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Abstract

Modern methods of cyclostratigraphy and astrochronology and their applications

To measure time is fundamental in geology for the temporal context of various Earth processes, whereas
reconstruction of past climate changes is of outstanding relevance today. One hundred years ago in 1920, Milutin
Milankovitch laid down the mathematical foundations of the theory of astronomically forced changes in insolation of
Earth’s surface. Cyclostratigraphy, the science of reading the stratigraphic record of Milankovitch cycles, i.e., climate
cycles driven by periodic changes in orbital parameters, both provides a means to measure geological time
(astrochronology) and to reconstruct paleoclimate. Although the scientific literature of this field has experienced
exponential growth recently, the application of its modern methods has remained limited in Hungary. The aim of this
review is, therefore, to encourage and facilitate that the Hungarian stratigraphic community embrace cyclostratigraphic
methods. We review the basic characteristics of precession, obliquity, and eccentricity cycles and their climatic effects.
We list the lithological, paleontological, physical, and geochemical proxies that can be utilized as time series for
cyclostratigraphic studies. We present the steps of data pre-processing, spectral analysis, cycle identification and
interpretation, together with modes of visualization and construction of age models. Among the available software
solutions, the free Acycle is recommended as a versatile and user-friendly choice. We review the history of
cyclostratigraphic studies in Hungary, with attention to the earlier methods applied. A summary of selected international
case studies seeks to provide examples of works with a focus on astrochronology in order to improve the calibration of the
time scale, studies of cyclic deposits that reflect different sedimentary environments, and milestone papers that
demonstrate the close ties with palaeoclimatology. Hopefully, increasing use of cyclostratigraphic methods in Hungary
will lead to significant advances in stratigraphy, sedimentology and paleoclimate research.

Keywords: Milankovitch cycles, spectral analysis, stratigraphy, orbital forcing, palaeoclimate

Osszefoglalds

A geoldgia szamadra alapvet$ a Fold folyamatai id6beliségének feltdrdsa, a foldtorténeti multbeli valtozasok kozott
pedig ma kitiintetett jelentéségii az éghajlatvaltozdsok megismerése. Eppen szdz éve, 1920-ban fektette le Milutin Milan-
kovi¢ a Foldet ér6 napsugdrzas csillagdszatilag meghatarozott valtozasainak matematikai alapjait. A Milankovié-ciklu-
sok, vagyis a Fold palyaelemeinek periodikus valtozésai dltal vezérelt klimaciklusok iiledékes k&zetekben rogziilt nyo-
mainak vizsgdlatdval foglalkoz6 ciklussztratigrafia egyszerre nyujt lehet&séget a foldtorténeti id6 mérésére (asztrokro-
noldgia), illetve a paleoklima rekonstrukcidjara. Bar a szakteriilet nemzetk6zi irodalma igen gyors iitemben gyarapodik,
korszerti médszereinek alkalmazasa Magyarorszagon mindeddig szlik korti maradt, ezért elterjedését ezzel a szemlével
kivanjuk segiteni. Attekintést adunk a precesszids, tengelyferdeségi és excentricitasi ciklusokrél és a Fold éghajlatira
gyakorolt hatdsukrdl. Szamba vessziik azokat a litoldgiai, paleontoldgiai, fizikai és geokémiai adatsorokat, amelyek a
ciklussztratigrafiai elemzés alapjdul szolgdlhatnak. Lépésrol 1épésre targyaljuk az adatel6készités, spektralanalizis, cik-
lusazonositds és -értelmezés menetét és az eredmények dbrazoldsanak modjait, melynek végén kormodell dllithaté eld.
Mindez kiilonboz6 szoftverkornyezetben torténhet, példaul az ingyenesen elérhetd €s felhasznalébarat Acycle program
segitségével. Képet adunk a magyarorszagi képzédmények ciklussztratigrafiai vizsgalatanak torténetérdl, kitérve a ko-
rabban alkalmazott médszerekre. Rovid nemzetkozi kitekintésiink példdkat ad az idoskdla pontositdsat segitd asztrokro-
noldgiai alkalmazasokrdl, kiilonboz6 iiledékképzddési kornyezetek ciklusos képzddményeinek vizsgalatarol és a paleo-
klimatoldgidval valé elvélaszthatatlan kapcsolatrdl. Nem kétséges, hogy a modern ciklusztratigrafia médszereinek bs-
viil6 hazai alkalmazdsa tovabbi izgalmas rétegtani, szedimentoldgiai és paleoklimatoldgiai eredményekhez vezethet.

Tdargyszavak: Milankovic-ciklusok, spektrdlanalizis, rétegtan, éghajlati kényszer, paleoklima
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Bevezetés

Az iiledékes kozettestek litologiai, fizikai, geokémiai,
paleontoldgiai és mds sajatsdgai a rétegsoron beliil gyakran
ciklusos mintdzattal rendelkeznek. A ciklussztratigrafia
célja a rétegsorokban észlelhetd ciklusos valtozasok felis-
merése, jellegének meghatdrozdsa, a ciklusos véaltozdsokat
létrehoz6 folyamatok értelmezése elsGsorban a rétegsorok
korreldldsa és képzddésiik id6tartamanak meghatdrozdsa
céljabol (STRASSER et al. 2007). Ezek koziil a legfontosabb a
Milankovié-ciklusok, vagyis a Fold palyaelem-valtozasai-
bdl szarmazé ciklusok vizsgdlata (MILANKOVICH 1920). A-
zonban a ciklussztratigrafia tudomédnyaga ennél tagabb, hi-
szen szamos olyan folyamat ismert, amely ciklusos rétegso-
rok kialakuldsdhoz vezet, pl. drapdlyciklusok (SzZTANO
1995), El Nifio-jelenség (KENNEDY & BRASSELL 1992) (/.
tdbldzat). A ciklussztratigrafia segitségével nyerhet6 kor-
adatot, azaz az egyes rétegsorok dltal képviselt foldtorténeti
1d6 szdmitott hosszdt az asztrokronoldgia hasznositja (WEE-
DON 2003, Hinnov & HILGEN 2012, HinNov 2013). Mivel a
kormeghatdrozas szempontjabol a Milankovié-ciklusok né-
hany tiz—szazezer éves sdvba esd periddusideje kiemelkedd
jelent8ségli, az asztrokronoldgia pedig az elmult évtizedek-
ben rendkiviil dinamikusan fejl6dé tudoméanyteriiletté valt,
tanulmdnyunkban a f6 figyelmet ennek szenteljiik.

A ciklussztratigrafia tobb mint mésfél évszazados muilt-
ra tekinthet vissza (ADHEMAR 1842). CROLL (1864) és GIL-
BERT (1895) ismerték fel elszor, hogy a Fold keringésének
véltozdsai befolydsolhatjak a kiillonboz6 szélességi korokon
és a kiilonbozd évszakokban a Foldet éré napsugarzds
mennyiségét (STRASSER et al. 2007, HILGEN 2010). Elméle-
tiik nem vélt elfogadottd, mert azt szimitasokkal nem tudtdk
aldtdmasztani. Evtizedekkel kés6bb, Milutin MILANKOVIC
uttord tanulmdnyaban szolgélt az elsé egzakt matematikai
bizonyitékokkal (MILANKOVICH 1920), igy 2020-ban a Mi-
lankovi¢-ciklusok centendriumat is tinnepelhetjiik (CVIIA-

1. tablazat. A ciklusos folyamatok id6tartama és oka
Table 1. Cycles in the geologic record

NoviC et al. 2020). Még teljesebben mutatja be MILANKO-
VICH (1941) kés6bbi, kozismertebb miive és BACSAK (1940)
tanulmanya a matematikai médszerekkel megalapozott 6sz-
szefiiggést a Fold pdlyaelemeinek véltozdsai és a besu-
garzas megoszlasa kozott (MaJor 2006). Az elmélet ezek
utdn egyre elfogadottabbd vélt (SCHWARZACHER 1947, 1954;
FIsCHER 1964). A ciklusos mintdzatot mutato iiledékek vizs-
gélata az 1970-es években kapott jabb lendiiletet a mély-
tengeri DSDP-firasok altal szolgaltatott folytonos adatso-
rok kovetkeztében, melyek 4j empirikus bizonyitékat adtdk
a negyedid6szaki klimavéltozasoknak (HAYs et al. 1976,
IMBRIE & IMBRIE 1979, IMBRIE & IMBRIE 1980). A ciklus-
sztratigrafia elnevezést FISCHER et al. (1990) vezette be. A
szekvenciasztratigrafia megjelenése és térhdditdsa nyoman
a ciklussztratigrafia hosszu idére 6sszekapcsolédott ezzel a
tudomadnyteriilette] (GOLDHAMMER et al. 1990, VAIL et al.
1991, Na1sH & KaMP 1997, STRASSER et al. 1999, SCHLAGER
2005). Leegyszertsitve, a bevetté valt mdédszer szerint a ku-
tatok megszamoltdk, hogy az adott rendd szekvencidbol
hany taldlhat6 az altaluk vizsgélt rétegsorban, majd ezzel a
szammal osztottak a rétegsor altal képviselt, ismert vagy be-
csiilt id6tartamot. Az eredmény megadta, hogy egy adott
rendi szekvencia mennyi id6t reprezentdl, és az igy kapott
periédusidé alapjan parositottak azt a valdszindsitett ismert
ciklusok, dltaldban a Milankovi¢-ciklusok egyikéhez.

A modern ciklussztratigrafia matematikai alapjait
SCHWARZACHER (1975, 1992) fektette le, aki a kordbban
hasznalt, bizonytalanabb mddszer helyett joval kvantitati-
vabb szemléletet vezetett be. A 2000-es évek elejére kiala-
kulé modern ciklussztratigrafidhoz vezetd tton tovabbi fon-
tos mérfoldkovet jelentettek az EINSELE et al. (1991) és DE
BOER & SMITH (1994) altal szerkesztett kotetek, melyekben
a szerz6k a ciklusos iiledékek leiré vizsgdlatat alapoztik
meg. Az igazi attoréshez azonban elsGsorban a geomatema-
tika és a szamitastechnika fejlodésére volt sziikség. A 90-es
évektdl kezd6dben szamos, a ciklikus rétegsorokbdl nyert
id6sorok matematikai, statisztikai vizsgalatara hivatott
modszer fejlédott parhuzamosan, egymadstol fiiggetlentil is.
Meghatarozo jelent6ségti a geokémiai modszerek fejlédése
is, melyek eredményeibdl pontos és nagy felbontast adatso-
rok képezhetSk. Ezek segitségével sok esetben a szabad
szemmel ldthat6 ciklicitdst nem mutat6 tiledékekbdl is
kimutathatéak ciklusok. Oridsi el6relépést jelentett tovabba
a csillagdszati modellek folyamatos fejlédése és a cikluso-
kat 1étrehozd, irdnyitd természetes folyamatok egyre ponto-
sabb megismerése. A modern ciklussztratigrafia el6szor a
ciklikus véltozasok meglétét azonositja az iiledékes rétegso-
rokban, majd ezeket frekvencidjuk és periédusuk segitségé-
vel statisztikai médszerekkel felelteti meg az ismert idGtar-
tami ciklusoknak. fgy abbél, hogy egy adott frekvenciaji
ciklus peridédusa a rétegsorban hanyszor ismétlédik és ennek
a ciklusnak mi a periédusideje, kiszdmithat6 a rétegsor kép-
z6désének id6tartama. Ezt az eljarast alkalmazza az asztro-
kronolégia, melynek a célja nem csupdn a ciklusok 1étének
bizonyitasa, hanem az adott rétegsor 4ltal reprezentélt id6-
tartam meghatdrozdsa. A ciklussztratigrafiabol levezetett
asztrokronoldgia ezaltal a geoldgiai kormeghatarozds fon-
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tos eszkozévé valt. A ciklussztratigrafia tovabba alkalmas
lehet az tiledékbehordds mértékének és valtozdsainak meg-
hatdrozasdra, vagy mas médszerekkel nem észlelhetd hidtu-
sok kimutatasara is (WEeEDON 2003, HINNOv & HILGEN
2012, HinNov 2013).

A ciklussztratigrafia mtivelésében uj kihivast jelent a
szamitastechnika rohamos fejlédésének koszonhetben fej-
lesztett szamos algoritmus €s program koziil a célnak leg-
jobban megfelel6ek és legmegbizhatébbak kivalasztasa, va-
lamint a modern, matematikai alapokon nyugvé médszerek
reprodukélhatésdganak és eredményeik hitelességének bi-
zonyitdsa. Ennek érdekében végezték el azt a kisérletet,
melyben a szervez&k mesterségesen generalt adatsorokat
adtak 4t a résztvevéknek, melyekbe zajjal terhelt ciklusos
jeleket kédoltak (SINNESAEL et al. 2019). A résztvevok eze-
ket azt feltételezve kaptdk meg, hogy valddi, természetes ré-
tegsorok adatairdl van szé. A teszt arra a meglepd ered-
ményre vezetett, hogy a megoldasok dtlaga minden esetben
visszaadta az eredetileg kédolt jelet, valamint a kevésbé
pontos megolddsok hibdja is elfogadhaténak bizonyult. A
teszt kimutatta tovabbd, hogy az eredmények pontossdga
nem fiigg szdmottevéen a kutato tapasztaltsagatol. Tehat a
ciklussztratigrafia gyorsan és hatékonyan tanulhatd, vala-
mint az adott probléméanak megfelel6 médszer alkalmazasa
esetén az egyes modszerek eredményei kozott nincs szamot-
tevé kiilonbség.

Az utébbi évtizedek sordn a ciklussztratigrafia 6nall6
tudomanyteriiletté fejlédott, mely egyre inkdbb elfogadotta
valt, és modszereit egyre szélesebb korben hasznaljdk.
Eredményei mar eddig is rengeteg fontos 4j ismerethez
vezettek, médszertana pedig tovabbra is folyamatosan fejl6-
dik. Mindezek ellenére Magyarorszdgon mindeddig kevés
tanulmany sziiletett a szakteriilet modern eszkoztaranak al-
kalmazdasaval. Dolgozatunk célkitlizése ezért a ciklussztra-
tigrafia és asztrokronolégia alapjainak, korszerd mdédsze-
reinek és alkalmazasainak 0sszefoglaldsa, meghonositasuk
Osztonzése érdekében.

A Milankovié-ciklusok

Milankovié-ciklusoknak nevezziik a Fold bizonyos pa-
lyaelem-paramétereinek periodikusan bekovetkezd valtoza-
sat (WEEDON 2003, HInnov & HILGEN 2012, HInvov 2013).
A kb. 20-t61 405 ezer évig terjedd periddusi Milankovic-
ciklusokndl 1éteznek nagyobb (akdr 9 milli6 vagy 36 millié
éves hossziisagul), in. nagy palyaelem ciklusok (grand orbi-
tal cycles) (MARTINEZ & DERA 2015, BouLiLa 2019) és a
Milankovi¢-ciklusoknadl kisebb, részben szintén palyaelem-
paraméterekhez kothetd szub-Milankovié-ciklusok is, de
ezek jelentSsége kisebb (WEEDON 2003), targyaldsuk
tilmutatna ennek a tanulmanynak a keretein (/. tdbldzat). A
Fold harom pélyaeleme a Nap koriili keringési palya ellip-
szisének lapultsdga (excentricitdsa), a Fold forgasi
tengelyének ferdesége a keringés sikjahoz képest, valamint
egy Osszetett mutatd, a precesszié (/. dbra). A pélyaelemek

)

minden id6pillanatban szdmszerGsithetéek a palyaelem-

paraméterek révén. Ezek azonban nem dllanddak, a
Naprendszer égitestei kozotti gravitacids kolcsonhatdsok
kovetkeztében a foldtorténet soran folyamatosan, kvazipe-
riodikusan valtoznak. Ahogy tobb palyaelem, ugy tobb
palyaelem-paraméter ciklus is 1étezik, melyek periddusa
eltérd hosszusagu, és relativ teljesitményiik sem azonos. A
Milankovi¢-ciklusok alatt hdrom ilyen ciklust értiink
(WEEDON 2003, HInNOV & HILGEN 2012, Hinnov 2013).

A Fold palyajanak excentricitdsa, vagyis lapultsdga a ke-
ringési elliptikus pélya kozéppontja és egyik fékuszpontja
kozotti tavolsdgnak, valamint az ellipszishez tartoz6 fél
nagytengely hosszdnak hanyadosaként adhaté meg, kb. 0—
0,07 kozott valtozik (1. dbra, A). A Milankovié¢-ciklusokon
beliil két f6 excentricitasi ciklust, rovid és hosszu excentrici-
tast kiilonitiink el. A hosszu excentricitds a Jupiter és a Vé-
nusz gravitacids kolcsonhatdsabdl adédik. Mivel a Jupiter
tomege a tobbi bolygdéhoz, igy a Vénuszéhoz képest is 6ri-
asi, igy ennek a ciklusnak a 405 ezer éves periédusa kvazi
allandénak tekinthet6 legaldbb az elmult 250 millié évben.
Ezzel szemben a rovid excentricitds periddusa kevésbé sta-
bil, de j6 kozelitéssel 100 ezer év koriil mozog. Ez a hossz
azonban sokkal inkdbb tobb kiilonboz6 relativ teljesitmé-
ny( ciklus atlaganak tekinthet6, amelyek periddusideje ma
131 ezer, 124 ezer, 99 ezer és 95 ezer év, melyek koziil csak
a 124 ezer és 95 ezer év periddust ciklusok jelentdsek (LAS-
KAR et al. 2004, HINNoOV & HILGEN 2012, HINNOV 2013).

A tengelyferdeség paramétere az ekliptika sikjara allitott
merdleges és a forgastengely altal bezart szog (1. dbra, B). A
Fold esetében ennek értéke 22—24,5° kozott valtozik, a cik-
lusait a Hold Fold koriili keringése stabilizalja. A tengely-
ferdeség nagy felbontds mellett szintén tobb kisebb ciklus-
bdl addédik Ossze, melyek koziil teljesitmény tekintetében
két, kozelitden 40 ezer éves ciklus emelkedik ki (LASKAR et
al. 2004, HInnov & HILGEN 2012, HinNov 2013).

A precessziés index a kordbban emlitetteknél osszetet-
tebb paraméter. A Fold forgdstengelyének az ekliptikdhoz
viszonyitott ,,bigdcsigaszeri” mozgasa (/. dbra, C) ugyan-
ugy szerepet jatszik benne, mint a Fold keringési palydjahoz
tartozé nagytengely rotdlé mozgdasa (/1. dbra, D). El6bbi az
északi sarkrdl nézve az allocsillagokhoz képest éramutatéd
jarasa szerint billeg korbe, mig utébbi szintén az alldcsilla-
gokhoz képest dramutat6 jardsaval ellentétesen fordul kor-
be, minek kovetkeztében folyamatosan valtozik a Fold pa-
lydjanak térbeli elhelyezkedése az allocsillagokhoz képest.
Az igy szdrmaztathaté pdlyaelem-paraméter ciklusainak
periodusidéi ma j6 kozelitéssel 20 ezer év koriil mozognak,
a két domindns precesszios ciklus kb. 23,5 ezer és 19 ezer é-
ves periddusiddvel bir (LASKAR et al. 2004, Hinnov & HiL-
GEN 2012, Hinnov 2013).

A Milankovi¢-ciklusok régmultra torténd kiszamitdsa a
csillagdszati modellek egyenleteinek megolddsa (astrono-
mical solution) segitségével torténik. Tobbfajta ilyen mo-
dell 1étezik, mert eltérd, hogy az egyes modellek milyen
foldtorténeti id6tavlatban tekinthetéek megbizhaténak, va-
lamint, hogy az egyes kutat6k hany tényezét €s milyen té-
nyezdket vesznek figyelembe a Fold egykori mozgdsanak
rekonstrudlasahoz és ezeket milyen pontosan képesek meg-
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1. abra. A Fold palyaelemei. (A) A foldpalya excentricitasa. A Fold keringési palyajanak a Naphoz legk6zelebb esé pontjat perihéliumnak (piros ,,P”-vel jelolve), a
Naptol legtavolabb esé pontjat pedig aphéliumnak (kék ,A”val jelolve) nevezziik. (B) A tengelyferdeség. A precesszio két komponense, (C) a forgastengely
Lbugocsigaszer(i” mozgasahoz kapcsolodd komponens és (D) a foldpalya nagytengelyének, vagyis az ekliptika sikjanak mozgasahoz kapcsolodo komponens
Figure 1. The orbital parameters of Earth. (A) The eccentricity of the orbit. The point of the Earth’s orbit closest to the Sun is called perihelion (marked by a red “P”), and
the point farthest from the Sun is called aphelion (marked by a blue ‘A”). (B) The obliquity. The two components of precession are (C) the component related to the
gyroscope-like motion of the axis and (D) the component related to the motion of the semi-major axis of the orbit, i.e., the plane of the ecliptic

becsiilni. A jelenleg legprecizebbnek tekintett és legszéle-
sebb korben haszndlt csillagdszati modellekre a La2004 és
La2010 roviditéssel szokas hivatkozni (LASKAR et al. 2004,
LASKAR et al. 2011). Az utébbi idSben tobb egyéb modell is
megjelent, mint pl. a ZB17a vagy a ZB18a modell (ZEEBE
2017, ZEEBE & LOURENS 2019).

A paraméterek és igy a ciklusok is, a viszonylag stabil
hosszi excentricitds kivételével, a jelenlegi modellekkel
maximum 50 milli6 évre visszamendleg rekonstru-
alhatdak teljes biztonsdggal. Vagyis az utolsé 50 millié
évre a csillagdszati modellek nagy megbizhatésdggal és
pontossdggal képesek kiszdmitani a Milankovié-ciklu-
sokat, mig ennél kordbbra az eredmények kevésbé te-
kinthetSek pontosnak, nagyobb a hiba lehet6sége. Az 50
millié éves hatdr attorését jelenleg sok tényezd hatréltatja.
Ilyen a bolygdk forgdsa kovetkeztében bekovetkezd ki-
lapulds és dinamikus alakvdltoztatds, a sarki jégsapkak
megjelenése és elolvaddsa, illetve ezek bizonytalan is-
merete a régmiltra nézve, az drapdlyjelenség és nem
utolsésorban a Naprendszer kaotikus viselkedése (LASKAR
et al. 2004, LASKAR et al. 2011, HINNovV & HILGEN 2012,
HinNov 2013).

A Milankovié-ciklusok hatasa az éghajlatra és
az iiledékes rendszerekre

A Fold palyaelem-paramétereinek Milankovié¢-ciklusok
szerinti valtozasa befolyasolja a Fold atmoszférajanak tete-
jételérd, a Napbdl szdrmazo besugédrzas mennyiségét és tér-
beli eloszldsat, ami az éghajlatra is hatdssal van. A pélyae-
lemek véltozdsainak klimdra gyakorolt hatdsit nézve a ten-
gelyferdeség szerepe érthetd meg a legegyszertibben. Mind-
két féltekén annak nyardn a Napbdl érkezd sugarak mere-
dekebb szog alatt esnek be a Foldre, mint ugyanakkor az
ellentétes féltekén, ahol ekkor épp tél van. Minél nagyobb a
tengelyferdeség szogértéke, anndl nagyobb lesz a kiilonb-
ség az északi és déli féltekére érkez6 napsugarak beesési
szoge kozott az adott évszakban, ezdltal az évszakok kdzotti
kiilonbségek élesednek (2. dbra) (BERGER & LOUTRE 1994).

Az excentricitds és a precesszié Osszekapcsolt médon
hat a kliméra (3. dbra). Mivel a Nap nem a Fold ellipszis
alaku palydjanak kozéppontjdban, hanem az egyik gyujto-
pontjdban helyezkedik el, ezért a Fold keringése soran nap-
kozeli (perihélium) és naptavoli (aphélium) helyzetbe keriil
(1. dbra). Az ellipszis alaki pdlya lapultsdga, vagyis az ex-
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A kis tengelyferdeség esetén:

hiivos nyar

enyhe tel

2. abra. A tengelyferdeség hatasa a klimara
Figure 2. Impact of Earth’s obliquity on the climate

centricitdsa befolydsolja a Nap—Fold tavolsag mértékét a
Fold keringése sordn, igy a peri- €s aphélium idején is. A be-
sugarzas erdssége a Nap—Fold tavolsagtdl fiigg. Minél ki-
sebb a tavolsdg, anndl erdsebb a besugarzas. A precesszid
azt befolydsolja, hogy az adott féltekén melyik évszak ko-
vetkezik be perihéliumban és aphéliumban. Ez azért fontos,
mert példdul, ha az északi félteke nyara perihéliumban ko-
vetkezik be, akkor a nydr melegebb, ,,nydriasabb” lesz, mig

B nagy tengelyferdeség esetén:

forro nyar

__ hideg tél
—_—

ugyanekkor a déli félteke tele enyhébb, kevésbé lesz , télies”
(3. dbra, A). Ugyanez torténik megforditva a naptavoli pozi-
cioban is. Ha az északi féltekén a nyar napkozelben kovet-
kezett be, akkor naptavolban tél lesz, mig a déli félgémbon
nydr. Az északi féltekén a Nap tdvolsdga miatt a tél hide-
gebb, ,.téliesebb” lesz, mig a déli félteke nyara hiivos, kevés-
bé ,,nydrias” lesz. Pontosan fél precesszids ciklussal (ami je-
lenleg kb. 11 ezer év) kés6bb az északi félteke tele fog beko-
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3. abra. Az excentricitas és a precesszio egyiittes hatasa az éghajlatra. A precessziotol fiigg, hogy melyik féltekén milyen évszakban éri el a Fold a peri- (piros ,P”-
vel jelolve), vagy aphéliumi (kék ,,A”-val jelolve) helyzetet, mig ezekben a pontokban Nap-Fold tavolsagot az excentricitas hatarozza meg. Az A) esetben az északi
félteke nyara a perihéliumban, tele az aphéliumban van, ami forrobb nyarat és hidegebb telet eredményez. A B) esetben az északi félteke tele a perihéliumban, nyara
pedig az aphéliumban kovetkezik be, ami enyhébb télhez és hivosebb nyarhoz vezet. A C) és D) esetekben, kis excentricitas idején, a kozel kor alaku palya miatt
nincsen nagy kiilonbség a Nap-Fold tavolsagaban aphélium és perihélium kozott. Ekkor az évszakok nyarias és télies vonasainak sem erdsitésére, sem pedig
tompitasara nem kertil sor (MARTINEZ-BRACERAS et al. 2017 alapjan

Figure 3. The combined effect of eccentricity and precession on the climate. The precession controls both the hemisphere and the season at the time when the Earth reaches
the peri- (marked by a red ,P”) or aphelion (marked by a blue ,A”), whereas the eccentricity determines the Sun-Earth distance at these points. In case A), the summer of
the northern hemisphere is in the perihelion and winter is in the aphelion, which results in a hotter summer and a colder winter. In case B), the winter of the northern
hemisphere occurs in the perihelion and the summer occurs in the aphelion, which leads to a milder winter and a cooler summer. In cases C) and D), at times of low
eccentricity, due to the nearly circular orbit, there is no significant difference in the Sun-Earth distance between aphelion and perihelion. At such configuration, the summer
and winter features of the seasons are neither strengthened nor dampened (Inspired by MARTINEZ-BRACERAS et al. [2017])
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vetkezni a perihéliumban és az északi félteke nyara az aphé-
liumban (3. dbra, B). A hatasok ekkor a két félgombre nézve
pont megfordulnak az el6z&ekben leirtakhoz képest. Minél
nagyobb az excentricitds értéke, ezek a kiilonbségek annal
jobban kiélez6dnek, anndl nagyobb a precesszi6 hatdsainak
amplitiddja. Kis excentricitds esetén az évszakok kozotti
kiilonbség alacsony (3. dbra, C-D). A két paraméter egytit-
tes, a klimara gyakorolt hatdsat nevezik szezonalitdsnak is,
hiszen t6liik fiigg, hogy a nyarak mennyire ,,nyariasak”, a te-
lek pedig mennyire ,,téliesek”, azaz mennyire erds a kont-
raszt az egyes évszakok kozott (BERGER & LOUTRE 1994,
MARTINEZ-BRACERAS et al. 2017).

Osszefoglalva, az excentricitds a Fold—Nap tavolsagot és
igy a besugarzas mértékét befolyasolja, a tengelyferdeség a
besugarzas beesési szogét, igy annak szélesség szerinti el-
oszlasat hatdrozza meg, a precesszié pedig a Fold palyédja-
hoz képest az évszakok id6zitését irdnyitja. A Milankovié-
ciklusok vizsgalatakor figyelembe kell venni az adott réteg-
sor képzb&désének egykori foldrajzi szélességét, mivel az ex-
centricitas, a tengelyferdeség és a precesszié dominancidja
a szélesség fiiggvényében valtozik. Mig az alacsony széles-
ségek precessziddomindltak, vagyis klimdjukra a precesz-
szi6 és az excentricitds sokkal nagyobb hatdssal bir, addig a
magasabb szélességek inkabb a tengelyferdeségi ciklus al-
tal domindltak, ennek a ciklusnak sokkal nagyobb a hatdsa
az éghajlatukra (BERGER & LOUTRE 1994, WEEDON 2003,
HmNov & HILGEN 2012, Hinnov 2013). Eléfordulhat azon-
ban, hogy az écedn és a 1égkor dramldsainak kozvetitésével
atengelyferdeség dominancidja az alacsonyabb szélességek
felé is lehtizodik (D’ ARGENIO et al. 2004).

Mivel a pélyaelemciklusok jelentésen befolydsoljak az
éghajlatot, beleértve az éghajlati 6vek elrendez6dését is, igy
attételes hatdssal vannak az tiledékképzddést meghataroz6
szamos paraméterre, amelyeknek koszonhetden jeliik meg-
orzddhet az tiledékes kézetrétegsorokban. A Milankovic-
ciklusok hatést gyakorolnak a 1égkori hémérsékletre, illetve
cirkuldcids rendszerekre, ami szabdlyozza a viztomegek fel-
szini homérsékletét. Ezek a hatdsok tovabbgytiriiznek az
oOceani cirkulacios rendszerekre, €s a szarazfoldon is valto-
zasokat idéznek el6 a csapadék mennyiségében és évszakos,
valamint teriileti eloszldsdban. Az éghajlat és a cirkuldcids
rendszerek megvaltozasa tiikkroz6dik tobbek kozott a folydk
altal szallitott viz mennyiségében, a gleccserek jégtomegé-
nek mennyiségében, valamint a szelek erésségében és ira-
nyaban. Ezek a tényezdk, kiegésziilve a felszini névénybori-
tottsag valtozasaival, illetve a méllds intenzitdsaban és mi-
nbségében bekovetkezd valtozasokkal, erdsen befolydsoljak
az tiledékgyijtékbe érkezé tiledék mennyiségét és Ossze-
tételét. A folyok altal az iiledékgydjtékbe szallitott édesviz
és tdpanyag mennyisége, az evaporacid, valamint az atmo-
és hidroszféra kolcsonhatdsa vizkémiai valtozdsokat idéz
el6, amelyek meg6rz6dhetnek a biogén és nem biogén
eredetd iiledékek elem- €s izotépdsszetételében, geokémiai
jeleket hozva 1étre (STRASSER et al. 2007). Emellett ezek a
véltozasok a bioszférara is hatdssal vannak, befolydsolva
egyebek kozt a plankton €s bentosz szervezetek karbo-
nattermelését és az elsédleges bioldgiai produkciot.

Fontos tényez6 tovabba az eusztatikus tengerszint vélto-
zasa, mely szintén kapcsolatban allhat a péalyaelem ciklu-
sokkal. Jégkorszakok idején a sarki jégsapkak, illetve a
gleccserek jégtomegének valtozasa, mig meleghdz periddu-
sokban a magashegységi gleccserek olvaddsa és noveke-
dése, az 6cedni viztomegek hétaguldsa és 0sszehizddasa
(STRASSER et al. 2007), valamint az akvifer-eusztazia
(WENDLER et al. 2016) szabdlyozhatja ezt. Az tiledékes és
bioldgiai rendszerek tehat érzékenységiikt6l fiiggden rend-
kiviil szertedgaz6 és osszetett médokon 6rizhetik meg a Mi-
lankovi¢-ciklusok jelét.

A ciklussztratigrafiai vizsgalat menete

A ciklussztratigrafiai vizsgalat megkezdése el6tt tiszta-
zandé kérdés a vizsgdlt rétegsor hozzavetSleges kora,
ugyanis a csillagdszati modellek altal megszabott 50 millié
éves hatdr miatt némileg mas protokoll vonatkozik az ennél
fiatalabb, illetve id6sebb rétegsorokra (LASKAR et al. 2011,
HinNov 2013). Az 50 millié évnél idGsebb szelvényekben is
vizsgdlhaté a Milankovi¢-ciklusok meg6rzédése, azonban
mig a kb. 50 milli6é évnél fiatalabb rétegsorok esetében tn.
csillagaszati kalibraci6 (astronomical tuning) is lehetséges
és ezdltal a ciklusok segitségével szdmszert kor is megad-
hatd, addig az ennél idésebb rétegsorok esetén csak un.
lebegd korskala (floating timescale) hozhat6 1étre (4. dbra).
A csillagészati kalibraci6 alkalmazasa soran el6szor célgor-
bét (target curve) valasztunk, ami lehet valamelyik csillaga-
szati modell vagy ma mar egyre gyakrabban a nem tul tavoli
multra szintén pontosan kiszamithaté besugarzasi gorbe. A
rétegsorbdl kinyert adatsort a célgorbéhez hasonlitjuk.
Tobbféle statisztikai mddszer dll rendelkezésre a célgorbé-
vel valé legjobb egyezés megallapitdsara vagy a megfelel
szintli egyezés hidnydban a Milankovié-ciklusok meglété-
nek elvetésére. A célgorbe ismert kort pontjainak segitsé-
gével a vizsgdlt adatsor pontjaihoz szamszerd kor kapcsol-
haté. Ezzel szemben a lebeg6 korskdla esetén csak az egyes
pontok kozotti id6kiillonbség, vagyis az iiledékképzddés
id6tartama szdmithat6 a ciklusok segitségével, amihez
szamszer( kor nem rendelhet6. Amennyiben egy pont kora
fiiggetlen médszer (pl. radiometrikus kormeghatarozas) se-
gitségével ismert, ezdltal a lebeg6 korskala lehorgonyozasra
kertil, akkor az id6kiilonbségek segitségével minden pont
kora kiszamithatd, feltéve hogy folytonos rétegsorrél van
sz6 (WEEDON 2003, Hinnov 2013). Mivel a modszertan a
két esetben csak az utolsé 1épésben tér el, ezért a kovetke-
z6kben mindaddig egyiitt mutatjuk be az 50 millié évnél
id6sebb és fiatalabb rétegsorok feldolgozasat.

Vizsgdlhato adatsorok és adateldkészitési
miiveletek

Az éghajlat Milankovié-ciklusokhoz kapcsolhaté kvazi-
periodikus véltozasai nemcsak a rétegek vastagsaganak és
Osszetételének valtozasaiban, hanem az egyes klimaelemek
véltozasara utald jellegek, tin. klimaproxyk jelében is meg-
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4. abra. A ciklussztratigrafiai és asztrokronologiai vizsgalatok folyamatabraja. Melléktermékként meghatarozhato az iiledéklerakodasi sebesség és annak valtozasai

Figure 4. Flowchart of cyclostratigraphic and astrochronological studies. The sedimentary rate and its changes can be determined as a by-product

Orzédhetnek. A klimaproxyk olyan véltozék, melyek az
egykori éghajlat bizonyos tényezdire (pl. hdmérséklet, csa-
padék stb.) engednek kozvetett médon kovetkeztetni (WEE-
DON 2003, MARTINEZ 2018, Liet al. 2019b).

A ciklussztratigrafidban szamos klimaproxyt és egyéb,
az iiledékképz6dési folyamatokkal szoros kapcsolatban 116
proxyt hasznalnak. Ilyen a litofcies, a rétegvastagsdg, a ko-
zet szine és fényessége, a szemcseméret, a porozitds és a per-
meabilitds, az agyag vagy por mennyisége, a természetes
gammasugarzds, az agyagfrakcid dsvanyos Osszetétele, a ti-
tanomagnetit tartalom, a magneses szuszceptibilitds, a Fe-
tartalom, a diagenetikusan inert, elsGsorban agyagokhoz
kapcsolédo elemek, pl. K, Rb vagy Ti, a ritkafoldfémek, a
Mo-tartalom, az Al/Ti ardny, a nem karbonat frakci6é meny-
nyisége, az U, Th, Th/U, Th/K ardny, a redox-érzékeny ele-
mek, pl. Mn, a Si és a szerves eredet(i széntartalom, a szén és
oxigén stabilizotop-osszetétele (61°C és 8'%0), a Srés Mg, a
karbonattartalom, a palinoldgiai adatok, a mikrofosszilia
kozosségek és a mikrofosszilidk gyakorisdga, valamint az
egyéb 6smaradvany, akdar nyomfosszilia kozosségek. A fel-
soroltak koziil tobb proxy is egy masikkal dsszefiiggésben
valtozik, pl. a természetes gamma jele utal a K-tartalomra,
ami viszont az agyagtartalommal korreldlhat, igy az egyes
proxyk kozott atfedés tapasztalhat6. A vizsgalt proxyk kiva-
lasztdsakor tehdt fontos annak figyelembevétele, hogy az
egyes proxyk milyen kornyezeti folyamat(ok)ra reagdlnak
(WEEDON 2003, D’ ARGENIO et al. 2004, WESTPHAL et al.
2010, MARTINEZ 2018, Li et al. 2019b). Emellett fontos an-
nak felismerése és kisz{irése is, ha egy proxyt diagenetikus
valtozas ért, és emiatt nem hasznalhaté megbizhat6an.

A klimaproxyk idébeli véltozasait idSsorokon (time-se-
ries) keresztiil vizsgdlhatjuk. Klasszikus értelemben id6-
sornak csak az id6 fliggvényében tanulmanyozott valtozok
értékei nevezhet6k, de hagyomdnyosan a ciklussztratigra-
fidban ez a térfliggd adatsorok elnevezésére is haszndlatos.

Az id6sorban nem csak a mintapont sajat értéke 1ényeges,
hanem annak térbeli és/vagy id6beli fiiggése is. Az id6so-
rokat gyakran jelként emlegetik, sokszor azonban a jel fo-
galmat csak az id6sorok szabalyos komponenseire haszndl-
jék. Az1iddsorok jellemzden szabdlyos és szabdlytalan kom-
ponensekbdl és/vagy zajbdl dllnak. A ciklussztratigrafia
szdmdra csupdn a szabdlyos komponens keresése a cél
(WEEDON 2003).

A ciklussztratigrafia szempontjab6l matematikai és geo-
16giai értelemben is két f6 jeltipust kiilonithetiink el az
id&sorokon beliil. Folytonos jel (continuous signal) esetében
a mért véltozo id6ben folyamatos, tetszdleges ponthoz tar-
tozik érték, azaz a valtoz6 az id6 vagy a tér (azaz cm vagy m
értékkel kifejezett rétegtani helyzet) fiiggvényében dbrazol-
haté. Ilyen jelet szolgaltatnak pl. a kiilonféle geokémiai mé-
rések eredményei, ahol a mintavételi tidvolsdgot a kutat6 ha-
tdrozza meg. Diszkrét jel (discrete signal) esetében a mért
valtozé id6ben nem folytonos. Diszkrét jelet szolgéltat pél-
ddul az egymast kovetd rétegek vastagsaga; ebben az esetben
azegyik tengelyen a rétegvastagsag, mig a masikon a rétegek
szama (a rétegsorban felfelé haladva egyesével szdmozzuk
Oket) dbrazoland6. A mintavételi tdvolsdgot ilyenkor az e-
gyes rétegek vastagsdga szabja meg, hiszen minden minta-
pont maga az adott réteg. Ebben az esetben nem valdsulhat
meg, hogy a mintavételi tdvolsdg minden mintapont kozott
ugyanakkora, vagyis egyenkoz(i legyen (WEEDON 2003). Li-
tofacies-elemzés dtjan meghatdrozott kategéridk alkalmaza-
saval is el6dllithato a k6zetmindséget leird diszkrét jel, amire
éghajlatvezérelt vizmélységvaltozasokat tiikkrozd tavi tiledé-
kek vizsgalata szolgéltat példdt (OLSEN & KENT 1996).

Bar a nem egyenkozl id6sorok elemzésére is vannak
megfeleld matematikai mddszerek (pl. interpoldcié vagy
Lomb-Scargle periodogram hasznalata (LOMB 1976, SCARGLE
1982)), aciklussztratigrafidban mégis dltaldban az egyenkozi
idGsorok hasznalata a bevett (WEEDON 2003, Li et al. 2019a).
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A mintavételezés megkezdése el6tt, az informéciovesz-
tés elkeriilése végett fontos a Nyquist-frekvencia figyelem-
bevétele. Definicidja szerint a Nyquist-frekvencia az adott
mintakoz mellett az id6sorbdl kimutathaté legnagyobb frek-
vencia, ami, mivel a periddus a frekvencia reciproka, egy-
ben meghatdrozza a kimutathaté legrovidebb periddust
(WHITTAKER 1915, NYQUIST 1928, KOTELNIKOV 1933, SHAN-
NON 1949). Mivel egy ciklus azonositdsdhoz hullimhosz-
szonként minimum két mintapont sziikséges (5. dbra), ezért
aNyquist-frekvencia (fy ) hullimhossza kétszerese a minta-
vételi tévolsagnak (Ad), vagyis a Nyquist-periddus (py,) két-
szer olyan hosszu lesz, mint a valasztott mintakoz altal kép-
viselt tiledékképzbdési id6tartam:

Py=2 X Ad
_ 1
f”~‘_2 x Ad

A gyakorlatban a mintegy 20 ezer éves periddusideji
precesszié kimutatdsahoz a mintakéznek kevesebb mint 10
ezer évet kell atfognia. Mivel a Milankovié-ciklusok perid-
dusideje a foldtorténet soran valtozik, figyelembe kell venni
a mintazni kivant rétegsor korat és az annak megfeleld pre-
cesszios ciklus hosszdt. Mivel a rétegsor néhany 10 ezer é-
ves pontossagu idébeli felbontdsat éppen a ciklussztratigra-
fidval szeretnénk elérni, gyakori probléma, hogy nehéz els-
re megmondani, mekkora vastagsag képviselhet kb. 10 ezer
évet a vizsgalt képzddményben. Ilyenkor fliggetlen adatok,
mint pl. rendelkezésre 4ll6 radiometrikus korok, szekven-
ciasztratigrafia vagy egyéb rétegtani mddszerek segitségé-
vel prébaljuk megbecsiilni az idedlis mintakozt (WEEDON
2003, SINNESAEL et al. 2019).

