar az alkalmazott
modszerek kiillonbozdsége is lehetetlenné tette — igy példaul a Matrat (GEDEON
1964) a felszini vizfolydsok sszes nehézfém-tartalmanak vizsgalataval, a Bikkot és
az Aggtelek-Rudabanyai-hegységet (BOJTOSNE VARROK 1977) és a Velencei-hegység
északkeleti részét metallometriaval, a mecseki tridszt (FUGEDI & CSALAGOVITS 1977)
litogeokémiai mintavétellel jellemezték. Az egységes mddszer hidnyanak ered-
ményeként a metallometria hélézata a Bitkkben és az Aggtelek— Rudabanyai-hegy-
ségben izometrikus, mas tdjegységeken anizometrikus volt, és utébbi mértéke a
Velencei-hegységben alkalmazott 2:1-t6l a Kézép- és Nyugati-Matra érckutaté prog-
ramjaban (NaGy 1988) hasznélt 10:1-ig véltozott. A mintdkat csaknem mindig a talaj
A szintjébdl gytjtotték, de épp a matrai mintdk haromnegyedét a C szintb6l, kézi-
faréval. A geokémiai adatokat tobbnyire az egyéb vizsgalatok eredményeitdl
elkalonitve kezelték, igy példaul a Matraban a geokémiai szelvények csapasiranya
mintegy 1,5 fokkal eltért a geoelektromos szondazasétol.

Az elsé olyan, egész tijegységet lefedd geokémiai felvételt, amelyhez mar
részben kvantitativ eljardsok szolgaltattdk az adatokat, a Zempléni-hegységben
végeztik el (HARTIKAINEN et al. 1992, 1993). E munka {6 célja (HORVATH et al. 1993)
ekkor is az érckutatas volt. Fiizérkajatanal, valamint Mad, Kiraly-hegyen sikeriilt is
ipari értékii nemesfém-elGfordulasokra bukkannunk, de emellett mar megbizha-
téan becsiltitk az ércesedést kisérs elemek hattérérték tartomanyait, illetve varhato
értékeit is.

A mintazott kozeg

A Zempléni-hegységben parhuzamosan vizsgéltunk négy kozeget (talajt, kézet-
tormeléket, szérelési maradékot, a hordalék finom frakciéjat). A leghatékonyabbnak
a finom frakci6 bizonyult, ugyanis a kissé informativabb szérminték gyjtése kevés-
bé szapora, el6készitésiik és feldolgozasuk jéval koltségesebb és hosszadalmasabb.
Ezért a Magyar-kozéphegység tobbi tdjegységében a patakhordalék finom frak-
cidjat mintaztuk. Az eljarast kiprobaltuk szaraz és nedves szitalassal is (HORVATH et
al. 1994). A kétféle médon gyfijtott mintak eredményei kozott nem talaltunk szigni-
fikdns kiillonbséget, ezért a joval gyorsabb szaraz szitalds mellett dontottink.

FUGEDI (1986) rdmutatott, hogy a mederiiledékek finom frakciéjaban harom, a
nehézfémeket dasité fazist kell figyelembe venniink: a nehézasvanyokat, az agyag-
asvanyokat és a szerves anyagot. A két utébbiban az oldatosan migralé fémek
dasulnak fel. Mivel a viz mindkett6t z6mmel lebegtetve széllitja, ezek a lassabb
folyasa, szétteriil6 szakaszokon, leginkabb a part kozelében tilepszenek ki (illetve a
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szervesanyag jelent6s része eleve ott képzddik). A nehézasvanyokat a patak
zoémme] vonszolva-gorgetve halmozza at, és a sodorvonal tijékan, a nagyobb
szallitasi energiaja szakaszokon halmozza fel. Mivel ilyenfajta hordalékot évszakt6l
és idGjarastdl fuggetlendl, dr- és kisviz idején is taldlunk a mederben, mintdinkat
lehetSleg a durvabb szem hordalékbél gytijtottiik.