A Nyquist-frekvencia dltal megszabottnal nagyobb min-
tavételi kozok esetében a legnagyobb frekvencidji ciklus,
azaz Milankovié-ciklusok esetében a precesszid, kimutat-
hatatlannd valik. Ugyanakkor, ha pontosan a Nyquist-frek-
vencia dltal megszabott mintakozt hasznéljuk, vagyis perio-

5. abra. A Nyquist-frekvencia az id6sorbol kimutathato legmagasabb frekven-
cia. Az ehhez a frekvenciahoz tartozo, az id6sorbol kimutathato legkisebb pe-
riodus a Nyquist-periodus. Mivel egy ciklus kimutatasahoz hullamhosszonként
legalabb két mintapontra van sziikség (sziirke pontok), igy a Nyquist-periodus
hossza a mintakdz hosszanak kétszerese

Figure 5. The Nyquist-frequency is the highest frequency that can be detected from
a time-series. The period which belongs to this frequency is the smallest period that
can be detected from a time-series, called the Nyquist period. Because a cycle
requires at least two data points per wavelength (grey dots) to become detectable,
the length of the Nyquist-period is twice the length of the sample interval

dusonként csak két mintapontot rogzitiink, az a jel nem ki-
vant alul-mintavételezését (aliasing) okozhatja. Az alul-
mintavételezés eredményeként a nagyobb frekvencidji cik-
lusok nem lesznek kimutathat6ak a jelben. Ennek megel6-
zése érdekében tehat fontos, hogy a Nyquist-frekvencia dltal
meghatarozott mintakoznél stirlibben mintazzunk. Bar a ki-
mutathatatlannd valt ciklusok utélag nem nyerhet6ek ki a si-
mitott jelbdl, arra van méd, hogy a simitas kisebb frekvenci-
dkra gyakorolt negativ hatdsat minimalizaljuk. Ilyen hatdsd
természetes folyamat a bioturbacié a konszoliddlatlan iile-
dék atkeverése soran, de tn. csatornamintazassal (channel
sampling) magunk is atlagolhatjuk az egyes proxyk értékeit
adott szakaszonként, s6t egyes adatelemzd programok is
kindlnak erre lehet&séget (pl. anti-aliasing sztir6) (WEE-
DON 2003). A mintavételezés szempontjabdl nemcsak a
legnagyobb, hanem a legkisebb kimutatni kivant frekven-
cia is kiilonos figyelmet érdemel. Egy ciklusnak a jelben
legaldbb négyszer, de inkdbb hatszor ismétlédnie kell ah-
hoz, hogy megbizhatéan és pontosan ki lehessen azt mu-
tatni (WEEDON 2003).

Az adatsor vizsgdlatra val6 el6készitése a jel-zaj arany
novelését szolgdlja. El6szor a kiugré értékeket kell eltavo-
litani, ugyanis ezek az egységimpulzus hatdsan keresztiil
erésen megnovelhetik a késébb eldallitott spektrumok za-
jossagét, bizonyos szakaszokon akdr értelmezhetetlenné is
tehetik azokat. A kiugré értékek eltavolitasara ugyan van-
nak statisztikai médszerek, dm a ciklussztratigrafidban ez
idénként mégis szubjektiv. Fontos a nagyon zavar6 vagy a
mérési hibabdl adoddan téves értékek kiszlirése, azonban ha
meggondolatlanul tdl sok értéket tavolitunk el a vizsgalt
id6ésorbdl, az egy id6 utan kdrosan befolyasolja az ered-
ményt, mert a ciklusok egyre kevésbé valnak észlelhet6vé,
vagy el is tiinhetnek. Erdemes el8szor a kiugrd, hibasnak
vélt értékekkel egyiitt is elvégezni a vizsgdlatot és megfi-
gyelni, melyek vannak a legrosszabb hatassal az eredmény-
re. A kiugré értékek eltavolitasat az interpolacid koveti. A
linedris interpoldcié a mintapontokat egyenes vonalakkal
koti 6ssze, és az igy 1étrejott gorbét egyenkoziileg djramin-
tdzza ugy, hogy az 4j mintapontok kozotti mintakoz az alta-
lunk meghatarozott érték lesz. Természetesen mds tipusu in-
terpolacié is hasznalhat6. Az dj mintakoz idedlis esetben
nem térhet el az eredeti mintakozt6l, nem egységes eredeti
mintakozok esetén azok 4dtlagat célszerl 4j mintakozként
megadni. Az interpolacidra f6leg azért van sziikség, mert a
vizsgalat kés6bbi 1épései sordn a legtobb mddszer egyenko-
z{ mintazast kovetel meg (WEEDON 2003, Li et al. 2019a).

A zaj csokkentését szolgdlja a trendeltavolitds (detren-
ding) eljarasais. A trendeltavolitas célja egy nagyjabol 0 ko-
riil oszcillalo id6sor 1étrehozasa. Ez nem csak a fenti okbol,
de ajelben szerepld periodicitasok amplitiddja szempontja-
bdl is fontos. Ehhez szintén tobb matematikai médszer 4ll
rendelkezésre az adatelemz6 programokban. Egyszeri (pl.
folyamatos névekvd vagy csokkend) trendek esetén kielégi-
t6 lehet a linedris regresszid szamitasa és ennek kivondsa az
id6sorbdl, am gyakran ennél bonyolultabb eljarasok sziiksé-
gesek. Az osszetett, pl. hol novekvd, hol csokkend trendek
eltavolitdsdhoz tobbszords linedris regresszid, polinomidlis
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regresszid, illetve Lowess- és Loess-simitds, valamint ezek
robusztus, a kiugré értékek hatasara kevésbé érzékeny valtoza-
tai is haszndlhat6ak. KoriiltekintGen kell azonban eljarni an-
nak elkertilése érdekében, hogy a trendeltavolitds sordn 6vat-
lanul a nagyobb peridédusidével rendelkezd periodicitdsokat is
eltavolitsuk az id6sorbol (WEEDON 2003, L et al. 2019a).

A fenti hdrom adatel6készitési modszer kotelezben vég-
rehajtandé a ciklussztratigrafiai vizsgélatok sordn. Ezek
mellett igen gyakran alkalmazott eljaras a log-transzforma-
ci6, amelyet azonban nem sziikséges minden esetben elvé-
gezni. A trendeltavolitds sordn az adatsor atlaga stabilizalo-
dik, staciondriussd valik, azonban bizonyos idésorok meg-
kovetelhetik a variancia stabilizaldsét is. Erre példaul akkor
lehet sziikség, ha a jel hosszd tdvid amplitidécsokkenést
vagy novekedést mutat. Ezt a problémat a log-transzfor-
macié oldja fel, melynek sordn a mintapontok értékeit azok
tizes alapu logaritmusdval helyettesitjiilk. A log-transzfor-
macidt, amennyiben sziikség van r4, legelsé 1épésként kell
elvégezni az idGsor el6készitése sordn, esetleg kovetheti a
kiugro értékek eltavolitasat, de fontos, hogy a transzforma-
ci6 utan ujra ellendrizziik, nem keletkeztek-e tjabb kiugré
értékek (WEEDON 2003, L1 et al. 2019a).

Spektrdlanalizis

Az egyes ciklusok felismeréséhez az id6sort fel kell bon-
tani kiilonbozé hullamokra, ezt végzi el a Fourier-transzfor-
macié. A Fourier-transzformdacié azon az elven alapul, hogy
minden id6sor eléallithaté megfeleld amplitiddji és hullam-
hosszi szinusz €s koszinusz hulldmok 6sszegébdl. A ma-
tematikai mtivelet eredménye megmutatja, hogy az adott
frekvencidn milyen teljesitményd szinuszoid hullimok van-
nak jelen a vizsgalt id6sorban. Emellett a Fourier-sorfejtés
sordn az id6tdl fiiggd valtozokat frekvencidtdl fiiggd vélto-
z6kba transzformalja. Egy adott frekvencidhoz mindig tarto-
zik egy szinusz és egy koszinusz hullim, melyek atlagos amp-
litddéértékeinek négyzetdsszegét nevezziik az adott frek-
vencia teljesitményének (BLOOMFIELD 2000, WEEDON 2003).

A diszkrét Fourier-transzformacié, vagy roviden DFT
(Discrete Fourier Transform) a Fourier-transzformaci6 egy
olyan fajtaja, mely egyenkozd, folytonos jeld idésorokra
idedlis (COOLEY & TUKEY 1965). A DFT azonban igen nagy
szamitasigényd, igy ennek a sokkal gyorsabb és hatéko-
nyabb vdltozata, az Gn. gyors Fourier-transzformacio, vagy
FFT (Fast Fourier Transform) joval elterjedtebbé valt. Mi-
vel alegtobb ciklussztratigrafiai bemend adatsor egyenkozi
és folytonos jeld, ezért a vizsgédlatokhoz dltaldban ezeken az
eljarasokon alapulé moédszereket alkalmaznak (WEEDON
2003, Lietal. 2019a).

Az FFT alkalmazdsahoz az adatsornak kett6 egész szamui
hatvanyaval megegyez6 darabszamu (pl. 256, 512, 1024 stb.)
pontjakell legyen. Ha sziikséges, az id6sor mindkét vége kipd-
tolhat6 megfeleld szamu 0 értékd mintaponttal), ezt nevezziik
zero-padding-nek. A zero-padding azért is hasznos eljaras,
mert a teljesitményspektrum felbontasa a mintaszamtol fiigg,
igy amintaszam virtudlis megnovelésével a teljesitményspekt-
rum felbontdsa is javithaté (WEEDON 2003, Liet al. 2019a).

A Fourier-transzformaci6 eredményének grafikus abra-
zolésa a teljesitményspektrum (power spectrum) (6. dbra),
ami a teljesitmény eloszldsat a frekvencia fiiggvényében
mutatja. Az x tengelyen a frekvencia értékei 0-t61 a Nyquist-
frekvencidig terjednek. Az eredeti id6sor a teljesitmény-
spektrumon abrazolt frekvencidji és teljesitmény@ hulla-
mokra bonthat6 fel. Ekképpen minél nagyobb egy adott
frekvencidhoz tartozé teljesitmény, az azzal a frekvencidval
biré ciklus anndl inkdbb vesz részt az eredeti jel alakjanak
kialakitasaban. Amelyik frekvencianal a teljesitményspekt-
rumon nagy teljesitményértékd, kiemelkedd cstcs lathatd,
az a frekvencia a jelben rejlé fontos periodicitdst jelent
(WEEDON 2003, Liet al. 2019a).

A fenti médon létrehozott teljesitményspektrumoknak
azonban van egy lényeges hibdja, a spektrdlis szivargds

6. abra. A) A Fourier-transzformacio egy idésor jelét szinuszoid gorbékre
bontja szét gy, hogy ezek Osszege kiadja az eredeti jelet. B) A Fourier-
transzformacio eredményének grafikus abrazolasa a teljesitményspektrum.
(WEEDON 2003 alapjan)

Figure 6. A) The Fourier-transform is a mathematical process to break down a time-
series signal into sinusoid waves, so the sum of these waves is the original signal.
B) The graphic interpretation of the Fourier-transform is the power spectrum.
(Based on WEEDON 2003)
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(spectral leakage) jelensége. A teljesitményspektrumok cst-
csairdl bizonyos mennyiségi teljesitmény elszivarog és mas
frekvencidknal jelenik meg. A teljesitményvesztés elsGsor-
ban a kis frekvencidkat érinti, mig a nem valddi teljesitmény
altalaban a nagy frekvencidkndl jelenik meg. A szivargés
arra vezethet$ vissza, hogy a vizsgalt id6sorok véges kiter-
jedéstiek, és hirtelen végzédnek el. Ezt a problémat az abla-
koléas (tapering) modszerével lehet kikiiszobolni. Ennek so-
ran az eredeti jelet kiillonbozd silyfiiggvényekkel szorozzuk
be, majd az igy létrejott 1j jelen végezziik el a Fourier-transz-
formdcidt. A leggyakrabban haszndlt sulyfiiggvény a jelet
kozépen 1-gyel, a két végén pedig 0-val szorozza meg, igy az
elvégzddés folyamatossa valik. Az eljards hatuliitdje, hogy
adatvesztéssel és igy simitdssal, valamint a felbontés csokke-
nésével jar egyiitt (WEEDON 2003, Li et al. 2019a).

A legjobb kompromisszumos megoldast a szivargasi hiba
minimalizdldsa mellett az eredeti jel és felbontds lehetd leg-
jobb meg6rzésére az un. multitaper médszer, vagy roviditve
MTM (Multi-Taper Method) adja. Az eljaras sordn az eredeti
jelet harom kiilonboz6 ortogondlis (azaz egymadsra merdle-
ges) fiiggvénnyel szorozzuk be, majd mindegyiken kiilon-
kiilon elvégezziik a diszkrét Fourier-transzformacict, illetve
gyakrabban annak gyors Fourier-transzformacié valtozatat.
Az igy létrehozott hdrom teljesitményspektrum értékeinek
atlagaibdl 4ll el6 a 2n-MTM teljesitményspektrum, vagyis a
multitaper modszer teljesitményspektruma. A m a hasznalt
sulyfiiggvények szamat jelenti. A sulyfiiggvények szamanak
kétszerese, vagyis 2 a szabadsdgfok. Minél nagyobb ennek
értéke, vagyis minél tobb sulyfiiggvényt hasznalunk, a 2 -
MTM teljesitményspektrum felbontdsa anndl jobban lerom-
lik (THOMSON 1982, 1990; PERCIVAL & WALDEN 1993; LEES &
PARK 1995; MANN & LEES 1996; WEEDON 2003).

A teljesitményspektrumok el8allitdsara tobb tovabbi
madszer is 1étezik, mint példaul a Welch-mdédszer (WELCH
1967) vagy a Blackman—Tukey mddszer (BLACKMAN & TuU-
KEY 1958), am ezek ismertetésétdl itt két okbol eltekintiink.
Egyrészt a ciklussztratigrafidban a leginkdbb elismert és
sz€les korben haszndlt eljards a multitaper médszer, mas-
részt a tobbi médszer is hasonl6 elvek alapjan és hasonld
maédon miikodik, viszont valamilyen mas problémadra spe-
cializdlva fejlesztették ki azokat, a multitaper médszer elter-
jedése eltt (PERCIVAL & WALDEN 1993).

Ahhoz, hogy meg tudjuk itélni, a teljesitményspektrum
mely csicsai emelkednek ki a hattérzajbol, vagyis mely csu-
csok szignifikdnsak és tartozhatnak tényleges, szabdlyos
periodicitdshoz, fontos a hattérzaj megallapitdsa. A ciklus-
sztratigrafia sordn a zaj két tényez&bdl tevddik ossze. Az in.
fehér zaj (white noise) amérési hibabdl adédik. Minden mé-
rési pont nagyjabol ugyanakkora hibaval terhelt, igy a fehér
zajbol adédo teljesitmény minden frekvencidn nagyjabol
azonos teljesitménnyel jelenik meg. A nevét onnan kapta,
hogy a fehér fényben minden frekvencia azonos teljesit-
ménnyel bir. Tulajdonsdgabol adéddan ez a zaj kevésbé za-
vard, hiszen hidba noveli meg a zajhoz tartoz6 csucsok telje-
sitményét és igy magassdgat, ardnyosan ugyanannyival
megnoveli a szignifikans, kiugrd csicsok magassagatis, igy
azok konnyen elkiilonithetéek maradnak (WEEDON 2003).

Nagyobb problémat okoz az un. voros zaj (red noise),
mely nagysagrendekkel nagyobb mértékben van jelen a cik-
lussztratigréafiai id6sorokban. Ezt a zajt a Fold palyaelemei
altal hajtott éghajlati tényez6k okozzak. A 1égkor vagy az
6cednok természetes médon, tehetetlenségiikb6l adéddan
késve reagdlnak a palyaelemek valtozdsara. Ennek kovet-
keztében a vizsgalt id6sor adott értéke nem fiiggetlen az
el6tte 1évSktSl. Az elsérendl autoregressziés modellben
egy adott valtoz6 fligg az azt megel6z6 valtozotol, igy
id6sorok esetében alkalmas a vords zaj modellezésére.
Tulajdonsagaibdl fakadéan a voros zaj sokkal ersebb a kis
frekvencidk tartomdnyéban, €s ereje a nagyobb frekvencidk
felé Iényegesen csokken. Nevét is onnan kapta, hogy a voros
fényben a kis frekvencidk az uralkod6ak (MANN & LEES
1996, WEEDON 2003, MEYERS 2012, Li et al. 2019a).

A ciklussztratigrafidban hagyomdnyosan nem tavolitjuk
el a hattérzajt, bar vannak rd mddszerek (pl. el6fehérités,
pre-whitening). Ehelyett a zaj a teljesitményspektrumokon
megbizhatdsagi szintek segitségével keriil kifejezésre. Az
ez alatt a szint alatt maradé csticsok adott valdszintiséggel a
hattérzajhoz tartoznak, mig az ezt atlép6 csicsok valészind-
leg szabdlyos periodicitasokat (pl. Milankovié-ciklusokat)
képviselnek. Konvenciondlisan a teljesitményspektrumo-
kon a 90%-o0s, 95%-0s és 99%-0s megbizhatdsagi szintek
keriilnek dbrazolasra (MANN & LEES 1996, WEEDON 2003,
MEYERS 2012, Liet al. 2019a).

Bar a megbizhatdsagi szintek dltalaban jol hasznalhato-
ak, a természetben gyakran el6fordul eltérés az idedlis eset-
t6l. A periodicitdsok teljesitményét szamos tényezd befolya-
solhatja, pl. a zaj, a spektrélis szivargds vagy a nem megfe-
lel6 proxy, de adott foldtorténeti korban és kornyezetben ter-
mészetesen is megbrzédhet gyenge jellel egy ciklus. El&for-
dulhat, hogy egy 1étezé periodicitds nem 1épi 4t a megbizha-
tésagi szinteket, illetve egy hattérzajbdl szarmazé csucs
akdr tobb megbizhat6sagi szint f61¢€ is emelkedik. Ilyen ese-
tekben segithet az F-teszt. Ez az eljards konstans fazissal
rendelkezd, kvazi szabélyos ciklicitdsokat keres és megmu-
tatja, hogy a teljesitményspektrum cstcsai koziil melyek
rendelkeznek ilyen tulajdonsdgokkal. Azonban az F-teszt
eredménye sem alkalmas a kérdés egyértelm eldontésére,
és igy a csucsok értelmezésében a vizsgalatot végzd sze-
mély mérlegelése is szerepet kap. Gyakori médszer ezen-
kiviil, hogy az id6sort két vagy tobb, a4t nem fedd részre vag-
jak szét és mindegyikre elkészitik a teljesitményspektrumot.
Amennyiben a szignifikdnsnak vélt csiics mindegyik telje-
sitményspektrumon kozel azonos frekvencidan megjelenik,
figyelembe véve, hogy helyzete a felbontds és a rétegsor
menti tiledéklerakddasi sebesség valtozdsa miatt eltolédhat,
ugy a csucs valos ciklust reprezentdl. Azonban, ha az adott
csucs csak egy teljesitményspektrumon jelenik meg, ugy
megnd annak a val6szintisége, hogy csak a hattérzajhoz tar-
tozé cstcsrol van sz6. Hasonlé megfontolasbél, a megbiz-
hatésag novelése érdekében érdemes egy-egy rétegsor vizs-
gélatat tobb klimaproxyra is kiterjeszteni és ezek eredmé-
nyeinek dsszehasonlitdsa az el6bbiekkel megegyezé médon
erdsitheti vagy gyengitheti a feltételezéseket (THOMSON
1982, 1990; LEES & PAaRK 1995; WEEDON 2003).
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Mig a teljesitményspektrum atlagolt képet mutat, addig
a teljesitményspektrum idébeli valtozdsat a spektrogram
(evolutionary spectra) (7. dbra) segitségével tudjuk megfi-
gyelni. A spektrogram fiigg6leges tengelyén legtobbszor a
rétegtani szint, ritkdbban a relativ id6 szerepel, mig a viz-
szintes tengelye megegyezik az ugyanabbdl az adatsorbdl
készitett teljesitményspektruméval, vagyis frekvencia érté-
keket mutat. A szinek a teljesitményspektrum fiiggéleges
tengelyének, vagyis a teljesitménynek felelnek meg (WEE-
DON 2003, HINNOV & HILGEN 2012, MARTINEZ et al. 2015, L1
et al. 2019a). A spektrogram sok egymds utdni, az idésor
mads és mas szakaszain, azaz egymast kovets ablakokban el-
végzett FFT-vel hozhat6 l1étre. Az ablakok szélessége azt je-
16li, hogy milyen hosszu szakaszt vizsgalunk az idésorbdl
egy-egy ablakban, az ablakok 1épéskoze pedig azt hatdrozza
meg, hogy az egymadst kovetd ablakok kézéppontjai kozott
mekkora a tdvolsag. Az egyes ablakok szélessége nagyobb a
1épéskoznél, biztositva az ablakok atfedését. A 1épéskoz és
ablakszélesség méretét a vizsgalatot végzd kutaténak kell
megallapitania, ugyanis az minden egyes id6sor és vizsgalat
esetében eltérd, az adott feladatra jellemz&en testre szab-
haté. Széles ablakok esetén nagy felbontdsu képet kapunk
az id6sor nagy részérdl, viszont a spektrogram elkészitésé-
nek eredeti célja, hogy a jel kisebb szakaszairdl kapjunk in-
forméaciét. Ehhez sziik ablakok sziikségesek, ami viszont a
felbontas romldsaval jar. Tudl széles ablakok esetén a nagy
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frekvencidkhoz tartozé periodicitdsok vélhatnak lathatat-
lannd, mig tdl keskeny ablakszélesség esetén a kis frekven-
cidk tlinhetnek el a spektrogramrdl. A 1épéskoz mértékét a
mai ciklussztratigrafiai programok automatikusan és jo-
részt helyesen (dltaldban a mintavételi tdvolsdggal egyenld-
en) hatdrozzdk meg. Az ablakszélesség vdlasztasandl egy
tapasztalaton alapulé ajanlast érdemes kovetni, a teljesit-
ményspektrum szignifikans cstcsai koziil a legkisebb frek-
vencidval rendelkez6t figyelembe véve. Ennek a frekvencia-
értéknek a reciproka az adott ciklus periddusa, ablakszéles-
ségnek pedig ennek a periodusnak a masfélszeresét érdemes
beallitani (WEEDON 2003, Li et al. 2019a).

A spektrogramon az egyes frekvencidhoz tartoz6 savok
tobbnyire nem teljesen egyenesek és fiiggblegesek. Ez egy-
részt a mérési hibanak, kiugré értékeknek, azaz a zajnak,
masrészt az iiledéklerakodasi sebesség valtozdsainak ko-
szonhet6. Amennyiben a sdv rétegtani értelemben felfelé
haladva a kisebb frekvencidk irdnydba mozdul el, az az iile-
déklerakddasi sebesség novekedését jelenti a vonatkozd
szakaszon, megforditva pedig a magasabb frekvencidk felé
mozduldsa az iiledéklerak6dasi sebesség csokkenésére utal
(7. dbra) (WEEDON 2003, MARTINEZ et al. 2015).

A teljesitményspektrumon szignifikdnsnak adédé perio-
dicitasok a spektrogramon ellendrizhetek. Amennyiben a
periodicitds valés ciklushoz tartozik, ugy az id6sor teljes
hosszdn vagy legaldbbis hosszui szakaszain keresztiil meg
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7. abra. A spektrogram a jel ablakszélesség altal meghatarozott szakaszaira késziilt teljesitményspektrumokbol all 6ssze. A spektrogramon a két szignifikans perio-
dicitas lefutasat feketével jeloltiik. Jol lathato, hogy a két sav nem teljesen fiiggdleges, lefutasa hajladozo. A vorossel bekarikazott interferenciajelenség esetében a
két sav tul kozel keriilt egymashoz, ezért kozottiik megjelent egy 0j, hamis sav. A sotétbarna nyil az tiledéklerakodasi sebesség novekedésének, mig a vilagosbarna
nyil az iiledéklerakodasi sebesség csokkenésének szakaszait jeloli. (Az abra az Acycle program [Li et al. 2019a] segitségével késziilt)

Figure 7. The spectrogram consists of power spectra made for sections of the signal defined by the window width. In this spectrogram, the two significant periodicities are
marked with black lines. Clearly, the two bands are not strictly straight and vertical but bending. Circled in red, an interference pattern occurs where the two bands closely
approach each other and a new, false band appears between them. The dark brown arrow indicates an increase, whereas the light brown arrow indicates a decrease in
sedimentary rate. (The figure was produced using the Acycle program of L1 et al. 2019a)
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kell jelennie a spektrogramon is. Ennek értelmezése azon-
ban tapasztalatot igényel, mivel a spektrogram egyes sza-
kaszain a keresett jel eltinhet a zaj vagy egyéb matematikai
problémak miatt, mint pl. tdl sok interpoldciéval adatpétolt
mintapont jelenléte egy szakaszon beliil. Tovabb4, ha egy
gyenge periodicitds egy erésebbhez tul kozel keriil, pl. az
iiledéklerakddasi sebesség véltozdsa miatt, interferencia
Iéphet fel. Az interferencia abban nyilvanul meg, hogy ers-
ségével forditott aranyban mind a két sdv elmozdul egymas
irdnydba az adott szakaszon, vagy akar a két sav kozé esd
frekvencidn egy hamis sav jelenhet meg. A hamis sav erfs-
ségének fliggvényében a két eredeti, valds sav teljesitményt
veszit, vagyis gyengiil (7. dbra) (WEEDON 2003, MARTINEZ
etal. 2015, MARTINEZ et al. 2016).

A wavelet-analizis ugyan nem tartozik szigordan a
spektralanalizis mddszertandhoz, azonban alkalmazdsa
hasznos informacidkkal szolgdlhat. A mar bemutatott mé-
dokhoz hasonléan hoz 1étre teljesitményspektrumot és spekt-
rogramot (8. dbra), azonban nem szinusz és koszinusz hul-
lamok, hanem un. wavelet-hullamok felhasznalasaval. Ezek
sajatsdgaibdl adéddan a frekvenciafelbontés a kis frekvenci-
ak esetében lényegesen jobb lesz, a rétegtani helyzet azon-
ban a spektrogramon gyakorlatilag azonosithatatlanna va-
lik. Fontos elénye a mddszernek, hogy segitségével a minta-
koznél nagyobb hidtusok kimutathatéva vélnak, ugyanis a
spektrogramon a rétegtani hidnyt tartalmazoé szakaszon el-
ttinik minden jel, minek kovetkeztében a spektrogramon ke-
resztben egy fehér sav jelenik meg (8. dbra) (WEEDON 2003,
HAMMER & HARPER 2006 2006, Li et al. 2019a).

A Milankovié-ciklusok azonositdsa és kormodell
készitése

A vizsgdlat soran felismert periodicitdsok Milankovi¢-
ciklusoknak valé megfeleltetésére tobb mddszer 1étezik,
melyek koziil alegegyszeriibb az tin. aranymédszer. Mivel a
periodicitdsokhoz tartozé frekvencidk reciproka megadja a
periédusukat, ezek ardnyét 6sszehasonlithatjuk a Milanko-
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vié-ciklusok peridédusid@inek aranyaival. Kitiintetett jelents-
ségli a 20:5:2:1 arany keresése, ahol az 1 a precesszié peri6-
dusidejét (kb. 20 ezer év) jeloli. Ennek kétszerese (kb. 40
ezer év) atengelyferdeség, 6tszorose (kb. 100 ezer év) ardvid
excentricitds, hiszszorosa (kb. 400 ezer év) pedig a hosszi
excentricitds periddusidejének felel meg. A keresett aranyo-
kat a vizsgdlt rétegsor kordnak megfelel6en kismértékben
sziikséges lehet médositani. Szamolni kell azzal is, hogy az
iiledéklerakodasi sebesség valtozdsanak fiiggvényében a pe-
riodicitdsok atvandorolhatnak mds frekvencidra, igy ameny-
nyiben a spektrogram lehet&séget nyujt rd, vizsgdljuk meg,
hogy a periodicitasok végig megtartjak-e ezt az aranyt (WEE-
DON 2003, MEYERS & SAGEMAN 2007, Liet al. 2019a).

A ciklussztratigrafia fejlédése soran felmeriilt egy kifi-
nomultabb kvantitativ azonositdsi méd igénye, amit el6szor
az ASM (Average Spectral Misfit) médszerrel val6sitottak
meg (MEYERS & SAGEMAN 2007, MEYERS 2014). Ennek -
jabb alternativdja az Acycle programban implementalt kor-
relacids egyiitthatd, vagy réviden COCO (COrrelation CO-
efficient) funkci6, mely az ASM-mddszer tovabbfejleszté-
sén alapul (L1 et al. 2019a). A COCO kiszamitja a korreld-
cios egyiitthat6 értékét a felhasznald teljesitményspektruma
(a rétegtani szint figgvényében dbrazolva) és egy csillaga-
szati modell teljesitményspektruma (az id6 fiiggvényében
dbrazolva) kozott, tobb iiledéklerakodasi sebesség mellett
is. Ezzel egy id6ben a felhaszndl6 idGsorat térfiiggdbdl id6-
fiigg6vé transzformalja. Eredményeképpen a legmagasabb
korrelaciés egyiitthatdval rendelkezé iiledéklerakddasi se-
besség valdszindsithet6 a rétegsorra. Ekozben a program
Monte Carlo-szimulacidt is végez, mely sordn az adott tile-
déklerakodasi sebesség mellett tobb, random frekvencidju
és amplitiddju hullamokbdl 4116 teljesitményspektrum csil-
lagaszati modellel val6 korreldcios egyiitthatdjat is vizsgal-
ja, feltételezve, hogy a periodicitdsok nem a Milankovic¢-
ciklusokhoz tartoznak. Ennek a feltételezésnek a megbizha-
tésdgi szintje igy megmutatja, hogy az adott korreldcios
egylitthaték milyen val6szintiséggel fordulnak el6 véletle-
niil. Amennyiben példaul a feltételezés megbizhatdsagi
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8. abra. A wavelet-analizis eredményeképp létrejott wavelet spektrogram (A) és wavelet teljesitményspektrum (B). A kb. 2300 cm-nél megfigyelhet6 fehér sav ebben
az esetben egy megmintazatlan szakasz miatt jott Iétre. Amennyiben a rétegsorban lenne hiatus, egy ehhez hasonlo, am az egész spektrumot keresztiilvago fehér
sdv jelenne meg. (Az abra az Acycle program [Li et al. 2019aG segitségével késziilt.)

Figure 8. Results of wavelet analysis: wavelet spectrogram (A) and wavelet power spectrum (B). The white band hanging from above approx. at 2300 cm was created in this
case due to an unsampled section. If there were a sedimentary gap in the succession, a similar white band would appear, but cut across the entire spectrum. (The figure was
produced using the Acycle program of Li et al. 2019a)



Foldtani Kozlony 150/4 (2020)

501

szintje 1%, dgy adott iiledéklerakddasi sebesség mellett a
vizsgalt idGsor teljesitményspektruma és a csillagdszati mo-
dell teljesitményspektruma kozotti korrelacids egyiitthatd
értéke a tesztelt esetek korrelaciés egytitthatdinak 99%-at
meghaladja. Ez alapjan feltételezhetjiik a teljesitményspekt-
rum és a csillagdszati modell jé egyezését, vagyis a Milan-
kovié-ciklusok jelenlétét a vizsgalt jelben (HINNOV & HIL-
GEN 2012, Lietal. 2019a). Amennyiben tobb kiillonboz6 iile-
déklerakodasi sebességnél is magas a korrelacids egyiittha-
t6 (a tapasztalatok alapjan ciklussztratigrafidban mar a kor-
relacids egyiitthat6 kb. 0,4 értéke is magasnak szamit az el
nem tavolitott zaj miatt), vagy eleve sejthetd az tiledéklera-
kddasi sebesség megvaltozdsa a vizsgalt rétegsor mentén,
ugy eztis lehetdségiink van tesztelni a COCO eCOCO funk-
ciéval, amelynek implementicidja a spektrogramhoz ha-
sonldan ablakoldssal torténik (L1 et al. 2019a).

A COCO vagy az ASM haszndlatakor figyelembe kell
venni, hogy ezek a mddszerek a csillagdszati kalibraciéon
alapulnak, amelynek hasznalata 50 millié évnél id6sebb ré-
tegsorokon téves megallapitasokhoz vezethet. 50 milli6 év-
nél fiatalabb rétegsorok esetén ezutan nincs sziikség to-
véabbi 1épések végrehajtisara, a Milankovié-ciklusok azo-
nositdsa utdn sor keriilhet a csillagdszati kalibraciora. En-
nek ellenére az ilyen szelvények esetében is ajanlatos lehet
inkdbb lebeg6 korskalat 1étrehozni a kevesebb és kisebb
hibalehet6ség miatt, kiilonosen a pleisztocénndl idésebb
képz6dmények esetében (WEEDON 2003, Hinnov 2013, Li
et al. 2019a)

50 milli6 évnél idésebb rétegsor esetén a Milankovié-
ciklusok azonositdsa utdn a kormodell elkészitéséhez ki
kell valasztani azt a ciklust, amely a legjobban 6rz6dott
meg a jelben, vagyis amelyik a rétegsor lehet6 legnagyobb
hosz-szdban megfelel6 er6sséggel van jelen, majd ezt ki

2z

kell sziirni az id6sorbol. Bar a sztir6zéshez korabban alul és
felill ateresztd sztir6ket (low-pass és high-pass filter) is
alkalmaztak, mara altalanossa valt az un. savatereszt§ szi-
r6k (band-pass filter) hasznélata, melyek koziil leggyak-
rabban a Gauss-, a Taner- és a Taner—Hilbert-sztroket va-
lasztjadk (WEEDON 2003, ZEEDEN et al. 2018, Liet al. 2019a).
Az alul atereszté szlir6k az alacsony frekvencidkat engedik
at, tartjadk meg, és a magasakat tavolitjak el, mig a feliil
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ateresztd szilir6knél ez pont forditva van. A savéteresztd
szlir6k segitségével ezzel szemben a teljesitményspektrum-
r6l pontosan kivalaszthaté az a frekvenciatartomany, a-
melyhez a fenti szempontok szerint kivéalasztott ciklus tar-
sul. A savatereszto sz{ir§ ezek utan kisz{ri a jelb6l az ehhez
a frekvencidhoz tartoz6 szinuszoid jelet. Ennek amplitu-
ddja a korabban ismertetett okok miatt nem allandé, sét az
iiledéklerakodasi sebesség miatt frekvencidja is valtozni
fog a kordbban bedllitott frekvenciatartomanyon belil. A
kisz{rt jel csicsaihoz ezek utan a ciklushoz tartoz6 Milan-
kovi¢-ciklus periddusidejének ismeretében rendelhetiink
relativ id6t. Példaul, ha a kivalasztott ciklus a 405 ezer éves
periddusideji hosszi excentricitds, akkor minden kovetke-
z6 csucs a kiszirt jelen 405 ezer év elteltét jelenti az el6z6
csucshoz képest. Ezen az titon hozhat6 1étre a lebeg6 kor-

skala (WEEDON 2003, ZEEDEN et al. 2015, Liet al. 2019a).

Szoftverkornyezet

Jelenleg tobb szoftver segitségével is végezhetdk ciklus-
sztratigrafiai vizsgélatok. Az Acycle program rendkiviil fel-
haszndldbardt és egyszeriien kezelhetd (Liet al. 2019a). Eze-
ken feliil az Acycle ingyenes, és Mac, illetve Windows opera-
cids rendszerben is futtathat6 MATLAB, vagy annak szintén
ingyenesen elérhetd6 MATLAB Runtime kornyezetben.
Ugyancsak nyilt hozzaférés( alternativdja az R kdrnyezetben
fejlesztett astrochron-csomag (MEYERS 2014). Mindkét
program részletesen dokumentalt, igy konnyen tanulhat6.

A ciklussztratigrafia hazai alkalmazasai

Magyarorszagon nemzetkozi 6sszehasonlitdsban kevés
ciklussztratigrafiai tém4ju tanulmany sziiletett, és bar ezek
mindegyike a maga idejében eléremutatéd volt, koziilik
minddssze kettd (BAINAT et al. 2017, MULLER et al. 2017)
haszndlta az itt bemutatott modern médszertant. Az aldbbi-
akban rovid ismertetést adva idérendben tekintjiik at a tu-
domanyteriilet hazai eredményeit.

BACSAK GYORGY eléviilhetetlen érdemeket szerzett a
Milankovi¢-ciklusok elméletének korai kidolgozdsaban,
fejlesztésében és magyarorszagi bevezetésében (MAJOR
2006). Ebben kozrejatszott az is, hogy évtizedeken at szak-
mai levelezésben allt Milankoviccsal. BACSAK (1954) a plio-
cén és pleisztocén idején bekovetkezett glacidlisok és in-
terglacidlisok Osszefiiggését vizsgalta a palyaelemek valto-
z4asabol kovetkezd eltérd besugarzassal, meglatasait részle-
tes égi mechanikai szdmitasokkal is aldtdmasztva.

SZEDERKENYI (1963) a Szildgy kornyékén mélyitett Szi-
lagy—II és Martonfa—I firdsban vizsgélt mikrorétegzett dia-
tomit és marga valtakozdsabdl allé szarmata rétegsorokat.
Feltételezte, hogy egy diatomit-marga mikrorétegpar egy
évet képvisel, a marga nydron, mig a diatomit télen rakédott
le. Ezek alapjan szamitdsai szerint a két rétegsor valamivel
kevesebb mint 700 ezer év alatt rakédott le. Megvizsgalta
tovabba azt is, hogy egy-egy mikrorétegpar esetében meny-
nyire éles az elkiiloniilés, és ennek segitségével hosszabb
tavu ciklusokat is ki tudott mutatni, melyek szerinte kozel
azonos periédusidével rendelkeznek, mint a BACSAK (1954)
altal bemutatottak.

SCHWARZACHER & HaAs (1986) a Dachsteini Mészkd
Formaéciodt hardntold egyes dundntili mélyfiurasok (Po—89,
Ut—8 és T-5) és ausztriai szelvények rétegsoraiban el6fordu-
16 Lofer-ciklusokat vizsgalta ciklussztratigrafiai szempont-
bdl, a vastagsdgaranyok tekintetében. A vizsgélat sordn ab-
ban az id6ben korszer{i matematikai médszereket is hasznal-
tak, melyek segitségével tobb ciklust sikeriilt kimutatniuk. A
legalacsonyabb rendii ciklust a precesszids ciklusnak felel-
tették meg, igy a periddusok ardnya alapjan a tobbi, ma-
gasabb rend ciklus periddusideje kozel esett a tengelyfer-
deség és a rovid excentricitds ciklusainak peridédusidejeihez.

HaAs et al. (1994) Stimegen a fels6 jura — alsé kréta
Mogyorésdombi Mészké Formacié feltarasat vizsgaltak.
Vékonycsiszolatok segitségével kimutattdk a képz&dmény-
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ben a calpionelldk és a radiolaridk mennyiségének egymas-
sal ellentétes, antifazisu, de ciklikus valtozasat. A ciklus-
sztratigrafiai vizsgdlathoz az akkoriban rendelkezésre allé
egyik legmodernebb, a ma hasznélatos médszertan el6d;jé-
nek tekinthet6 moédszertant alkalmaztdk, melynek segitsé-
gével harom szignifikans csucsot sikeriilt kimutatniuk. Eze-
ket, tekintve hogy a vizsgélt rétegsor nagyjabdl a berriasi
emeletnek feleltethetd meg, és ennek hosszara akkoriban
mintegy 6 millié évet valészintsitettek, sorban az 1 milli6
éves, 410-570 ezer éves €s a 120—190 ezer éves ciklusoknak
feleltették meg, melyek koziil az utébbi kett6 periddusideje
kozel esik az excentricitdsi ciklusokhoz. A ciklusok
hosszanak kiszdmitasa dgy tortént, hogy a 6 millié évet kép-
viseld, 144 m vastag rétegsort ardnyosan elosztottdk a cik-
lussztratigréfiai vizsgalat sordn kapott periédusokkal.

A magyarorszagi also kréta jellegzetes, a franciaorszagi
Voconti-arok sokat tanulmanyozott marga-mészké rétegei-
hez hasonlé tiledékeit, a Berseki Marga Formaciét két cik-
lussztratigrafiai tanulmdny is vizsgalta. FOGARASI (1995) a
Berseki Marga Formacio legfelsé és az azt fed6 Labatlani
Homokké Formacié alsé szakaszdnak rétegein becsiilte
meg az iiledékképzddés sebességét a feltart rétegsor vastag-
sdgdra és annak feltételezett képz6dési idGtartamara alapoz-
va. A ciklussztratigrafiai vizsgalatot kés6bb BAINAI et al.
(2017) terjesztette ki az itt bemutatott korszeri modszertan
felhasznaldsaval, a Berseki Marga mélyebb helyzet( sziirke
marga rétegcsoportjara fokuszalva. Mivel a sziirke marga-
ban az egyes rétegek kozotti litoldgiai kontraszt kicsi, és igy
arétegvastagsdgok mérése nehezen lehetséges, BAiNal et al.
(2017) négy geokémiai proxy jelét vizsgdlta egyenkozi
mintavételt kovetSen. A 33C, a magneses szuszceptibilitds
és a természetes gammasugarzas jelében kimutatta a révid
excentricitdsi, a tengelyferdeségi, illetve a precesszios cik-
lusokat, amelyek segitségével meghatarozta, hogy a vizs-
gélt rétegsor 1,49 millié év alatt rakdédott le. BAINAT et al.
(2017) tovabbi fontos megallapitdsa, hogy a Berseki Marga-
ban mért 3*C-értékek a Voconti-drokban vizsgalt rétegso-
rokkal val6 6sszehasonlitds alapjan a Weissert-esemény po-
zitiv szénizotép-anomalidjanak platéjaval korreldlhatok,
igy altaluk az anomalia id6tartama meghatarozhato.

BALOG et al. (1997) bakonyi és gerecsei mélyfurasok
felsd tridsz rétegsorat (F6dolomit és Dachsteini Mészkd
Formacidk) tanulmanyoztak, és mutattak ki benniik méter-
skaldju ciklusokat (melyek a peritidélis karbonatokra jel-
lemzé Lofer-ciklusok), valamint ezek nagyobb kotegekbe
rendez6dését. Az elemi, méterskalaju ciklusokat ezek utan
a precessziohoz kapcsoltdk, feltételezve, hogy a rhaeti
hossza 2 millié év (ma is vitatott, OGG (2012) 4-9 millié
évnek becsiili), ugyanis az egyik vizsgélt rétegsorban (tatai
Kaélvaria-domb, T-5 sz. firds) 100 ilyen ciklusbél all a
rhaeti emelet, ami kb. 20 ezer éves periédusidot jelentene.
Megfigyelték tovabba, hogy ezek az elemi ciklusok perid-
dusidé tekintetében a rovid és hosszi excentricitdsi Milan-
kovi¢-ciklusoknak megfelel aranyokban rendez&dnek na-
gyobb kotegekbe vastagsag szerint. Elvégeztek egy akkori-
ban modernnek szamit6 spektralanalizist is, mely tovabb
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erbsitette eredményeiket, és kimutatott egy, az elemi cik-

lusndl kb. 2,5-szer nagyobb ciklust is, mely a tengelyfer-
deségi ciklust jelentheti.

JunAsz et al. (1997) és JuHASz et al. (1999) panndniai ré-
tegsorokon (Kask-2, Tp—1, Szh—II, Ib—1 furdsok) végeztek
ciklussztratigrafiai témdju vizsgalatokat. A fdirdsokban a
homok-, aleurit-, agyag- és szén-rétegek vastagsagat hasz-
naltdk kiinduldsi adatként, majd ezekbdl az adatsorokbdl
matematikai médszerekkel kiilonboz6 frekvencidval bird
ciklikus trendeket simitottak ki. Az egyes trendekben észlel-
heté ciklusokat magnetosztratigrafiai korrelacié soran lat-
tak el id6adattal. Az igy kapott ciklusok periddusideje: 19
ezer év (precesszio), 71, illetve 50 ezer év (tengelyferdeség),
370, illetve 400 ezer év (hosszu excentricitds). Ezek mellett
bizonytalanul észleltek még egy egymilli6 évnél hosszabb
periédusidével rendelkezd ciklust is.

REZESSY (1998) az alsé jura Pisznicei Mészk6 Formacio
harom rétegsorat vizsgélta a tatai Kélvaria-dombon és a Ge-
recsében (Tolgyhati-kofejtd, tardosi Banya-hegy). A kép-
z6dmény rétegeinek ciklikus, vastagsag szerinti kotegekbe
rendez6dését f6ként litoldgiai bélyegek (pl. a rétegek és ko-
tegek kozti agyag vastagsdga) alapjan igazolta, de megerd-
sitette vékonycsiszolatos és stabilizotdpos vizsgalatokkal is.
A vizsgdlat sordn azonban tobb nagyvonald egyszersitést
is tett, feltételezve, hogy a sztilolitosodds sordn minden
azonos rendd ciklustag kozott ugyanannyi karbonat oldé-
dott fel, illetve egy ciklustag sem hidnyzik teljesen feloldo-
das miatt. A terepi megfigyelések alapjan a harom szelvény-
ben 65-68 koteget sikeriilt elkiiloniteni, melyekhez kb.
200-210 ezer éves periddusidét rendelt. A periddusiddket
ugy szarmaztatta, hogy a rétegsorok biosztratigrafiai korre-
lacié révén és a kalibralt geoldgiai id6skala alapjan valdszi-
nisitett képzddési id6tartamat elosztotta a kotegek szama-
val. A jura id6skdla azonban azéta jelentds pontositdson
ment 4t (PALFY et al. 2000, OGG et al. 2012), az eredmények
revizidja a kora jura korszakok hosszdnak mai ismerete
alapjan is indokolt.

WILLIS et al. (1999a, b) a Pulai Alginiten végeztek
ciklussztratigrafiai vizsgalatokat, és a boredlis, valamint
szubtrépusi pollenek mennyiségének valtozasabol sikere-
sen mutattdk ki a precesszid, a tengelyferdeség és a rovid
excentricitas Milankovié-ciklusait, tovabba szub-Milanko-
vié-tartomanyba es6 valtozdsokat is. Vizsgdlatuk sordn
elsGsorban a csillagaszati kalibracié médszerét alkalmaztak
a spektrdlanalizis mellett, amihez ilyen fiatal iiledékek
esetében mar 1999-ben is rendelkezésre alltak megfeleld
modszerek és adatok.

NADOR et al. (2003) a magnetosztratigrafiai adatok sze-
rint folyamatos és teljes pleisztocén folyovizi rétegsort ha-
rantolé dévavanyai (D-1) és vésztéi (V-1) furdsokban a
magneses szuszceptibilitds és szemcseméret-eloszlds valto-
zdsai alapjan vélték felismerni a Milankovi¢-ciklicitast.
Korszerti matematikai modszerek alkalmazasa nélkiil, az
oszcilldlé jeleket egy mélytengeri firdsbdl k6zolt 880 refe-
renciagorbével csupan vizudlisan korreldlva érveltek a ten-
gelyferdeségi és az excentricitdsi periodusok kimutathat6-
sdga mellett. A fluvidlis tiledékképz&dés éghajlati meghata-
rozottsaganak tdmogatdsdra az egyes magnetozénakba esé
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szuszceptibilitdsi maximumok szadmat és a kornyezetvalto-
zasokat alatdmaszt6 szedimentoldgiai, palinoldgiai és mol-
luszka paleotkoldgiai adatokat hasznaltak.

SACCHI & MULLER (2004) az iharosberényi Ib—1 ftiras-
ban, pannéniai tiledékekben mutattdk ki a precesszids és
excentricitasi ciklusokat elsGsorban a szemcseméret vélto-
zasa alapjan. Munkdjuk sordn tovabbfejlesztettek egy ko-
rabbi, ugyancsak az iharosberényi adatsoron alapulé tanul-
manyt (SPROVIERI et al. 2003). A vizsgdlat sordn a korabbi
spektralanalizis-eredmények mellett egyéb rétegtani mod-
szereket (szekvenciasztratigrafia, magnetosztratigrafia,
biosztratigrafia), illetve egy akkoriban elég korszert, a csil-
lagészati kalibracion alapulé médszert hasznaltak.

MULLER et al. (2017) als6 jura, toarci rétegeket vizsgélt a
mecseki Réka-volgyben. Ciklussztratigrafiai vizsgédlatokat
a szerves anyagon mért 5'3C jelében, illetve a rétegsor kar-
bonattartalman végeztek. Ugyan a mért adatok egyértelmi
ciklicitast mutattak, ezt nem lehetett minden kétséget kiza-
réan a Milankovi¢-ciklusok barmelyikéhez kotni. Ezért a
rovid excentricitdssal, tengelyferdeséggel és precesszidval
szamolva harom lehetséges iiledékképz6dési id6tartamot
adtak meg a toarci 6cedni anoxikus esemény (TOAE, vagy
mads néven Jenkyns-esemény) hosszara, amelyek csokkend
sorban 1 millié év, 350 ezer év és 200 ezer év.

PUspOKI et al. (2019) a Jaszsagi-medence kvarter foly6vi-
zi rétegsorat harantold jaszladanyi és hevesvezekényi firdsok
ciklussztratigrafiai elemzésével egészitette ki a kordbban is
tanulmanyozott (NADOR et al. 2003) Kéros-medencei, déva-
vanyai magfiras vizsgalatit. A magneses szuszceptibilitas
mellett ajaszsagi furémagokon az tiledék szinét és fajlagos el-
lendllasat is felhasznaltak a spektralanalizishez. A multitaper
modszerrel eléallitott teljesitményspektrumokat a L.a2004
csillagdszati modell alapjan varhato, illetve kinai 16szszelvé-
nyeken kimutatott frekvencidkhoz prébaltak illeszteni. Bar a
100 ezer éves excentricitast kimutatni vélték, a viszonylag
alacsony teljesitményértékek alapjan jogosan vetik fel a fo-
lyévizi tiledékes rendszer szabalyostdl eltérd viselkedését.

MAROS et al. (2020) az ibafai Ib—4 jelti furds alsé tridsz
Jakabhegyi Homokk6 Formacidt hardntold szakaszat vizs-
galtdk. Magszkenneléssel lemez-, illetve rétegvastagsag,
délésirany, valamint d6lésszog adatsorokat allitottak eld.
Ezekben az adatsorokban vizualisan kiilonboz6 rendd, dm-
skalajutdl egészen 8 m vastagsagig terjedd ciklusokat is-
mertek fel. Vizsgdlatukat geomatematikai ciklicitdselem-
zéssel is kiegészitették, mely sordn hibakorrigdlt Lomb-
Scargle periodicitds vizsgalatot haszndltak. Ennek segitsé-
gével sikeriilt kimutatniuk egy 1,3 m és egy 4,5 m perio6-
dussal rendelkezg ciklust, azonban ezek ismert Milankovic-
ciklusokhoz kapcsoldsara, valamint tovabbi kovetkezteté-
sek levondsara nem véllalkoztak.

Nemzetkozi kitekintés
Az alabbiakban néhany kivalasztott, foldtorténeti sor-

rendben roviden bemutatott esettanulmdny segitségével
szemléltetjiik a korszer( ciklussztratigrafia jelent6ségét. Az

idézett tanulmanyok nemcsak fontos 1épést jelentettek a tu-
domanyag fejlédésében, de ravilagitanak az asztrokronol6-
gia novekvo szerepére is a foldtorténeti id6skala pontosita-
saban, tovabba a csillagdszati kényszer fontossagara a Fold
bonyolult éghajlati rendszerének miikodésében és az éghaj-
lati tényez6k meghatarozé szerepére a kiilonbozd tiledékes
rendszerekben.

A Déli-Alpokban, a Dolomitokban talalhat6 k6zépsd tri-
asz Latemar-platform régéta fontos ciklussztratigrafiai ta-
nulmdnyok targyat képezi, €s az egymasnak ellentmondd
eredmények heves vitdkat valtottak ki. A karbonatplatform
képzbdési idejére vonatkoz6 asztrokronoldgiai és a bio-
sztratigrafiai, illetve radiometrikus adatok jelent&sen eltér-
tek egymadstol, ami sokak szemében megkérddjelezte a cik-
lussztratigrafia megbizhatésdgat. A Latemar szembeotld,
méterskaldju peritidalis ciklusait az els6 ciklussztratigrafiai
vizsgélatok (GOLDHAMMER et al. 1987, 1990; HINNOV &
GOLDHAMMER 1991; PRETO et al. 2001) a precesszidhoz kap-
csoltdk, és igy a teljes platform képz6dési idejét 9—12 millié
éves id6tartamunak tartottdk. Ezzel szemben a karbonatos
rétegsor vulkanoklasztit kozbetelepiiléseinek cirkon U-Pb
koradatai legfeljebb néhany milli6 éves id6tartamot jeleztek
(BRACK et al. 1996, MUNDIL et al. 2003). Az ellentmondast
az okozta, hogy a korai ciklussztratigrafiai vizsgdlatokhoz
még nem allt rendelkezésére megfeleld kvantitativ médszer
az egyes felismert ciklusok ismert periédusidejii ciklusok-
hoz kapcsoldsdra (ZUHLKE et al. 2003). KENT et al. (2004)
késdbb igazolta, hogy a kordbban precesszidsnak vélt ciklus
valgjaban egy kb. 1,7 ezer éves szub-Milankovi¢ ciklus, mig
az addig ismeretlen eredettinek és kb. 200 ezer éves periddu-
sunak tartott ciklus val6jaban precesszids eredetd. A sikeres
parositas utdn kimutathat6va valt a rovid és a hosszi excent-
ricitas is. Az j eredmények alapjan a Latemar-platform ré-
tegsordnak lerakdddsa kb. 800 ezer évet vett igénybe, mely
immar 6sszhangban van a radiometrikus korokkal, illetve az
integralt magnetosztratigrafiai és biosztratigrafiai eredmé-
nyekkel is.

Szintén klasszikus ciklussztratigrafiai tanulméanyok
szintere az Eszak-Amerika keleti partvidékén hizodé
Newark-medence. A tridsz végén és jura elején ez az egykori
rift medence az Egyenlit6hoz kozel helyezkedett el. Réteg-
sora zommel tavi tiledékekbdl 4ll, a ciklicitas az egykori t6
vizszintvaltozdsaihoz kapcsoléddan az tiledékrétegek szi-
nének valtozdsaban is megfigyelhetd (OLSEN & KENT 1996,
OLSEN et al. 1999). A kifejezetten szedimentoldgiai és cik-
lussztratigrafiai vizsgdlatok céljabol mélyitett, egymassal
pontosan Osszeilleszthetd mélyfurasi rétegsorok, kiegészit-
ve a szomszédos, minden tekintetben hasonlé Hartford-me-
dence adataival (KENT & OLSEN 2008, KENT et al. 2017) ma-
gukba foglaljak a teljes felso tridszt és legalsé jurat. Ezéltal
az egyik leghosszabb ciklussztratigrafiai szempontbdl vizs-
gélt folytonos szelvényt és az abbdl szarmaztatott csillaga-
szati korskalat jelentik (HINNOV & HILGEN 2012). A Newark-
Hartford-medence rétegsordn nagy felbontdsi magneto-
sztratigrafiai vizsgalatokat is végeztek, az integralt eredmé-
nyekbdl csillagdszati kalibracidji pélusatforduldsi skala
(Astronomical Polarity Time Scale, APTS) is késziilt, meg-
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teremtve a globdlis korreldcié lehet6ségét tengeri szelvé-
nyekkel is (KENT et al. 2017). A Colorado-platén mélyiilt,
hasonlé kortd rétegsorokat hardntolé furdsok vizsgalati
eredményeivel Osszehasonlitva megnyilni latszik az it a
Naprendszer kaotikus viselkedésébdl szarmazo kb. 50 mil-
1i6 éves korlat attorésére is, amennyiben a csillagdszati mo-
dell helyett empirikus tton, j61 megdrzddott ciklusos réteg-
sorok vizsgdlata alapjan kiszamithatéak a 405 ezer éves
hosszu excentricitasndl kevésbé allando ciklusok peridédus-
1d6i is (OLSEN et al. 2019).

A kainozoikum ciklussztratigrafidja szamara a csillaga-
szati modell elérhet&sége mellett a mélytengeri furémagok
vizsgdlatanak lehet&sége is dontd jelent6ségli. WESTER-
HOLD et al. (2020) tanulménya széles nemzetkozi 6sszefogés
keretében az egész kainozoikum legjobb bentosz foramini-
fera stabilizot6p-adatsoraibdl (81°C és 8%0) megalkotott tj
kompozit szelvényt ismertet (9. dbra). A kompozit szelvé-
nyen végzett ciklussztratigrafiai vizsgalatok alapjan a pa-
leocén—eocén szakaszra 100 ezer, az oligocén—kozEépss-
miocén szakaszra +50 ezer, a késé-miocén €s fiatalabb sza-
kaszra pedig +10 ezer éves hibahatarral hoztak 1étre korska-
lat. A rendkiviili hosszisdgu és pontossagu korskdla megal-
kotasan tdl jellemezték a paleoklima csillagdszati kényszer
altal vezérelt véltozdsait a kainozoikum sordn. A sarki jég
térfogata és a légkori CO, koncentricidja alapjan négy kii-
16nb6z6 klimadllapotba (iiveghaz — hothouse, meleghdz —
warmhouse, hiit6haz — coolhouse, jégkorszak — icehouse)
soroltdk a kainozoikum egyes szakaszait. Kimutattak, hogy
iiveghdz vagy meleghaz allapotban az éghajlat sokkal kisza-
mithatébban viselkedik, azaz sokkal egyértelm{ibben reagal
a Milankovi¢-ciklusok jelentette csillagdszati kényszerre,
mint hiit6haz dllapotban vagy jégkorszak idején.

Végiil LISIECKI & RAYMO (2005) nagy jelentdségli mun-
kdjanak ismertetésével kanyarodhatunk vissza a Milanko-
vié-ciklusok bolcsjéhez, vagyis a plio-pleisztocén eljege-
sedés ciklikussaganak vizsgalatdhoz. Osszesen 57 kivalasz-
tott mélytengeri furémag bentosz foraminiferdinak &0
adataibdl hoztak létre olyan kompozit szelvényt, melyet az
altaluk a besugdarzasi gorbe alapjan eléallitott, a sarki jég-
sapka térfogatvaltozasait tiikroz6 célgorbével kalibraltak. A
negyedidészak rétegtandban madra elsérendd jelent6ségli
tengeri izot6pos szakaszokat (Marine Isotope Stages, MIS)
sikerrel terjesztették ki a pliocén kezdetéig, 5,3 millid évre
visszamenden, Ujbol és meggybdzben igazolva az eljegese-
dések és a Milankovi¢-ciklusok kapcsolatat.

65 60 55 50 45 40 35 30

25 20 15 10 5 o Kor(Ma)

Osszefoglalas

Noha a rétegtan a geoldgia egyik legkordbban kialakult
tudomdanydga, fejlédése 4j modszereknek koszonhetden az
elmult évtizedekben ismét lendiiletet vett. Az egyik leglat-
vanyosabban fejl6dd teriilet a ciklussztratigrafia és asztro-
kronolégia, melyek attekintésére véllalkoztunk. Eppen 100
évvel ezel6tt fektette le Milutin MILANKOVIC annak az elmé-
letnek a matematikai alapjait, amely a pleisztocén jégkor-
szak 1smétl6dd eljegesedéseit a Fold csillagdszati palyaele-
meinek periodikus véltozdsai dltal vezérelt éghajlatvaltoza-
sokhoz kototte. Azota sokrétii bizonyitast nyert a Milanko-
vié-ciklusok, a precesszid, a tengelyferdeség és az excentri-
citds periodikus valtozasai dltal a besugarzas ingadozasabol
fakad6 egykori klimavaltozdsok nyomainak megdrzddése
az iiledékes kézetek rétegsoraiban, nem csupdn a legutolsé
jégkorszak idején.

A paleoklima indikatorainak egyre b6 viil6 tirhaza segit-
ségével, litoldgiai, paleontoldgiai, fizikai és geokémiai
adatsorok vizsgdlata révén ciklusosnak bizonyultak olyan,
nagyon kiilonb6z6 kornyezetekben keletkezett rétegsorok
is, melyekr6l ez szabad szemmel nem 4llapithaté meg. Az
idésorelemzés matematikai moédszerei rohamosan fejlédtek
az elmult évtizedekben, széles kori alkalmazdsukat pedig a
szamitastechnika forradalma tette lehetévé. Elterjedten
hasznalt protokollok dllnak rendelkezésre az adatsorok el6-
készitésére, a gyors Fourier-transzformdcio segitségével el-
végzett spektrdlanalizisre, majd az eredmények dbrazoldsa-
ra teljesitményspektrum és spektrogram segitségével. Az
értelmezés sordn a meghatdrozott megbizhat6sagi szinteket
meghaladé frekvenciacsicsok periddusainak ardnya isme-
retében azonosithatjuk a Milankovié¢-ciklusokat. Az utolsé
kb. 50 milli6é évre megbizhat6 csillagdszati modell segitsé-
gével végezhetd kalibricid, de az id6sebb rétegsorokban a
Naprendszer kaotikus viselkedése miatt csak a hosszu ex-
centricitdsi ciklus 405 ezer éves periddusa megbizhato.
Mindazondltal a jel sziirése utdn tetszleges koru vizsgalt
szelvényhez készithet lebegd korskadla. A ciklussztratigra-
fiai elemzés tobbek kozott a kdzelmultban fejlesztett, fel-
haszndlébarat Acycle szoftver segitségével, beldthaté mér-
tékii tanuldsi folyamat utdn specidlis el6képzettség nélkiil is
elvégezhetd.

A nemzetkozi szakirodalomban exponencidlisan né a
ciklussztratigrafiai tanulmdnyok szdma. Ezek egyik 6 célja
az asztrokronoldgia, a rétegsorok keletkezési idStartamanak

@ Jégkorszak
Hitshaz
Meleghiz

@ Uveghdz

65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5

o Kor(Ma)

9. abra. A kainozoikum klimaallapot-valtozasai asztrokronologiai kormodellre illesztett mélytengeri bentosz §C (A) és 6'°0 (B) kompozit adatsorok alapjan.

(WESTERHOLD et al. 2020 alapjan)

Figure 9. Changes of Cenozoic climate states based on an astronomically dated composite of deep-sea benthic foraminifera 5°C (A) és 6"0 (B) data. (Based on

WESTERHOLD et al. 2020)
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meghatdrozdsa. Mdas rétegtani mddszerekkel kombindlva
ennek egyre novekvd szerepe van a foldtorténeti id6skala
mind pontosabb kalibraldsaban. A kormodellek megalkota-
sa mellett hasonléan fontos a ciklussztratigrafia szerepe a
paleoklima-kutatdsban is. Ezek a kutatdsok egyben hozza-
jarultak az iiledékképz6dési rendszerek klimatikusan meg-
hatdrozott valtozasainak jobb megértéséhez is.

Hazankban a 20. szazad derekan MILANKOVIC kortarsa,

z 4z

BAcsAk Gyorgy sokat tett az elmélet fejlodéséért és elfogad-
tatdsaért, hatdsdnak koszonhetbek az elsé magyarorszagi
geoldgiai alkalmazasok is. Ezeket szérvanyosan kovették
tovabbiak, a szemlénkben ismertetett korszerti modszertan-
nal mindeddig csak két tanulmanyban taldlkozhatunk. Ab-
ban a reményben foglaltuk 6ssze a médszer alapjait, haszna-
latanak Iépéseit €s geoldgiai alkalmazasait, hogy ezzel el6-
segithetjiilk a modern ciklussztratigrafia és asztrokronoldgia
hazai elterjedését. Egyrészt a felsorolt hazai példak néme-
lyikének korszerd Gjravizsgdlata j eredményekkel kecseg-
tet, masrészt szdmos tovabbi magyarorszagi képz6dmény

ciklicitdsanak vizsgélatabdl varhatok jelentGs, Uj rétegtani
eredmények.
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Abstract

Minerals in the sediments of Lake Balaton

As the largest water body in landlocked Hungary, Lake Balaton is often affectionately referred to as the “Sea of
Hungary”. Given the economic, touristic and cultural significance of the lake, the preservation of its good ecological state
under increasing anthropogenic pressure has always been a priority. This has been the trigger for intense scientific
research over the last 130 years. Concerns about silting and eutrophication-related water quality deterioration have
directed attention to the Holocene lake sediments. As a result of intense research efforts, by the end of the second half of
the 20™ century the processes governing sediment accumulation were fairly well understood. This can also be said with
respect to the mineralogical composition and the role of the sediment in nutrient cycles. Nevertheless, current research
using modern geochemical and mineralogical techniques can reveal important new details about the major mineral
components of the sediment. This review focuses on some recently-discovered features of carbonate precipitation,
including the roles of clay minerals in the nucleation of calcite. Furthermore, it discusses certain groups of minerals that
form under biological control. There are several lines of ongoing research that aim at obtaining a better understanding of
atomic-scale details of mineral-forming processes in the lake. These efforts will also try to decipher the respective roles
of mud minerals in phosphorus mobilization (a process that resulted in an unexpected algal bloom event in 2019).

Keywords: Lake Balaton, Holocene, sediment, Mg-bearing calcite, protodolomite, biomineral, phosphorus

Osszefoglalds

A Balaton holocén iiledékének tudomdnyos kutatdsa kozel 130 éve kezdddott. Az tiledék felhalmozdddsdnak tor-
vényszeriiségeit, az iszap Osszetételét, a tavi tapanyagforgalomban betoltott szerepét a 20. szazad masodik felében vi-
szonylag alaposan megismertiik. Ennek ellenére a mai, modern geokémiai és d4svanytani médszerekkel végzett vizsgala-
tok mindig djabb érdekes részletekkel gazdagitjdk ismereteinket. A jelen dsszefoglaldsban elsGsorban a tavi karbondt-
képzbdés jellegzetességeit, az agyagasvanyok kalcitképzddésben jatszott szerepét, valamint a bioldgiai folyamatok révén
képz6d6 asvanyok egyes csoportjait tirgyalom. Jelenleg is tobb irdnyd, intenziv kutatds folyik egyrészt a Balatonban
lejatsz6do dsvanyképz6 folyamatok, mdsrészt az iszap dsvdnyai és a tavi tdpanyag (elsGsorban a foszfor) mobilitdsa
kozotti 6sszefiiggések megértése érdekében.

Tdargyszavak: Balaton, holocén, iiledék, Mg-tartalmii kalcit, protodolomit, biodsvadny, foszfor

Bevezetés sok egyéb mellett — a karbondtképz6dés, biogén dsvanykiva-

14s, tiledékdthalmozds, d4svanyok és mikroorganizmusok, ii-

7 z

Ismeretterjeszt6 €s idegenforgalmi kiadvanyokban a Ba-
latont gyakran a ,,magyar tenger”-ként emlegetik. Bar kozhe-
lyesnek tlinhet ez a kifejezés, mégis taldlé a magyar foldtani
kutatds perspektivdjabol. Tenger hijan a Balaton a legna-
gyobb vizes iiledékgyijténk, amelyben folyamatukban vizs-
géalhatok olyan geoldgiai és geokémiai jelenségek, mint —

ledék és tdpanyagok, illetve iiledék és éghajlatvéltozas kap-
csolatai. Nem meglepd, hogy nagy tuddsaink szivesen fog-
lalkoztak a Balatonnal vagy a kornyékével, konyvtarnyi iro-
dalmat hagyva maguk utdn (Loczy 1913). Sok esetben Uj
modszerek tokéletesitésére is a Balaton nyujtott megfeleld
természeti hétteret vagy kutatdsi célt E6tvos Lordnd ingdja-
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1. abra. Francois-Sulpice BEUDANT, E6TVOs Lorand, Loczy Lajos és CHOLNOKY Jend emléktablaja a , Balatonfiiredi Pantheon” falan
Figure 1. Plaques on the walls of the “Balatonfiired Pantheon”, commemorating famous scientists: Francois-Sulpice BEUDANT, Lorand EOTv0s, Lajos Loczy and Jené CHOLNOKY

t61 (SzABO & BODOKY 2019) a legutdbbi vizi szeizmikus mé-
résekig (Toth et al. 2010, VisNovITZ et al. 2019). Neves el6-
deink nemcsak szlik szakmai korben ismertek, hanem maig
— joggal — valésdgos kultusz is ©6vezi munkdssdgukat:
oktatdsi és kutatdsi intézmények, utcdk és emléktablak 6rzik
neviiket (/. dbra). A Balaton kutatdsara kezdettdl jellemzd
volt az inter- és multidiszciplinaritds, amely nemcsak
intézmények, hanem kiilonb6z6 tudomanydgakat miivels
szakemberek kozotti hosszutavuy, sikeres egylittm{ikodések
révén valésult meg. A tihanyi intézet (mai nevén Okolégiai
Kutat6kozpont, Balatoni Limnolégiai Intézet) hidrobiolégu-
sainak, a VITUKI mérnokeinek, a MAFI geoldgusainak, a
MAELGI és az ELTE geofizikusainak és sok mds intézet
kutatéinak ko6zos munkdja vezetett a legérdekesebb tudo-
mdnyos eredményekre.

A Foldtani K6zlony 150 évvel ezel6tti sziiletése nagyja-
bdl egybeesik a Balaton és kdrnyéke tudomdnyos vizsgéla-
tdnak kezdetével. A kutatds intenzitdsa periodikusan valto-
zott, és az egyes ciklusokat dltaldban 6sszefoglal6 tanulma-
nyok zartdk le, kezdve a hires Loczy-féle sorozattal (,,A Ba-
laton tudomdnyos tanulmanyozasanak eredményei’’; LOCzy
1913), bezarva a Magyarhoni Foldtani Térsulat kiaddsaban
épp megjelent, ismeretterjesztd célzati Loczy-emlékkotet-
tel (BABINSZKI & HORVATH 2020). A jelen ifrdsnak nem célja
mindezen kutatdsok eredményeinek attekintése. gy nem té-
rimk ki sem a Balaton-felvidék foldtandaval (Bubpal &
Csillag 1998), sem a t6 hidrobioldgidjaval foglalkozé 6ridsi
irodalomra (pl. ENTZ & SEBESTYEN 1942). Kizdrélag a
Balaton holocén iiledékével, azon beliil is ennek dsvanytani
vonatkozdsaival foglalkozunk, elsésorban a jelenleg is zajl6
kutatdsok 6 irdnyait felvazolva.

Az iszap tobb évtizedes kutatdsat az alapvetd tudoma-
nyos kivancsisdgon til néhany specidlis, konkrét cél motival-
ta: (1) a t6 fejlodéstorténetének tisztdzdsa (CSERNY et al.
1991a), (2) a holocén éghajlatvaltozdsok vizsgalata (CSERNY
2002, SUMEGI et al. 2008), (3) a t6 iiledékfelhalmozddasa
miatti aggodalom (SZESZTAY 1966), valamint (4) az tiledék
szerepének megértése a té tdpanyagforgalmaban, ezéltal eu-
trofizdciéjdban (SOMLYODY & VAN STRATEN 1986). E célokat
tekintve a balatoni iszap vizsgalata sok szempontbdl siker-
torténet. Meglehetds pontossaggal ismerjiik a t6 keletkezésé-

nek idejét, kialakuldsanak fazisait, az iszap felhalmozodasa-
nak titemét (CSERNY 2002, TULLNER 2002). Paleontol6giai
(NAGYNE BODOR & SZUROMINE KORECZ 2002, BUCZKO et al.
2005) és izotopgeokémiai (CSERNY et al. 1995, SCHOLL-BAR-
NA et al. 2012) vizsgélatok késziiltek az éghajlatvaltozasok
elemzésére. A legnagyobb sikernek azonban az eutrofizici6
megfékezése tekinthetd: a tudomdnyos kutatdsok eredmé-
nyeire (SOMLYODY & VAN STRATEN 1986, HERODEK & ISTVA-
NOVICS 1986, ISTVANOVICS et al. 1989) alapozva késziiltek el
a 20. szdzad végére azok a viziigyi és vizmindség-védelmi
beavatkozasok, amelyeknek dltaldban mind a szakma, mind
akozvélemény a Balaton utébbi két évtizedben tapasztalt ki-
val6 vizminGségét tulajdonitja.

Mindezek ellenére a fenti kutatdsi témak ma is aktudli-
sak. Ennek oka egyrészt a vizsgélati mddszerek rohamos
fejlédése, amelynek révén a kordbbiakndl mindig pontosabb
és részletesebb adatok nyerhetSk az iszap mennyiségérol,
korardl, anyagardl, az él6vildggal valé kolcsonhatdsairdl
(POsFal et al. 2019a). De a balatoni iszap mai kutatdsanak
van egy fontosabb 0sztonzdje: az 1994-et kovetd ,,békeids”
utdn el6szor 2019-ben tapasztalt algavirdgzas. Az idei nya-
ron (2020-ban) mar a napi hirek kozott is rendszeresen je-
lennek meg a Balaton vizér6l és planktoni kékalgdirdl sz616
tudodsitdsok, amelyek hol vészharangot kongatnak, hol
nyugtatjak a kozvéleményt. Valdjaban nem tudjuk, mi okoz-
ta a 2019-es és a kisebb 2020-as virdgzasokat, és azt sem,
hogy varhaték-e hasonlé események a jovében. Annyi biz-
tosnak tlinik, hogy az algdk szdmadra nélkiilozhetetlen tapa-
nyagok — elsdsorban a foszfor — az iszapb6l szabadulhattak
fel (IstvANovics et al., kozlésre benytjtva). Nemcsak a
planktonikus algdk okoztak mostandban riadalmat, hanem a
fenéken €16, bevonatot alkotd szervezetek is: 2020 tavaszan
Balatonalmadi strandjan a vizfelszint az iiledékrdl felsza-
kadt algagyepdarabok boritottak (2. dbra). Ezek a témak jol
illusztraljdk, hogy a Balaton iszapjdt, az iszap tdpanyagforga-
lomban betdltott szerepét még mindig nem ismerjiik eléggé,
és az iszap asvanyainak kutatdsa nemcsak szakmai kivan-
csisdgunk kielégitését szolgalja, hanem rendkiviil fontos a té
(szdmunkra) kedvezd dllapotdnak megdrzése érdekében is.

A balatoni iszap vizsgdlatanak tehdt dj lendiiletet adott a
sajndlatos vizmindségromlds, és a kutatds jelenleg is nagy
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2. abra. Az iszap felszinérol felszakadt algaszényegdarabok Balatonalmadi kikotdjében, 2020. majus 23-an. (A vilagos foltok a vizben tiikroz6do felhok.)

Figure 2. Pieces of algal mats released form the sediment surface, floating on the water in the harbor of Balatonalmddi on 23rd May, 2020. (The whitish areas are

reflections of clouds.)

intenzitassal folyik. Sok 4j eredmény var még feldolgozasra
és publikdldsra, amelyekrdl ebben az Osszefoglalé tanul-
manyban legfeljebb csak érintSlegesen lehet sz6. Az aldbbi-
akban az iiledék kutatastorténetének vdzlatos attekintése u-
tan targyaljuk a téban lezajlé dsvanyképzd folyamatokat, az
ezekkel kapcsolatos aktudlis kérdéseket, utalva a jelenleg is

z oz

folyamatban 1évé kutatasokra.

Mennyi az iszap? Kutatastorténeti attekintés

A Balaton kutatasanak kezdeteit6l az egyik f6 cél a t6
kordnak megéllapitasa volt, ehhez pedig a nyilvanval6 kul-
csot az iiledék adja. Ezért az iiledék vastagsaganak megha-
tarozdsa mar id. Loczy Lajos idejében is alapvet6 kérdés
volt. Loczy hajorol tobb furdst mélyitett a t6 aljzatdba az ak-
kori technolégia szerinti legmodernebb eszkozokkel. A ko-
vetkezd furdsokat 1948-ban mélyitették (ZoLyomr 1952),
majd az 1960-as években egy tjabb sorozatot a VITUKI ku-
tatéi (SzeszTay 1966). A modern, 20. szdzadi geokémiai
modszerek alkalmazasat hoztak el az 1970-es évek, amikor
German MULLER heidelbergi kutat6 vezetésével tjabb hat
firassal harantoltak a holocén iszapot. Az 4svanytani szem-
pontbdl mdig alapmiinek tekinthetd 1978-as munkdjukban
(MULLER & WAGNER 1978) irtdk le el6szor vildgosan, hogy
az iszap felét-kétharmadat a toban képz6d6 karbonatasva-
nyok adjak. Az iszap fels6é 10 cm-ének alapvetd tulajdonsa-
gait (szemcseszerkezet, karbondttartalom, szervesszén-,
nitrogén- és oldhat6foszfor-tartalom) 5000 minta alapjan
MATE (1987) térképezte fel.

A Balaton iiledékének kutatdsaban a legintenzivebb és
legeredményesebb fazist a MAFI 4ltal, CSERNY Tibor veze-

tésével végzett kutatds képviselte. 1981-t6]1 kezdédden 33
magfurassal és 373 fkm-nyi geofizikai szelvénnyel az egész
t6 teriiletén feltérképezték a laza tiledék vastagsagat. A fura-
sok anyagat sokoldaldan, szedimentoldgiai, 4svanytani, geo-
kémiai és palinoldgiai vizsgalatokkal feldolgoztak (CSERNY
2002). Ezek a vizsgalatok alapoztdk meg a té kialakuldsara és
fejlédésére vonatkozé megéllapitasokat (3. dbra), amelyek-
kel azota is — nemcsak a szakirodalomban, hanem az isme-
retterjesztd médidban és a nemzeti park tdjékoztato tabldin is
— szamtalan helyen taldlkozhatunk. Szintén CSERNY Tibor
kezdeményezésére kubai szakemberek végezték az els6 vizi
szeizmikus méréseket a Balatonon, ezek eredményeként
elkésziilt egy djabb, a kordbbindl pontosabb iszapvastagsag-
térkép (CSERNY & CORRADA 1990). Megéllapitottdk, hogy az
id6sebb pleisztocén és panndniai koru rétegekre diszkordan-
san telepiil6 holocén iszap vastagsdga atlagosan 5 m koriili,
de helyt6l fiiggben 0 és 9 m kozott valtozik. A felsd, néhany
cm-es réteg anyaga konnyen felkavarodik, és az dramlasok
athalmozhatjak — igy fordulhat el6, hogy az éllandd, erds
aramlasnak kitett Tihanyi-szorosban alig van iiledék, mig a
tokozépi részeken 6-7 m, a Zala torkolatdban pedig 10 m
vastagsagot is elérhet (4. dbra).

A vizi szeizmikus mérések 4j lendiiletet kaptak a 2000-
es években (CSERNY et al. 2005) és jelenleg is zajlanak az
ELTE geofizikusai koordindldsdban (ZLINSZKY et al. 2010;
VisNovitzetal. 2017, 2019). Az egyre fejlettebb eszkozok és
stirlibb szelvények dltal mind precizebbé valé mérések ered-
ményeként minden eddiginél pontosabb adataink vannak az
iszapmélységrol, és a korabbi mérésekkel dsszehasonlitva
az iszap dthalmoz6dasarol, dinamikdjardl is fogalmat alkot-
hatunk (Kiss et al. 2018).

Nemcsak az iszapvastagsdg, hanem a szemcseméret is
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belsejében az iszap szemcse-
mérete sokkal kisebb (f6leg a
koézetliszt-, kisebb részben az
agyagfrakciéba tartozik). Az
talan kevésbé koztudott, hogy a
Zala és a Tapolca-patak 4ltal
behordott nagyobb szemcse-
méreti  hordalék lerakéddsa
miatt egy kisebb mértékd nyu-
gat-kelet irdnyt szemcseméret-
csokkenés is megfigyelhets. A
homok- és kozetliszt-frakcié
asvanyos Osszetétele is eltérd, a
durvabb szemcsék elsGsorban
allochton eredetiiek, ezért tobb
benniik a kvarc, foldpat és csil-
lam, mint a finom iszapban, a-
mely elsésorban karbonatasva-
nyokbol all (Tompa et al. 2014).

MA(XN®  tavi karbonatok Ca/Mg molaranygorbéinek atmeneti, illetve explicit maximumai Az iszap asvanyainak

eredete

MI(N)N®  tavi karbonatok Ca/Mg molaranygorbéinek atmeneti, illetve explicit minimumai

becslés palinolégiai adatok alapjan

becslés geokémiai adatok alapjan

2oz

A kutatasok kezdetét6l fon-
tos kérdés volt, honnan ered az
iszap anyaga, milyen ardnyban

becslés régészeti adatok alapjdn (rémai kori alacsony vizallas) alkotjék az allochton és auto-

chton komponensek. Loczy i-

-=== elGirtaktudlis vizszint dejében uigy tartottdk, hogy a t6
Dr-1, B6, Dr-11, All, Dr-Ill  fels6-pleisztocén, posztglacialis iddszakok iszapja elsGsorban a levegdbol

ileped6 porbdl  szarmazik

3. abra. A Balaton vizszintjének valtozasai és iszapjanak felhalmozodasa paleontoldgiai, geokémiai és régészeti (TrEITZ 1911, EMSZT 1911). Ezt
adatok alapjan, TULLNER (2002) és TULLNER & CSERNY (2003) nyoman. (Bar az iszapfelhalmozodas iiteme 2

valoszintileg nem volt egyenletes, megfelelé adatok hijan az abra igy abrazolja.)

Figure 3. Changes in water level and the accumulation of bottom sediment in Lake Balaton, according to paleontological,

a nézetet erdsitette az a kisérlet
is, amelynek soran Loczy a Ke-

geochemical and archaeological data, based on TULLNER (2002) and TULLNER & CSERNY (2003). (In lack of appropriate rekedi-6bdlben egy tutajra ki-
data the rate of sediment accumulation is shown as uniform, even though it likely changed over time.) helyezett egy kadat, és mérte a

jellegzetes valtozatossagot mutat (CSERNY 2002). Még a lai-
kus fiird6z6k szamadra is jol ismert tény, hogy az uralkod6 é-
szaki szelek a déli part mentén egy néhany szdz m széles ho-

mokzatonyt alakitottak ki, mig az északi part mentén és a t6

benne felhalmozddo szilard a-

nyagot. Mai tudasunk tiikrében abnormalisan nagy értéket
kapott (Loczy 1920, in: VIRAG 1998). Kés6bb, az 1930-as é-
vektdl parazs vita bontakozott ki arrél, mennyiben jarul hoz-
z4 a befolyd vizek, els6sorban a Zala hordaléka az iszaphoz.

0 2 4 6 8§ 10km 0-1m El 1-2m
| BT EED

- 2-3m
B s

4. abra. A Balaton holocén iszapjanak vastagsagi térképe (CSERNY 2002 nyoman)
Figure 4. Thickness map of the Holocene sediment in Lake Balaton (according to CSERNY 2002)
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Egészen szEls6séges becslések is megjelentek az irodalom-
ban (VIRAG 1998), mig a szdzad masodik felében pontosabb
mérésekkel megallapitottdk, hogy a hull6 por és a befoly6k
hordaléka azonos nagysdgrendi anyaggal jarul az iszaphoz
(SzeszTAy 1961). Felmeriilt, hogy a biogén szerves anyag az
iiledék f6 alkot6ja, azonban hamarosan tisztdzédott, hogy az
elpusztult szervezetek anyaga a Balatonban gyorsan lebom-
lik, és a szerves anyag még az iszap felsé 10 cm-ében is leg-
feljebb az iszap 1-5 tomeg%-at teszi ki (MATE 1987). SzEsz-
TAY (1966) szamitasaiban mar a befoly6kkal beérkezé oldott
ionokbdl kicsap6dé karbondtot tekintette az iszap f6 kom-
ponensének, majd MULLER & WAGNER (1978) tisztdzta,
hogy a Balaton 15 ezer éves torténetében a vizbdl kivald
karbonatok uraltak az tiledékképzddést. Ezt a képet tovabb
finomitottak a CSERNY Tibor vezette vizsgalatok (CSERNY et
al. 2020), kiilonosen a Mg-tartalmu kalcit képz&désére vo-
natkozéan (TULLNER 2002, CSERNY et al. 1991Db).

Felmeriilhet a kérdés, miért volt sziikség tobb évtizedre
annak megértéséhez, hogy az iszap kb. kétharmada autoch-
ton 4svany. A valasz egyszer(: a Balaton iszapjidban nincs
semmi kiilonos, épp azok a ,,.kozonséges” dsvanyok alkotjak
—karbonatok, kézetalkot6 szilikatok — amelyek a hull6 por-
ral, a befolyok altal szallitott hordalékkal vagy a partelhabo-
las révén is érkeznek. A Tapolca-patak altal szallitott tridsz
kalcitszemcse, a Szaharabdl érkezé porban 1év6 kalcit és a
Balatonban kicsap6dé kalcit kozott elsé kozelitésben nem
latunk kiilonbséget: mindhdrom kalcit. Ha azonban részle-
tesebben megvizsgéljuk a szemcseméret és -morfoldgia, az
Osszetétel (elsésorban a Mg-tartalom) és esetleg a kristély-
szerkezet Osszefiiggéseit, akkor kirajzolédnak a kalcit és
kalcit kozotti kiilonbségek, és nemcsak a kalcit eredetére,
hanem a tavi karbonatképz6dés sok apré részletére is fény
deriil (Tompa et al. 2014, NYIRG-KOsA et al. 2018; FODOR et
al. 2020). Az iszap kiilonboz eredetti alkotéelemeinek azo-
nositdsat, aranyaik pontosabb becslését célozza egy jelenleg
is foly6 kutatds (ROSTASI et al. 2020). Az el6zetes eredmé-
nyek nagyjabdl aldtdmasztottdk az ismert ardnyokat a 1égko-
ri tilepedésre €s befolydk altal szallitott anyagra vonatkozé-
an, azonban a tavi kalcitkicsap6dds esetében a korabbiaknal
jelent&sen nagyobb értéket adtak (RoSTASI et al. 2019). Az
eltérésnek sok oka lehet, de ezeket korai lenne a jelen kozle-
ményben targyalni.

Az allochton, éltaldban nagyobb szemcseméretl dsva-
nyok tehdt beérkeznek a Balatonba, leiilepednek, idénként
felkavarodnak és dthalmozddnak, majd nagyrészt elteme-
tédnek az iszapban (egy elhanyagolhaté hanyaduk tdvozik a
Sion). Ezekkel az dsvanyokkal a tovabbiakban nem foglal-
kozunk. Bér fontosak a Balaton vizmindsége szempontja-
bdl, az iledék antropogén eredetl fémes és szerves szennye-
z6it (MULLER 1981, HLAVAY & POLYAK 2002) sem targyaljuk
részletesen. Asvanytani szempontbol kétségkiviil a legérde-
kesebb frakci6 az autochton dsvanyoké, és jelenlegi tuda-
sunk szerint ezek jatszanak szerepet a tdipanyagok, elsdsor-
ban a foszfor megkotését és felszabaditasat eredményez6 fo-
lyamatokban. Ezért a tovabbiakban a téban képz&dé asva-
nyokrdl lesz szo.

A Balaton vizében és iiledékében lezajlé dsvanyképzs-

désben — még ha tobbnyire kozvetve is — bioldgiai folyama-
tok jatszanak fontos szerepet. Jellege szerint a biodsvany-
képzbdést altaldban két nagy csoportra osztja a szakiroda-
lom: a ,,biolégiailag indukdlt” (biologically-induced mine-
ralization, BIM) és ,biolégiailag szabdlyozott” (biologi-
cally-controlled mineralization, BCM) moédokra (POSFAI &
DuNIN-BorkowsKI 2006). A BIM esetében az él61ények ha-
tasa els6sorban a vizkémia szabalyozasaban, finomhangola-
saban mutatkozik meg (pl. a fotoszintézis vagy az elpusztult
szervezetek bomldsa révén). Az 4svanykivalds tehat az
életmiikodés kozvetett kovetkezményeként, az dltala okozott
kémiai véltozdsok miatt kovetkezik be. Szintén a BIM ka-
tegdridba sorolhaték azok a folyamatok, melyek sordn az
é161ény felszine passzivan eldsegiti a kristalycsirdk képz&dé-
sét, mivel heterogén nukleacids feliiletet biztosit az oldatban.
A BCM kategéridba tartoznak azok a folyamatok, melyek
sordn az €l6lény aktivan, valamely életfunkcidjanak betol-
tése céljabol valaszt ki 4svanyt. Ezekben az esetekben a kép-
z6d6 asvany fizikai és kémiai tulajdonsagai szigorian sza-
balyozottak, mint ahogy példaul a balatoni kagyléhéjak és
kovaalgavazak példdja is mutatja. Az alabbiakban a Balaton
iszapja szempontjabol fontosnak tekinthetS, bioldgiailag
indukalt, illetve szabdlyozott médon képz6dd asvanyok jel-
legzetességeit €s jelentdségét targyaljuk.