A kétféle dusité folyamat koziil amagy is a tormelékes migracié jelentSsebb. PEH &
MIKo (2003) igazolta, hogy a kozéphegységekben a hordalék Osszetételét a linearis
er6zi6 (a patakvolgyek bevagddasa) a tertiletinél (az oldatos ionmozgasnal) erésebben
befolyésolja. Ezzel osszhangban zempléni médszertani vizsgalataink (ODOR et al.
1998) kimutattdk, hogy a vélgyekben harantolt anomalis képz&dmények hatasa az
Jatfoly6” cellakban hosszan kévethets. Ezért, amikor a Magyar-kozéphegység (vala-
mint az ugyancsak mintazott Mecsek és Villanyi-hegység) kornyékét durvan 4 km?es
vizgyjts teriiletekre daraboltuk, kiilon jeléltik az Gn. ,elemi” vizgytjtSket — amelyek
teljes hordalékanyaga a cella teriiletérsl szarmazik — és az ,atfolyokat”, amelyekbe a
viz és vele a hordalék egy része magasabb helyzetfi cellikbdl érkezik. A vizgyjt6t
jellemzé mintat annak kifolyasi pontjan gytjtottik.

A hegységek peremein, ahol gyakorta nem tudtunk elég nagy celldkat kijelolni,
kiilén mintaztuk a kisebb vizgyfijtéket, és a szomszédos részmintakat szitélas utan
teriiletaranyosan 6sszevontuk, majd homogenizaltuk.

A mészkéfennsikokon, ahol az el6rehaladott karsztosodas a felszini vizfolyasokat
gyakorlatilag megsziintette, a celldkat az egykori patakok nyomvonalat kovetd
toborsorok alapjan jeldltiik ki, és az iméntihez hasonléan ésszevont mintak egyes
részmintait a toborsorok legalsé tobreinek fenekérdl gytjtottik.

Kémiai elemzések

A véglegesitett analitikai csomagban nagy nyomést bombaban végzett, kiraly-
vizes feltarasbol, ICP-AES moédszerrel hataroztak meg a Mo, Cr, Zn, Pb, Co, Cd, Nji,
Ba, Cu, Sr és Li elemeket, ICP hidridfejlesztéses technikaval az As-t és Sb-t, atom-
abszorpcits langtechnikaval a Mn-t és K-ot, elektrotermikus atomabszorpciés méd-
szerrel az Au-t. A Hg koncentracidjat kozvetleniil a pormintdkbol, AMA 254 tipust
atomabszorpcids analizdtorral mérték — késébb ezzel a mtszerrel hatdroztdk meg
minden, a FOREGS (Forum of European Geological Surveys) Eurépa Geokémiai
Atlasza programjaban gyfijtott szilard minta Hg-tartalmat is. A Boérzsony és a
Dunazug-hegység mintainak ismételt analizise kimutatta, hogy a polietilén palac-
kokbél a meleg padlason néhany év alatt a higany j6 része elillan.

Minden sorozat mintdinak 10%-4bél (a mintaszdmok atkédolasa utén) ellenérzd
vizsgélatot végeztettink. Altalinos tapasztalatunk, hogy a labor j6l dolgozott: a
relativ hiba mindvégig a megengedhetd hatarokon beliil maradt. Két tajegység (a
Matra és a Nyugati-Mecsek) mintdit kills§ laboratériumban — SGS Qualitest
(Chenove, Franciaorszag), illetve OMAC (Greningen) is megvizsgaltik. A vizsga-
latok kozott az eltérd feltaras dacdra minden esetben tobb mint kielégits regresszit
talaltunk. A kiils6 elemzéseket fethasznaltuk adataink pontositésara.

Az analitikai csomag véglegesitése utdn részben djravizsgéltattuk a Dunazug-
hegység és a Borzsony mintaanyagat, a Zempléni-hegység adatszerkezete azonban
félmennyiségi maradt. Tovabbi probléma, hogy a savas feltaras egyes elemeket nem
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old ki jellemzé dsvanyaikbdl (a bariumot a baritb6l, a kromot a spinellfélékbél stb.).
Az ilyen elemekbd] OES elemzésekkel, tehat porbdl lényegesen nagyobb koncent-
racidkat hatdroztak meg, mint az oldatos médszerekkel.

Magyarorszag integralt geokémiai térképsorozatai

A geokémiai térképezés taldn legfontosabb szabalya, hogy a minta tipusat a
felvétel 1éptéke szerint kell megvalasztani. Ekképpen a FOREGS Eurépa Geokémiai
Atlasza programjaban a nagyobb (1000-6000 km?-es) vizgyftijtGket artéri iiledékkel
(,overbank sedi