Karbonatasvanyok bioldgiailag indukalt
képzodése heterogén feliileten

A Balaton rendkiviil sekély (+115 cm vizallasnal 4tlago-
san 3,55 m mély), hidrogénkarbonatos-meszes td, amelynek
vizére jellemz6 a 8,5 koriili pH, valamint anagy (1 és 4 kozott
véltozo) oldott Mg/Ca mélardny (lasd példaul Tompa et al.
2014). Ilyen vizkémia mellett mind a dolomitra, mind a kal-
citra nézve tultelitett az oldat, tehat kivalasuk termodinami-
kailag sziikségszert lenne (5. dbra). Mint az jél ismert, a do-
lomit kozvetlen kivaldsa kinetikailag géatolt (GREGG et al.
2015, HaAs & Hips 2020), a kalcit kicsapddasat pedig a je-
lenlévd, inhibitorként ismert Mg akaddlyozhatja (SUN et al.
2015). Ezért tehat, bar a viz nincs kémiailag egyensilyban, a
karbondtok kicsapddasahoz tovéabbi ,.,segitségre” van sziik-
ség — ezt biztositja a fotoszintézis és a heterogén nukleacio.

A fotoszintézis szerepe miatt tekinthetjiik a balatoni kar-
bonatkivalast BIM folyamatnak. Mind a plankton, mind az
iledékfelszint borité bevonatlaké algdk hozzdjarulnak ah-
hoz (a sz€l okozta atkeveredés mellett), hogy a Balatonban
jellemz&en az egész vizoszlopban van oldott oxigén, s a pH
az emlitett 8,5 koriili. Nagy els6dleges termelés, pl. algavi-
ragzas esetén lokalisan megnovekedhet a pH, ami intenziv
kalcitkivalast, fehér cs6vdk megjelenését eredményezheti a
vizben. Ez a whitening néven emlegetett jelenség jol ismert
a Balatonndl nagyobb tavakban, s6t az 6cednokban is
(THOMPSON et al. 1997). A Balatonon olykor nemcsak cs6-
véakban jelenik meg a fehéredés, hanem — kiilondsen tavasz-
szal — szinte az egész viztestre jellemz6 a ,.tejfolosség”,
koszonhetben a karbonatok kicsapdddsanak (6. dbra).

A karbonatok kivalasat azonban nemcsak a vizkémia,
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5. abra. A telitettségi index valtozasa a hémérséklet fiiggvényében, harom kiilonb6z6 pH-érték mellett a dolomit, kalcit és aragonit asvanyokra a Balaton vizkémiai
viszonyai kozott. (a) és (b) inkabb a nyilt vizre, mig (¢) az iiledékre jellemz6. (MOLNAR Zsombor szamitasai alapjan.)

Figure 5. Variation in saturation indices of the carbonate minerals dolomite, calcite and aragonite as a function of temperature, at three different pH values, under water
chemical conditions typical for Lake Balaton. (a) and (b) show conditions that are characteristic for the open water, whereas (c) is representative of the sediment.

(Calculations by Zsombor MOLNAR.)

hanem a mar jelenlévé egyéb szilard anyagok, a Balaton
esetében elsdsorban az agyagasvanyok is befolydsoljdk. Az
agyagasvanyok szerepének megértése érdekében ki kell te-
kinteniink egy jelenleg rendkiviil intenziven vizsgalt alap-
kutatdsi téma, a kristalycsira-képz6dés problémadjara. A
,klasszikus nukleaciés elmélet” értelmében az oldat ionjai-
bdl és molekuldibdl folyamatosan képz&dnek és visszaol-
dédnak csirdk mindaddig, amig a statisztikus fluktudciék
nem eredményeznek egy kritikus méretnél nagyobb magot,
amely mar spontdn novekedni képes az egyedi ionok vagy
molekuldk (monomerek) hozzdadédasaval (Sosso et al.
2016). Ezzel szemben az djabb, ,,nem klasszikus™ elméletek
szerint az oldatban eleve vannak termodinamikailag stabil
ion-asszociaciok (klaszterek), és ezek aggregalédasa ered-
ményezi az els6 kristdlycsirdkat (GEBAUER et al. 2018).
Mindkét esetben nagy jelentGsége van, hogy az oldat telje-

sen homogén (azaz csak a csiraképzé anyagok vannak jelen)
vagy heterogén (azaz jelen van valamilyen mas szilard felii-
let): a csiraképzbdés aktivacids energidjat (vagy masképpen
a kritikus méretet) csokkenti, ha a monomerek vagy klaszte-
rek egy meglévé feliileten megkotddhetnek (Hu et al. 2012).

A vilag nagy tavaiban tobb helyen megfigyelték, hogy a
karbonatok kristalycsirai a planktoni kékalgék feliiletén val-
nak ki (DITTRICH & OBST 2004). Erthetd, hiszen a feljebb
emlitett vizkémiai véltozas is a fotoszintetizald szervezetek
kozelében a legkifejezettebb, egytittal a sejtfelszin kivald he-
terogén nukleécios feliilet. Ezzel szemben a Balaton iszapjat
alkoté kalcit esetében nem karbonat/kékalga, hanem kal-
cit/szmektit aggregatumokat talaltunk (NYIRG-KOsA et al.
2018) (7. és 8. dbra). A Balaton egyik kiilonleges tulajdon-
sdga a sekélysége, aminek kovetkeztében még enyhe szelek
is felkavarhatjak az iiledékét. A legfinomabb, tipikusan csak

6. abra. Intenziv karbonatkicsapdodas miatti ,,fehéredés” a Balaton vizében, 2020. majus 15-én
Figure 6. “Whitening” in the water of Lake Balaton on 15th May 2020, as a result of intense carbonate precipitation
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7. abra. Tipikus balatoni iiledék pasztazo elektronmikroszkopos (SEM-) felvé-
tele: hosszukas, aggregatumszerti Mg-tartalmu kalcitszemcsék, egy sajat alaku
dolomitszemcse és néhany, jellemzoen a karbonatokra tapadé agyagasvany-
lemez

Figure 7. Scanning electron microscopy (SEM) image of typical bottom sediment
from Lake Balaton: elongated, aggregate-looking grains of calcite (“kalcit”), a
euhedral grain of dolomite (“dolomit”), and flakes of clay minerals (“agyag’,
typically attached to the carbonates

néhany atomi réteg vastagsidgi szmektitszemcsék — vagy
inkdbb nanofoszlanyoknak lehet nevezni ezeket —szinte soha
nem tudnak leiilepedni, a vizoszlopban mindig meg-

talalhatok. Negativ toltésii feliiletiik kivaloan alkalmas lehet

z

arra, hogy a pozitiv t6ltésli ionokat vagy ionklasztereket

50 nm

8. abra. Mgtartalmu kalcit és szmektit agyagasvany szoros kapcsolata. (a)
Pasztazo transzmisszios elektronmikroszkopos (STEM-) modban, energiadisz-
perziv rontgenspektrometria (EDS) alkalmazasaval késziilt elemtérkép, ame-
lyen a Ca és a Si eloszlasa mutatja a kalcitkristaly, illetve a ,,szmektitleplek” kap-
csolatat. (b) Nagy felbontasit TEM- (HRTEM-) felvétel az (a) abran fehér tégla-
lappal jelolt teriiletrol. A fehér nyilak egy néhany elemi réteg vastagsagu szmek-
titleplet jelolnek. Mind a szmektit, mind a kalcit racssikjai lathatok

Figure 8. Transmission electron microscopy (TEM) results illustrating the tight
association of Mg-bearing calcite with smectite. (a) Elemental map obtained using
energy-dispersive X-ray spectrometry in scanning transmission (STEM) mode,
showing the distributions of Ca (in calcite) and Si (in smectite). (b) High-resolution
TEM image of the boxed area in (a); the white arrows mark a smectite flake with a
thickness of a few atomic layers. Lattice fringes of both calcite and smectite are
visible

megkosse, ezzel beinditva a kristalyképzddést. A Balaton-
ban megfigyelt kalcit/szmektit aggregatumok azonban elvi-
leg ugy is képzddhettek, hogy a mar kialakult kalcitcsirdk
koagulaltak a vizben lebegd szmektitpelyhekkel. Ezért labo-
ratériumi kisérleteket és elméleti szamitasokat is végeztiink,
hogy megértsiik, a kétféle lehet6ség koziil — kristalynuklea-
ci6 a szmektiten vagy koagulacié — melyik val6szintibb.
Molekuladinamikai szamitdsokkal modelleztiik a Bala-
ton vizéhez hasonld Osszetételli oldatban a kristalycsirdk
képzddését (FoDOR et al. 2020), 6sszehasonlitva a homogén
oldatban lejatsz6dé6 klaszterképzddést a kaolinit és a szmek-
tit két-két elemi rétege kozotti oldatban zajlé folyamatokkal
(9. dbra). Mindharom rendszerben ugy taldltuk, hogy az
ionklaszterek nem az agyag feliiletén, hanem elsGsorban az
oldatban képzddnek, ami a fent emlitett, ,,nem klasszikus”
kristalycsira-képz6désre utal. Az oldatban 1étrejott klaszte-
reket azonban a szmektit nagy hatékonysaggal ,.befogja”
(szemben a kaolinittel), azaz a klaszterek a két agyagréteg
kozotti térbdl a szmektit feliiletére migralnak és azon ad-
szorbealddnak. Laboratoriumi kisérleteink (MOLNAR et al.
2020a) az elméleti szamitasokndl még latvanyosabban iga-
zoltdk a szmektit szerepét a kristalycsira-képz6désben (/0.
dbra). Karbonitos oldathoz Ca?*-ionokat tartalmazé oldatot
adagolva a Ca?*-koncentraci6 hirtelen esése jelzi a kristély-
csiraképz6dés pillanatat. A homogén oldathoz képest ez a
pillanat szmektit jelenlétében hamarabb, azaz kisebb meny-
nyiségli hozzdadott Ca?* és kisebb Ca**-aktivitds mellett ko-
vetkezik be. Minél tobb agyag van a rendszerben, a nuklea-
ci6 anndl kordbban kovetkezik be. Tehat a balatoni karbo-

9. abra. Pillanatfelvétel egy molekuladinamikai szimulaciorol, két montmoril-
lonitréteg kozott a Balatonéhoz hasonlo sszetételli oldatban kialakuld ion-
klaszterekrol, 30 ns utan (CO,?: piros, Mg": z6ld, Ca>": malyva, Na': kék; a
vizmolekulak nincsenek feltiintetve)

Figure 9. Snapshot from a molecular dynamics simulation of ion cluster formation
after 30 ns in a solution that approximately represents lakewater composition,
enclosed between two montmorillonite layers ((CO /: red, Mg**: green, Ca’*: pink,
Na': blue; water molecules are not shown)
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10. abra. Kalcium-karbonat képz6dés homogén oldatban és szmektit agyag-
asvany jelenlétében (a heterogén kisérleteket harom kiilonb6zé agyagmennyi-
séggel végeztiik). A kisérlet soran karbonationokat tartalmazo oldatot titral-
tunk Ca’-ionokat tartalmazo oldattal. Szmektit jelenlétében a kristalycsira-
képzodés korabban megtorténik, mint homogén oldatban. (A szines savok a
kisérletek szorasat jelzik, a kék és zold kor a TEM-vizsgalatokhoz tortént minta-
vétel helyét.)

Figure 10. Calcium carbonate formation in titration experiments in a
homogeneous solution (blue curve) and in the presence of three different amounts
of smectite (red, yellow and green curves, in the order of increasing amounts). In the
experiments a solution containing carbonate ions was titrated with Ca’*-bearing
solution. In the presence of smectite nucleation takes place earlier (at a lower
amont of dosed solution, as shown on the horizontal axis) than in the homogeneous
solution, as indicated by the drop in the Ca’* activity (vertical axis). (The colored
bands mark the scatter in three experiments, whereas the blue and green dots
indicate the positions where samples were taken for TEM studies.)

natképzddés egyik érdekessége, hogy mig a kalcit kicsapd-
dasahoz sziikséges termodinamikai hajtéer6t egy bioldgiai
folyamat, a fotoszintézis biztositja, a kristalycsira-képz&dés
energiagdtjanak atlépését egy — feltehetéen allochton — ds-
véany, a szmektit nanométeres pelyhei segitik.

A Kkicsap6do karbonatok Gsszetétele és
asvanyfazisa

A Balaton kiilonlegességei kozé tartozik — sekélysége
mellett — a viz nagy oldott Mg/Ca mélaranya, és ennek nyu-
gat—kelet irdnyu valtozdsa. Mivel a Zala hozza a beérkez6 viz
legalabb felét, és a tobbi jelentdsebb hozamu befolyd (Nyu-
gati-Ovcsatorna és Tapolca-patak) torkolata is a té nyugati
végén van, az egyetlen kifolyd, a Sié-csatorna pedig a keleti
végén hagyja el a tavat, a Balatonra nyugat-kelet irdnyu ké-
miai gradiensek jellemzdk. A feljebb részletezett kalcitkiva-
1as sordn kis Mg-tartalmu kalcit csapddik ki (7. dbra), ezért
nyugatrdl kelet felé haladva az oldott Mg relativ mennyisége
né a Ca-hoz képest. Ezenkiviil a keleti tomedencébe foly6
kisebb patakok a dolomitos lehorddsi teriiletiikr61 Mg-ban
dus vizet szallitanak a téba. Ennek megfeleléen el6fordulhat,
hogy Keszthelynél az oldott Mg/Ca mélardnya kb. 1, ugyan-
ekkor Balatonkenesénél 3,5 (Tompa et al. 2014). Ez a Ny-K
irdnyud vizkémiai gradiens a kicsapddé karbonat osszetételé-
re is hat: mig Keszthelynél a lebeg6 anyagban 1évé kalcit at-
lagos MgCO,-tartalma 2,5 mol% koriili, Balatonkenesénél
8%-ot is elérhet (NYIRO-KOsA et al. 2018).

A kalcit Mg-tartalmédnak kornyezetjelzd szerepére mar
MULLER & WAGNER (1978) is felhivta a figyelmet, majd
CSERNY et al. (1991b) és TULLNER (2002) dolgozta fel rész-
letesen az iszapban 1évd kalcit Mg-tartalmanak id6- (azaz
mélység-) és térbeli (azaz Ny—K irdnyu) valtozasat. Megal-
lapitdsaik szerint kisvizi koriilmények kozott a beparlédo,
nagyobb ionerdsségli vizb8l Mg-ban disabb, mig magas
vizéllasndl, higabb oldatb6l Mg-szegényebb kalcit vélik ki.
Ennek megfeleléen az iszap Mg/Ca ardnyabdl az éghajlat
(nedves/szaraz id6szakok) fluktudcidjara lehet kovetkeztet-
ni. A kornyezeti valtozasok felderitésében tovabbi érdekes
eredményeket igér a MAGYARI Eniké vezetésével jelenleg is
folyé kutatds, melynek keretében 2017 janudrjaban a Bala-
ton jegérdl furtdk at a holocén iszapot (MAGYARI et al. 2019).
Az 1970-es és 1990-es években végzett hasonld vizsgalatok-
hoz képest (MULLER & WAGNER, 1978, CSERNY et al. 1991b)
a miiszeres analitikai lehet6ségek dridsi fejlédése minden
korabbinal részletesebb elemzést tesz majd lehetSvé.

A kicsapddé karbonat Mg-tartalmaval kapcsolatban a
fentieken tul feltétlen emlitendd a (proto)dolomit képzEdé-
se. A Balatonrdl sz6l6 szdmtalan tudomanyos publikacid
koziil mindeddig alighanem egyetlen cikk jelent meg a
Nature-ben, és ez a protodolomitrdl sz6l (MULLER 1970).
Bar a protodolomit fogalma nem egészen tisztazott (GAINES
1977), amint ezt a Foldtani K6zlony egyik tinnepi cikke is
kifejti (HaAs & Hips 2020), itt olyan karbondtasvanyra hasz-
naljuk, amelynek 6sszetétele a dolomitét kozeliti, de a Mg és
Ca legfeljebb csak részlegesen rendezddik szerkezetében.
MULLER & WAGNER (1978) és késébb CSERNY et al. (1991b)
illetve TULLNER (2002) is ebben az értelemben hasznaltik a
fogalmat. Az idézett szerz6k egyetértettek abban, hogy a
protodolomit az iszapban a Mg-tartalmu kalcit atalakula-
sdval képzddik ,,beparl6dd”, azaz kisvizi kortilmények ko-
zott, amikor az iszap pdrusvizének kiilonosen nagy a Mg-
koncentracidja.

Sajat vizsgalataink felvetették a lehetdségét, hogy kozel
dolomit Osszetételli karbondtidsvany a vizbdl is kivédlhat
(Tompa et al. 2014). Az iszaprdl, de kiilonosen a lebegd
anyagrol késziilt rontgen-pordiffraktogramok ugyanis két-
féle dolomit jelenlétére utaltak: egy sztochiometrikus (valé-
szintileg allochton, tridsz eredet(i) és egy Ca-gazdag valto-
zatra (amilyen példdul a 7. dbrdn lathaté romboéderes dolo-
mit). Mivel az utébbi a nagy oldott Mg/Ca ardnnyal jelle-
mezhetd keleti medencébdl vett iszap- és lebegbanyag-min-
takban fordult el6 (Tompa et al. 2014, RosTAsI et al. 2019,
RosTAsI et al. 2020), nagy a valészinlisége, hogy a Ca-gaz-
dag dolomit képz6dése a pillanatnyi vizkémia fiiggvénye,
tehat kozvetleniil a vizb6l valik ki.

Mivel a jelenleg képz6d6 balatoni iszapban ez a nem
sztochiometrikus dolomit egészen kis mennyiségben fordul
eld, érdemes a Balatonhoz sok tekintetben hasonld, de még
Mg-disabb Fertd iszapjat is megvizsgalnunk. A FertSben
azonositottak egy dolomitosszetételi fazist, amelyrél sokfé-
le (kémiai, stabil- és radiogén izotépos) vizsgalat alapjan
megallapitottdk, hogy nem az iszapban, hanem a vizoszlop-
ban képzddik (FUSSMANN et al. 2020). Sajat TEM-mérése-
ink szerint a Fertd iszapjaban — a Balatonhoz hasonléan — a
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karbondtdsvanyok szmektitpelyheken képzd&dnek. A kis
szemcseméretli (< 2 pm) frakcidban a karbondtasvanyok
Osszetételének eloszlasa a kis (2%) MgCO;-ot tartalmazé
kalcittdl a dolomitig (50% MgCO,) terjedd tartomanyban
folyamatos. S6t, jellemz&en egy-egy szemcsén belil is el6-
fordulnak kis Mg-tartalmu kalcitb6l és dolomitbdl all6 z6-
nak (POsFal et al. 2019b). A Mg-tartalom szempontjabol
tarka” képet mutatd szemcsék képz&désének értelmezése
jelenleg is folyik; ugy véljiik, hogy mind a kristalycsira-kép-
z6dés, mind a kristdlynovekedés (sot feltételezhetSen
visszaoldédas/novekedés) szerepet jatszhatott a komplex
Osszetétel kialakitasaban.

Mindeddig csak a (proto)dolomit 6sszetételérdl volt szo,
de természetesen a kristalyszerkezet vizsgdlata ad valaszt
arra a kérdésre is, hogy egy rendezetlen, nagy Mg-tartalmu
kalcitrél van-e sz6, vagy dolomitrél, amelyben a Mg és Ca
rendez6dik és a ¢ tengely mentén valtakozva tolti be a
kationrétegeket. A szakirodalom azt a fazist tekinti dolomit-
nak, amelynek diffrakcids felvételein a ,,rendezettségi ref-
lexiok” — mint példaul az 105 és 10-1 Miller-indextek —

megjelennek (GREGG et al. 2015). A feljebb ismertetett Fert6
tavi, dolomitos 6sszetételd szemcsék jellemzéen mutatnak
ilyen reflexidkat az elektrondiffrakcids felvételeken, azon-
ban ezeknek a (kalcitban is megjelend) szubcella-reflexiok-
hoz viszonyitott intenzitdsa meglehetésen valtozatos (/1.
dbra). Ez a megfigyelés elérevetiti, hogy a Mg/Ca rendezd-
dés nem tokéletes, €s szemcsérdl szemcesére valtozhat (POs-
FAI et al. 2019b). Nagy felbontdsu, sotét latéteri STEM-
(pasztazé TEM-) felvételek még tobb informéciét hordoz-
nak a szemcsén beliili rendez6désrdl (12. dbra). Ezeknek a
felvételeknek a jellegzetessége, hogy a kontraszt az atlag-
rendszammal négyzetesen ardnyos. Leegyszertisitve: a vila-
gosabb pottyok Ca-ban gazdagabb, a kevésbé vildgosak Mg-
gazdag kationoszlopokat reprezentdlnak. A 2. dbra felvé-
telén lathatd, hogy a szemcse egyes részein minden masodik
pontsor intenzivebb — azaz ezekben a doménekben lathatéan
van Ca/Mg rendez6dés —, mig mashol a pontsorok intenzitdsa
homogén, azaz nincs rendez6dés. A képintenzitds alapjan
szamolhat6 a kationoszlopok betoltottsége. Ez alapjan a
rendezett teriileten sem kizardlag Mg-mal, ill. Ca-mal
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11. abra. Fert6 tavi, dolomithoz kozeli 6sszetételi karbonatszemcsékrol, [ 100] vetiiletben késziilt elektrondiffrakcios felvételek, a fehér
téglalappal jelolt teriileteken beliili reflexiok intenzitasprofiljaival egyiitt. Mindkét felvételen a piros nyilakkal jelolt reflexiosorok
megjelenése a Ca és Mg rendezédésére, dolomitszerkezetre utal. Az (a) abran a rendezddést jelzé reflexiok joval nagyobb
intenzitasuak, mint a (b) esetében. Az (a) abran a konnyebb térbeli tajékozdodas érdekében két reflexio Miller-indexét feltiintettiik.
Figure 11. Electron diffraction patterns from two carbonate grains (obtained along [100]) with compositions close to that of dolomite,
collected from the sediments of Lake Fertd, another shallow, calcareous lake with Mg-rich water. The intensity distributions of the boxed
rows of relections are also shown. The red arrows point to rows of reflections the presence of which suggests a dolomite-like ordering of Ca
and Mg in the structures of both grains; however, in pattern (a) the intensities of the ordering reflections are much stronger than in (b) For
easier orientation in space, the Miller indices of two reflections are shown in panel (a)
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12. abra. Nagy felbontasu, sotét latoterii STEM-felvétel egy Fert6 tavi, dolomit sszetételi karbonatszemcsérol,
[100] vetiiletben, a zold téglalappal jelolt teriileten beliili intenzitasprofillal egyiitt. Mig a profil két szélén kis és
nagy képintenzitast eredményezé kationpoziciok valtakoznak (a Mg/Ca rendezddés miatt), a profil kozepén kozel
azonos intenzitast eredményezo kationpoziciok vannak. (PEKKER Péter felvétele)

Figure 12. High-resolution, high-angle annular dark-field STEM image of a carbonate grain with dolomitic composition
from Lake Fertd sediments, viewed with the electron beam parallel to [100]. The intensity profile of the boxed area is
shown below the image. Whereas cation positions with low and high contrast alternate in the left and right sides of the
intensity profile, positions with approximately equal contrast occur in the middle. (Image courtesy of Péter PEKKER.)

betoltott pozicidk vannak, hanem szemcsétdl fiiggden pl.
70%Mg+30%Ca-ot és 30%Mg+70%Ca-ot tartalmazo kat-
ionoszlopok valtakoznak. A feljebb mar sok helyen emlitet-
tekhez hasonl6an a Mg/Ca rendez6dés vizsgalata is folya-
matban van, eredményeinket még csak eléadaskivonatok-
ban jelentettilk meg. Annyi azonban mar kijelenthetd, hogy
a ll. és 12. dbrdhoz hasonldkat nemcsak a Fert6, hanem a
Balaton iszapjaban 1év6 karbonatok esetében is latunk. A
néhany nm-es méretdi, (részlegesen) rendezett, illetve
rendezetlen domének véltakozdsa magyardzza a protodolo-
mit diffrakcids tulajdonsagait, és Uj megvilagitasba helyez-
heti a tavi dolomitképz6dés folyamatat.

A Balaton iszapjanak uralkodé dsvdnya a Mg-tartalmu
kalcit, amint ezt sok kordbbi kutatds is megallapitotta. Ez a
tény azonban egyaltalan nem trividlis, hiszen — bdr a tiszta
CaCO; polimorfok kozott a kalcit a stabil fazis (5. dbra) — a
Balaton vizének jelent6s Mg-tartalma miatt termodinamikai-
lag az év nagyobb részében a dolomit lenne a stabil karbo-
natasvany. Mint ismert, a dolomit kivaldsa kinetikailag gatolt,

viszont ebben az esetben is —ugyancsak a Mg-tartalom miatt —
az aragonit kivdldsa sem lenne megleps (SUN et al. 2015).
BIDLO (1960) le is irt a Balaton vizébdl kozvetlen aragonit-
kivélast, mégpedig vizindvények levelein, és mi is tapasztaltuk
aragonittiik keletkezését Balaton-vizben tenyésztett algdkon.
A kristalycsira-képzdésrdl sz616 részben emlitettem, hogy a
-nem klasszikus” csiraképzddés soran amorf ionklaszterek
aggregalodnak. Ezek kristdlyosodasara jellemz6 az Ostwald-
féle 1épcsbszabdly: az oldatbdl eldbb a legkevésbé stabil fazis
valik ki, amely sorozatos fazisatalakuldssal végiil a termodi-
namikailag stabil szerkezetté kristalyosodik. A CaCO, eseté-
ben ez azt jelenti, hogy el6szor amorf kalcium-karbonat valik
ki, amely tobb 1épésben, vateriten és aragoniton at végiil Mg-
tartalmu kalcittd alakul. Val6szintileg ez a folyamat a Balaton-
ban is lejatszodik, azonban olyan gyors lehet, hogy az eddigi
mintavételek mar csak a végtermék kalcitot tudtak kimutatni.
Laboratériumi kisérleteink aldtimasztjak a fenti allitast, és
arra utalnak, hogy a szmektit agyagasvanynak fontos szerep
jut a folyamat gyorsitdsaban: Mg-mentes oldatbdl szmektit
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nélkiil vaterit, szmektit jelenlétében viszont kozvetleniil kalcit
kivélasat figyeltiik meg (MOLNAR et al. 2020a). Ellenben a
Balaton vizéhez hasonl6, Mg-dus oldatbél laboratériumi ko-
rilmények kozott elébb aragonit vélt ki, amely szmektit
jelenlétében tobb honapos érlelés utan alakult at részben Mg-
tartalmu kalcit és rendezetlen dolomit aggregatumava (MoL-
NAR et al. 2020a). Ezek a kisérletek jelenleg is zajlanak, és
remélhetSleg mind a balatoni karbonatképz&désre, mind a
protodolomit képzdésére vonatkozdan 1ij ismereteket ered-
ményeznek.

A Balatonban tobbnyire BIM-folyamatok révén képzo-
dé asvanyok koziil a karbondtasvanyokon kiviil emlitésre
méltdk a vas-oxidok és -szulfidok. Ezekrdl jelenleg nagyon
keveset tudunk, pedig a vas-oxidokrél ismert, hogy fontos
szerepet jatszanak a foszfor korforgalmaban (SMOLDERS et
al. 2017), a vas-szulfidok kozott pedig az iiledék magneses
tulajdonséagait meghataroz6 fazisok is lehetnek (MARTON et
al. 2007). A vas-oxidok feltehet6en oxidalt fazisokban, goe-
thit és ferrihidrit formdjaban vannak jelen az iszapban, de
ennél tobbet pillanatnyilag nem tudunk réluk. A framboida-
lis pirit az tiledék reduktiv zéndjdban képzddik, jelenlétét
CSERNY et al. (1991b) és HAMOR (1994) pésztaz6 elektron-
mikroszképos felvételekkel igazolta. Az altalunk elemzett
rontgendiffrakcids felvételeken a pirit szinte minden minta-
ban megjelent, de kis (0,5-1,5%) mennyiségben. A balatoni
iszap magneses tulajdonsagait MARTON et al. (2007) vizs-
gélta. A szdrazra keriil6 iszap elvesziti magnességét, ami
vas-szulfidokra (pl. a greigitre) lehet jellemzd, azonban ezt
az asvanyt eddig nem sikeriilt azonositani (MARTON, szébeli
kozlés). A foszfort a képletiikben is tartalmazé asvanyok ko-
zil az apatitot sikeriilt egyszer, a nehézdsvany-frakciéban
kimutatni (DoBOLYI & BIDLO 1980), de nem vildgos, hogy
nem autochton eredetii szemcsérdl van-e sz6.

Biolégiailag szabalyozott asvanyképzodés
(BCM) a Balatonban

Kétségtelen, hogy a Balaton legismertebb BCM dsvéanya
akagyldk (és kisebb részben csigdk) héjat alkotd aragonit. A
puhatestii-faundval az elmult 90 évben behatdan foglalkoz-
tak a Balatoni Limnolégiai Intézet munkatarsai, de termé-
szetesen nem az dsvanytani jellegzetességekre, hanem a
bioldgiai és 6koldgiai vonatkozdsokra koncentrdlva. Az el-
mult évtizedek fejleményei koziil szimunkra a legfontosabb
két Dreissena faj invaziéja: a Dreissena polymorpha még az
1930-as években, mig a Dreissena bougensis 15 éve jelent
meg a Balatonban (BALOGH et al. 2018). Az el6bbi elsGsor-
ban a parti készérdsokat, mig az utébbi mar a nyiltvizi iszap
felszinét is kolonizélta. Jelenleg a Dreissena kagylok akkora
biomasszdval vannak jelen a vizben, hogy sz(ir6 tevékenysé-
giik révén még a viz atldtszésdgdnak novekedéséhez is je-
lent6sen hozzdjarulnak (POSFAI & G.-TOTH 2020).

Felvet6dott, hogy a Dreissena bougensis megjelenésé-
vel és rohamos elterjedésével felhalmozdédé aragonithéjak
gyorsitjadk a Balaton feliszapoldéddsdnak folyamatat. BALDI
et al. (2019) kiilonboz6 szcendriokat modellezett, amelyek
tobbsége igen jelentds héjfelhalmozddassal jart. Feltling
azonban, hogy az iszap felsé 10 cm-érdl kapott rontgen-
diffraktogramjaink egydltaldn nem, vagy csak elenyész6
mennyiségl aragonitot mutattak ki. Bar egyes helyeken lat-
vanyos zdtonyok alakulnak ki a kagyléhéjakbdl (/3. dbra),
id6nként ezek eltlinnek. Az eltlinés oka természetesen a viz-
mozgds is lehet, de felmeriilt a gyant, hogy a kagyléhéjak
visszais oldodhatnak. Az utébbi néhdny évben magasan tar-
tott vizszint €s csapadékosabb id6jards ,,higabb” vizet ered-
ményezett, amely — kiilonosen télen és a viznél savasabb
tiledékben (lasd 5. dbra c) — az aragonitra nézve alultelitett

13. abra. Dreissena-héjak part menti felhalmozodasa a tihanyi révnél, 2020. februarjaban
Figure 13. An accumulation of Dreissena shells along the shore at the ferry port of Tihany, in February of 2020
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viszonyokat hozott Iétre. Egy egyetemi szakdolgozat kereté-
ben alaposabban is vizsgaltuk ezt a kérdést, és a Balatonba
kihelyezett kagylohéjakon néhany hénap utdn ugyanolyan
oldasi nyomokat (és tomegcsokkenést) figyeltink meg,
mint a laboratériumban, szénsavval oldott héjakon (NYOKA-
BI 2020). Durva becslésiink szerint a kagylohéjak felezési
ideje kb. 4 év, ami azt jelenti, hogy bar egy résziik valdszini-
leg eltemetddhet és megmaradhat az tiledékben — hiszen
kagyléhéjakat a kordbbi furdsokban is szép szammal taldl-
tak (CSERNY 2002) —, a héjak okozta feliszapolodassal alig-
ha kell szamolni.

Asvénytani érdekesség, hogy a Dreissena-héjak arago-
nitja kivétel nélkiil stirtin ikresedett (/4. dbra). Mivel az
aragonitra — nemcsak a biogén eredetiire — dltaldban is jel-
lemz4 az ikresedés (GAVRYUSHKIN et al. 2019), nem biztos,
hogy a tobb irdnyt €s stir ikerhatarok csak a kagyléhéjak
kiilonlegességei. Van azonban olyan tanulmény, amely sze-
rint az ikresedés noveli a héj mechanikai stabilitdsat, mert
az ikerhatarok megakadélyozzdk a repedések terjedését (J1
etal. 2020).

A kagyléhéjak nagyon hasznosak lehetnek a kornyezeti
valtozasok kutatasdban. SCHOLL-BARNA (2011) a balatoni
Unio pictorum kagylé novekedési sdvjaibdl vett mintdk
oxigén stabilizotop-elemzésével kalibralta az elmult két év-
tized id6jarasanak hatdsait, és ennek segitségével, régészeti
feltarasokbodl szarmazo kagyldk vizsgélataval ki tudta mu-
tatni a késé rézkorszak éghajlati valtozdsait (SCHOLL-
BARNA et al. 2012).

A Balatonban nemcsak egysejtliek és puhatestiiek, ha-
nem gerincesek is valasztanak ki BCM karbonatdsvanyokat.
A halak otolitjai (hallécsontjai) f6leg aragonitbél dllnak, de
kisebb részben a ritkdbb CaCO,-polimorf, a vaterit is el6for-

14. abra. TEM-felvétel egy Dreissena-héjtoredékrol; a vonal menti kontrasztok
az aragonit ikerhataraira utalnak

Figure 4. TEM image of a fragment of a Dreissena shell; the linear contrast
Jeatures represent twin boundaries in the aragonite structure

dul benniik (CAMPANA 1999). Az otolitok potencidlis kor-
nyezetjelz6ként hasznalhatdk, hiszen folyamatosan nnek,
és igy a fak évgyltirtihez hasonléan informaciét hordoznak a
kornyezeti valtozdsokrol. Elvileg a ndvekedési sdvok nyom-
elem- €s stabilizotép-vizsgdlata utalhat a hal élete sordn be-
jartkornyezet kémiai és fizikai jellemzdire. A valésag azon-
ban ennél bonyolultabb: balatoni halak otolitjain végzett
elézetes vizsgélataink szerint egyaltalan nem egyértelmd,
melyik irdnyban né a hall6csont. Vildgos és sotét savok
ugyan elkiilonithetSk, ezek azonban idénként elvégzédnek
vagy eldgaznak, tehiat mégsem adnak a fa évgyfiriihez ha-
sonl6, egyértelmd informdaciét. Valészindleg kiilonbozd
id6szakokban mds-mds irdnyok mentén né a hallécsont.
Szerkezetileg viszont sok érdekesség is megfigyelhetd az
aragonitban (MOLNAR et al. 2020b), 4m ezekr6l még korai
lenne a jelen dolgozatban beszamolni. A balatoni halak ko-
ziill tudtommal egy angolna hall6csontjardl késziilt eddig tu-
domdnyos kozlemény (KERN et al. 2017), amelyben Raman-
vizsgalatokkal vateritszektorok jelenlétét mutattak ki a tul-
nyomoan aragonitb6l 4116 csontban.

A kagylohéjak mellett a masik, nagy mennyiségben 1év6
BCM-dsvany az amorf kova, amely els§sorban a kovaalgdk
vazaként vagy a vazak toredékeiként egyik f6 alkotdja az
iszapnak. Az iszap elektronmikroszképos felvételein szinte
elkeriilhetetleniil szemiinkbe tlinik egy-egy diszes héj vagy
akdr egy egész kovaalga-koldnia (5. dbra). A kovaalgdk a
limnolégusok egyik kedvelt taxondmiai célcsoportja, hi-
szen a kiilonboz fajok jelenléte olykor érzékenyen tiikrozi
akornyezetiik véaltozasait. Kiillonbozd csoportjaikon (plank-
toni és bevonatalkotd) beliil is tovabbi funkcionadlis csopor-
tok kiilonithetSk el (TAPoLCzAI et al. 2016), amelyek mds-
mds kornyezeti tényez$ vizsgdlatira adnak lehetSséget.
Geoldgus szemmel azt gondolhatnank, hogy az elpusztult
kovaalgak vézai ,,0rokre” az iszap alkotéiva valnak. A bala-
toni iszapfirdsok kovaalgaanyagdt alaposan feldolgoztdk
(CsERNY et al. 1991b, Buczko et al. 2005), amibdl 1athato,

ot Magn Det WD j——————— 10pm

1.4 ASU

15. abra. Kovaalgak kvarcon, mellettiik a tobol kivalt Mg-tartalmu kalcit kisebb
szemceséi, egy Sajkodon kihelyezett iiledékcsapdabol (SEM-felvétel)
Figure 15. SEM image of diatoms on a grain of quartz, with smaller grains of Mg-

bearing calcite that precipitated from the lake, collected in a sediment trap at
Sajkod
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hogy valéban vannak teljesen érintetlennek ttin6 kovavazak
az iszap mélyebb rétegeiben is. Azonban a kagyléhéjakhoz
hasonléan a kovaalgdk vazai sem feltétlen élik tul a tavakban
gyakori €s sokszor biol6giailag indukalt vizkémiai valtoza-
sokat, elsGsorban a ltigosabb pH-t. Altalaban 50 napra be-
csiilik a tavi kovaalgavazak felezési idejét, de ennél még jo-
val révidebb (8 napos) felezési id6t is megfigyeltek (PADI-
SAK et al. 2003). A szilicium tehat dlland6 korforgdsban van
az é16 és az elpusztult szervezetek vazai kozott, ami felveti
akdr annak a lehet&ségét is, hogy a feljebb sokszor emlitett,
nm-es méreti szmektitpelyhek esetleg nem is allochton ere-
dettiek, hanem a vizben képz&dnek.

Végiil a BCM-4svanyok egyik egzotikus képviselGje a
magnetit, amely a magneses baktériumok sejtjeiben képz6-
dik (/6. dbra). A Balaton esetében tudtommal csak sajat
vizsgdlatainkra hivatkozhatunk (POsSFal & ARATO 2000,
NYIRG-KOSA & POsFa1 2007). A magnetitet kivalaszté mag-
neses baktériumok mikroaerofilek, azaz életteriikk az oxi-
kus-anoxikus atmeneti zona (BAZYLINSKI & FRANKEL
2004), amely a Balatonban dltaldban az iiledék legfelsé né-

hany mm-ében hizddik. A sejten beliil, genetikai szabalyo-
zas 4ltal meghatdrozott mddon, egy ,,magnetoszéma-
membran” hatdrolta térben (/6. dbra c) képz6d6 magneses
nanokristalyok lancai a F6ld magneses erévonalai mentén
pasz-szivan orientdljdk a sejtet, amely ezaltal kénytelen le-
vagy felfelé tiszni. Ez a vonal menti, liftez6 mozgas segiti a
baktériumot abban, hogy a fiigg6leges kémiai (elsGsorban
oxigén-) gradiensek mentén hamarabb megtaldlja a szamara
kedvezé koncentraciét. Tobbféle helyrdl és kiillonboz6 id6-
szakokban vett iszapmintdkban magneses dusitassal vizs-
géltuk a kiilonbozé sejtmorfolégiai tipusok eléforduldsat,
majd az egyes sejttipusok magnetit-magnetoszomainak jel-
legzetességeit. Sokféle magneses sejttipus (coccus, spiril-
lum, vibrio) el6fordul a Balatonban, amelyekben valtozatos
magnetitlancok (egyes, kettds, rendezetlen) és nanokristaly-
morfolégidk (kubooktaéderes, hasab és nyilhegy alakuak)
figyelhetSk meg (NYIRG-KOsA & POsFa12007). Kiilonosebb
rendszert azonban nem sikeriilt felfedezniink az egyes
tipusok eloszlasdban, és a képz6d6 magnetit mennyiségét
sem tudtuk becsiilni. Erdekes azonban, hogy sokféle coccus

mozgasat biztosito két koteg flagellum, a sejten beliil két kerek zarvany és hasab alakii magnetit-magnetoszomak rendezetlen lanca is lathato. (b) Sotét latoterd
STEM-felvétel és EDS-elemtérképek (Mg, P és Fe) kompozicioja az (a) tablan bekeretezett részrdl; a két zarvany foszfor- és magnéziumtartalmu, és csak a magnetit-
magnetoszomak tartalmaznak vasat. (c) A vas és a foszfor eloszlasat mutato elemtérkép a (b) tablan bekeretezett részrél. A magnetitrészecskéket keretezo foszfor-
dusulas a magnetoszoma-membran (foszfolipid kettdsréteg) jelenlétének koszonhetd

Figure 16. A cell of a magnetotactic bacterium with coccus morphology, isolated from the sediment of the beach in Balatonudvari. (a) Dark-field STEM image of the whole
cell, showing two bundles of flagella that are used by the cell for motion, two round-shaped inclusions and a band of prismatic-shaped magnetite magnetosomes. (b) A
composite of a dark-field STEM image and EDS elemental maps (for Mg, Fe and P), obtained from the boxed area in (a); the two large inclusions are P- and Mg-rich, and
Fe is present in the magnetite magnetosomes only. (¢) EDS elemental map of Fe and P from the boxed area in (b); the P enrichment around the magnetite particles is due
to the presence of a magnetosome membrane (a phospholipid bilayer)



524

Posrar M.: A Balaton iiledékének dsvdanyai

morfolégidju  baktériumra jellemz6 a nagymértéki
foszforfelhalmozds, a sejtmérethez képest két dridsi poli-
foszfat zarvanyt tartalmaznak (/6b. dbra). Az iszap mé-
lyebb rétegeiben is kerestiik a ,,magnetofosszilidkat”, azaz
az elpusztult méagneses baktériumok sejtjeibdl szarmazé
magnetitkristalyokat, ilyeneket azonban nem taldltunk. Fel-
tehetéen a reduktiv kozegben a magnetit-nanokristalyok
visszaoldédnak, anyaguk hozzdjarulhat a feljebb emlitett
framboidalis pirit képz6déséhez.

Zarogondolatok

A Balaton kutatdsa kezdett6l szolgéalta mind alapvet6 al-
taldnos (alapkutatdsi) tudomanyos kérdések megvalaszola-
sat, mind konkrét, alkalmazott feladatok megoldasat. Ma

7 2z

sincs masképp, a sokszor oncélinak tiing, részletekbe mend
vizsgdlatok késébb — olykor elére nem vart médon — gya-
korlati szempontbdl is hasznosulhatnak. Egy friss példa: a
szmektit karbondtkicsapddast el6segitd szerepér6l szold
munkadinkra (is) hivatkozva oldottak meg egy geotechnikai
problémat, a durva homok karbonatos cementaldsét bento-
nit hozzdadasaval (MA et al. 2020). A Balaton 6koldgiai
rendszerének — beleértve az iszap dsvanyait is — minél ala-
posabb, tudomdanyos igényli ismerete sziikséges ahhoz,
hogy a té szdmunkra annyira fontos ,,j6” dllapotat, azaz fiir-
désre, sportoldsra alkalmas vizmin&ségét hosszi tavon
fenntartani lehessen.

Visszatérve a Bevezetésben emlitett, a Balaton vizmi-

ndsége szempontjabdl jelenleg legfontosabb problémara: a
2019-es algavirdgzas okait még nem ismerjiik. A kulcsfon-
tossdgunak tartott tdpanyag, a foszfor az tiledékben raktaro-
z6dik, de a kémiai formdjardl csak miveletileg definialt,
sorozatos oldasi médszerek adtak eddig informéaciot. Attdl
fliggéen, hogy mely olddszerrel lehet kivonni az iiledékbdl,
a foszfort kiilonbozd kategdridkra osztjak: ,felvehets”,
,vashoz kotott”, ,.karbondthoz kotott”, ,,szerves anyaghoz
kotott” (ISTvANovICs et al. 1989). A Balaton iiledékében a
legnagyobb frakci6 a karbondthoz kotott foszfor, de nem
elhanyagolhat6 — kiilonosen a Keszthelyi-6bolben — a vas-
hoz kotott foszfor sem. Fontos lenne azonban kozvetlenebb
modszerek alkalmazasaval megismerniink a foszfor meg-
kotédésének modjat, mert csak akkor tudjuk megérteni a
felszabaduldsanak feltételeit is. A probléma a foszfor vi-
szonylag kis koncentricidja, diszperz eloszldsa és legf6-
képpen a rendkiviil bonyolult korforgalma a bidta egyes
elemein beliil (PADISAK & REYNOLDS 1998, ISTVANOVICS
2008). Ezért elektronmikroszképos mdédszerekkel prébal-
juk megtaldlni az iiledékben a foszfort, elsésorban a kar-
bonathoz és a vashoz kotott részét. A kezdeti prébalko-
zasok igéretesek (/7. dbra), de ennek a kutatdsnak még
csak az elején jarunk. RemélhetSleg a karbondtképz6désrdl
eddig felhalmozott informdci6 segitséget nytjt majd a fosz-
for specidcidjanak, valamint az iiledék és algak kozotti for-
galmdnak megértéséhez is.

A balatoni iszap rendkiviil dinamikus rendszer, nemcsak
fizikai, hanem kémiai értelemben is. Mint lattuk, a kagyl6k
aragonithéjanak és valdszintileg a kovaalgak szilikavazanak

Intensity (kCounts)

17. abra. (a) STEM EDS-elemtérkép egy kalcitszemcsércl (Ca: sotétkék), amelyet szmektitréteg burkol (Si: piros), a kalcit és az agyag hataran foszfordusulassal
(vilagoskeék). (b) Az (a) tablan jelolt teriilet atlagos 6sszetételét mutatdo EDS-spektrum; a foszfor koncentracioja mindossze 1.8 atom%

Figure 17. (a) STEM EDS elemental map obtained from a calcite grain (Ca: dark blue), covered by a smectite flake (Si: red), with a minor P enrichment (in light blue) at
the boundary between calcite and smectite. (b) EDS spectrum showing the composition of the boxed area in (a); the concentration of Pis only 1.8 atom%
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anyaga is korforgasban van a tavon beliil. Az 5c. dbra szerint
azonban évszaktdl és idGjarastol fiiggden rendszeresen
el6fordulnak olyan kémiai koriilmények, amelyek mellett
nemcsak az aragonit, hanem a kalcit, s6t akdr a dolomit is
visszaoldédhat. Ekkor a kalcithoz kotott foszfor, magnézi-
um vagy egyéb elemek ismét mobilizalédhatnak. A visz-
szaoldédés/kicsapddas ciklusai olykor egy dj egyenstlyi al-
lapot kialakuldsat, és kiilonosen az dsvanyok feliiletén uj fa-
zisok megjelenését eredményezik (Ruiz-AGupo et al. 2014).
A Balatonban ezek a folyamatok biztosan szerepet jatszanak
a karbonatok Mg-tartalmanak megfigyelt valtozékonysaga-
ban és esetleg a protodolomit képz&désében. A jové kutatdsi
feladata, hogy pontosabban felderitsiik az iszapasvanyok
feliiletén lejatsz6do jelenségeket.

A Balaton kutatdsa alighanem addiktiv: aki egyszer ,,be-
lekdstolt” a Balatonba, nehezen hagyja abba a vizsgélatat.
Amig az egyik kérdésre ugy-ahogy kielégité valaszt ka-
punk, szdmtalan djabb megoldandé problémat taldlunk. Ez
persze nagyjabdl minden tudoményos kutatdsra igaz, de a
Balaton mégis kiilonleges: épp megfelelé méretli ahhoz,
hogy remélhessiik, hogy egyszer tokéletesen megértjiik a
benne zajlé folyamatokat, ugyanakkor kelléen bonyolult
rendszer ahhoz, hogy aztan beldssuk, ez mégsem fog sike-
riilni. A balatoni iszaprdl legalabb szdz éve halmozédik a tu-

das, amelynek gyarapitdsa nemcsak élményekben gazdag
tudomdnyos munka, hanem kotelességiink is.

Koszonetnyilvanitas

A jelen dolgozatban emlitett tudomanyos eredmények-
hez sok munkatdarsam kutatomunkdja jarult hozza. Masok-
t6l konzultacidk, irodalmi ttbaigazitas formdjaban kaptam
segitséget. Haldsan koszonom MOLNAR Zsombor, NYIRO-
Kosa Tlona, RosTAst Agnes, BERECZK-TompA Eva, FODOR
Melinda, PEKKER Péter, DODONY Istvan, RAcz Kornél,
Winfred NYOKABI, HATO Zoltan, KRISTOF Taméas, CSERNY
Tibor, HAAS Janos, BALOGH Csilla, Patrick MEISTER, Silvia
Frisia, TorA Boglarka, WEISZBURG Tamds, ISTVANOVICS Ve-
ra, PADISAK Judit, MAGYARI Eniks, PALFI Ivett, KovAcs
Andréas, Cora Ildiké és Maja KOBLAR segitségét. Koszo-
nom a kézirat atnézését €s biralatat, CSERNY Tibor, HAAS
Janos, IsTvANOvVICS Vera, PApp Gédbor és SzTaNO Orsolya
hasznos megjegyzéseit. A kutatast az OTKA K116732 és az
NKFIH GINOP-2.3.2-15-2016-00017 és GINOP-2.3.3-15-
2016-0009 szamu projektjei tdmogattak. Az elektronmik-
roszkdpos vizsgalatokhoz a Pannon Egyetem, Nanolab mi-
szereit hasznaltuk.
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Abstract

The short history of exploration for bauxite reserves in Hungary (1903-2020)

The history of exploration for and mining of domestic bauxite reserves in Hungary ended in 2013 when the Bakony Bauxite
Ltd. closed down its last large-scale underground bauxite mine in Halimba. Scientific interest in bauxites has, however,
survived and will hopefully continue also in the future. However, it will miss the field-information formerly always provided
by the cores of exploratory boreholes and by the mining operations. The first research papers published on Hungarian bauxites
are almost exactly coeval with the discovery of the Kirdlyerdd bauxite in Transylvania (1903) and since then the study of various
aspects of bauxites has never ceased. This paper gives a concise account of the most important events of the development of
large-scale bauxite mining in Hungary and the results of geological research and exploration related to it.

The list of references includes all notable contributions published on the subject.

Keywords: bauxite reserves, history of exploration, Hungary

Osszefoglalds

A hazai bauxitok banyaszati célu kutatdsa a halimbai bauxitbanya 2013-ban bekovetkezett bezarasdval — gy tlinik vég-
érvényesen — lezdrult. Tudomdnyos tanulmanyozasuk, amely szinte egyidGs a 110 évet megélt ipari kutatdssal, remélhetSleg
folytatodik, bar kétségtelen, hogy a bdnydszat s az azt megel6z6 mélyfirdsos kutatds révén szinte naponta keletkezd
djdonsagértékd feltardsokat ezentil legfeljebb a mintaraktdrakban meg6rz&dott(?) anyagok fogjdk jol-rosz-szul helyette-
siteni. A visszatekintés, az eddigi eredmények szambavétele mindenképp idGszer(i. Erre tesz kisérletet a cikk, amely a
kirdlyerdei bauxit 1903. évi felfedezésétdl kezdve a Vértes, a Bakony a Villdnyi-hegység, majd végiil a Gerecse bauxitkin-
csének kutatasan-feltarasan 4t az ipari és a tudomanyos igény( vizsgélatokig, a sokoldalt &slénytani, dsvanytani, kézettani,
geokémiai felismerésekig s az ezek alapjan megfogalmazddott paleogeografiai, szerkezetfoldtani, geodinamikai szinté-
zisekig villantja fel a torténet legfontosabb elemeit. Mindezek részletes kifejtésére természetesen a rovid dttekintés nem ad
lehetGséget, a terjedelmes irodalomjegyzék segitségével azonban az érdekl6dk kielégithetik kivancsisagukat.

Az irodalomjegyzék — a hivatkozott irodalmon til — tartalmazza a t¢émédban megjelent mérvado kozleményeket.

Tdargyszavak: bauxit eldforduldsok, kitermeléstorténet, Magyarorszdg

A kutatas kezdetei és az els6 banyanyitasok

A tudomdnytorténet a bauxit felfedezését a 19. sz. elejé-

tartalmaz vasat is, de aluminiumban gazdagabb, mint vas-
ban, s minden bizonnyal valamilyen dsvanykeverék. Az a-
nyagot a lel6hely neve utdn beauxit-nak nevezte el (mely

re (1821) teszi és a nagy francia geolégus-mineraldgus-
vegyész, Pierre BERTHIER nevéhez koti. A feljegyzések sze-
rint egy kis provence-i teleptiilés, Le Baux kozelébdl szar-
mazott az a minta, amelyet egy M. BLAVIER nev{i ember az-
zal kiildott be BERTHIER laboratériumaba, hogy a minta fel-

tehetGen vasérc. Errdl a voroses szind, agyagosnak tlind
mintardl allapitotta meg BERTHIER, hogy az ugyan valéban

név késébb mddosult bauxittd). Tartozunk azonban az igaz-
sdgnak azzal, hogy mindezt tobb mint 100 évvel megelbzte
egy kiilonos, piritesedett, majd elmdllott, sziirke bauxit ba-
nydszata €s ipari hasznositdsa anélkiil, hogy a felhasznal6k
sejtették volna a kibanydszott anyag valddi természetét. Egy
P. TURINI nevii mérnok 1808-ban Velencében publikalt ira-
sabdl tudjuk, hogy Isztridn a 16. sz. végétdl egészen 1857-ig
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Sovignacco (ma Sovinjak) telepiilés hataraban, a pirites
bauxit alunitos malladékabdl készitett timsét a kornyék bor-
gyaraiban bércserzd anyagként hasznositottdk. A torténet
részleteit a Foldtani K6zlony 1997. évi kotetében, BARDOSSY
Gyorgy rendkiviil olvasmanyos cikkében targyalja. A mar
hivatalosan a 20. sz. emblematikus nyersanyagéanak, az alu-
minium ércének tekinthet6 bauxit banydszata azonban tény-
legesen Franciaorszdgban, a provence-i lelShelyen indult
meg az 1860-as években. A gyorsan fejlédé aluminiumipar
érdekl6dése azutan Provence-t6l csakhamar a kiterjedt fran-
cia gyarmatbirodalom trépusi teriiletei (pl. Guinea) felé for-
dult, ahol a felszint boritdé mallasi takaroban mar korabban,
viszonylag konnyen hozzaférhet6 helyzetben ugyancsak
ércmindségtli, aluminiumban dus anyagot talaltak.

Magyarorszagon bauxitot els6ként, 1903-ban, az erdélyi
Kirdlyerdd vaséretelepeinek anyagaban MikO Béla kohdf6-
mérnok és FABINYI Rudolf kolozsvari egyetemi tandr vizsga-
latai azonositottak: az ott is, akkor is gyenge min&ségi vas-
ércnek gondolt, voroses szind mintdban, a kolozsvari labora-
térium mindossze 4-9%-nyi SiO, mellett 50-55% Al O,
tartalmat elemzett. A leletr6l az els6 tudomanyos kozlemény
— SzADECZKY Gyula tollabol — 1905-ben a Foldtani Kozlony
hasdbjain latott napvilagot (SZADECZKY 1905). A késSbbiek-
ben — nyilvan az ipari-gazdasdgi vonatkozasok miatt tobb-
nyire inkdbb a Foldtani Intézet Evi Jelentése koteteiben, va-
lamint a Bénydszati Lapokban és a Természettudomanyi
Ko6zlonyben taldlunk altaldban a bauxitra vonatkozo hirada-
sokat. A termelés —kis volumenben — 1915-ben indult meg a
Jad volgyében. A termelvényt Németorszagba exportaltdk
(PosGAy 1981). A vildghabortit lezard, egész Magyarorszag-
ra, s igy az épp kibontakozni késziil6 magyar bauxitbanya-
szatranézve is sérelmes békeszerzdést kovetden az j nyers-
anyag irdnti hazai érdekl6dés jobb hijan a Dunantili-k6zép-
hegység, majd a Villanyi-hegység felé kellett forduljon.

A kutatds csaknem egy idében — 1919-20-ban — a Ba-
konyban Halimban és a Vértesben Ganton kezd6dott meg.
Halimban, illetve Halimba tdgabb korzetében Zalatnai
STURMER Jozsef é€s Aknaszlatinai GYORGY Albert; Ganton
BALAS Jend volt a kezdeményezd. STURMER valéjdban ké-
szenet kezdett kutatni, igy akadt rd a halimbai medence pe-
remén egy kdszénkutatd furdsban, a Malom-arokban mar
1908-ban felfedezett vorosagyagra, melyrdl — mint annyian
masok —el8szor 6 is azt hitte, vasérccel van dolga. Bar az ha-
marosan kideriilt, hogy a voros szinli anyagnak aluminium-
tartalma is van, az érc gyenge mindségére valo tekintettel a
geol6gusok — Kormos Tivadar, TAEGER Henrik és VADASZ
Elemér — az akkor mar az érdekl&dés fokuszdban 1év6 ganti
telep megnyitasat szorgalmaztak, amelyen BALAS Jend kez-
deményezését kovetGen egyre intenzivebbé valt a kutatas.

BALAS Jend els6 ganti zartkutatmanydnak bejegyzési
ddtuma 1920 volt. A bihari bauxit kutatdsaban kezdetektdl
jeleskedd gyergydremetei banyamérnok az 1. vilaghaborut
kovetSen jott 4t a romanok altal megszallt Erdélybdl Cson-
ka-Magyarorszagra. Itthon sok mds neves geologussal és
banyamérnokkel egyiitt fogott hozzd a maradék orszag
asvanyi kincseinek felkutatdsdhoz. Kiilonos konjunktiira-
helyzetbe hozta ez az idészak a hazai foldtani kutatast.

A banyditdl, nyersanyagtelepeitdl megfosztott orszagban
1étkérdés volt 4j telepek felfedezése és miel6bbi termelésbe
vondsa, hogy ezzel megteremt6djék az ipar djraszervezésé-
nek lehetdsége. A Ganton és dltalaban a magyarorszagi bau-
xittelepeken megindult feltaré kutatds ennek a konjunktura-
helyzetnek a sikertorténete.

1920-26 kozott — az akkori technoldgiai szinvonalat fi-
gyelembe véve — vardzslatos gyorsasaggal jutott el a ganti
telepek megkutatdsa a banyanyitdsig. A TAEGER Henrik
1908-as foldtani térképének adatain nyugvo részletezd cél-
térképezés, a bagoly,hegyi kutatovagat, kutatbaknak, kézi
firdsok, BALAS Jend prospektori tapasztalatai, majd a kuta-
tasiranyitasba bevont geoldgus professzor, TELEGDI ROTH
Karoly tuddsa és az dltala végzett készletbecslés adta meg az
alapot arra, hogy BORTNYAK Istvan banyamérnok kivalaszt-
hassa a min8ségét és telepiilési viszonyait tekintve banya-
nyitasra legalkalmasabb teleprészeket. Meleges—Hossziha-
rasztos—Bagoly-hegy—Ujfeltards volt a sorrend. A termelés
gyors felfutdsa egycsapdsra a vildg élvonaldba emelte a
trianoni Magyarorszagot. 1936-ra, évi 500 000 tonnaval, a
vilag 2. legnagyobb bauxittermel6i lettiink. A feltards bein-
ditasanak koltségeit foként német (VAW), kisebb részben
svajci (ALUSUISSE) t6kével rendelkez6 konzorcium
(ALUERC Rt.) finanszirozta (1. dbra). Kézben megkezd6-
dott az Eszaki-Bakonyban Alsépere, a Déli-Bakonyban Ha-
limba; EK felé haladva a Vértes—Gerecse teriiletén Bicske —
Szar kornyékén az djbarok—6baroki; majd Dél-Magyaror-
szagon, a Villanyi rogokon a nagyharsanyi telepek kutatdsa
és feltarasais (I. tabldzat és 2. dbra)

A 1I. vilaghdbori alatt a termelvény tilnyomé tobbsége
a német hadiipar sziikségleteit szolgalta. A haboru végs6
szakaszaban a banyaiizemek berendezéseinek tobbségét le-
szerelték, nyugatra szdllitottdk. A hdboru utdn, a potsdami
egyezmény értelmében a banydk és a megmaradt 1étesitmé-
nyek a gy6ztes Szovjetunié tulajdondba keriiltek. 1950 janu-
arjaban 1étrejott a MASZOBAL Rt., majd februarban a Bau-
xitkutaté Expedicié. Gyakorlatilag innen szdmithatjuk a
szervezett, rendszeres bauxitkutatas kezdeteit.
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1. abra. Egy 1923-ban a ganti bauxitbanyaszat pénziigyi hatterének megterem-
tése érdekében Ziirichben kibocsatott részvény fakszimile masolata

Figure 1. One of the shares issued in 1923 in Ziirich in order to attract capital to
finance the exploitation of the Gdnt bauxite
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1. tablazat. A bauxitteriiletek kutatasanak megindulasa idérendi sorrendben

Table 1. Date of beginning of the exploration at major bauxite occurrences of
Hungary

Felfedezése
e (a kutatds kezdete)

Kirdlyerdd (Erdély) 1903
Gint (Meleges, Hossziiharasztos, Bagoly-hegy) 1920
Halimba-Malomérok 1920 (1908)
Halimba—(Cseres, IL., III., 1943 (1920)
1I-DNy*) (1993-1999)
Isztimér 1922
Bakonyszentldszl6 1922
Nagynémetegyhdza 1922
Eplény 1922, 1925
Alsépere 1926
Feny6fo 1927
Dudar 1927
Piliscsaba 1927
Nyirdd (Dedki-h., Iza, Darvastd, Dedki stb.) 1937 (1928)
Nagyharsdny 1930
Nézsa 1935
Siimeg (Surgoth-tanya) 1938
Szée (Félix, Hatdrvolgy, Nyireskuit stb.) 1938
Obarok-Vizsonypuszta 1938
Iszkaszentgyorgy (Kincses, Jozsef, Bitd) 1940
Nagyegyhdza 1940 (1971)
Szir 1940
Kislod 1953
Feny6fo 1959
Csordakait 1966
Csabpuszta 1967 (1982)
Tharkit-Németbanya 1950 (1990%)
Bakonyoszlop 1968-(1999%)
Lengyelmajor 1984
Csetény 1985
Obarok-E és DK, Szir
(Uj kutatds) 1987-(2000)

*Az uj kutatasok adatai JANKoVICS B., DI0SZEGI S. és TOTH K. szerint.

2. abra. A kora-kréta (berriasi) Nagyharsanyi Bauxitnak a szarsomlyoi koba-
nyaban feltarodott részlete 2019-ben (a kép baloldalan a fekl jura mészké
karsztos felszine lathato)

Figure 2. The Early Cretaceous (Berriasian) Nagyharsdny Bauxite exposed by
stone-quarrying on the Szdrsomlyo Hill, Villany (note the intensely karstified cliffs
of the Late Jurassic bedrock on the left side of the photo

A szervezett bauxitkutatas

A szovjet nyersanyagkutatdsi rendszer — bar allitélagos
merevsége miatt sokan, sokat kritizaltdk — voltaképp ma is,
barhol a vildgban megéllja a helyét. Alapjat —jol érzékelhe-
téen — a nyersanyagkutatds nagy oregjének, az angolszasz
H. E. McKinsTRYnek az elvei képezik (MCKINSTRY 1961).
Az el6-, felderitd, részletes és el6zetes fazisokra tagolddd
tevékenységet, a reménybeli készletmérleg éves karban-
tartdsat s szimos mads, ezekkel 0sszefiiggésben sziikségessé
val6 kamerdlis munkat el6szor a fent emlitett Bauxitkutaté
Expedicié, majd annak utédjaként 1954-t61 1991-ig a
Bauxitkutat6 Villalat, ezt kovetéen pedig, 1995-ig, a Geo-
prospect Kft. végezte. A szakmai (geoldgiai) irdnyitds 1957-
t6l folyamatosan SZANTNER Ferenc fégeologus kezében
volt. Egymads utdn fedezték fel és kutattak meg a kisl6di, nyi-
rddi, halimbai, Iszkaszentgyorgy kornyéki, fenydfoi, ba-
konyoszlopi, a 70-es évektdl az iharkiti és németbényai,
majd a 80-as években a Nagyegyhdza—Csordakut—Mdny
kornyéki valamint a Nyirdd csabpusztai kett6s bauxitszinti
teriiletet. A kutatdsi tevékenység spektruma a *80-as évek
végéig dllanddan boviilt. A 70-es évekre Balatonalmadiban,
a ,,féhadiszallason” mar 6nall6 Kutatas-el6készitési (veze-
t6je KNAUER J6zsef), Kutatdsi (vezet§je KAROLY Gyula, he-
lyettese BAROSS Gébor), Hidrogeoldgiai (vezet§je HORISZT
Gyorgy), Geofizikai (vezetje NYERGES Lajos) és Kamera-
lis Osztaly (SzaBO Elemér, KoMLOSSY Gyorgy és R. SzaBO
Istvan), valamint jelentSs szellemi kapacitdst foglalkoztat6
és — ifj. Dr. DupicH Endre laborszervezd tevékenységének
koszonhetéen — nemzetkozi szinvonald és felszereltségli
anyagvizsgdl6 laboratérium miikodott (HORVATH Istvan,
SZEKER Zoltan, TOTH Kalman, KNAUERNE GELLAI Maria,
TOTHNE GECSE Eva, SELENYINE Szomias Eszter és masok).
Felfejlodott a furégéppark és dltaldban a miszaki hattér is
(ebben jelentds része volt MECSNOBER Mikldsnak és Sza-
KALY Aronnak, valamint kozvetlen munkatérsaiknak és a
mindenkori igazgatéknak, akik koziil kiemelendd 1963—
1971 kozott Vizy Béla, ill. 1986—1995 kozott, a végsd sza-
kaszban, TOTH Béla tevékenysége). A kezdeti, részben kéz-
zel miikodtetett Craelius gépeket 1960—62-ben a szovjet
ZIF-ek, majd a *70-es években korszer(, koteles magvevo-
vel, dupla fald magcsovekkel elldtott Wirth berendezések
valtottdk fel. A kezdetben gépenként 1011 {6t foglalkoztatd
fiirasi tizem a Wirth-korszak jelent8s részben automatizalt
gépei mellé mar gépenként mindossze 2 {6s személyzetet
igényelt. Rdadasul ugrdsszertien megndtt a fiirdsi kapacitds:
az 1950-59 kozotti 298 900 fm-rel szemben 1960-76 kozott
1236 100 fm. 1977-1990 k6z6tt mar 6sszesen 1 802 000 fm
volt. A géppark karbantartdsa, s6t a Wirth céggel kotott
szerz6dés értelmében végiil egyes fédarabok készitése, va-
lamint teljes firdgépek Osszeszerelése is a Kutaté Villalat
sajat miihelyében folyt. A terepi firécsoportok (Nyirad, Isz-
kaszentgyorgy, Farkasgyepfi, Bakonyoszlop, Nagyegyhdza)
szamdra korszerd ,,f6hadiszallasok™ létesiiltek, amelyek a
korra jellemzé telefonos, majd telexes, késébb dllandé ra-
didtelefonos Osszekottetésben voltak a Balatonalmadiba te-
lepitett kozponttal.
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MINDSZENTY A.: A magyarorszdgi bauxitok kutatdsdnak rovid torténete (1903—2020)

Mivel a kiilszini kibuvasokon indult kutatdsok nyoman
megismert teriiletek készletei fokozatosan csokkentek, egyre
Ujabb, de mar nehezebben megtaldlhaté telepek utan kellett
nézni. Ehhez 1ij, komplexebb és az eddig megismert telepek
tudomanyos tanulmanyozasanak eredményeire is tdimaszkod6
kutatdsi mddszereket kellett bevetni. A mélyfurasok optimalis
telepitése érdekében az alapos geoldgiai elokészités mellé
felzarkéztak a kiilonféle geofizikai mddszerek. Ezek alkal-
mazasét eleinte csak az Eotvos Lorand Geofizikai Intézettel
(SzaBADVARY Liészlé, Kakas Kristdf, BoDRI Gyula, FARKAS
Istvan) valé egyiittmiikodés tette lehetévé (OTTLIK & SzA-
BADVARY 1969). Id6vel azonban mar a Bauxitkutaté Vallalat
sajat geofizikusai is érdemben jarultak hozz4d mind a méd-
szerfejlesztéshez, mind pedig —elsGsorban a furdlyuk-geofizi-
kai médszerek — kivitelezéséhez €s a mérések értelmezéséhez
(ennek szervezésébdl és irdnyitasabol elsdsorban NYERGES
Lajos, URAY Szabolcs és BALOGH Ivan vették ki résziiket).
1960-1990 kozott 6sszesen mintegy 3 000 000 fm kutatofirds
mélyiilt s ennek eredményeként a készletgyarapodas elérte a
170 mill6 tonnét. Az éves mélyfurdsos kutatasi teljesitmény
jellemzden 100-120 ezer folydméter koriil volt, a banyak ter-
melése pedig a 80-as évek végére elérte az évi 3 milli6 tonnat.

Mivel a termelésbe vonhat6 készletek 70%-a mar a *60-
as évek masodik felére csak mélymiiveléssel volt elérhetd,
ezért egyre nagyobb hangsilyt kapott a hidrogeoldgia. A
kozvetlenill a karsztos fekiivel érintkezd, sokhelyiitt toré-
sekkel szabdalt telepek biztonsagos, gépesitett mélymtive-
1ésti banyaszata csak szdraz kornyezetben latszott megvald-
sithaténak. Ehhez ki kellett dolgozni az un. aktiv vizvédelmi
eljarast. Ebben az ALUTERV-es ALLIQUANDER Endre, POHL
Karoly és BALKAY Balint (ALLIQUANDER 1966; POHL 1966,
1973; BALKAY1966), valamint a VITUKI szakemberei —
BOCKER Tivadar és SCHMIEDER Antal (BOCKER 1965a, b,
BOCKER et al. 1986, SCHMIEDER & PoOHL 1971, GRUBER &
Papp 1969) és masok — mellett a Bauxitkutatd Vallalat
Hidrogeoldgiai Osztdlyanak veze-
t6je, HORISZT Gyorgy vallalt fontos
szerepet (HORIszT 1971). A karszt-

vizszintet furt akndkba telepitett m A
buvdrszivattyikkal tgy siillyesz- ) Leiping! »
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tették le, hogy mire a banyam-
veletek a telepet elérték, ott a ki- * |

alakult depresszié kovetkeztében a g ’ |
kornyezet mar szaraz volt. A ki- & [
emelt vizet (1985-ben Gsszesen mar L
kb. 300 m*min — csak a Nyirddi-  +0

medencében pl. 70 m*min!) a t4-
gabb kornyék vizellatasaba bekap-
csolva enyhiteni tudtdk a ba- | | f

utdnp6tlédast meghaladé mértékd vizkivétel. A cstcsidé-
szakban ez a DKH egészére nézve mintegy 800 m*/min-re
rugott. A viznivo-csokkenés dtlagosan elérte a 40 m-t, de pl.
Nyirddon és Iszkaszentgyorgy-Kincsesbanyan meghaladta a
100 m-t is! (CSepREGi 2007). A depresszié mértékének és
id6beli alakuldsdnak a tervezés kovetelményeit kielégitd
kiszamoldsa az ismeretesség ’60-as évekbeli szintjén (ami-
kor rutinszerd szamitégépes modellezésre sem volt még
lehet6ség) igen komoly szellemi erdfeszitést igényelt. A
vizemelés szigorian ellendrzott koriilmények kozott zajlott.
A vallalkozas részleteit ALFOLDI L. és CSEPREGI A. (in AL-
FOLDI & KapoLy1 2007) a banydszat szempontjait is szem
el6tt tartva utdlag kimeritd részletességgel és tudomanyos
igényességgel elemezték. A foldtani felépités (tektonizaltsag
foka, az egyes képz6dmények vizvezetSképessége, a be-
szivargas/utanp6tlodas) szerepét JOCHANE EDELENYI Em&ke
(MAFI) is részletesen vizsgalta (JOCHANE EDELENYI 1997,
JocHANE EDELENYI et al. 1996). Kiemelend6 a vizszint-
stillyesztés lokdlis és regiondlis hatdsdnak ellenSrzésére, a
VITUKI-val kozosen megtervezett és telepitett vizszint-
megfigyel6 kuthalézat 1étrehozasa, a rendszeres hidrogeo-
l6giai adatgydjtés €s az adatok taroldsa. Ebben jelent&s
szerepe volt tobbek kozott KESSLER Hubertnek (pl. KESSLER
1954). Az ipardg részérdl a vizszintsiillyesztésben és a kap-
csolédé hidrogeoldgiai jelenségek nyomon kovetésében a
*80-as években az ALUTERYV FKI (BOCKER Tivadar és ,,csa-
pata”), a BKV-t6l HOriszt Gyorgy és HEGEDUSNE KoNcz
Margit, a banyavéllalatok részérél FARKAS Sdndorné vallalt
fontos feladatokat (BOCKER & HORISZT 1992, FARKASNE
1992). (3. dbra). Megjegyzendd, hogy az ALUTERV-es
PoHL Karoly és munkatarsai a tervezési fazisban azt is elére
kiszamoltdk, hogy a banydszati mtveletek befejeztével
megsziing vizkivételt kovetéen mennyi id6 alatt fog kisi-
mulni a 1étrehozott depresszié (PoHL 1973). Ezt 1990 utan
JocHANE EDELENYI Em&ke elemzései is visszaigazoltdk!
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3. abra. A banyaszati célli vizemelés mértékének hatasa a karsztvizszint alakulasara 1957-1976 kozott nyirad-
izamajori adatok alapjan HORISZT Gy. 1969 szerint. (Bal oldalt a fiiggéleges tengelyen a vizszintadatok (mAf);
Jobb oldalt a vizemelés (m?/perc); folytonos vonal: a vizemelés mértékének idébeli alakulasa; eredményvonal:
vizszintvaltozas az izamajori megfigyelokutban)

Figure 3. The effect of active water-protection as obsereved in the Nyirdd Izamajor bauxite-mining area (numbers on
the left: vertical axis of the diagram show the elevation of the water-table (m asl), on the right the pumping rate
(m?/min), continuous line: change of water-production with time, dotted line: change of the elevation of the water-table)
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A recesszio

A bauxitbdnydszat sikertorténetének végiil az egyre in-
kéabb kornyezettudatos gazddlkodds sziikségessége vetett vé-
get: a "90-es évek elejétdl gyakorlatilag megsziint a karszt-
vizszint alatti banyaszkodas. Kivételt Halimba—II. DNy és a
feny6f6i el6fordulds egy része élvezett, ahol a geoldgiai vi-
szonyok biztositottdk, hogy a felszin alatti miiveleteknek re-
giondlis hatdsa nem lesz. Minden egyéb kutatdsi és termelé-
si aktivitast a kiilfejtésre alkalmas készletekre kellett 6ssz-
pontositani. Igy keriilt sor a 90-es években Halimba—Nyi-
rad térségében néhdny, kordbban mélymiiveléssel termelt
sekély teleprész (Tancsics, Jozsef, Ferenc) kiilszinrdl valé
Ujranyitdsara (I. tdbla B): (a pillérben otthagyott anyag
letermelésére); az Obarok XI. és 1L lencsék, valamint a
Magas-Bakonyban az iharkaditi teriileten a még kiilfejthetd
telepek (Németbanya II., III. lencsék) feltarasara. Erre az
idészakra mar a hazai aluminiumipar egyértelml re-
cesszidja nyomta rd a bélyegét. A kutatdsi tevékenység egy-
re inkabb beszikiilt, a minimumra Korlatozddott. Az 1991-
ben Geoprospect Kft.-vé alakult, majd 1995-ben teljesen
megsziint, 6ndll6 kutatdvallalat szerepét a Bakonyi Bauxit-
banya Kft. vette at, ahol a kordbbi BKV kiemelked§ szakem-
berei (BOROCZKY Tamads, R. SzZABO Istvan, RAuscH Péter,
MArTEFI Tibor) a Bakonyi Bauxitbanya Kft. tapasztalt banya-
geoldgusaival (TiszAy Janos, PATAKI Attila, JANKOVICS Ba-
lint, NovAK Sandor, FEKETE Istvan, DI0SZEGI Sdndor) egyiitt
2003-ig a kft.-n beliil 6néll6 kutatdsi osztalyként végezték
mind a kiilszini, mind a banyabeli kutatdsokat. 2004-ben a
kiilszini kutatdssal foglalkozé néhdny szakembert kiszer-
vezték a banyatol. Ettd] kezdve a — PATAKI Attila vezetésével
miikods — GeoAsz Kft.-re harult a még sziikséges hazai és —
a mindségi kovetelmények miatt bekapcsolt — boszniai
(Jajce kornyéki) telepek megkutatdsa is. A vértesi kutatdsok
,hattyidala” a *70-es évek végén elkésziilt tin. sekélykuta-
tdsi program volt, amely részletez6 geomorfoldgiai céltér-
képezést kovetden erds felszini geofizikai tdimogatottsagi
sekélyfurasi tevékenységet irdnyzott el6 a Gant falutdl ENy-
ra es6 Pétracos és a Vértes-plato teriiletén. Ezt a programot
azonban végiil is az ipardg mar nem hajtotta végre.

1988-ban az 1926 6ta 6sszesen 13,5 millié tonna bauxi-
tot ad6 ganti teriilet utolsé kiilfejtése, a Bagoly-hegy is vég-
leg bezart. A kotelez6 rekultivacié keretében Bagoly-he-
gyen Bauxitfoldtani Park létesiilt. A park tandsvényének
terveit az egykori Bauxitkutaté Villalat geolégusai, KNAU-
ER JO0zsef és KNAUERNE GELLAI Maria készitették el. A kivi-
telez6 a Bakonyi Bauxitbdnya volt. A bemutatd teriilet vol-
taképp az 1976-ban l1étesitett, de azéta az enyészeté lett me-
legesi tanosvény utdda, és jol illeszkedik a hosszu idon ke-
resztiil az Orszdgos Banydszati Muzeum altal iizemeltetett
Bagoly-hegyi Banydszati Mizeumhoz, amely mélté emlé-
ket 4llit nemcsak a ganti, hanem az egész hazai bauxitbanya-
szatnak, valamint az azt annak idején el6készits és sikeresen
szolgéld bauxitkutatdsnak. A muzeum és a Bauxitfoldtani
Park kezelését néhany éve atvette és azt a hagyomdnyok di-
cséretes dpoldsdanak jegyében meg6rizni, valamint a lehe-
t6ségek adta keretek kozt fejleszteni igyekszik Gant kozség

onkormadnyzata. A 1926-ban kezd6dott bauxitbanydszat vé-
gére 2013-ban Halimba-II. DNy bezardsaval keriilt pont —
ezzel 1ényegében megszlint a hazai nyersanyagbazisra ta-
maszkodé vertikdlisan integralt aluminiumipar is. Hogy a
megkutatott, de ki nem termelt bauxitkincset fogjak-e még
valaha valamire (pl. esetleg ritkafoldfémek kinyerésére)
hasznositani, az a jové titka marad.

A bauxitkutatassal kapcsolatos tudomanyos
eredmények rovid osszefoglalasa

A tudomdnyos €s a nyersanyag-kutatasi célu tevékeny-
ség egymadsra utaltsdga és — mindkét teriilet szamara — gyii-
moles6zb kolesonhatdsa jol tiikrozédik a bauxittal kapceso-
latos hazai tudomanyos eredményekben és azok ipari hasz-
nosuldsaban. A kutatéfirasok mélyitése és a banyaszati ma-
veletek sordn keletkez6 adatok, valamint a nyersanyagtele-
pek felszini és felszin alatti feltardsokban vizsgélhat6 jelle-
gei a tudomany szamdra kival6 lehetéséget kindltak a sz6-
ban forgd nyersanyag genetikdjanak, koranak, valamint sza-
mos — a feldolgozdipar szempontjabodl is Iényeges — techno-
16giai tulajdonsdganak megismerésére és pontositasara. U-
gyanakkor a tudomdanyos tanulméanyozds eredményei fon-
tosnak bizonyultak az ipari kutatds, valamint a megtalalt
telepek kitermelésére irdnyul6 banydszati miveletek terve-
zéséhez/irdnyitasahoz, tovabba elengedhetetleniil sziiksé-
gesek voltak a kutatdsok szempontjabol tavlatilag remény-
belinek mindsiil6 teriiletek korvonalazasahoz (nyersanyag-
progndzis). Ezt felismerve a magyar bauxitkutatds a kezde-
tektél gondot forditott a hazai tudomanyos mihelyekkel
(egyetemekkel, kutatéintézetekkel) valé egytittmtikodésre,
és jelentds anyagi forrasokat is mozgdsitott a nyersanyag-
kutatdsban varhatéan hasznosul6 alapkutatdsok finansziro-
zasara. Mi tobb, szdmos alapkutatdsi témat a Bauxitkutat6
Villalat (BKV) alkalmazott kutatasra szakosodott sajat la-
boratériumaiban, illetve terepi kutatécsoportjaindl dolgozé
szakemberek (pl. KOMLOSSY Gyorgy, VOROS Istvan, DUDICH
Endre, T. GECSE Eva, KNAUERNE GELLAI Madria, TOTH
Kalman, ToTH Almos, SZABO Elemér, SZANTNER Ferenc és
madsok is) megoldottak, s eredményeiket a szakteriilet hazai
és kiilfoldi kiadvanyaiban kozkinccsé tették. Nevezetes — a
Foldtani Ko6zlony hasdbjain megjelent — kozlemények
voltak: VADASz 1943, 1966; VOROS 1958; SZANTNER &
SzABO 1962; KoMLOSSY 1967; DubpICH & KoMLOSSY 1969,
de kiemelend6 BALKAY Balintnak a Banyaszati Lapokban
kozolt attekintd értekezése is (BALKAY 1966).

Az elsdként megismert gdnti bauxit tudomdnyos
tanulmdnyozdsdnak eredményei

7.z

A ganti bauxittelep (4. dbra) faunagazdag fed6rétegsora
(,,fornai rétegek™) mar a 19. szdzad fordul6jan felkeltette a
kutatok érdeklodését. Nem kisebb tekintélyl szakemberek
foglalkoztak vele, mint a paleontolégus HANTKEN Miksa
(1861), Papp Karoly (1897), a térképezd geoldgus TAEGER
Henrik (1909) és a geoldgus professzor TELEGDI ROTH Ka-
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4. abra. A Gant bagoly-hegyi felhagyott kiilfejtés tavlati képe (jobb oldalt a
bauxitfed6 kés6-kozépso-eocén transzgresszios rétegsora latszik)

Figure 4. Panoramic view of the abandoned open-pit of Gdant Bagoly-hegy
(vellowish scarp on top right is the late Mid-Eocene cover)

roly (1923). A bauxitteleprdl az els6 részletes tudomanyos
leirast TELEGDI ROTH kozolte 1927-ben. A Banydszati és
Kohaszati Lapokban kozzétett cikkében irja: ,, Alig néhdny
éve jutottunk azon nagy nemzeti kincs megismerésére, mely-
lyel Csonkamagyarorszdg a dundntili bauxittelepekben
rendelkezik és immdr kiviteliink jelentds tétele a ganti bau-
xit...” TELEGDI ROTH kozleményét kovették VADASZ (1927),
PoBozsNY (1928), DITTLER (1930), VITALIS (1931), GEDEON
(1932) munkai, majd a II. vildghdbord utdn — egyebek mel-
lett — VADASZ (1946), J.G. DE WEISSE (1948), Kiss (1955),
Kopek et al. (1965), Kiss & VOROs (1965), BARDOSSY
(1961), SZANTNER & SzABO (1969), VOROS (1969) dolgoza-
tai. A ganti bauxit keletkezésével kapcsolatban szamos egy-
masnak ellentmond6 elmélet latott napvilagot, mig végiil a
’80-as évek masodik felére, nem utolsdéorban (akkor) fiatal
kutatok (VATAI 1988, MINDSZENTY et al. 1989, GERMAN-
HEINS 1994) vizsgalatai nyoman kialakult a ma dltaldnosan
elfogadott vélemény. Eszerint a ganti bauxit telepméretek-
ben dthalmozott képz&dmény, mely végleges letilepedési
helyére az eocén transzgressziot bevezetS szerkezeti moz-
gdsok és a paleocén—eocén termalis maximumot kovetd kli-
maromlds egyiittes hatdsanak koszonhet6 nagyardnyu talaj-
erdézié eredményeként kertilt. Szallitdsi mechanizmusként a
mallasnak kitett szdrazulati térszinen végbement, iszapos
tormelékfolyast jelolték meg (MINDSZENTY et al. 1989 és
SzARKA A. egykori doktorandusz kéziratai)

Bér a ganti Bagoly-hegy (5. dbra) a hazai eocén lito-
sztratigrafiai beosztds szerinti Ganti Bauxit Formacio tipus-
lel6helyeként van szamon tartva, iiledékfoldtani sajatossa-
gait tekintve alapvet6en kiilonbozik a legtobb, ugyancsak a
Ganti Bauxit Formécidba sorolt hazai eocén bauxitteleptol.
Felépitését alapvetSen kétféle litoldgidju (pelitomorf és
bauxitkavicsos) kifejlédés meglehetdsen kaotikus valtako-
zasa uralja: a vilagosvoros, pelitomorf bauxitba sargas-sar-
gasvoros, szabdlytalan, hulldmos rétegfelszind, laterdlisan
gyakran szétsepriiz6dd, szubhorizontilis konglomeratum
kozbetelepiilések dgyazddnak. A konglomerdtum nagy ré-
sze osztdlyozatlan, a szemnagysdg gyerekfej nagysigu

5. abra. A karsztjaratokon keresztiil alulrol érkezo ,blue-hole™tipusu
transzgresszio sematikus képe.

Figure 5. Cartoon showing the concept of transgression ,.from below” (the rise
of the water-table is realized through the karstic channelways of the bedrock)

hompolyoktdl 0,5 cm-ig véltozik. A kavicsok/gombszem-
csék (nem pizoidok!) belseje altaldban barna, barnasvoros,
és talajosodott szovetet mutat, feliiletiiket porszerd, sarga,
goethites bevonat boritja, ezért tlinik messzir6l minden ka-
vicsos réteg sarganak. A bauxit matrixdnak altaldnosan fa-
kovoros, sarga, fehér, sziirke szindrnyalatai, a vasmobiliza-
cio6s képletek feltting gyakorisaga hivta fel a figyelmet arra,
hogy a ganti telep esetében a telepméretekben sotétvoros
szinti bauxitokkal szemben kevésbé oxidativ felhalmozdda-
si (és korai diagenetikus) koriilményeket kell feltételezni.
Ennek nyoman alakult ki a bauxitok geokémiai faciesének
vaddzus és szemivaddzus/freatikus csoportokba soroldsa,
és fogalmazodott meg, hogy a bauxittelepek dsvanytani/li-
tolégiai sajatossdgai és a befogadé karsztmorfoldgia egyiit-
tesen fontos Gskornyezetjelzd szereppel bir (KOMLOSSY
1967, MINDSZENTY 1989, D’ ARGENIO & MINDSZENTY 1995).
A bauxit és a dolomitfekii hatardn megjelend, a tobbi hazai
bauxittelepnél megszokotthoz képest vastagabb és azoktdl
eltéré textirdju —jelen dllapotaban vasoxidos —kéreg részle-
tes vizsgdlata kideritette, hogy az korai diagenetikus erede-
td, kezdetben pirites volt, a sajatalaku piritkristalyok utébb,
a késéi diagenezis/epigenezis sordn alakultak 4t hematit-
pszeudomorf6zakka (GERMAN-HEINS 1994).

A bauxit dsvanytani Osszetétele — a tobbi hazai eocén
bauxithoz hasonléan — boehmites-gibbsites, goethites, he-
matitos, nyomokban diaszporral és klorittal (chamosit)
(Kiss 1955; BARDOSSY 1961, 1977; MINDSZENTY et al. 1989)
F6 agyagasvanya a kaolinit. A mikromineraldgiai frakcié-
ban (0,06-0,2 mm) az ultrastabilok (rutil, turmalin, meta-
mikt cirkon) mellett, szép, sajatalaki, vulkanogén cirkon-
szemcséket, valamint véaltozatos magmas-metamorf dsva-
nyokat (disztén, szillimanit is!) és kézettormelék-darabka-
kat tartalmaz (VOROS 1969, MINDSZENTY et al. 1991). A cir-
konszemcsékbdl DUNKL (1992) fission track mddszerrel
eocén kort hatdrozott, bizonyitva ezzel a bauxitfelhalmozé-
dassal egyidejti vulkani tevékenységre utal6 piroklaszt ere-
detli anyaghozzdjarulast. Ezt pontositottak a legdjabb vizs-
gélatok, amelyek szerint a cirkonszemcsék kora 45—40,5 M
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év (lutetiai), és minden bizonnyal — kozvetleniil vagy athal-
mozva — a periadriai vulkanizmushoz kothetd tufaszérds
emlékét 6rzik (KELEMEN et al. 2020 in press).

A telep eltemetddéstorténetének és a bauxittest fedd
alatti elvaltozdsanak alapos vizsgdlata nyoman egy kordb-
ban mar (pl. MUNTYAN . dltal is) észlelt, de részleteiben
nem magyarazott kiillonleges transzgresszios jelenségre, az
ingressziora (VADASz 1930, 1946; GEDEON 1932; Kiss &
VOROS 1965) és annak értelmezésére deriilt fény. Ingresszio-
rol akkor beszéliink, amikor az er6zidbazis kozelében 1€vas,
egyenetlen topografidju, sekélykarszt térszinen a transz-
gresszidt bevezetd fokozatos tengerszint-emelkedés egyre
feljebb kényszeritve a karsztos jaratokat kitolt6 édesvizet, a
korabbi  dolindk/uvaldk/poljék  teriiletén  édesvizi
tavacskak, mocsarak képzddését eredményezi. E tavacs-
kakban Characea-termésekben és édesvizi csigakban (Bro-
tia distincta) gazdag, helyenként kdszenes agyag betelepii-
1ésekkel valtakozd, meszes iiledék (édesvizi mészkd/mar-
ga) halmozédik fel (6. dbra), amelyet az alulrdl érkezd
transzgresszio elérehaladtaval el6szor brakk, majd schizo-
halin, végiil — amint az el6renyomul6 tenger mar a karsztos
domborzat altal képviselt akaddlyokat legy6zve feliilrdl is
eléri a teriiletet — normal tengeri iiledékek véltanak fel. A
rétegsor jellegzetességeit VADASztOl SzOTs Endrén keresz-
tiil BIGNOT et al.-ig, a ganti eocénnel foglalkozé paleontold-
gusok a legnagyobb részletességgel dokumentaltak (Va-
DASZ 1946, SzOTs 1953, BIGNOT et al. 1985). Arra azonban
csak a ’90-es-es évek elején irdnyult rd a figyelem (CaA-
RANNANTE et al. 2004), hogy ez a transzgresszids rétegsor
leginkdbb a Bahama-szigetekrdl ismert ,,blue-hole” tipusu
transzgresszios rétegsorokhoz hasonlit, s azt jelzi, hogy a
jol fejlett karsztjaratokon keresztiil a transzgresszié Ganton
is alulrol érkezett (5. dbra). Az igy megemelkedett karszt-
vizszint végiil a bauxittal kitoltott tobrok elmocsarasoda-
sat, k&szenes agyag képzdédését eredményezte (PALFALVI
2007, MINDSZENTY 2010). A Characeae-specialista Khaled
TRABELSI €s munkatdrsai legutébbi vizsgdlatai megerdsi-

6. abra. A Fédolomit Formacio felszinének a Németbanya-XI. lencse kréta ido-
szaki bauxitjanak letermelését kovetden feltarodott karsztos formakincse
Figure 6. Paleokarst morphology developed on the surface of the Triassic bedrock
exposed by mining activity in the open-pit of Németbdanya-XI. (Late Cretaceous
bauxite, Tharkiit)

teni latszanak, valamint arnyaljdk és rétegtanilag pontosit-
jak az eddigi elképzeléseket (TRABELSI et al. 2020 in press).
Jol beleillik a képbe a telep aljan kifejlédott, eredetileg
pirites vaskéreg is. A piritképzddéshez sziikséges kén-tar-
talom ily médon jelentds részben az tiledék porusait kitol-
t6, a transzgresszié el6rehaladtdval mar részben tengeri
(SO, -ionokat is tartalmazd, brakk) pérusvizbdl szarmaz-
tathat6. Az athalmozott bauxit ald beszorult nvényi anya-
got lebonté anaerob mikrobdk indithattdk be a szulfatre-
dukcidt, s igy a piritképzddést (GERMAN-HEINS 1994).

A ganti telepet atszeld, részben szinszediment, részben
utdlagos torések (1. tdbla C) tanulmanyozasa (ALMASI 1993,
Fopor 2007) ugyancsak érdekes j eredményeket hozott. A
bagoly-hegyi kiilfejtésben feltarddott egy klasszikus, un.
véltérampa (,,relay ramp”) amely a kulisszaszertien elrende-
z6d6, uralkoddan jobbos oldaleltolédasok kozotti kapcsola-
tot teremti meg. E torések elemzése deritette ki, hogy a moz-
gasok mdr a fedd rétegsor lerakddasat megel6zben elkez-
dédtek. Feltehetéen az ezekkel egyiitt jar6 szeizmikus tevé-
kenység indithatta el a bauxit nagyaranyd athalmozd6dasat
is. Ugyanezen torések mentén azutan késébb tobb iitemben
djabb mozgdsok mentek végbe —a legfiatalabbak mar az eo-
cén rétegsor kozetté valasat kovetden, az oligocén/miocén
folyaméan (MINDSZENTY & FODOR 2002).

A génti bauxittelep tehat PApp (1897) munkdjatol napja-
inkig hazai és kiilorszagbeli geol6gusok generaciéi szamara
vetett fel tudomanyos kérdéseket. A paleontolégiatdl az as-
vanytanon, kézettanon, geokémidn, szedimentoldégidn és
paleotalajtanon keresztiil egészen a szerkezetfoldtanig a ge-
olégia csaknem minden tudomanyteriiletén jelentds ered-
ményeket hozott, és a vele foglalkozé kutatdkat hozzasegi-
tette a bauxitgenetika kérdéseinek jobb megértéséhez.

A teleprdl kialakitott képet mutatja be —igényes rajzos és
fényképes magyarazé tabldkon — a KNAUER J6zsef €s KNAU-
ERNE GELLAI Mdria 4ltal a "90-es évek elején megtervezett
és fentebb mar emlitett bagoly-hegyi ,,Bauxitfoldtani Park™.
A létesités soran a generdlkivitelez6 Bakonyi Bauxitbanya
Kft.-t hathatésan tdmogatta az Orszagos Természetvédelmi
Hivatal, a Vértesi T4jvédelmi Korzet, valamint Gant 6nkor-
manyzata is. A Bauxitfoldtani Park el6dje a Melegesi- és
Angerréti-kiilfejtések bezardsat kovetden a banyavallalat al-
tal a bauxitbanyaszat 50. évforduléjara 1étesitett magyara-
zbtabla-sorozat volt, amely azonban a *90-es évekre elpusz-
tult. A Park még jelenlegi, meglehetsen leromlott allapota-
ban is jol kiegésziti a Bagolyhegyi-kiilfejtés északi csiicské-
ben taldlhat6 (eredetileg a soproni Orszdgos Banydszati
Miizeumhoz tartozott) Banyamuizeumot. A két latnivald
kozkedvelt 1ti célja a foldrajz témé4ju iskolai kiranduldsok-
nak, és szdmos egyéni turista szdmdra is maradandé él-
ményt nytjtanak. Ujabban Gént kézség onkorményzata
(SPERGELNE RADL Ibolya polgarmester, MEcs Csaba és
tarsaik, valamint a kozség diszpolgara, dr. PATAKI Atti-
la),,fogadta 6rokbe” a bemutaté-helyet, és tervezik a tands-
vény feldjitasat. Els6 1épésként a teriiletet bekeritették, meg-
kezdddott a tilburjanzé vegetacid gyéritése, felépiilt egy
minden igényt kielégitd, tdjba ill6 fogaddépiilet, és tervbe
vették a magyarazotablak feldjitasat is.
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A tobbi hazai leldhely tudomdnyos
tanulmdnyozdsdanak eredményei

A Déli- és az Eszaki-Bakonyban Halimba—Nyirad, Tharkut
(6. dbra), Fenydfo, Iszkaszentgyorgy—Kincsesbanya, vala-
mint a Gerecse hegység délkeleti elterében Obarok—Ujbarok
(I tdbla D, E), Nagyegyhaza—Csordakit—Many térségében az
1940-42-ben felfedezett, majd 1971-tdl intenziven kutatott
bauxittelepek tanulméanyozasa ugyancsak jelents elorelépést
jelentett e teriiletek mezozoos/tercier fejlédéstorténetének
megismerésében, €s hozzdjarult a bauxittelepek feltarasara
irdnyuld ipari kutatasi tevékenység optimalizdldsdhoz.

VADASZ (1927, 1946), J. G. de WEISSE (1948), majd VA-
DAsz (1951) altalanos bauxitfoldtani ihletésti munkait a bau-
xitfekiivel és -fedével foglalkozd, elsGsorban paleontold-
giai/biosztratigrafiai megkozelitést tanulmanyok, valamint
néhdny korai szedimentoldgiai mii kovették (SzOTs 1956,
KOPEK et al. 1965, KAROLY et al. 1970, ORAVECZ & VEGHNE
NEUBRANDT 1961, KopPek 1980). Az ismeretek szaporoddsa-
val a tektonikdnak a bauxittelepek képzddésében és utd-
torténetében betoltott szerepét elemz6 munkak is napvila-
got lattak (ERDELYI 1965; SZANTNER & SzZABO 1962, 1969;
DupicH & KomLOssY 1969). Maganak a bauxitnak, mint
iiledékes kézetnek, részletes tudomanyos tanulmanyozasa
BARDOSSY Gyorgy vizsgdlataival indult, melyeket A magyar
bauxit geokémiai vizsgdlata c. monografidjaban foglalt
Ossze (BARDOSSY 1961). Ezzel részben egyidejiileg, részben
ezt kovetden jelentek meg Kiss (1955), VOROS (1958, 1969),
GECSE & MINDSZENTY (1968) mikromineralégiai vizs-
gélatainak eredményei, majd KomMLOsSY Gyorgy az iszka-
szentgyorgyi bauxittal foglalkoz6, szdmos 1) dsvanygene-
tikai eredményt felmutaté dolgozatai. KOMLOSSY kimutatta,
hogy a hazai kozfelfogassal ellentétben a fekii karbonatos
kézetek a bauxittelepek képzédésére alkalmas anyakdzet-
ként (is) szolgalhattak (KoMLOSsY 1967, 1970).

Az 1964-ben Zagrabban, magyar és horvat kezdeménye-
zésre megalakult ICSOBA - a bauxit-timfold-aluminium
targyu alap- és alkalmazott kutatdsokat 6sszefogdé nemzet-
kozi szervezet (International Commitee of Studies on Bau-
xite, Alumina and Aluminium) — jelentds lendiiletet adott a
magyarorszagi bauxitok tudomdnyos tanulmanyozasianak
is. Sorra jelentek meg a legujabb rétegtani, 4svanytani/geo-
kémiai eredményeket s az azokra épiil6 szintéziseket bemu-
taté cikkek (DupicH & KAROLY 1964, KoMLOssY 1970, VO-
ROS 1969, VOROS & GECSE 1976, SZANTNER et al. 1981). Du-
DICH & KOMLOssY (1969) a részeredményekbdl kiindulva
mar ekkor paleogeografiai és szerkezeti szempontok alap-
jan kisérelték meg a bauxitosodas és telepképzddés koranak
pontositasat. Ebben az idészakban sokasodtak meg a koz-
vetleniil a banyaszathoz (annak el6készitéséhez) kapcsold-
dé, hidrogeoldgiai targyud elemzések (pl. HORISZT 1969 és a
fentebb mar hivatkozott tobbi vizszintsiillyesztéssel foglal-
kozé tanulmany). Kiemelend6 BALKAY Badlintnak az
ICSOBA Travaux 1973. évi kotetében kozzétett irdsa (,,Bau-
xitization and underground drainage” (BALKAY 1973), a-
melyben szamos késébbi tudomanyos cikkben ismétlédden
felbukkané Osszefiiggésre mutatott rd a bauxitosodas és a

hidrogeolégia kozott. Hazai és kiilfoldi karsztbauxitos és
lateritbauxitos példakkal illusztralta, hogy a vizelvezetés
mechanizmusdnak kulcsfontossagu szerepe van a malldsi
szelvényben, illetve a karsztos iiledékcsapdakban felhalmo-
z6d6 anyag bauxittd vagy csak tiizallé (kaolinites) agyagga
alakuldsaban. A tudomanyos munkat illetéen a Bauxitkuta-
t6 Villalat geoldgusai mindvégig élvezték a szakvezetés (a
f6geologus SZANTNER Ferenc és az Anyagvizsgdlé Labora-
térium vezetdi, az alapité DupicH Endre, majd HORVATH Ist-
véan és SZEKER Zoltan) hathatds timogatdsat. Eredményeiket
a Magyarhoni Foldtani Tarsulat Kozép- és Eszakdunantili
Teriileti Szervezetének, valamint az MTA Veszprémi Aka-
démiai Bizottsaganak szakiilésein mutattik be, és a Foldtani
Kozlonyben vagy a MAFI Evi Jelentése koteteiben, vala-
mint az ICSOBA Travaux folydiratdban tették kozzé, ezzel
is biztositva az ipari bauxitkutatas révén keletkezd 4j foldta-
ni ismeretek bekapcsoldsat a hazai és nemzetk6zi tudoma-
nyos élet vérkeringésébe.

A koz06s kutatdsok eredményeként vélt ismertté a bauxit
kozvetlen fekii- és fed6képz6dményeinek szamos Gslényta-
ni, biosztratigrafiai és paleodkoldgiai sajatossaga (ORAVECZ
& VEGHNE NEUBRANDT 1961, KAROLY et al. 1970, KOPEK &
KECSKEMETI 1965, VEGHNE NEUBRANDT et al. 1978, CZABA-
LAY 1983, KoMLOSsY 1970, KNAUER & KNAUERNE GELLAI
1978, Haas 1979, TOTH 1981), amelyek kés6bb a kozvetlen
fedd faciesének elemzése révén hasznos gyakorlati itmuta-
téul szolgéltak a részletes fazisd kutatéfurasok optimalis
telepitéséhez. Kiemelendd a felszini- és furdlyuk-geofizikai
mérések alkalmazasanak a kutatds sikerességét kedvez i-
ranyban befolydsold alkalmazdsa (SZABADVARY et al. 1978),
valamint a sekélykutatasi teriileteken (kiemelten Tharkut)
bevetett felszini geomorfoldgiai térképezés KNAUER Jozsef
nevéhez fiz6dG rutinszeri bevezetése. Ez utobbi a bauxit és
a befogadé kézet vizvezetd-képességének kiilonbozEségén,
valamint azon alapul, hogy a bauxit kompakcidja folytan a
bauxittal kitoltott tobrok felszine mindig konkév alakzatot
mutat. Ha az eredeti fedérétegek lepusztuldsa kovetkez-
tében a bauxitot masodlagosan csak mintegy 10 m-nél nem
vastagabb laza iiledék (16sz vagy homok) fedi, akkor ezen a
laza fed6n étsejlik a bauxit felett kialakult morfoldgiai mé-
lyedés, rdaddsul a talalaki mélyedésben (az alatta 1év6 bau-
Xit rossz vizvezetd-képessége miatt) nedvességkedveld no-
vényzet telepedik meg (1asd még SZANTNER & MINDSZENTY
1979). E jelek felismerése segitséget jelent a felszin kozeli
bauxittelepek felkutatdsat célzé geofizikai, majd az azt
kovetd firdsi miveletek tervezésekor.

A Bauxitkutaté Villalatnal T. GEcSE Eva 4ltal kidolgo-
zott vékonycsiszolatos bauxit-petrografiai—szedimentol6gi-
ai vizsgalati modszereknek a MAFI (Junasz Erika), az
MTA GKL (PoLGARI Marta) és az ELTE kutatéival vald
rendszeres, kozos alkalmazasa vezetett el az els§ attekint§
mikromineraldgiai és bauxitszedimentoldgiai szintézisek
megalkotdsdhoz, melyek eredményeként ismeretessé valtak
a Dunantidli-kozéphegység kiilonbozd rétegtani szintekben
megjelend bauxitjait jellemz6 litolgiai és mikrominerald-
giai bélyegek (T. GECSE 1974, 1982; JuHASz et al. 1986;
MINDSZENTY & GAL SoLymos 1988; MINDSZENTY et al.
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7. abra. Fontosabb bauxitszoveti tipusok mikroszkopi képe (1N, aranymérték
mindharom képnél: ~250um)

A) Pelitomorf-mikrotormelékes alapanyagba agyazodo akkrécios ooidok, autochton-
ooidos szoveti, vadozus faciest bauxitban (Iharkut)

B) A lefed6dést eredményezo transzgresszio miatt reduktivva valtozott kozegben kifakult,
immar freatikus faciesd, kaolinites, pirites bauxit mikroszkopi képe (1N) (Nagytar-
kanypuszta)

C) Fako, pelitomorf alapanyagba agyazodo osztalyozatlan gombszemcsék és bauxitkavi-
csok allochton bauxitkonglomeratumban (Gant)

Figure 7. Major lithological types of bauxites of the Transdanubian Range (plain
light, scale bars all ~250 um)

A) Accretional ooids embedded in pelitomorphic-microclastic matrix of a typical ,vadose”

bauxite (Tharkit)

B) Pale-coloured kaolinitic-pyritic bauxite formed under reducing conditions brought about by
saturation of the pore-spaces on incipient transgression followed by shallow burial) (Nagy-
tarkdnypuszta)

C) llsorted roundgrains and bauxite pebbles embedded in pale-coloured pelitomorphic
matrix on an allochthonous bauxite-conglomerate (Gdnt)

1991). Evek muiltdn ezek a szedimentol6giai megfigyelések
képezték az alapot a karsztbauxitok litofacieselméletének
kidolgozdsdhoz, a vadézus és freatikus bauxitfaciesek
felismeréséhez (D’ ARGENIO & MINDSZENTY 1995, MIND-
SZENTY 1999) (7. dbra)

A nagyegyhaza—csordakit—manyi teriilet nagy mélység-
ben, karsztvizszint és szenes fed6 alatt, bonyolult tektonika-
ju kornyezetben telepiilé bauxitjdnak szennyez6dései (szi-
derit, pirit, Al-szulfatok) és a kitermelés varhaté nehézségei
a tektonikai-szedimentoldgiai elemzések mellett a szoka-
sosndl részletesebb, elmélyiilt 4svanytani-geokémiai vizs-
gélatokat igényeltek. Az e témakorben megjelent tudoma-
nyos munkak (pl. T. GECSE 1974, TOTH & GECSE 1981, TOTH
et al. 1983) nagyban hozzajarultak e kiilonleges karsztbau-
xittelepek genetikdjanak megértéséhez. A kutatas sordn kie-
melkedd szerep jutott VEGH Sandornénak, az ELTE Alkal-
mazott Foldtani Tanszéke vezet6jének és kozvetlen munka-
tarsainak (ORAVECZ Janos, FAY Mikl6sné, HIDASI Janos).
VEGH professzor asszony elméleti €s gyakorlati ismereteire
tdmaszkodva, a tobbnyire breccsds tridsz karbonatos fekii-
képz&dmény in situ vagy dthalmozott mivoltanak eldontésé-
ben és az dthalmozott dolomit valédi természetének (fan-
glomeratum) felismerésében, teriileti elterjedésének prog-
nosztizdldsaban tudtak segitséget nydjtani a Bauxitkutaté
Villalat geolégusainak. A teriilet kiemelt fontossagu része
1évén az Eocén-programnak, VEGH Sandorné 1983-ban az
akkor legnagyobbnak szamité kitiintetésben: Allami Dijban
részesiilt. A tudomdnyos €s ipari megkozelitésben fogant is-
meretanyag nagy részét a Bauxitkutat6 Vallalat kutatéi ko-
z0ssége a Veszprémi Akadémiai Bizottsag kiaddsaban meg-
jelent Bauxitprognozis c. konyvben (8. dbra) foglalta 6sz-
sze (SZANTNER et al. 1986).

8. abra. A Bauxitprognozis c. konyv cimlapja

Figure 8. Front page of the book on Bauxite-Prognosis
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A MAFI és a Bauxitkutaté Véllalat szoros egyiittmiikodé-
sének fontos eredménye volt a bauxitfoldtani térképsorozat
megjelenése (CSASZAR et al. 1978, HAAS & JOCHANE EDELE-
NYI 1978, HAAS et al. 1985), amely sszefoglaldsat adta az
ipari bauxitkutatds adatain, valamint az iparagi és az intézeti
geoldgusok egyeztetett véleményén alapuld foldtani értelme-
zésnek, s évtizedekig jol hasznosult a geol6gusképzésben is.

Nemzetkozi hirnevet a magyar bauxitkutatdsnak €és tu-
domdnyos bauxitfoldtannak els6sorban BARDOSSY Gyorgy
Karsztbauxitok cimti (BARDOSSY 1977) konyve szerzett (9.
dbra), melyet a vildg szdmos nyelvére leforditottak (1981-
ben oroszul, 1982-ben angolul, 1994-ben kinaiul is napvi-
lagot latott).

A ’90-es évek masodik felében a karsztvizszint alatti ba-
nyaszkodas mar emlitett megsztintével ismét felértékelddtek
akiilfejthetd készletek, s igy a geoldgia érdekldése is megint
a sekélykutatési teriiletek (Iharkidt, Németbanya) felé ira-
nyult. Ezt az érdekl&dést azonban a korabbiakban megszo-
kott, konkrét, szervezett ipari kutatési tevékenység mar nem
kovette. A kordbbiakban megkutatott németbanyai lencséket
(II-111.) a *90-es évek végén még letermelték. Ennek sordn
valt ismertté, az elhivatott paleontolégus OsI Attila munkas-
sdga révén, hogy az iharkdti bauxit kozvetlen feddje rendki-
viili fontossdgd, gazdag kréta idészaki gerinces leleteket
(koztiik dinoszaurusz-maradvanyokat) rejt (/0. dbra). A tu-
domény szempontjabol fontos és kiilondsen pozitiv fejle-
mény volt, hogy a leletanyag feltdrasaban hathat6san és segi-
tokészen kozremiikodd banyavallalat a rekultivaciot a pale-
ontoldgia igényeit szem eldtt tartva hajtotta végre. A lelShely
igy mdig hozzéaférhetd, és évente rendszeres fossziliagyijtd
tevékenységet tesz lehetové. A begylijtott leletanyag tudoma

Karst
Bauxites

Bauxite Deposits
on Carbonate
- Rocks

Gyorgy Bardossy

Jl ]

10. abra. A dinoszauruszleleteket is tartalmazo Csehbanyai Formacio paleo-
talaj-szintekkel tagolt artéri kifejlodése a Németbanya II-I11. lencsét feltaro kiil-
fejtés oldalfalaban

Figure 10. Fine-grained overbank sediments of the Dinosaur-bearing Late Creta-
ceous Csehbdnya Formation covering the bauxite in the open-pit of Németbdnya II-
1I1. The dark-red bed is one of the numerous intercalated palaeosoils

nyos feldolgozasanak eredményeit szamos hazai és nem-
zetkozi folyGirat és konyv 6rzi (pl. Ost 2005; Ost & MAKADI
2009; Os1 2012; BotraLvAl et al. 2015, 2016; Ost et al. 2019).

Az ezredfordul6 utan az ipari igények csokkenése fel-
gyorsult, és miutdn 2013-ban a bauxitbanyaszat gyakorlati-
lag megsziint, a tovabbi nyersanyagkutatas teljes mértékben
ellehetetleniilt. Erdekes médon azonban ekizben a bauxit-
foldtan iranti tudomanyos érdeklédés megélénkiilése volt
megfigyelhets. Mar 1989-1994 kozott — amikor pedig a re-

G.Bardossy -G.J.J. Aleva

lateritic
bauxites

Akadémiai Kiadé - Budapest

9. abra. BARDOSSY Gy. és BARDOSSY & ALEVA nagy sikerti kézikonyveinek cimlapjai
Figure 9. Front pages of the two most popular textbooks on bauxites
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cesszi6 elsd jelei mar mutatkoztak — az UNESCO és az
IUGS tamogatdsaval, nem kis mértékben az akkor az
UNESCO titkarsagan vezetS beosztasban tevékenyked® ifj.
DupicH Endre 6sztonzésére, a tethysi régié karsztbauxitjai-
nak atfogé tanulmanyozasaval foglalkozé nemzetkozi kor-
relacids projekt (IGCP-287) indult, melyben a magyar bau-
xitgeoldgia kezdeményezd €s mindvégig vezetd szerepet
jatszott. E16zménye volt ennek a vezetd szerepnek az a ’80-
as években kezd6dott (STEGENA Lajos és HORVATH Ferenc
professzorok dltal kezdeményezett) olasz—magyar egyetem-
kozi egyiittmiikodési program, amely — tobbek kozott —
lehet6vé tette a dundntuli-k6zéphegységi bauxitoknak a Ke-
leti-Alpok és Appenninek bauxitjaival vald tételes 6sszeha-
sonlitdsat és az elsd kisérleteket a nagytektonikai értelme-
zésre (MINDSZENTY et al. 1986, MINDSZENTY & D’ ARGENIO
1987). Az IGCP-projekt résztvevdi végiil eredményeiket az
Acta Geologica c. folydirat 1991. évi 34. kotetének 3. és 4.
szamaban tették ko6zzé (HAAS, BARDOSSY & MINDSZENTY
1991). Ezt kovetben felélénkiilt a hazai bauxitok szisztema-
tikus szedimentoldgiai vizsgalata és a vizsgélati eredmé-
nyeknek a TARI Gébor dltal felvazolt (TARI 1994) geodina-
mikai keretbe illesztésének kisérlete is (MINDSZENTY 1999,
MINDSZENTY et al. 2000). Az igy kialakult képet a késébbi-
ekben TArl modositotta és jelentdsen tovabbfejlesztette
(TARI & LINZER 2018).

A hazai aluminiumipar kezd6d6 hanyatlasaval egy id6-
ben, annak eredményeire is tdimaszkodva sziiletett, kiemel-
ked6 tudomanyos eredményként kell emliteniink BAR-
possy Gyorgynek a MAFI alkalmi kiadvanyaként, jelentSs
részben az MTA X. (Foldtudomdnyok) Osztialydnak a-
nyagi tdmogatdsdval megjelent kismonografia-sorozatat,
mellyel maradandé emléket éllitott a hazai bauxittelepek
tudomadnyos tanulményozasanak. E kismonografidk (Ha-
limba, Halimba—Malomvolgy, Nyirdd-K., Sz&c, Tharkut)
tovabbfejlesztve, tudomdnyosan értelmezve 6rzik mind-
azokat a geoldgiai adatokat, amelyek hosszi évtizedek
alatt az ipardgi kutatds keretei kozt gytiltek 6ssze (BAR-
possy 2007, 2009, 2010, 2011 és BARDOSSY & MIND-
SZENTY 2013).

A legutébbi, ipari adatokon alapuld, érdemi tudomanyos
feldolgozas TOTH Kédlman és VARGA Gusztav tollabdl egy
olyan bauxitteleprdl (a diszeli bauxitrdl) sziiletett, amely
madr banydaszat tirgyat nem képezhette, hiszen a 2013-as ba-
nyabezdrds utdn keriilt nyilvdnossdgra (TOTH & VARGA
2014). Tudomanyos értékét jelzi, hogy a benne foglalt infor-
madcidra kiemelten tdmaszkodik egy olyan munka, amely a
bauxitra mar nem mint nyersanyagra, hanem mint klima-, il-
letve kornyezetjelz6 képz6dményre koncentral (KELEMEN et

al. 2017). Ennek szerz6i a Déli-Bakony bauxitkavicsokat is
tartalmaz6 voros agyagjanak (Vorostéi Formacid) dsvanyos
Osszetételét és szarmazdsat targyaljak. Egyre jelentGsebb
eredményeket hoz a bauxitok mikromineralégiai frakciéja-
ban jelen 1év6 detritalis 4svanyszemcsék egyedi kormegha-
tarozasan alapulé geokronoldgiai megkozelités, mely a bau-
xit kiindul6 anyagat szolgaltatd lepusztulasi teriiletekrdl és
a bauxitfelhalmozddas tényleges korardl képes adatokkal
szolgalni (DUNKL 1990, 1992; KELEMEN et al. 2017, 2020).
Ezek a vizsgdlatok mindségi elérelépést jelentenek a ko-
rabban a mikromineralégiai frakcié dsvanyszemcséinek
puszta azonositdsan alapul6 feltételezésekhez képest. Az
egykori Bauxitkutatd Villalatnal felgyiilemlett adattari
anyagok ,leletmentd” feldolgozasaval az utébbi években
KNAUER J6zsef kezdett foglalkozni. 2018-ban az albai ciklus
bazisan bauxitkutatds kozben megismert és a Tési Formacio
,.Kepekdi Tagozatdba” sorolt, kovds-agyagos szdrazfoldi
képz&dmény iiledéktani sajatossdgait foglalta 6ssze, s arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a képz6dmény az Alséperei
Bauxit heteropikus faciese (GELLAI et al. 2018).

A klimatikus koriilmények alakuldsa és a bauxittelepek
globdlis gyakorisaganak a foldtorténet folyaman megfigyel-
hetd ,,csticsidbszakai” kozotti Osszefiiggést elemezve, BAR-
DOSSY Gy. nyomdokain haladva, MINDSZENTY (2016) a bau-
xitos (ferrallitos) malldsnak az iiveghdz-periédusok idején
megnyilvanuld szerepét mint visszacsatoldsi mechanizmust
vazolja fel. Ezzel a bauxitos iiledékeknek nyersanyag
mivoltukon tilmutatd, altalanos foéldtani jelentségét hang-
sulyozza.

Jelenleg (2020) Magyarorszagon egyetlen helyen, Ba-
konyoszlopon, a k&-hegyi banyaiizemben folyik kis volu-
ment (évi mintegy 40-50 kt) bauxittermelés. A banya az
EOSZEN Kft. tulajdona. A termelést FEKETE Istvan és DIO-
SZEGI Sandor, az egykori BBV banyageol6gus-mérnokei
irdnyitjak. A banyat eredetileg a bauxit feddjében telepiild
eocén kdszénre nyitottak, de a lakossagi szénigény csokke-
nése kovetkeztében a széntermelésrdl atalltak a még meg-
1évé bauxitkészletek kitermelésére. A termelvényt kohds-
zati adalékanyagként értékesitik.

Koszonetnyilvanitas:

A szoveg alapos és hozzaérté atnézését/javitasat Dr.
Haas Janos és Dr. FOLDESSY Janos porfesszoroknak, a kéz-
irat dldozatkész gondozdsat és az irdntam tanusitott végte-
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Irodalom — References

ALFOLDI L. 2007: A Dundntili-kdzéphegység felszinalatti vizrendszere. 2.2. alfejezet. — In: ALFOLDI L. & KApoLyl L. (szerk.):
Bdnydszati karsztvizszint-siillyesztés a Dundntili-kozéphegységben. MTA Foldrajztudoményi Intézet kiadvanya Budapest, 138 p.
ALFOLDI L. & KapoLy! L. (szerk.) 2007: Bdnydszati karsztvizszint-siillyesztés a Dundntiili-kozéphegységben. — MTA Foldrajztudoma-

nyi Intézet kiadvanya Budapest, 138 p.

ALLIQUANDER E.1966: A magyar bauxitbanyak mtivelésének és vizvédelmének fejlédése. — Bdnydszati Lapok 99/9, 604—606.



540 MINDSZENTY A.: A magyarorszdgi bauxitok kutatdsdnak rovid torténete (1903—2020)

ALMASI L. 1993: A Gént kornyéki bauxitteriilet szerkezetfoldtani vizsgalata. — Szakdolgozat. ELTE, Alkalmazott és Kornyezetfoldtani
Tanszék, 94 p.

ANTAL, S. 1973: Micromineralogical and textural features in relation to the genesis of bauxite of Iszkaszentgyorgy. — Acta Mineralogica
et Petrographica 30/1, 3-16.

BALKAY B. 1966: A magyar bauxittelepek megismerésének torténete és foldtani sajatsdgai. — Bdnydszati Lapok 99/9, 590-603.

BALKAY, B. 1973: Bauxitization and underground drainage. — ICSOBA Travaux 9, 151-162.

BARDOSSY GY. 1961: A magyar bauxit geokémiai vizsgdlata. — A Magyar Allami Foldtani Intézet alkalmi kiadvanya, Budapest, 233 p.

BARDOSSY GY. 1977: Karsztbauxitok. — Akadémiai Kiadd, Budapest, 413 p.

BARDOSSY GY. 1997: Berthier és a bauxit kalandos torténete. — Foldtani Kozlony 127/3—4,483-492.

BARDOSSY GY. 2007: A halimbai bauxit-eldfordulds. — A Magyar Allami Foldtani Intézet alkalmi kiadvanya, Budapest 208, 119 p.

BARDOSSY GY. 2009: A halimbai Malom-vélgy bauxit-eldforduldsa. — A Magyar Allami Foldtani Intézet alkalmi kiadvanya, Budapest
210, 88 p.

BARDOSSY GY. 2010: A szdci bauxit-eléfordulds. — A Magyar Allami Féldtani Intézet alkalmi kiadvéanya, Budapest, 211, 126 p.

BARDOSSY Gy. 2011: A nyirddi bauxit-el6fordulds keleti része. — A Magyar Allami Foldtani Intézet alkalmi kiadvanya, Budapest, 212,117 p.

BARDOSSY GY. & MINDSZENTY A. 2013: Az iharkiti bauxit-el6fordulds. A Foldtani és Geofizikai Intézet alkalmi kiadvdnyai, 1, 133 p.

BARDOSSY GY., D675A L.-NE, GECSE E., KENYERES J.- NE & SIKLOsI L.- NE 1979: Bassanit és metabasaluminit a magyarorszagi bauxitban.
— Foldtani Kozlony 109, 11-129.

BiGNOT, G., BLONDEAU, A., GUERNET, G., PERREAU, M., POIGNANT, S. A., RENARD, M., RIVELINE, J. DUDICH, E., Gruas, C. & KAzZMER, M. 1985:
Age and characteristics of the Eocene transgression at Gant (Vértes Mts., Transdanubia, Hungary). — Acta Geologica Hungarica 28,29—48.

BoTFALVAL G., Os1, A. & MINDSZENTY, A. 2015: Taphonomic and Paleoecologic investigation of the Late Cretaceous (Santonian) Tharkut
vertebrate assemblage (Bakony Mts., Northwest Hungary). — Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 417, 379—-405.
https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2014.09.032

BotraLval, G., HaAs, J., MINDSZENTY, A. & Osi, A. 2016: Facies architecture and palaeoenvironmental implications of the Upper
Cretaceous (Santonian) Csehbdnya Formation at the Tharkut vertebrate locality (Bakony Mts., Northwest Hungary). — Palaeogeo-
graphy, Palaeoclimatology, Palaeoecology 441, 659—678. https://doi.org/10.1016/j.palaco.2015.10.018

BOCKER T. 1965a: A nyiradi bauxitbanydszat vizvédelme. — Bdnydszati Lapok 98/1,25-35.

BOCKER T. 1965b: A nyiradi bauxitbanydszat vizvédelme. — Bdnydszati Lapok 98/2, 99—-117.

BOCKER T. & HORIsZT GY. 1992: A Dunantili-kozéphegység f6-karszvizszintjének elrejelzése 1992-2010 kozott. — Hidrologiai Koz-
lony 72/5-6, 345-360.

BOCKER T., LIEBE P., LORBERER A. & SzILAGYI G. 1986: A Dundntiili-kozéphegység £6-karsztviztarol6jiban és a kapcsol6dé vizrend-
szerekben bekovetkezett valtozasok. — Féldtani Kutatds 29/4, 85-90.

BOCKER, T. & Vizy, B. 1989: Hydrogeological Problems of Hungariagn Bauxite and Coal Deposits. — In: Bosak, P. (ed.): Paleokartst —
a systematic and regional review. 533-548.

CARANNANTE, G., MINDSZENTY, A., NEUMANN, A. C., RASMUSSEN, K. A., SIMONE, L. & TOTH, K. 2004: Inland blue-hole-type ponds in
the Mesozoic—Tertiary karst-filling seqences. — Abstracts, 15th IAS Regional Meeting, April, 1994, Ischia, Italy, 25-59.

CZABALAY, L. 1983: Faunen des Senons im Bakony Gebirge und ihre Beziehungen zu den Senon-Faunen der Ostalpen und anderem
Gebiete. — Zitteliana 10, 183-190.

CsAsZAR G., HAAS J. & JoCHANE EDELENYI E. 1978: A Dundntili-kézéphegység bauxitfoldtani térképe 1:100 000. — Magyar Allami
Foldtani Intézet, Budapest.

CsePREGIL A. 2007: A karsztvizemelés hatdsa a Dundntili-kozéphegység vizhdztartdsdra. — In: ALFOLDI L. & KapoLyl L. (szerk.):
Bdnydszati karsztvizszintsiillyesztés a Dundntiili-kozéphegységben. MTA Foldrajztudomanyi Intézet, Budapest, 77-105.

D’ ARGENIO, B. & MINDSZENTY, A. 1995: Bauxites and related paleokarst, Tectonic and climatic event markers at regional unconformities.
— Eclogae Geologicae Helvetiae 88/3,453-499.

DITTLER, E. 1930: Die Bauxite der Lagerstitte von Gant in Westungarn. — Berg- und hiittenmdnnisches Jahrbuch 78, 45-51.

DubicH, E. jr. & KARrRoOLY, GY. 1969: Subsurface geologic maps in Hungarian bauxite prospection. — Travaux ICSOBA, Zagreb, 1.,
235-249.

DupicH E. ifj. & KoML6ssY GY. 1969: Osfoldrajzi szempontok a magyar bauxit korkérdéséhez. — Foldtani Kozlony 99/2, 155-165.

DupicH, E. jr. & SIKLOSI, K.-NE 1970: A comparative geochemical study of some major and minor elements in four bauxite deposits of
Transdanubia, Hungary. — A Magyar Allami Féldtani Intézet Evkinyve 5413, 319-345.

DunkL, I. 1992: Origin of the Eocene-covered karst bauxites of the Transdanubian Central Range of Hungary: evidence from early
Eocene volcanism. — European Journal of Mineralogy 4, 435-438.

DurN, G., OTTNER, F., TISLIAR, J., MINDSZENTY, A. & BARUDzDA, U. 2003: Rergional Subaerial unconformities in Shallow-Marine
Carbonate sequences of Istria. — Field Trip P8, 22nd IAS Meeting, Opatija, 209-254.

ERDELYI, M. 1965: Geological studies in the Halimba basin. — Acta Geologica Hungarica 9,339-362.

FARKAS S.-NE 1992: A Dundntili-kozéphegység vizfoldtana és a karsztvizemelés hatdsa a hévizi forrdsra. — Bdnydszati és Kohdszati
Lapok, Bdnydszat 125/1-2, 7-14.

FARKAS S.-NE 2006: Héviz—Nyirad torténete. — Bdnydszati és Kohdszati Lapok, Bdnydszat 139/6,40-44.

Fazekas J. 2002: A bauxitbanydszat 75 éve Magyarorszagon. — Miskolci Egyetem Kozleménye 62, 57-66.

FopoR, L. 2007: Segment linkage and the state of stress in transtensional transfer zones: Field examples from the Pannonian Basin. —
Geological Society Special Publications 290/1,417-431. https://doi.org/10.1144/sp290.16

GECsE E. 1969: A Nagyegyhdza—Obarok kornyéki bauxit-teriilet dsvany-kézettani vizsgalata. — Diplomadolgozat, ELTE Asvénytani
Tanszék, kézirat.




Foldtani Kozlony 150/4 (2020) 541

GECSE E. & MINDSZENTY A. 1968: Bauxit telep-szelvények dsvanyos dsszetételének mikromineralégiai vizsgdlata. — In: Kiss J.(szerk.):
ELTE Tudomdnyos Didkkdorei, Tanulmdnyok a természettudomdnyok korébdl. 6-26

GEDEON T. 1932: A ganti bauxit-telep fedrétegérdl. — Foldtani Kozlony 62,95-102.

GELLAI M., KNAUER J. & MINDSZENTY A. 2018: Kovadidsuldsos és aluminiumdusuldsos méllési és tiledékképzddési folyamatok a kora-
albai folyamén a Csehbanyai-medencében. —Fldtani Kozlony 148/4, 341-354. https://doi.org/10.23928/foldt.kozl1.2018.148.4.341

GERMAN-HEINS, J. 1994: Iron-rich encrustation on the footwall of the Gant bauxite (Vértes Hills, Hungary) — evidence for presevation of
organic matter under exceptional conditions. — Sedimentary Geology 94, 763—783. https://doi.org/10.1016/0037-0738(94)90147-3

GRUBER GY. & PAPP GY. 1969: Karsztvizszint siillyedés és vizemelés Osszefiiggéseinek vizsgdlata a nyirddi teriileten. — Bdnydszati és
Kohdszati Lapok, Bdnydszat 102/10, 678-680.

Haas J. 1979: A fels6-kréta Ugodi Mészkd Forméci6 a Bakonyban. — A Magyar Allami Foldtani Intézet Evkinyve 61, 1-17.

Haas J. 1988: Upper Triassic carbonate platform evolution in the Transdanubian Mid Mountains. — Acta Geologica Hungarica 31/3-4,299-312.

HaAS J. & JocHANE EDELENYI E. 1978: A Dundntili kozéphegység bauxitfoldtani térképe. Felss kréta bauxitszint. — MAFI, Budapest.

HaAs J. & JOCHANE EDELENYI E. 1979: A dundntiili-kézéphegységi felsSkréta iiledékciklus 6sfoldrajzi elemzése. — A Magyar Allami
Foldtani Intézet Evi Jelentése 1977-r6l, 217244,

Haas J., TOTH A., JOCHANE EDELENYI E., KNAUER J. & TOTH K. (szerk.) 1985: A Dunantiili-kézéphegység bauxitfoldtani térképe. —
MAFI, Budapest.

HANTKEN M. 1861: Geoldgiai tanulmanyok Buda és Tata kozott. — Mathematikai és Természettudomdnyi Kozlemények 1,213-278.

Hipast, J. & MENSAROs, P. 1976: Electron micrprobe analysis of karstic and lateritic bauxites. Annales Universitatis Scientia-
rum Budapestinensis de Rolando Edtvds Nominatae. Sectio geologica 18,3-28.

Horiszr, Gy. 1971: Hydrogeology of the Nyirdd bauxite region and the results of active waterprotection. — Proc. 2nd Intern. Congr.
ICSOBA 2,99-112.

JOCHANE EDELENYI E. 1981: A halimbai bauxit szdmitégépes vizsgalatdnak eredményei. — A Magyar Allami Féldtani Intézet Evi
Jelentése 1979-r6l, 561-582.

JocHANE EDELENYI E. 1997: A geoldgiai felépités hatdsa a Dundntili-k6zéphegységi karsztvizdepresszidk vissaztoltédésében. — A
Magyar Geoldgiai Szolgdlat 1996. évi beszdamolaoja, 25-21.

JOCHANE EDELENYI E., TOTH GY., SASDI L. & ROTARNE SZALKAI A.1996: Karsztvizfoldtani vizsgdlatok a Magyar Allami Foldtani Inté-
zetben. — A Magyar Allami Foldtani Intézet Evi Jelentése 1996-r6l, 1-11., 47—151.

JuHAsz, E. 1988: Sedimentary features of the Halimba bauxite and paleogeographic reconstruction. — Acta Geologica Hungarica 31/1-
2, 111-136.

JuniszE., 0. KovAcs L. 1990: A halimbai bauxit kémiai és szedimentoldgiai tipusainak kapcsolata. — A Magyar Allami Féldtani Intézet
Evi Jelentése 1988-rdl, 1, 327-333.

JuHAsz E. & SZENTANDRASSYNE POLGARI M. 1986: A mangén egyik megjelenési formdja és a konkrécioképzddés néhdny kérdése a
németbdnyai bauxitban. — Foldtani Kozlony 116, 267-282.

Kakas, K. PApA, A., SZABADVARY, L. & SZANTNER, F. 1977: A geophysical prospecting proceedure for near-surface bauxite bodies. — 21t
Geophys. Symp., Leipzig, Proceedings 1,

KAROLY GY., ORAVECZ J., KOPEK G. & DupicH E. 1970: Stratigraphic horizons of the footwall and hangingwall formations of bauxite
deposits in Hungary. — A Magyar Allami Féldtani Intézet Evkonyve 54/3,95-107.

KELEMEN, P., DUNKL, L., CSILLAG, G., MINDSZENTY, A., VON EYNATTEN, H. & J0zsA, S. 2017: Tracing multiple resedimentation on an
isolated karst plateau: The bauxite-bearing Miocene red clay of the Southern Bakony Mountains, Hungary. — Sedimentary Geology
358, 84-96. https://doi.org/10.1016/j.sedge0.2017.07.005

KELEMEN, P., CSILLAG, G., DUNKL, 1., MINDSZENTY, A., KOVACS, L., VON EYNATTEN, H. & JOzsA, S. 2020: Development of terrestrial kaolin
deposits trapped in Miocene karst sinkholes on planation surface remanants (Transdanubian Range, Pannonian Basin, Hungary).
Geological Magazine. https://doi.org/10.1017/S0016756820000515

KELEMEN P. et al. 2020: Paleogene ferrallitic weathering events inferred by volcanogenic zircon ages — time of formation and origin of
karst bauxites in the Vértes Hills, Transdanubian Range (Hungary) (in prep.)

KESSLER H. 1954: A karsztbdl tartésan kiemelhetd vizmennyiség és a beszivargasi szdzalék megallapitasa. — Hidrologiai Kozlony 34/5—
6,213-222.

Kiss, J. 1955: Recherches sur les bauxites de la Hongrie, I. Gant. — Acta Geologica Hungarica 3,45-88.

Kiss, J. & VORrOs 1. 1965: La bauxite lignitifere du Mont Bagolyhegy (Gdnt) et le mechanisme de la sedimentation de la bauxite. —
Annales Universitatis Scientiarum Budapestinensis de Rolando Eotvos nominatae. Sectio geologica 8, 67-90.

KNAUER J. & GELLAL, M. B.1978: A szenon képz&dmények elrendez8dése és kapcsolata az &sdomborzattal a Stimeg-Képtalanfa
bauxitkutatdsi teriileten. — Foldtani Kozlony 104/4, 444-475.

KoMLOssY, Gy. 1967: Contribution a la connaissance de la genese des bauxites hongroises. — Acta Geologica Hungarica 11, 477-489.

KoMLOssY, Gy. 1970: The Iszkaszentgyorgy bauxite (SE Bakony Mts, Hungary). Problems of genesis and mineral formation. — A Ma-
gvar Allami Foldtani Intézet Evkényve 54, 347-358.

KoPEK G. 1980: A Bakony-hegység északkeleti részének eocénje. — A Magyar Allami Foldtani Intézet Evkinyve 63/1, 7-176.

KopPek G. & KECSKEMETI T. 1965: FelsSlutéciai transzgresszid az északkeleti Bakonyban. — Foldtani Kozlony 95/3,320-327.

Korek, G., KECSKEMETI, T. & DubpICH, E.1965: Stratigraphische Probleme des Eozins in Transdanubischen Mittelgebirge Ungarns. —
Acta Geologica Hungarica 9, 411-426.

KovAcs J., NEMES V. & Orst A. 1976: Bauxitbdnyészat Fejérmegyében 1926-1976. — Fejérmegyei Bauxitbanydk Vallalat kiadvanya 202 p.

MAKSIMOVIC, Z., MINDSZENTY, A. & PANTO, GY. 1991: Contribution to the geochemistry of Hungarian karst bauxites and the alloch-
thony/autochthony problem. — Acta Geologica Hungarica 34/4, 317-334.




542 MINDSZENTY A.: A magyarorszdgi bauxitok kutatdsdnak rovid torténete (1903—2020)

MCKINSTRY, H. E. 1961: Mining Geology. — Prentice Hall, Inc, Englewood Cliff, New Jersey, US, 7th Edition, 680 p.

MINDSZENTY A. 1969: Az Ujbarok—Vazsonypuszta-i bauxit-el6fordulds dsvany-kézettani és teleptani vizsgdlata. — Diplomadolgozat.
ELTE, Asva’mytani Tansz€k, kézirat.

MINDSZENTY A. 1984: The lithology of some Hungarian bauxites. A contribution to the paleogeographic reconstruction. — Acta Geolo-
gica Hungarica 27/3-4, 441-455.

MINDSZENTY, A. 1989: New trends in Karst Bauxite Geology. — Abstracts volume, IAS 10th Regional Meeting, Budapest, 160—161.

MINDSZENTY, A. 2010: Bauxite deposits of Gant (Vértes Hills, Hungary). — IMA 2010 Field trip guide HU3, Acta Mineralogica
Petrologica 11, Field Guide Series, Szeged, 1-11.

MINDSZENTY, A. 2016: Bauxites: Feedbacks of System Earth at Greenhouse times. — Geologia Croatica 69/1, 79-87, https://doi.org/
10.4154/g¢.2016.07

MINDSZENTY A. & FopOR L. 2002: A Ganti Bauxit felhalmozédasanak tektonoszedimentolégiai értelmezése. — In: Hegységek és
eldtereik foldtani kutatdsa. Az MFT vdndorgyiilése, Bodajk, Hungary, 27/06/2002—-29/06/2002 p. 23.

MINDSZENTY A. & GALNE SOLYMOS K. 1988: A halimbai bauxit extraklasztjainak foldtani jelentSsége. — A Magyar Allami Féldtani
Intézet Evi Jelentése 1986-rdl, 452-4677.

MINDSZENTY A., KNAUER J. & SZANTNER F. 1984: Az iharkuti bauxit iiledékfoldtani jellegei és felhalmozddasi koriilményei. — Foldtani
Kozlony 114/1, 19-48.

MINDSZENTY A., SZINTAI M., TOTH K., SZANTNER F., NAGY T., K. GELLAI M. & Baross G. 1988: Sedimentology and depositional
environment of the Csabpuszta Bauxite (Paleocene/Eocene) in the South Bakony Mts. (Hungary). — Acta Geologica Hungarica
31/3-4, 339-370.

MINDSZENTY, A., SZOTS, A. & HORVATH, A.1989: Karstbauxites in the Transdanubian Mid-Mountains. — Excursion A3, Guidebook IAS,
11-48.

MINDSZENTY A.; GAL-SOLYMOS K.; CSORDAS-TOTH A.; IMRE, 1.; FELVARI,GY.; RUTTNER A. & BOROCZKY, T. 1991: Extraclasts from
Cretaceous/Tertiary bauxites of the Transdanubian Central Range and the Northern Calcareous Alps. Preliminary results and
tentative geological interpretation. — Jubildumsschrift 20 Jahre Geologische Zusammenarbeit Osterreich—Ungarn 1, 309-345.

MINDSZENTY A., CsoMA A., TOROK A., Hips K. & HERTELENDI E. 2000: Flexura-jellegii el6téri deformacidhoz kothetd karsztbauxit
szintek a Dundntili-kozéphegységben. — Foldtani Kozlony 131/1-2, 107-152.

NYERGES L. & MINDSZENTY A. 1979: Bauxit teleptani jellegzetességek vizsgdlata mélyfurasi, geofizikai mérésekkel és ezek jelentGsége
az ipari bauxitkutatdsban. — Magyar Geofizika 20/5, 161-166.

O.KovAics L., JuHAszZ E. & HUsZAR Gy. 1990: Sokvaltozés matematikai médszerek alkalmazésa a bauxitkutatdsban. — Foldtani Kutatds
33, 19-25.

ORAVECZ J., VEGHNE NEUBRANDT E. 1961: A Vértes- és Bakony-hegységi tridsz rétegtani és szerkezeti kapcsolata. — Foldtani Kozlony
91, 162-169.

OTTLIK, P. & SZABADVARY, L. 1969: Geophysics on bauxites prospecting. — Proc. 2nd Intern. Symp. of ICSOBA 2, 157-168

Os1, A. 2005: Hungarosaurus tormai, a new ankylosaur (Dinosauria) from the Upper Cretaceous of Hungary. — Journal of Vertebrate
Palaeontology 25, 370-383. https://doi.org/10.1671/0272-4634(2005)025[0370:htanad]2.0.co;2

Os1 A. 2012: Dinoszauruszok Magyarorszdgon. — Geolitera, Szeged, 168 p.

Os1, A. & MaKADI, L. 2009: New remains of Hungarosaurus tormai (Ankylosauria, Dinosauria) from the Upper Cretaceous of Hungary:
skeletal reconstruction adn body mass estimation. — Paldontologische Zeitschrift 83,227-245. https://doi.org/10.1007/s12542-009-
0017-5

Os1, A., BOTFALVAL, G., GASPAR, A. & HAIDU, Zs. 2019: The dirty dozen: taxonomical and taphonomical overview of a unique
ankylosaurian (Dinosauria, Ornitischia) assemblage from the Santonian Tharkiit locality (Hungary). — Palaeodiversity and Palaeo-
environments 99, 195-240. https://doi.org/10.1007/s12549-018-0362-z

PALFALVL, S. 2004: Paleoenvironment on a Middle Eoocene carbonate ramp in the Vértes Mts., Hungary. — Hantkeniana 4., 63-81.

PALFALVI S. 2007: A Vértes-hegység eocén iiledékképzdési kornyezeteinek rekonstrukcidja mikrofdcies-elemzés alapjan. — PhD
értekezés, ELTE Oslénytani Tanszék.

Papp K. 1897: A fornai eocén medencze a Vértesben. — Faldtani Kozlony 27, 417-423.

PoBOzsNY 1. 1928: A Vértes hegység bauxittelepei. — Foldtani Szemle 1/5,215-252.

PoHL K.1962: Az aktiv vizszintsiillyesztéssel elért eredmények. — II1. Karszthidrologiai konferencia. Balatonalmddi 1962. mdjus 22—
23, Banydszati Kutato Intézet kiadvanya, 134—142.

PoHL K. 1966: A banyaviz-termelés jelenlegi helyzete és varhat6 alakuldsa a Kozép-Dundntilon. — Hidrologiai Kozlony 46/6,246-254.

PoHL K. 1970: A magyar bauxitbanyészat torténete és a felszabadulds utani fejlédés. — Bdnydszati és Kohdszati Lapok, Banydszat 103/6,
361-376.

PoHL, K. 1973: Procedes speciaux de prevention d’inondations souterraines et d’exploitation miniere des eaux de karst employes en
Hongrie. — Travaux ICSOBA 9, Part II (Bauxite mining), 69-76, Zagreb, Yugoslavia.

Poscay K. id. 1981: Az elsé magyar bauxitelfordulds kutatdstorténete és foldtani-teleptani viszonyai (Kirdlyerdd, Erdélyi-kozéphegy-
ség, Romdn SzK). — Foldtani Kozlony 111, 1-25

ScHMIEDER A-WILLEMS T. 1968: A banyaszattal kapcsolatos karsztvizkutatds jelenlegi dlldsa. — MTA X. Osztdly Kozleményei 2/11-2,71-79.

SCcHMIEDER A. & PoHL K. 1971: Geohidroldgiai kutatdsok eredményei a magyar szén és bauxitbanyaszatban. — Bdnydszati és Kohdszati
Lapok, Bdnydszat 104/4,227-239.

SzABADVARY L., HOFFER E., KakAs K., NYITRAI T., PApA A., PINTER A., RANER G. & REZESsY G. 1978: Komplex geofizikai kutatds a
Dunéntili-kézéphegységben. — MAELGI Evi Jelentése 1977-ré1, 11-18.

SZADECZKY GY. 1905: A Bihar-hegység aluminiumérceirSl. — Foldtani Kozlony 33/5,213-231.



Foldtani Kozlony 150/4 (2020) 543

SZANTNER, F. & MINDSZENTY, A. 1979: Prospecting for karstic bauxites. — In: KOMLOsSY, GY., SZANTNER, F. & VOROS, 1. (eds): UNIDO
Group Training in Production of Alumina Vol 1. Principles and methods of bauxite prospecting. — ALUTERV-FKI, Budapest 201-218.

SzANTNER F. & SzABO E. 1962: Uj tektonikai megfigyelések az utdbbi évek bauxitkutatdsai alapjan. — Féldtani Kozlony 92/4, 416—451.

SZANTNER, F. & SzABO, E. 1969: The structural geological conditions and history of development of Hungarian bauxite deposits. A
Magyar Allami Féldtani Intézet Evkinyve 54, 109-130 pp.

SZANTNER, F., SZABO, E. & KAROLY, GY. 1981: Latest results of bauxite geological research and prospecting in Hungary. — Proc. ICSOBA
Symp, Tihany, 237-257.

SZANTNER F., KNAUER J. & MINDSZENTY A.1986. Bauxitprognozis. — VEAB kiadvany, 472 p.

SZEKER GY. 1975: Aluminiumiparunk és a szocialista gazdasdgi integrdcio. — Kossuth Konyvkiadd, 234 p

Sz6Ts E. 1956: Magyarorszag eocén (paleogén) képzddményei. — Geologica Hungarica Series Geologica 9,320 p.

TAEGER H. 1909: A Vérteshegység foldtani viszonyai. — A Magyar Kirdlyi Féldtani Intézet Evkinyve 17,256 p.

TARL, G. & LINZER, H. G. 2018: Austrian versus Hungarian bauxites in an Alpine context — a tribute to prof. Andrea Mindszenty. —
Foldtani Kozlony 148/1, 35-44. https://doi.org/10.23928/foldt.koz1.2018.148.1.35

TeLEGDI ROTH K. 1923: Paleogén képz6dmények elterjedése a Dundntili-k6zéphegység északkeleti részén. — Foldtani Kozlony 53,5-14.

TELEGDI ROTH, K.1927a: Die Bauxitlager des Transdanubischen Mittelgebirges in Ungarn. — Féldtani Szemle 1,33-45.

TeLEGDI ROTH K. 1927b: A dundntuli bauxittelepek elterjedése és kutatdsa. — Bdnydszati és Kohdszati Lapok 60, 347-351.

T. GEcSEE. 1974: A nagyegyhazi A/1a kutatési részteriilet G bauxitszintjének és egyéb bauxitos képzédményeinek vékonycsiszolatos és
mikromineraldgiai vizsgalata. — Kézirat, BKV Adattar (MBFSz).

T. GEcSE E. 1982: A nagyegyhézi bauxittelep mikromineralégiai vizsgalata. — A Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése 1980-rdl,
435-448.

TotH A. & T. GEcSE E.1981: Dedolomitosodott telérszerti kizettestek a Nagyegyhazi-medence felsGtridsz dolomitaljzatiban. — A
Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése 1979-r61, 181-200.

TotH A., T. GECSE E. & POPITY J. 1983: Alunit és basaluminit a csordakiiti bauxitban. — A Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése
1982-r61, 423-430.

TotH A. 1985: A Gerecse-hegység délkeleti elSterének eocén Gsfoldrajzi dvezetei és kapesolatuk a bauxittelepek elterjedésével. — A
Magyar Allami Foldtani Intézet Evi Jelentése 1983-rdl, 51-61.

T6tH K. 1981: Osszefiiggések a bauxit eléfordulsa és a kozvetlen feds eocén rétegek kifejlédése kozott. — Altaldnos Foldtani Szemle
14, 133-150.

TOTH K. & VARGA G. 2014: A diszeli bauxit. — Foldtani Kozlony 144/4,483-510.

TRABELSI, K., SAMES,B., WAGREICH, M., KAZMER, M., MINDSZENTY, A. & MARTIN-CLOSAS, C. 2020: Eocene Charophytes from the
bauxite-cover sequence at the Gant section (Vértes Hills, Hungary). — Advances in taxonomy and high-resolution biostratigraphy
(in prep).

VADASZ E.1927: A magyar bauxit jelent6sége. — Bdnydszati és Kohdszati Lapok 60, 376-379.

VaDpAsz E. 1930: Szénképz&dés, hegységképzodés és bauxitkeletkezés Magyarorszagon. — Bdnydszati és Kohdszati Lapok 63/10,213-224.

VADASZ E. 1943: Alunit a magyarorszagi bauxitban. — Foldtani Kozlony 73/1, 169-170.

VADASZ E. 1946 A magyar bauxiteléforduldsok foldtani alkata. — A Magyar Allami Foldtani Intézet Evkonyve 37/2, 173-286.

VaDAsz E. 1951: Bauxitfoldtan. — Akadémiai Kiadd, Budapest, 129 p.

VADASZ E. 1966: A bauxitképz6dés tjabb, dialektikus szemlélete. — Foldtani Kozlony 96/2,227-230.

VARGA J. (szerk.) 2020: Emlékkonyv a magyar bauxitbdnydszatrol (A magyar bauxitbdnydszat torténete). — VARGA J. kiaddsa,
Alphapress Nyomda, Székesfehérvar ISBN 978-615-00-7745-1, 224 p.

VATAI J. 1988: Bauxit-szoveti vizsgdlatok a Gant-bagolyhegy-i el6fordulds teriiletén. — Szakdolgozat. ELTE, Asvanytani Tanszék,
kézirat.

VEGH S.-né, FAYNE TATRAY M., MENSAROS P. & BALASHAZY L. 1978: A Nagyegyhdza—Madnyi teriilet készénfekvd képzdményeinek és
alaphegységének foldtani kérdései. — Foldtani Kozlony 108, 7-17.

VEGH S.-NE, KOVACS J. & MENSAROS P. 1987: Ratol6dds a Csordakut—II. bauxitlencse teriiletén. — Foldtani Kozlony 117,93-99.

VICZIAN M., DUpICH E. & ToTH A. 1985: A Dunantili-kézéphegység bauxitjanak 6lomizotdp vizsgélata. — A Magyar Allami Féldtani
Intézet Evi Jelentése 1983-r6l, 111-116.

VITALIS I. 1931: A hazai bauxitokkal kapcsolatos aluminiumvasércek. — Bdnydszati és Kohdszati Lapok 64, 511-517.

VITALIS I. 1939: A magyar bauxitok és értékesitésiik. — Foldtani Ertesitd 412, 33-50.

Vizy B. 1999: Bauxitkutatds Magyarorszdgon. — Magyar Aluminiumipari Mizeum kiadvanya, Székesfehérvar 148 p.

Vizy B. 2005: 50 év a bauxitkutatds szolgdlatdban. — In: HORN J. (szerk.): Elet-Hivatds (Foldtan, banydszat, energetika) —
Fégeologusok visszaemlékezései. 9-38.

Vizy B. & HORriszt Gy. 2005: Vizfoldtani kutatdsok a bauxitbanydszatban. — Foldtani Kutatds 42/3—-4, 12—-14.

VOROs 1. 1958: Iszkaszentgyorgyi bauxitszelvények mikormineraldgiai és nyomelem vizsgdlata. — Foldtani Kozlony 88/1,48-56.

VOROS 1. 1969: Micromineralogical investigation of the bauxite sections of Gant, Hungary. — Proc. 2nd Intern. Congr. ICSOBA, 311-337.

Voros 1. & Gecsk E. 1976: Micromineralogical and sedimentological study of some Hungarian bauxites. — Travaux ICSOBA 13,175-183.

WEISSE, J. G. de 1948: Les bauxites de I’Europe Centrale (Province Dinarique et Hongrie). — Mémoires Société Vaudoise des Sciences
Naturelles 58/9, 1-162.

Kézirat beérkezett: 2020. 09. 11.




544 MINDSZENTY A.: A magyarorszdgi bauxitok kutatdsdnak rovid torténete (1903—2020)

1. tabla — Plate 1.

Képek egykori hazai bauxitkiilfejtésekrol.

a) A Csabpusztai Bauxit alol kibukkano Ugodi Mészké anyagli karrok (Csabpuszta), b) A bauxit és a bauxitfed6é Darvastoi Formacio feltarasa a nyiradi Tancsics-kiilfejtés teriiletén,
¢) Az Ujfeltaras K-Ny-i csapasu vetéfala az el6térben, a lezokkent rogon a bauxit alol kibukkano dolomitborcokkel (Gant), d) Az oligocén fedés Obaroki Bauxitot feltard egykori
Kiilfejtés tavlati képe (2003), e) A Fodolomit karros felszinére jol lathato erozios és szogdiszkordanciaval telepiilé oligocén bauxit az Obarok-XI. lencsét feltaro kiilfejtésben

Snapshots of onetime Hungarian bauxite mines.

a) Karst-pinnacles of Late Cretaceous Ugod LImestone cropping out from below the Csabpuszta Eocene Bauxite (Csabpuszta), b) Bauxite and its immediate cover (Darvasto Formation) exposed
by the Tinesics open pit (Nyirdd), ¢) East-West striking major fault in the Ujfeltdrds open-pit (Gant). In front, on the downthrown block some karstic cliffs of the bedrock crop out from below the
bauxite, d) Panoramic view of one of the open-pits exposing the Oligocene bauxite of Obarok, e) Serrate karst surface developed on Triassic dolomite, overlain by Oligocene bauxite in the Obarok-
X1 open-pit., Note the obvious erosional and angular unconfomity between bauxite and its bedrock.
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Short overview of basin-scale hydrogeological research conducted at ELTE in the last two decades

Abstract

The research and educational activity of the hydrogeological group (J6zsef & Erzsébet Téth Endowed Hydrogeology
Chair) of the Department of Physical and Applied Geology of the Eotvos Lorand University (ELTE, Budapest, Hungary)
focuses on the basin-scale system approach of groundwater flow and the related natural phenomena based on the theory of
hydraulic continuity. The paper presents this approach with its historical background as compared to the earlier aquifer-
based artesian paradigm. The background of basin-scale hydrogeological research approach and methodology under
continuous development is shortly explained, while less emphasis is placed on technical minutiae. Among the methods,
basin hydraulics are fundamental as these provide the “real groundwater flow system model” based on the basin-scale
analysis and interpretation of measured hydraulic data from wells. Accordingly, the basin-scale and particularly the basin
hydraulics’ results of our research history are reviewed, but the related phenomena investigated by other methods are also
mentioned. Our studies covered most areas of Hungary and revealed everywhere the hydraulic continuity of the rock
framework and the existence of gravity-driven regional groundwater flow systems irrespectively of the topography and rock
type (i.e., siliciclastic or carbonate). The pressure regime in these flow systems is near to hydrostatic, while the flow field is
regionally unconfined and recharged from rainwater. In the deeper sub-basins, the gravitational regime is underlain by an
overpressured regime (e.g., in the Duna—Tisza Interfluve, Derecske Trough, Békés Basin, Battonya High, Drava Basin) or
underpressured regime (e.g., in the Hungarian Paleogene Basin). Both anomalous pressure regimes are confined with non-
renewable resources (overpressured) or with limited recharge (underpressured). This complex hydraulic situation, as well as
the geologic and environmental agency of groundwater flows account for several surface (e.g., salinization, groundwater
dependent ecosystems (GDEs)) and subsurface (e.g., hypogene caves, hydrocarbon entrapment) phenomena and processes.

Keywords: groundwater flow, hydraulic continuity, basin hydraulics, gravity-driven flow systems, overpressure, underpressure, flow-

related phenomena

Osszefoglalds

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszékének hidrogeoldgiai kutaté-
és oktatdcsoportja (Téth J6zsef és Erzsébet Hidrogeoldgia Professzira) tevékenységének kozéppontjaban a felszin alatti viz-
aramldsoknak és kapcsolodo jelenségeknek a hidraulikus folytonossag alaptételére épiilé medenceléptékii és rendszerszem-
Iéletli megkozelitése all. A jelen tanulmény e megkozelitést torténeti felvezetéssel és a korabbi, rétegtani (hidrosztratigra-
fiai) alapu ,,artézi” paradigmdval szembedllitva mutatja be. A folyamatosan fejlesztett medenceléptéki hidrogeoldgiai kuta-
tasi modszertant roviden targyaljuk, a technikai részletek helyett kiemelve az alkalmazott médszertani megkozelitések ma-
gyarazatat. Ezek koziil legnagyobb jelent6séggel a kutakban mérhetd hidraulikai adatok medenceléptékii, azaz medence-
hidraulikai elemzése bir, amelynek eredménye a ,,valés vizdramlasi rendszermodell” felallitdsa. Ennek megfelelen kuta-
tastorténetiinkbdl a medenceléptéki és kiilondsen a medencehidraulikai eredményeket szemlézziik a tovabbiakban, emlitve
az ezek dltal osszefliggésrendszerbe helyezett és egyéb modszerekkel vizsgdlt jelenségeket is. Az orszdg teriiletének nagy
részét lefedd kutatdsaink domborzattdl és kézettipustdl (sziliciklasztos vagy karbonétos) fiiggetleniil kimutattak a kézetvaz
hidraulikus folytonossagat és a gravitaci6 vezérelte regiondlis felszinalatti vizaramldsi rendszerek jelenlétét. Ezek medence-
Iéptékben fedetlen, csapadékvizbdl utdnp6tlddo és kozel hidrosztatikus nyomdsrezsimi tartomdnya alatt a mélymedencék-
ben abnormalis nyomdsrezsimek (tilnyomdsos vagy alulnyomdsos) fedett, és nem vagy csak korlatozottan utanp6tlédo tar-
tomdnyai taldlhatok. E komplex hidraulikai helyzettel és a felszinalatti vizdramldsok foldtani és kornyezeti hat6tényezd sze-
repével szdmos felszini (szikesedés, felszin alatti viztdl fiiged Skoszisztémak, FAVOKO-k stb.), és felszin alatti (hipogén
barlangképzbdés, szénhidrogén csapddzddas stb.) jelenség és folyamat nyert magyardzatot.

Tdargyszavak: felszin alatti vizaramldsok, hidraulikus folytonossdg, medencehidraulika, gravitdcios dramldsi rendszerek, tillnyomds,

alulnyomds
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Bevezetés

Az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) Altaldnos
és Alkalmazott Foldtani Tanszékének hidrogeoldgiai kuta-
técsoportja kozel hisz éve foglalkozik a medencebeli felszin-
alatti vizaramldsok és kapcsolddo jelenségek kutatdsdval.
2016 6ta az emlitett tanszék szervezeti keretein beliil miiko-
dik a Téth Jozsef és Erzsébet Hidrogeoldgia Professzira,
mely kutatdsaiban geofizikus szakemberekkel is kiegésziilt.
Csoportunk oktatdsi és kutatdsi tevékenységének kozép-
pontjaban a hidraulikus folytonossag (TOTH 1995a,b) alap-
tételére épiilé6 medenceléptékli megkozelités all. Ez szamos
ponton eltér a kordbbi, a viztarté rétegeket, a benniik tarolt
és beldliik kitermelhetd vizet kozéppontba helyezd rétegtani
(hidrosztratigrafiai) avagy ,.artézi” megkozelitéstol (JIANG
et al. 2020). Kutatdsaink jelentdségét felértékeli, hogy nap-
jainkban a felszin alatti vizkészletek jelentSsége egyre nd
vildgszerte a népességrobbands és klimavaltozds nyoman
kibontakozé vizvalsag okan. De hazdnkban is egyre inkdbb
el6térbe keriil a felszin alatti térrész sokirdnyud haszndlata és
az igény ennek Osszehangoldsara (pl. célzott felszin alatti
vizp6tlds, talajjavitds, ontézés, csatorndzds, szennyezések
kontrolldldsa, szénhidrogén-termelés, geotermikus energia-
hasznositds, szén-dioxid-besajtolds, mélységi érckutatds
stb.). E feladatok megolddsdhoz elengedhetetlen a felszin
alatti vizdramldsi rendszerek és miikodési mechanizmusaik
megismerése és megértése.

A jelen tanulmdny célja egyrészt rovid torténeti felveze-
tést kovetden kiemelni az alkalmazott megkozelitések és
modszerek djdonsdgait, masrészt szemelvényesen bemutat-

ni a medenceléptékii kutatdsaink eddig tobbnyire angol
nyelven kozolt f6bb eredményeit. Nem toreksziink a téma
hazai mtihelyekben sziiletett eredményeinek szisztematikus
attekintésére, ez ugyanis messze meghaladnd e cikk kere-
teit. Sajat kutatdsaink leirdsa is vazlatos, mellyel célunk,
hogy felkeltsiik az olvasdk érdekl6dését az eredeti munkdk
elolvasdsa irant. E munkankkal a Foldtani K6z16ny 150 éves
jubileuma alkalmébdl tisztelgiink a jeles el6dok elott.

Az artézi paradigmatol a medenceléptéki
felszin alatti vizaramlasi rendszerekig

Az ,artézi mechanizmus” a hidrogeoldgia els6 egységes
— empirikusan levezetett — paradigmdja (JIANG et al. 2020),
mely a mélyfurasos feltarasnak koszonhetden sziiletett meg
és a XIX. szazad folyaman valt dltaldnosan elfogadotta. Az
artézi sz6 két vizzaré réteg kozotti vizvezetd rétegben tarolt
vizet jelent, a fold felszine f6lé emelkedd vizszinttel. Foga-
lomhaszndlata szerint a talajviz a legfels6 vizzar6 réteg f6-
lott helyezkedik el és csapadékbdl utanpdtlodik. A rétegviz
két vizzaré réteg kozotti vizvezetd (permedbilis) rétegben
tarolt vizet jelent. A rétegviz a réteg felszini kibukkandsanal
pétlédik a csapadékvizbdl, mig vizszintje a vizvezetd bar-
mely pontjan furt kdtban a felszini kibukkands vizszint ma-
gassagdig emelkedik. Ha ez a felszin folé szokd vizet ad,
akkor artézi vizr6l beszéliink (1.a dbra).

Ez a nézetrendszer a ,hidraulikus folytonossag” felis-
merésével valt tilhaladottd a XX. szdzad masodik felétdl
kezdédben (1.b dbra). A hidraulikus folytonossag a kézet-

a) Artézi paradigma
Artesian paradigm

Bearamlasi tertilet
Recharge area

! ‘ artézi kut
artesian well _ _ _ _
folyd -
S river =

b) Medenceléptékii paradigma
Basin-scale paradigm

Kiaramlasi tertilet
Discharge area

Bearamlasi terilet

Rechaﬁ area

1. abra. Az a) elkiiloniilt viztartokra épiil6 artézi paradigma és a b) medenceléptéki, vizvezetok és vizfogok vertikalis kapcsolatain alapulo, rendszerszemléletii

hidrogeologia dsszevetése

Figure 1. Comparison of a) the separated aquifer-based artesian paradigm and b) the basin-scale system approach of hydrogeology based on the vertical connections of

aquifers and aquitards
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véazban tarozott viznek az a tulajdonsdga, hogy nyomasanak
(hidraulikus emelkedési magassagdnak) tetsz6leges pont-
ban bekovetkezé megvaltozdsa mas pontokban is megval-
toztatja a viz nyomadsat (hidraulikus emelkedési magassa-
got) (TOTH 1995a,b). A hidraulikus kapcsolatok természetes
hatdsokra (térfelszin magassag kiilonbségei, éghajlati ko-
riilmények vagy er6zid/iiledékképz6dés) és emberi beavat-
kozdsok eredményeként (szivattyizds) is kialakulnak.
Ugyanakkor mivel a pérusvizben fellép6 nyomasvaltozasok
akoézetvazban véges sebességgel terjednek annak atereszts-
és/vagy taroloképessége fiiggvényében, igy a hidraulikus
folytonossag észlelését megneheziti a til nagy tavolsag, a
tdl rovid megfigyelési id6. De akaddlyozhatja az is, ha a viz
kémiai osszetételében, hémérsékletében, izotdposszetételé-
ben, koraban stb. bekovetkez jelentsebb véltozdsok egy-
beesnek a vizrekesztd képz&dmények hatarfeliileteivel.
Ezeknek a hidraulikus folytonossagot elfedd tényezéknek
koszonhetben a folytonossag felismerése, valamint ebbdl
kovetkez6en a fogalomrendszer atalakuldsa €s teljes atérté-
se sok helyen még napjainkban is zajlik.

A hidraulikus folytonossdg felismerése és
kovetkezményei

Els6ként CHAMBERLAIN (1885) irtale, hogy ,,tokéletesen
vizzar6 rétegek nincsenek”, s mar MUNN (1909) is a rétegek
vizzarésagat ,,hagyomanyokon alapul6 tévhit”’-nek min&si-
tette. Joval kés6bb sikeriilt ezeket az éllitdsokat mért per-
meabilitas értékekkel is alatimasztani (BRACE 1980, NEUZIL
1994). Ugyanakkor ,.indirekt” bizonyitékokkal a hidrogeo-
l6gia két, egymadssal parhuzamosan fejl6dd irdnyzata is
szolgdlt. A ,,mérnoki” irdnyzat vizadé vagy kithidraulikai
(helyi prébaszivattytzasi-) vizsgalatainak eredményeként
az ,idedlisan zart vizadé réteg” helyére a ,,tobbrétegli viz-
ado” 1épett (pl. HANTUSH & JACOB 1955; HANTUSH 1956;
NEUMANN & WHITERSPOON 1969a,b, 1972; HAaLASz 1975;
SZEKELY 1977). A ,,tudomdnyos” hidrogeoldgiai irdnyzat re-
a hosszi idejl prébaszivattyizasok, regiondlis nyomasel-
oszlasok, az egész medencére kiterjedd vizmérlegek és
nagy léptéki dramldsi modellek szamszert értékelése csak
aregiondlis és az egyes képz6dményeken tilmutaté hidrau-
likus folytonossdg feltételezésével lehetséges (pl. WALTON
1960; TotH 1963, 1978; FREEZE & WITHERSPOON 1966,
1967, 1968; MARTON & SzANYI 2000; SzaNYI 2004; MAR-
TON 2009). Végeredményben tehdt a hidrogeoldgia ,,mérno-
ki” és ,,tudomdnyos” irdnyzata is felismerte egymastol fiig-
getleniil a medenceléptékdi, regiondlis hidraulikus folyto-
nossagot. Ezzel megkezdddhetett a két irdnyzat kozeledése,
mely folyamat eredménye egy 1j, medencékben gondolko-
dé6 hidrogeoldgiai szemlélet kialakuldsa lett. Mi is ennek a
jelent6sége? Felismertiik (i) a folyadékok altaldnos jelenlé-
tét a foldkéregben, (ii) a medenceléptéki vizaramlasi rend-
szereket, (iii) a kézet-viz kolcsonhatds révén a folyadékok és
dramlasuk mint foldtani hat6tényezdk jelent6ségét vala-
mennyi foldtani folyamatban, (iv) a k6zetvaz deformacidja
altal okozott tranziens dramldsi viszonyokat, (v) a tér- és

id6skaldk teljes spektrumdban valé gondolkodas jelentdsé-
gét, (vi) ezaltal a gyakorlati problémak okainak és megolda-
sainak (regiondlis) térbeli és (foldtorténeti) idébeli 1€pték-
ben torténd kezelésének sziikségességét.

Természetesen ezek a felismerések nem jelentették azt,
hogy a véltozds mindenhol egyszerre és egy id6ben bekovet-
kezett, sokkal inkdbb egyes kutaték és nemzetkozi kutatd-
csoportok (tobbek kozott az USA, Kanada, Kina, Mexikd,
Ausztralia, Japan, Hollandia, Kolumbia és kozottiik Ma-
gyarorszag) tették azt magukéva. 2011 6ta a Hidrogeoldgu-
sok Nemzetkozi Szovetsége (IAH) Regiondlis Vizaramlasi
Bizottsaga (RGFC) fogja 6ssze a témdban zajlé kutatokat,
és szorgalmazza vildgszerte a medenceléptékli szemlélet
elterjedését és a vizaramlasi rendszerek kutatdsat, elméleti
és gyakorlati téren egyarant.

A medencebeli vizaramldsok rovid nemzetkozi
torténeti dttekintése

A hidraulikus folytonossag fenndlldsanak meghatarozé
kovetkezménye a kiterjedt medencebeli felszin alatti vizaram-
lasi rendszerek felismerése. Ezek hajtéerdinek, térbeli min-
tazatanak és kontrolldlé tényezGinek spekulativ értékelése mar
a XX. szazad elejétdl felmeriilt. Els6ként KING (1899) ismerte
fel, a felszin alatti vizek fels6 hatarfeliiletét képezd talaj-
viztiikor domborzata nagyjabdl a foldfelszint koveti. Tovabba
a csapadékbol utanpdtlédo felszin alatti vizek a domborzati
magaslatokt6l a mélyedések felé dramlanak, majd a volgyek
felszini vizfolyésait tapldlva csapolédnak meg. A formécio-
kon keresztiili vizaramlast els6ként MUNN (1909) feltételezte.
A legkorabbi elképzelést hierarchikus eloszlasu felszin alatti
vizaramlasi rendszerekr6l FOURMARIER (1939) publikalta.

A vizaramlasi rendszerek adatfeldolgozason nyugvé és
korszer(i matematikai lefrasahoz sziikséges alapot HUBBERT
(1940) klasszikus tanulmanya teremtette meg. Ebben bevezet-
te a folyadékpotencidl (az egységnyi tomeg( folyadékra jutd
Osszes mechanikai energia mennyisége) fogalmat a viz-
foldtanba. Tovabba ramutatott annak Osszefliggésére a kutak-
ban mérhetd hidraulikus emelkedési magassaggal (ahol g
gravitdciés alland6, A hidraulikus emelkedési magassag).
Ezéltal a hajtéer6tér (nagysdga és irdnya — a folyadék a na-
gyobbtdl a kisebb folyadékpotencidld pont felé dramlik) ki-
szamithatova és modellezhet6vé valt. A hidraulikus hajtéer6t
a kdzetvaz hidraulikai tulajdonsagaival (permeabilitds, hid-
raulikus vezet6képesség, tarozas) kombindlva (DARCY, 1856)
az aramtér (dramlasi irdnyok és intenzitdsok) is leképezhet&vé
valt. HUBBERT (1940) folyadékpotencidl fogalomra alapozott
felszin alatti aramképén KING (1899) felismeréseibdl kiindul-
va a talajviztiikor domborzata nagyjabol a foldfelszint koveti
és a felszin alatti viz csak a volgyekben csapolddik meg.

Annak felismerése, hogy a megcsapolddds volgyekben
koncentraléddsa hibds posztuldtum, TOTH J6zsef magyar
szdrmazasu kanadai hidrogeol6gus professzor nevéhez fii-
z6dik. TOTH (1962, 1963) tanulményaival kezd6dott a hidro-
geoldgia ma mar ,,Téth-féle forradalom”-ként (BREDEHOEFT
2018) emlegetett korszaka, mely a ,,medenceléptéki hidro-
geoldgia” kialakuldsdhoz vezetett. Ezekben TOTH a HuB-
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BERT (1940) dltal bevezetett folyadékpotencidl fogalmét el-
soként alkalmazta medenceméret(i vizaramlasi folyamatok
matematikai lefrdsdra. A stacioner vizaramlast leiré Lap-
lace-egyenletet analitikusan oldotta meg a kétdimenzids
egyszerli medence (,,unit basin”) és a kis vizgy(ijt6 vagy
Osszetett medence (,,composite basin”) geometriai viszo-
nyai és homogén-izotrép kozeg feltételezése mellett. Az
egyszeri medencében felsé peremfeltételként a topografiat
kovet6 talajviztiikrot alkalmazta linedris lejtéssel, mig a me-
dence oldalai szimmetriai okokbdl, az alja pedig idealizalt
impermeadbilis hatdr. A szdmitott folyadékpotencial-érté-
kekbdl az egyszerti medencében egy dramldsi rendszer raj-
zolddik ki, melyben a megcsapolédas mar nemcsak a volgy-
ben koncentralédik, hanem a medence teljes alsé szakaszan
jelentkezik a felszinen is (2. dbra). Az ,egységmedence-
ként” ismertté valt dramképen beliil harom kiilonb6z6
hidraulikai rezsimjelleg( tertiletet és medencerészt kiiloni-
tett el, amelyek eltérd hidraulikai paraméterekkel jellemez-
hetdék. Ezek a bedramlasi (utanp6tlodasi), dtaramlasi és ki-
dramldsi (megcsapolddasi) teriiletek, illetve medenceré-
szek. Ebbol adéddan ,,artézi” vizviszonyok homogén kézet-
vazu egységmedencében is kialakulhatnak annak kidram-
lasi teriiletén. Ez pedig a mélységgel novekvd hidraulikus
emelkedési magassag és nem a vizzaré rétegek jelenlétének

kovetkezménye (JIANG et al. 2020). Az Osszetett medence
(TOTH 1963) felszine mdr egy a valdsdghoz kozelebb allo,
szinuszos figgvénnyel irhatd le, mig az ezt nagyjabdl kovetd
vizszint hierarchikusan fészkelt dramlasi rendszereket hoz
1étre, melyek kiilonbozo 1éptékd tipusai a lokalis, interme-
dier és regiondlis d&ramlasi rendszerek (2. dbra).

Mar az egység- €s Osszetett medence Osszehasonlitdsa
alapjan megallapithat6, hogy a val6s medencék felszin alatti
vizdramlasi képe az egységmedence kornyezeti hatdsok mi-
att médosult véltozataként foghat6 fel. Az elméleti megol-
das val6s hidrogeoldgiai helyzetekre torténd alkalmazasara
TOTH maga is utalt korai munkdiban a ,,hidrogeoldgiai kor-
nyezet” (domborzat, klima, foldtani felépités) és a felszin
alatti vizrezsim ok-okozati 0sszefiiggésrendszerének beve-
zetésével (TOTH 1970). A kornyezeti koriilmények megval-
tozdsdnak hatdsara az dramldsi rendszerek tranziens allapot-
ba keriilnek, és megkezdddik atalakuldsuk (pl. TOTH & MIL-
LAR 1983, HAVRIL et al. 2016, SZUARTO et al. 2019b). Ameny-
nyiben ilyen véltozdasokkal nem szdmolunk vizsgélataink
sordn, akkor medenceléptékben feltételezhet6 a kvazi sta-
cioner vizdramlasi helyzet, azaz az aramldsi palydk vi-
szonylagos ,,allandésdga”. Emiatt a viz és a kézetvaz tartds
kolcsonhatdsba keriilnek egymassal, és ennek kovetkezté-
ben a viz mint féldtani hatétényez6 valamennyi felszin alatt

viztiikor R bedramlasi terilet w, szarazsagtlré novenyzet felszini erozio
water table recharge area \| xerophyle vegetation surface erosion
) ekvipotencidlis vonal \ , - ataramlasi terilet o nedvességkedveld ndvényzet foldcsuszamlas
equipotential line midline area phreatophyte vegetation landslide
aramvonal hideg kiaramlasi terllet .. SOtlrd ndvényzet o
A D : N ’ L1 felhalmozodasi nyomok
ok A o IR ot
D felszin alatti viztdl fliggd ”
™®  cold spring “ lukewarm discharge area - okoszisztémak 99 DS mﬂgasabbroiszef 030'0“6_‘”}’39‘?3”6"0’”
e langyos forras D meleg kiaramlasi terdlet wb groundwater-dependent igher total dissolved solia canlent
lukewarm spring thermal discharge area ecosystem i alacsonyabb tsszes oldottanyag-tartalom
tﬁrmalf?rrasl AT negativ hémérseékleti anomal}a . felhalmozédasi z6na lower total dissolved solid content
thermal spring negative temperature anomaly R scoimiilation zone
sokivalas +AT pozitiv hémeérsékleti anomalia
= saline precipitate positive temperature anomaly

2. abra. Uledékes medencékben kialakulo gravitaciosan vezérelt felszin alatti vizaramlasi rendszerek és a hatasukra kialakulo természeti jelenségek idealizalt
helyzetekben (bal oldali félmedence: ,egységmedence”, jobb oldali félmedence: dsszetett medence) (TOTH 1999 nyoman TOTH et al. 2016)

Figure 2. Gravity-driven groundwater flow systems in sedimentary basins and the related natural phenomena (half-basin on the left-hand side: unit basin, half-basin on the

right-hand side: composite basin) (TOTH et al. 2016 after ToTH 1999)
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zajlé folyamatban szerepet jatszik. E folyamatok és a hata-
sukra kialakuld jelenségek rendkiviil szertedgazdak az ds-
véany- és szénhidrogéntelepek képz6désétdl a barlangok kia-
lakuldsan, biogeokémiai kivalasokon, 6koszisztémékon és a
geotermalis jelenségeken at egészen a tektonikai mozga-
sokig (pl. TOTH 1999, INGEBRITSEN et al. 2006, KLIMCHOUK
2007, TOTH 2009a, ERGsS et al. 2012a, Kovacs-BODOR et al.
2018). Ez egynittal felkindlja a felszin alatti viz- és fluidum-
dramlasok kozvetett, az dltaluk okozott foldtani és kornye-
zeti jelenségek megértésén alapul6 kutatasi lehetGségét.
Mas szerz6k arra is felhivtak a figyelmet, hogy a vizszint-
kiilonbségek (azaz atopografiai hajtéers) mellett egyéb haj-
téerdk (pl. kompakcid, tektonikus kompresszid, hémér-
séklet- vagy sétartalom-kiilonbségbdl ad6dé felhajtderd)
szerepével is szamolni lehet, kiilondsen az aktivan deforma-
16d6 iiledékes medencékben (GARVEN 1995, INGEBRITSEN et
al. 2006, SIMMONS et al. 2001). Azonban ezek megértésében
is alkalmazhatdk a vizszintkiilonbségek éltal vezérelt dram-
14si rendszerekre kidolgozott megkozelitések és mddszerek.
Napjainkban a modern hidrogeolégia differencidlodasa,
azaz mas tudomanyteriiletekre specializalt 4gazatainak (pl.
olaj-, kérnyezeti, 6ko-, varosi, paleo-hidrogeol6gia) kialaku-
lasa (DEMING 2002) zajlik. De az elmélet fejlédése is nyomon
kovethetd, igy szdmos olyan tanulmény napvildgot latott az
utébbi években, amelyek a vizszintkiilonbségek daltal
vezérelt vizdramlasi rendszerek mechanizmusainak és jel-
lemz&inek jobb megértését céloztak analitikus médszerek-
kel (pl. JIANG et al. 2011, WANG et al. 2017, ROBINSON & LOVE
2014) vagy a numerikus szimulacié eszkozeivel (pl. GLEE-
SON & MANNING 2008, CARDENAS & JIANG 2010, JIANG et al.
2010, ZHou & L 2011 stb.). Az elméleti fejlédés eredmé-
nyeképpen mdra a medencebeli vizaramlasokat foldfelszin
alatti energiadramldsi rendszereknek tekintik (ENGELEN
2013), azaz tdgabb értelmezésben a transzport rendszerek
kozé soroljak (ZuL 1999), melyek nagyobb viszkozitdsu fo-
lyadékaramlasi rendszerekre szuperpondlddnak (ZiL 2019).
E felismeréseknek koszonhetéen a hidrogeoldgia a dinami-
kus folyamatok medenceléptékli megértésének korszakaba
1épett, kovetve a foldtudoméanyokban, a meteoroldgiaban, az
6ceanoldgidban bekovetkezett fejlédést (BREDEHOEFT 2018).

A kérdéskor gyakorlati jelentSsége

Mindennek a gyakorlati jelentSsége kiilonosen kiemel-
kedd napjainkban, amikor a felszin alatti vizek fontossdga
egyre nd a népességrobbands és klimavaltozas nyoman ki-
bontakoz6 globdlis vizvalsag révén. A medenceléptéki és
az Osszefiiggések megértésén alapulé hidrogeoldgia inno-
vativ, rendszerszemléletii és fenntarthaté megoldasokat ki-
nal (1d. IAH 2020) a sztik értelemben vett hidrolégiai és hid-
rogeoldgiai kérdéseken, a vizkincsek felkutatdsan és védel-
mén tdl szamos mds teriileten is. igy kornyezetvédelmi, te-
riilettervezési, szikesedési, erd6- és mez6gazdasagi, vala-
mint 6koldgiai kérdések tudoményos igényi kezeléséhez is.
Ezen tilmenden 4j szemléletli megkozelitéseket igér a geo-
technikai (pl. szén-dioxid-besajtolds), geotermikus, 4svany-
feltarasi (pl. mélységi érckutatds) és szénhidrogén kutatasi
megoldasokhoz.

A magyarorszagi paradigmavaltas fobb lépései
roviden

A hazai hidrogeolégusok az 1950-1960-as években
kezdték a kutakban mért vizszintadatok feldolgozasat fel-
szin alatti vizdramldsi rendszerek térképezésére hasznalni
(SzEBENYI 1955, 1965; SCHMIDT ELIGIUS & ALMASSY 1962;
URBANCSEK 1963; RONAI 1963). Ezek az empirikus tanul-
manyok felismerték a topogréifiai magaslatok és mélyedé-
sek, a vizdramlés vertikdlis komponense €s a hGmérséklet-
eloszlas kozti 6sszefiiggést, sekély mélységre (max. 400 m)
korlatozédva.

TOTH J6zsef professzor RONAI (1963) tanulmanya nyo-
man ismerte fel, hogy dramldsi rendszer elmélete az Alfold-
re is alkalmazhaté. Kapcsolatfelvétele a magyarorszagi hid-
rogeolégusokkal 1963-as, RONAI Andrdsnak frott levelével
kezdédott. Késébb mar ERDELYT Mihdly tartotta fontosnak,
hogy elkiildje TOTHnak a Pannon-medence hidrodinamika-
jardl 1971-ben késziilt tanulméanyanak (ERDELYI 1976) kéz-
iratdt. Ebben mért adatok feldolgozasaval igazolta TOTH gra-
vitdciés vizaramldsi rendszer modelljének fenndlldsét az Al-
foldon, s egytttal az alfoldi kvarter vizadé és vizfogé kép-
z6dmények egyetlen nagy rétegzett viztarté rendszerként
torténd viselkedését (levelezések adatait 1d. MADL-SZONYI
2008). Keresztszelvényeinek logaritmikus skaldja vertikalis
tengelyével a sekélyebb mélységek graviticiés dramldsi
mintdzatat hangstlyozta. A mélységi tilnyomds eredetének
és eloszldsanak kérdéseivel azonban nem foglalkozott.

Az 1j, ,rétegzett viztart rendszer” avagy ,hidraulikus
folytonossag” szemléletet az 1970-80-as évektdl tobben al-
kalmaztak (MARTON 2012) matematikai (HALASZ 1975), hid-
rogeoldgiai (RONAI 1975, 1985), kithidraulikai (SzZEKELY
1977) és izotophidroldgiai (Papp 1974, MARTON & MIKO
1989, STUTE & DEAK 1989) alatdmasztast szolgaltatva annak.

TOTH J6zsef professzor 1994-t61 kapcsolddott be szemé-
lyesen a hazai hidrogeoldgiai oktatdsba és kutatdsba. Az
ELTE Altalinos és Alkalmazott Foldtani Tanszékén,
MADLNE SzONYI1Judit vezetésével és TOTH J6zsef személyes
kozremiikodésével (ELTE, cimzetes egyetemi tandr) elindu-
16 képzés és iskolateremtés nyoman a hidrogeoldgiai cso-
port (2016 6ta Toth Jozsef és Erzsébet Hidrogeoldgia Pro-
fesszara) a 2000-es évekt6l mar nemzetkozi érdeklddésre
szamot tarté kutatdsokat inditott. Ezek mindegyike a Pan-
non-medence — mint természetes , kutatolaboratérium” —
felszin alatti vizdramlasi rendszereinek megértését célozta.

Az Alfold regiondlis dramldsi rendszereinek, valamint a
mélységi tilnyomads eredetének és eloszlasanak vizsgdlatira
els6ként ALMASI (2001) PhD-dolgozatdban és TOTH & AL-
MASI (2001) publikdciéjaban véllalkozott. Az egész Alfold-
re nagyjabol 3000 m mélységig kiterjedéen mintegy 16 000
folyadékpotencidl-adat szisztematikus medencehidraulikai
feldolgozasat végezték el. A hidraulikai adatfeldolgozas ér-
telmezéséhez elsdként végezték el az Alfold neogén kép-
z6dményeinek regiondlis hidrosztratigrafiai tagoldsat a ko-
vetkezOk szerint: Preneogén képzddmények (hidraulikus
vezetSképesség, K=10" m/s), Prepannéniai Vizvezetd (pan-
néniaindl idGsebb neogén képz&dmények, K=10° m/s),
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Endrédi Vizfogé (Endrédi Mérga Formacié, K=10° m/s),
Szolnoki Vizvezetd (Szolnoki Homokks Formécio, K=107-
10 m/s), Algy6i Vizfogd (Algy6i Formdaci6, K=108-107
m/s), Nagyalfoldi Vizvezet6 (Algy6i Formacional fiatalabb
képz6dmények, K=10° m/s). Tanulmdnyukban két kiilon-
boz6 hajtéerd altal vezérelt folyadékaramlasi rezsimet kiilo-
nitettek el. Egy felsd, a foldfelszin elevacio kiilonbségei al-
tal vezérelt (gravitacids) rezsimet és egy, az el6bbit hidrau-
likusan alatdmaszto, tektonikai kompresszié altal vezérelt
(ALMASI 2003) (tdlnyomdsos) rezsimet. Megallapitottak,
hogy a gravitacids rezsim normal nyomasallapotu, regiona-
lisan fedetlen, és csapadékbdl utdnpétlédik, mig a kom-
presszids rezsim tilnyomadsos (1-35 MPa tobbletnyomas) és
regiondlisan fedettnek tekinthetd. A két rendszer kozti at-
menet iiledékes ablakokon és vezetd vetdkon keresztiil valo-
sul meg. Az azonositott folyadékpotencidl-anomalidk szén-
hidrogén csapddzédasban betoltott szerepét is elemezték
(ALMASI 2001, TOTH 2003).

Végeredményben ezek a nagyszabdsu, mért adatokon
nyugvo munkdk az 4j paradigma tovabbi hazai alkalmazasi és
fejlesztési lehetSségeinek ttjat is megnyitottdk szamos hazai
hidrogeol6giai miihelyben. Tobbek kozott vizkémiai-izotdp-
hidrogeolégiai (VARSANYT 2000, VARSANYI & O. KovAcs
2009), geomatematikai (MARTON & SzaNYI 2000), numeri-
kus modellezési (Szanyl 2004), vizbazisvédelmi és geoter-
mikusenergia-hasznositasi (TOTH et al. 2016, SzGcs et al.
2018) és szamos, itt kiilon nem emlitett teriileten és munkdban.

Jelen tanulmény céljaival 6sszhangban a tovabbiakban
az ELTE hidrogeoldgiai kutatcsoportjanak az elmult két
évtizedben Magyarorszag teriiletére vonatkozd, tobbnyire
csak angol nyelven publikalt medencehidraulikai eredmé-
nyeinek szemelvényes bemutatdsara toreksziink. Ugyan-
akkor megjegyezziik, hogy bar itt nem tértiink ki rd, de a ha-
zai intézmények hidrogeolégus kutat6i ugyanebben az id6-
szakban szdmos munkdban és tanulmanyban alkalmaztak a
medencehidraulikai kozelitést és gazdagitottdk a Pannon-
medencére vonatkozé eredményeket. Kutatdsaink bemuta-
tasat megel6z6en a medencehidraulikai megkozelitést és
médszertant vazoljuk.

Medenceléptékii hidrogeolégiai modszertan

Az alkalmazott médszertan rovid targyaldsdra azért van
sziikség, mert a medencehidraulikai feldolgozdsokban a
viztart6 rétegekre haszndlt (,,artézi””) megkozelitéshez ké-
pest eltérd modon, a hidraulikus folytonossag elvébol kiin-
dulva végezziik az elemzéseket. Ennek értelmében minden
k&zetnek van valamennyi permeabilitdsa, igy medencelép-
tékben nem szdmolhatunk tokéletes vizzarok jelenlétével
(DEMING 2002), csak a modellezések soran (matematikai ér-
telemben) a hatarfeltételek megaddsanal. Igy a medencelép-
tékd vizsgalatokban a cél a viz ttjadnak megismerése. Ez pe-
dig a medencét felépitd vizvezeto és vizfogd egységek hid-
raulikai kapcsolataitél fiigg. Mindezekbdl az is kovetkezik,
hogy medenceléptéki (teriilet:1000—10 000 km?, mélység:
tobb 1000 m) osszefiiggések hatdst gyakorolnak nemcsak a

regiondlis 1éptékd, de a felszin alatti vizek lokalis folyama-
taira is. Igy lokalis kérdéseket is célszer(i a medenceléptékii
kutatds eredményeibe dgyazva értékelni.

Egy munkafolyamatot dolgoztunk ki a felszin alatti viz-
dramlasi rendszerek medenceléptéki vizsgalatara (3. dbra).
Ez részben TOTH (2009) mddszertanan alapul, melyet sajét
kutatési tapasztalataink alapjan tovabbfejlesztettiink. A ta-
pasztalatokon nyugvé kutatdsi munkafolyamat az elvégzett
fazisok visszacsatoldsai révén tjraindithatd. Ezzel biztosit-
ja ahipotézisek, adatfeldolgozasok és modellek, és ezdltal a
kutatési eredmények folyamatos fejlesztését és megujitasat.
A munkafolyamat alapsémadja tovabbi médszerekkel és ki-
menetekkel bdvithetd.

A munkafolyamat els6 1épéseként a vizaramlasi rend-
szerekhez kapcsol6dé foldtani és kornyezeti jelenségek és
folyamatok retrospektiv (3. dbra/I) és jelenlegi dllapotanak
(3. dbra/2) vizsgalata zajlik, ami megalapozza az el6zetes
,hipotézis vagy koncepciondlis vizaramlasi modellt”. A ko-
vetkezd 1épés a hidrosztratigrafiai értelmezés (3. dbra/3). A
munkafolyamatban a legnagyobb hangsillyal szerepld koz-
ponti elem a kutakban mérhet6 hidraulikai adatok medence-
1éptékd, azaz medencehidraulikai elemzése (3. dbra/4), me-
lyet kiegészithet a kutak vizkémiai és hdmérsékleti ada-
tainak feldolgozasa (3. dbra/5). A medencehidraulikai ered-
ményeket a hidrosztratigrafidval kombindlva feldllithat6 a
,,valés vizaramlasi rendszermodell”. Ezt uigy értelmezhet-
jk, mint az adott teriilet vizdramlasi rendszereit az elérhetd
valés adatok haromdimenziés medencehidraulikai feldol-
gozdsa és rendszerszer( értelmezése alapjan leiré modellt.
A kezdeti ,,hipotézis vagy koncepciondlis modell” a meden-
cehidraulikai értelmezés ,,valds vizaramlasi rendszermo-
dellje” altal nyerhet megerdsitést vagy akar cafolatot. A viz-
kémiai és hémérsékleti adatfeldolgozas (3. dbra/5) eredmé-
nyei visszacsatolhatok a vizaramlasi rendszerek dltal eld-
idézett jelenségekhez, igy az 1. és 2. 1épésben (3. dbra/l,2)
értékelt jelenségekkel egyiitt a ,,val6s vizaramlasi rendszer-
modell” révén nyerhetnek értelmezést. De megforditva fel-
hasznalhatok recens és multbéli, a vizaramlasokhoz kothet6
jelenségek értelmezésére (példaul a nyersanyag és geoter-
mikus energia kutatdsdban). Végiil a numerikus dramlas és
transzport modellezés (3. dbra /6) a valds rendszer ismerete
és megértése, azaz a medencehidraulikai elemzés utan ko-
vetkezhet, mivel annak absztrakcidjaként tekinthet6. Ez az
absztrakcid teszi lehetévé a medenceléptékben meghataro-
z6 folyamatok megragaddsat a numerikus szimulacié révén.
De latjuk a 3. dbra alapjan, hogy bemend adatait és vali-
déacidjat a munkafolyamat sordn feldllitott és értelmezett
adatrendszerekbdl nyeri.

Retrospektiv kutatds, vizaramldsi jelenségek és
folyamatok

A felszin alatti vizdramlasi rendszerek felszinen nyo-
mozhat6 kornyezeti kovetkezményeinek (hidroldgiai, talaj-
tani, novénytani, széllitdsi, felhalmozasi, geomorfol6giai
stb. jelenségek (TOTH 1999)) vizsgalata egyrészt a jelensé-
gek és folyamatok recens terepi lenyomatainak térképezé-
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3. abra. A felszin alatti vizaramlasi rendszerek medenceléptékii vizsgalatanak munkafolyamata (MADLNE Sz6Ny1 2019 nyoman modositva)
Figure 3. Workflow for the basin-scale analysis of groundwater flow systems (after MADLNE Szonyi 2019)

sén alapul (3. dbra/2). De magédban foglalja a retrospektiv
vagy torténeti dokumentumokon (katonai térképek, levélta-
ri anyagok stb.) alapulé visszatekintd kutatast is (ENGELEN
& KLOOSTERMAN 1996) (3. dbra/I). Utdbbi célja a felszin
alatti vizek kvazi ,,természetes”, emberi befolyastdl (pl. viz-
termelések dltal okozott depresszid) mentes dllapotanak re-
konstrudldsa, ezéltal a vizaramlasi rendszerek természetes
miikodési mechanizmusanak megismerése.

Hidrosztratigrdfia

A kézetvaz hidrosztratigrafiai jellemzése (3. dbra/3) an-
nak litologiajatol fiigg, igy medenceléptékben a litosztrati-
grafiai egységek egyuttal hidrosztratigrafiai egységként is
kezelhetSk. A tagolds sordn a cél a kdzetvaz vizvezetS €s
vizfogé képzédményeinek elkiilonitése (MAXEY 1964), e-

z

zért medenceléptékben a hasonl6 hidraulikai viselkedést
(hidraulikus vezetSképességli és permeabilitasti) képzdd-
ményeket 0sszevonjuk (TOTH 1978). Fontos megjegyezni,
hogy a vizkémiai és hdmérsékleti jellemzSk nem tartoznak
a hidrosztratigrafiai értékelésbe a definicié értelmében.
Szintén fontos kiemelni, hogy a hidrosztratigrafia kozvetle-
niil nem része a hidraulikai adatfeldolgozason nyugvé elem-
zésnek (3. dbra/4). Azonban a 3. dbra értelmében segitséget
nydjta,,valos vizaramlasi rendszermodell” felallitasahoz. A
hidrosztratigrafia ugyanis genetikusan befolyasolja a folya-
dékpotencial eloszlasat (TOTH 2009a), mivel a folyadékpo-
tencidl térben észlelheté anomalidk, rendszerint foldtani he-
terogenitasok (azaz jelent6sebb permeabilitasvaltozasok,
pl. zar6 vet6k) jelenlétére vezethetSk vissza (pl. ROSTRON &
TOTH 1996; ALMASI 2001; TOoTH 2003, 2009a; CZAUNER &
MADL-Sz6NYI 2011, 2013; MADLNE SzONYI 2019a). Ezek
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vizsgdlata céljabol a hidrosztratigrafiai értelmezést ugy
kombindljuk a medencehidraulikai médszerekkel, hogy a
profilokon, térképeken és szelvényeken a hidraulikai adatok
mellett a hidrosztratigrafiai felépitést is feltiintetjiik. Emiatt
az adatfeldolgozason nyugvé medencehidraulikai munkdk
esetén — figyelembe véve az elérhetd hidraulikai adatmeny-
nyiséget és adateloszldst — a nagyobb léptékii heterogenita-
sokat hangsulyozé litosztratigrafiai tagolds és regiondlis
szerkezeti helyzet tobbnyire elegend alapot nyujt a hidrau-
likai és a kapcsol6dé értelmezésekhez. Ugyanakkor a me-
denceléptékbdl kiinduld és egyre részletesebb numerikus
modellezések a hidrosztratigréfiai feldolgozas finomitasat
igénylik (MADL-SZONYI & TOTH 2009, BALOGH 2016, KaA-
PILLER 2016). Ezekben ugyanis a hidraulikus vezetSképes-
ség-értékek mar bemend paraméterként szolgdlnak az
dramldsi irdnyok és intenzitdsok meghatarozasahoz.

Medencehidraulika

A hidraulikai kdtadatok medenceléptékd, azaz meden-
cehidraulikai elemzése (3. dbra/4) soran a teljes vizsgalt te-
riiletet a felszint6l a medencealjzatig (beleértve a viztartokat
és vizfogokat is) egységesen kezeljiik és értékeljik. Itt a cél
a stacioner dramlasi tér feltérképezése, ugyanis az aramké-
pek ennek megjelenitésére alkalmasak. Ezért a vizkutak és
szénhidrogén-kutaté furdsok eredeti kutdokumenticiéban
rogzitett, l1étesitéskor mért vizszint, illetve pérusnyomads
adatait elemezziik, mivel ezek tiikrozik leginkdbb a ,.kvazi
természetes”, azaz fluidumtermelés el6tti dllapotot. Ma-
gyarorszagon az 1970-80-as évekt6l kezd6d6 intenziv vizki-
vétel el6tti dllapot tekinthetd ,.kvazi természetesnek™ a viz-
szintek szempontjabol. Fontos megjegyezni, hogy mivel e-
zek a katadatok kiilonboz6 id6pontokbdl szarmaznak, igy a
stacioner aramldsi tér értelmezhet6ségéhez feltételezziik,
hogy a hidraulikus emelkedési magassag valtozasainak kii-
lonbségei (Ah) az adott 1éptékben vizsgilva beleférnek a
medenceléptékii probléma hibahatardba. A koriiltekintd
adatsz(irést kovetS hidraulikai szamitasokhoz (hidraulikus
emelkedési magassagok atszamitdsa porusnyomdas-adatok-
ka és forditva) meg kell hatarozni egy atlagos vizstiriségér-
téket, mivel a kiilonb6z6 pontokra meghatarozott folyadék-
potencidl-értékek csak azonos stiriséggel szamitva hason-
lithat6ak 6ssze (HUBBERT 1940, LusczyNski 1961). Szami-
tasaink és regiondlis kutatdsi tapasztalataink szerint az 1000
kg/m? vizsliriség alkalmazhaté a Pannon-medencében.
CZAUNER (2012) szamitasai ramutattak, hogy a magas geo-
termikus gradiens (50 °C/km) €s a relative alacsony (max.
40 g/1) oldottanyag-tartalom hatdsa nagyjabol kiegyenliti
egymast. A kimutathat6 eltérések a medencehidraulikai
feldolgozas szempontjabol elhanyagolhatéak (CZAUNER &
MADL-Sz6NYI 2013, ERHARDT et al. 2017).

A hidraulikai adatok medenceléptékdi megjelenitésének
és elemzésének maddjai koziil harom tekinthetd alapvetének.
Ezek a nyomds vs. elevacid profilok [p(z)], tomografikus
potencial térképek [h(x,y)], és hidraulikus keresztszelvé-
nyek [h(s,z)]. A p(z) profilokon a nyomasrezsim (kozel hid-
rosztatikus, tilnyomasos vagy alulnyomasos) és az adatpon-

tokra illeszthet6 vertikdlis nyomdsgradiensek (y) értékel-
het6k az egyenstilyi, hidrosztatikus értékhez képest. Utébbi
hatdrozza meg a hajtéerd vertikalis komponensének irdnyat:
a szuperhidrosztatikus vertikdlis nyomdsgradiens fel-
dramldst, a szubhidrosztatikus ledramldst jelez, mig a kozel
hidrosztatikus érték a vertikdlis komponens (és nem a haj-
téerd, avagy dramlds) hidnydra utal. Ezen tdl a nyomdsre-
zsim €s a vertikdlis nyomdsgradiens mélységgel torténd val-
tozdsainak mértékébdl és jellegébdl kovetkeztetni lehet a
k&zetvaz heterogenitdsainak hidraulikai szerepére is (CzAU-
NER & MADL-SzONYI 2013, ERHARDT et al. 2017, MADLNE
SzONYI 2019a; CSONDOR et al. 2020). Ezért érdemes a pro-
filokon a hidrosztratigrafiai felépitést is jelolni.

A viztartdléptékben késziil6 ,,hagyomdanyos” potencio-
metrikus térkép definicié szerint egy horizontélis és fedett
viztartora szerkeszthetd, ez a kritérium azonban ritkan tel-
jesiil a valésagban (do616 rétegek, szerkezeti tagoltsag miatt),
ami igaz a Pannon-medencére is. Ezzel szemben a meden-
cehidraulikai megkozelités szerint a tomografikus potencidl
térkép egy adott elevacidtartomdnyban mért hidraulikus e-
melkedési magassag értékeinek (vizszintes, X-Y sikban tor-
ténd) kontdrozasaval allithat6 el6 (ALMAsI 2001). A tomo-
grafikus térképeket egymds alatti elevéci6 intervallumokra
(a kutak szilir6kozép-értékei mint mérési pontok elevacid
szerinti eloszldsa alapjin) szerkesztjiik, és mig az egyes tér-
képeken a hajtéers horizontdlis komponensét lehet megha-
tdrozni, addig az egymas alatt kdvetkezs térképek 0sszeha-
sonlitdsdval a vertikdlis dramldsi komponensekre lehet ko-
vetkeztetni. (A hajtéers-vektorokat az egyszertiség kedvéért
dramldsi irdnyként jeloljiik.) A médszer masik elénye, hogy
indirekt médon lehet kovetkeztetni a szerkezetek €s vizfogd
képzddmények hidraulikai viselkedésére az dltaluk okozott
folyadékpotencidl- anomadlidk alapjan. Ezért érdemes a to-
mografikus potencidl térképekével azonos elevicié inter-
vallumokra hidrosztratigrdfiai térképeket (szerkezeti ele-
mekkel kiegészitve) is késziteni (MADL-SzONYI et al. 2019).
A fiiggbleges és lehet6leg a hidraulikus gradiens irdnydnak
megfeleld sikban szerkesztett hidraulikus keresztszelvénye-
ken a szelvény sikjdba esd vertikalis és horizontélis hajtéerd
komponensek értelmezhet6k, mig az azonos nyomvonalon
szerkesztett hidrosztratigrafiai és a szerkezeteket is bemuta-
t6 szelvények nagyban segitik az értékelést.

Vizkémiai és homérsékleti adatok medenceléptékii
értelmezése

A medencehidraulikai értelmezést érdemes a kutakbol
szdrmazd vizkémiai és homérsékletadatok értékelésével is
kiegésziteni (3. dbra/5), mivel ezen paraméterek eloszlasit
a felszin alatti vizdraml4sok, mint foldtani hat6tényezok, a-
lapvetSen befolydsoljak. Annak érdekében, hogy az elemzé-
sek osszevethetdek legyenek a hidraulikai értelmezéssel, le-
hetdleg itt is 1étesitéskori adatokat haszndlunk, és ugyana-
zon adatfeldolgozdsi médszereket alkalmazzuk, mint a hid-
raulikai adatokndl (elevacidprofilok, tomografikus térké-
pek, keresztszelvények), lehetSleg azonos teriiletekre, ele-
vacié intervallumokra és szelvény nyomvonalakra. Ezek
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mellett a ,,hagyomanyos” mddszerek (Stiff-diagram, STIFF
1951), Piper-diagram (BACK 1966), vizkémiai faciesek meg-
hatdrozasa stb.) alkalmazdsa is célravezeté lehet. Fontos
azonban megjegyezni, hogy a felszin alatti viz kémiai jelle-
ge, izotdpos Osszetétele vagy kora nemcsak a vizaramlasi
rendszerek jellemzdit6l (pl. rezsimjelleg, renddség) fligg,
hanem a foldtani kornyezettol (pl. kozetosszetétel), az éghaj-
latt6l és a keveredési folyamatoktol is. Ezért csupan ezen pa-
raméterek alapjan nem lehet a val6s ,,vizdramlasi rendszer-
modellt” felallitani, legfeljebb koncepcids modell alkothat6.

Numerikus dramlds és transzport szimuldcio

A ,,valés vizaramldsi rendszermodell” megalkotdsa utan
kovetkezhet a felszin alatti vizaramlasi tér kvantitativ (nu-
merikus) térbeli szimuldcidja (3. dbra/6). Ennek célja a
felszin alatti vizaramlasi rendszerek miikodésének, fizikai
folyamatainak megértése, ami megalapozza a kvantitativ
értékelést. Az ilyen jellegli modellezésekhez koncepcids
hatteret, peremfeltételeket és validacids lehetéséget nyujt a

,-val6s vizaramlasi rendszermodell”. Ugyanakkor a meden-
cehidraulikai vizsgalatok és eredmények, valamint a me-
denceléptékii vizaramlasi és transzport modellezés egytitte-
sen segit szamos vizaramlashoz kothetd jelenség recens és
geoldgiai idGskdlan torténd értelmezésében (3. dbra). Erde-
mes még megjegyezni, hogy mig a medencehidraulikai e-
lemzések célja a hajtéerdtér feltérképezése (3. dbra/4), ad-
dig az aramlasi intenzitdsok és irdnyok egzakt értékelése
csak a numerikus modellezéssel lehetséges.

Eredmények az ELTE-n

A kovetkez6kben a Magyarorszag teriiletének jelentds
részét lefedd (4. dbra) medenceléptéki kutatdsaink Osz-
szegzett eredményeit mutatjuk be. A hangsilyt nem any-
nyira a konkrét eredményekre, mint inkdbb a medence-
hidraulikai megkozelités szemléltetésére helyezziik. A va-
zolt témakorokben tovabbi részletek a hivatkozott publi-
kacidkban olvashatok.
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Kisalfoldi-medence

Az els6 medenceléptéki hidrogeoldgiai kutatdsokat az
OVF (Orszagos Viziigyi Fbigazgatdsdg) megbizasabol —
vizbazisvédelmi intézkedések megalapozasa céljabdl — vé-
geztiik a Kisalfoldi-medence magyarorszagi részére vonat-
kozdan (4. dbra) (PETHO et al. 2004). Ennek sordn igazolast
nyert vizkutatdsi céld kutak hidraulikai adatainak feldolgo-
zasaval a Kisalfoldi-medence rétegosszleteinek hidraulikus
folytonossaga és a gravitacids, azaz felszini topografia altal
vezérelt aramrendszerek mikodése —1000 mBf (méter a
Balti-tenger szintje felett) elevacidig. E csapadékbdl utan-
potlédo vizaramlasi rendszerek bedramlasi teriiletei a me-
dence peremén fekvé dombok és elStereik, mig ezek ira-
nyabdl a viz a medence belsejében fekvé kidramldsi terii-
letek felé aramlik. Azonban a —1000 (—1800) mBf elevacié
intervallumban véltozds tapasztalhatd, ahol a medence
mély, kdzponti részein jelentkeznek a legnagyobb hidrau-
likus emelkedési magassag értékei. A kimutatott tilnyomas
magyarazataval a kutatds nem foglalkozik, de jelentkezési
helye és szintje kijeloli a gravitaciésan vezérelt vizaramlasi
rendszerek als6 hatdrat. A feldolgozas egynttal igazolta a
kisalfoldi Duna-szakasz mentén a bearamlasi (felsé Szi-
getkoz) és a kidramlasi teriiletek (alsé Szigetkoz) foly6
menti megjelenését, ami a folyé és a felszin alatti vizek
kapcsolatanak (rataplald, illetve megcsapold) megvaltoza-
sat medencehidraulikai feldolgozdassal bizonyitja. Tovabba
ramutatott arra is, hogy erre az eltér6, de permanens hid-
raulikai kapcsolatra szuperponalédik a Duna vizszintvalto-
z4asabol adddo tranziens hatds.

Duna—Tisza koze

Az alfoldi részteriiletek kutatasanak ALMASI (2001) és
TOTH & ALMASI (2001) az Alfoldre kiterjed6 medencehid-
raulikai tanulmdnya biztositott hatteret. E tanulmanyok so-
rozata szemlélteti, hogy a medencehidraulikai kutatdsok
novekvé 1éptékben és csokkend teriiletre végezve a viza-
ramlasi rendszerek szisztematikus és egyre alaposabb meg-
értését teszik lehet6vé. A Duna—Tisza kozi tanulmanyokat a
Duna-volgyben a folyéval kozel parhuzamosan megfigyelt
magas TDS (6sszes oldott anyag) tartalom, valamint a viz-
szintben megmutatkozé kémiai sokszinfiség, ,foltossdg”
okainak kutatdsa inspirdltdk (Kuti & KOROssy 1989). A
kérdés az volt, hogy mi lehet az oldottanyag-tartalom for-
rdsa és annak felszinkozeli elosztasi mechanizmusa. Tovédb-
ba ennek Osszefiiggése a felszinkozeli szikesedési jelensé-
gekkel (szikes talajok), a tavak, vizenyds teriiletek elhelyez-
kedésével, jellegével és viziik sétartalmaval. A Duna-Tisza
koze kozépsé részére (4. dbra) e kérdések megvalaszoldsa
érdekében egy OTKA-kutatds keretében végeztiik el a me-
dencehidraulikai elemzést és értelmezést, melyet kiegészi-
tettii-k a kutakbol rendelkezésre all6 vizkémiai adatok
(TDS, Na*, K*, CI) feldolgozasaval. A feltett kérdésekre
adott valaszt és a medenceléptékl kutatds eredményeit a
’Duna-Tisza koze hidrogeolégiai tipusszelvénye’ formdja-
ban 6sszegeztiik (5. dbra) (MADL-SZONYI & TOTH 2009).

Vizaramlasi rendszerek és a szikesedési mintazat

Az eredmények megerdsitették ALMASI (2001) valamint
ToOTH & ALMASI (2001) felismeréseit az Alfold két kiilon-
boz6, de egymassal hidraulikai kapcsolatban allé dramldsi
tartomdanyat illetéen. A graviticidésan (a talajvizszint ma-
gassagkiilonbségei altal) mozgatott, csapadék eredet( vizek
felsé dramldsi tartomdnyét aldtdmasztja egy tilnyomdasos
tartomany (ennek vizkészletei nem utanpo6tlédok). A két el-
térd eredetd vizrendszer kozotti hidraulikai kapcsolat a neo-
gén Endrédi és Algydi Vizfogékon — mint regiondlis kiter-
jedési vizrekesztékon — keresztiil szerkezeti elemeken és
nagy permeabilitdsi homokké&lencséken keresztiil valésul
meg. A két tartomany vizeinek oldottanyag tartalma is je-
lent6s kiilonbséget mutat: a gravitacids rendszerben TDS =
420-2 500 mg/L (vizkémiai facies: Ca,Mg(HCO,), tipus),
mig a tilnyomdsos rendszer vizeiben a TDS = 10 000-38
000 mg/L (vizkémiai facies: NaCl tipus). A mélységi, nagy
sotartalmu vizek feldramldsat a teljes vizsgdlati teriileten ki-
mutattuk, melynek lehetséges forrdsa a preneogén aljzat,
mig a preferalt &ramldsi palyat az aljzatbol induld és felszin-
kozelbe nyulé vetérendszerek biztositjak. Erre a regiondlis
felaramlasra szuperpondlddik a felszintdl nagyjabol 500 m
mélységig a meteorikus vizek gravitaciés dramlasi tartoma-
nya, amelynek bedramlasi teriilete a Duna—Tisza kozi hat-
sdg. Innen a kelet és nyugat felé tart6 gravitacids dramlasok
hierarchikus rendszereket formalnak (lokalis, intermedier
és regiondlis), a mélységbdl felaramlé vizeket is eltéritik
ezekbe az irdnyokba, igy azok csak keveredve tudnak
megcsapolddni a hatsagi gravitacids kidramlasi teriiletektdl
(lokélis és intermedier) nyugatra és keletre (5. dbra).

Ez az dramldsi mintdzat magyarazatul szolgdl a hatsag
menti, nagy kiterjedésti vizenyds teriiletek (gravitacids
aramlasok lokalis és intermedier kidramlasi teriiletei) és az
azoktdl nyugatra és keletre elhelyezkedd szikes teriiletek (a
mélységi eredetli, magas oldottanyag-tartalmu és a meteori-
kus eredet(i regiondlis dramlasi rendszerek kevert vizeivel)
elhelyezkedésére. A preneogén medencealjzat a Duna-vol-
gyi szikesek zondjaban kozeliti meg leginkabb a felszint, to-
vabba a felszin kozelében taldlhatd, foly6vizi kavicsréteg is
segit a mélységi eredetii, magas oldottanyag-tartalmu vizek
és ahozzéd keveredd gravitdciésan mozgatott vizek észak-déli
csapas mentén torténd felszinre jutdsdnak. Ez magyarazatul
szolgél a vizszintben a magas oldottanyag-tartalmu savok re-
lative éles hatdrara a Duna-volgyben. A szikes zéna a Tisza-
volgyben inkébb foltszerlien, kevéssé élesen jelentkezik hid-
rosztratigrafiai okok €s a preneogén aljzat nagyobb mélysége
miatt. Fontos megjegyezni, hogy a megcsapol6dé mélységi
€és a meteorikus eredetii vizek energidja (folyadékpotencial-
ja) a Nagyalfoldi Vizvezet6be jutva hasonl6 nagysdgrendd.
Ennek oka, hogy amélységi tilnyomas disszipalédik az End-
r6di és Algy6i Vizfogdkon torténd dtdramlds sordn, igy a me-
dence eredet(i vizeket csak kémiai jellegiik kiillonbozteti meg
a gravitacids rendszerek meteorikus vizeit6l.

A hipotézismodell, az adatfeldolgozas €s a ,,val6s viza-
ramlasi rendszermodell” kialakitasat, valamint a kapcsolha-
t6 hidrolégiai, vegetacids és szikesedési jelenségek meden-
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5. abra. A 'Duna-Tisza koze hidrogeologiai tipus szelvénye’ (MADL-SZONYI & TOTH 2009)
Figure 5. The Duna-Tisza Interfluve Hydrogeological Type Section (MADL-SzONYI & TOTH 2009)

celéptékd feldolgozasat kovetSen késziilt numerikus model-
lezés (COMSOL Multiphysics) aldtdmasztotta a medence-
hidraulikai értelmezés sordn feltart hajtéerSteret és a mod-
szertan 1étjogosultsagat. Tovabbd a h&transzport-modelle-
z¢s kimutatta az advektiv h6szallitas szerepét is a teriileten
(BALOGH et al. 2017a,b).

A Duna-Tisza kozi kutatasok alapkutatasi jelentéségii-
kon tul felhivtdk a figyelmet a Viz Keretiranyelv végrehajta-
sa kapcsan a felszini és felszin alatti viztestek lehatdroldsa
soran felmeriil6 kérdésekre (PADISAK et al. 2006). Az ered-
ményeik felhaszndlhaték a Duna-Tisza kozi vizellatasi
problémédk kezelése, a mezdgazdasagi teriilethasznalat
megtervezése, szikes talajok javitdsa, a lapok és szikes tavak
védelme soran.

Az Agasegyhazi-, Kolon- és Kelemenszék-t6
hidraulikai viszonyai és annak kévetkezményei

A regiondlis elemzés mellett lokalis 1éptékii kutatdsok is
zajlottak a Duna-Tisza k6zén harom t6 és a felszin alatti vi-
zek kapcsolatanak feltardsa céljabol. Itt is a kvazi természe-

tes allapotot reprezentald retrospektiv kutatdsokbdl indul-
tunk ki. A megkozelit6leg azonos kelet-nyugati vonalba és
egymast6l nagyjabél 11-15 km-re esé Agasegyhazi-, Ko-
lon- és Kelemenszék-t6 eltéré hidraulikai viszonyai (bed-
ramlasi, dtdramlasi és kidramlasi hidraulikai helyzet), vala-
mint a kapcsol6dé felszini és felszinkozeli jelenségek (ta-
lajtipusok, vegetaci6) aldtimasztjak a mélységi felaramlas
és a gravitaciés dramlasi rendszerek medencehidraulikai ér-

P

telmezés soran feltart mintazatat, és lehet§vé teszik azoknak
a tavak kornyezetében torténd értelmezését (ZSEMLE et al.
2002, MADLNE SzONYI et al. 2005). A legnyugatabbra es6
Kelemenszék-t6 kornyezetében végzett atfogd kutatasok bi-
zonyitottdk, hogy a Kelemenszék egy felaraml6 felszin
alatti vizekkel taplalt t6 (azaz FAVOKO vagy felszin alatti
viztdl fiiggd okoszisztéma), amely a Duna-volgyi szikesek
z6ndjaba tartozo6 ,hidraulikai ablakban” taldlhatd, ahol a
mélységi eredetli, magas oldottanyag-tartalmi feldramlas
meteorikus eredetli vizekkel keveredve, koncentraltan jut
felszinre (MADLNE SzONYI et al. 2005; CZAUNER et al. 2008;
SmMoN et al. 2008, 2011).
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Geotermikuspotencial-értékelés

A medencehidraulikai feldolgozds eredményei geoter-
mikuspotencidl-értékelésre is haszndlhatok. Ennek mod-
szertandt a Duna-Tisza kozi kutatdsi eredmények alapjan
dolgozta ki MADL-SZONYI & SIMON (2016). Kés6bb az ered-
ményeket MADLNE SzZONYI (2019b) a Budai Termalkarsztra
is adaptalta. A médszertan a ,,természetes geotermikus rend-
szer” elemeit (h6, megfeleld tarozo kézet, fluidum, DICKSON
& FaNELLI 2013) medenceléptékben értékeli, kiegészitve azt
ahidraulikai, azaz a viztart6 és a vizfog6 rétegek kozott fenn-
allo osszefiiggések megismerésével. Az 1993. évi XLVIIL
torvény a banyaszatrdl jelenleg a 2500 m-es felsé mélységha-
tarral definidlja a zart, koncesszid ald es6 geotermikus rend-
szereket (melyekbe a kizar6lag energetikai célra hasznalt ter-
madlviz visszasajtoldsa kotelez8). Tovabba elkiiloniti a folotte
1év6 nyitott tirozokat. Ezzel szemben a regiondlis nyomdsre-
zsimek mért adatokra alapozott (medencehidraulikai) felta-
rdsa lehetdséget kindl a geotermikus készletek — mélységtdl
fliggetlen — zart és nyitott jellegének, valamint a visszasajto-
14s el6zetes hidraulikai értékelésére (MADL-SZONYI & SIMON
2016, MADLNE SzONY12019b). A regiondlisan fedetlen gravi-
tacios dramldsi tartomdny nyitott tdrozénak tekinthetd és a
csapadék utanpdtlds mértékében termelhets. Besajtolds
szempontjabol az 4t- és kidramldsi teriileteken kisnyomdsu
besajtolds lehetséges, mig a bedramlasi teriileteken energia-
befektetés nélkiil lizemeltethet6 nyeld kit. Ezzel szemben a
tilnyomadsos tarozok esetében nem szamolhatunk természe-
tes utdnpoétldssal (a termelés a viz és a kdzetvaz rugalmas tu-
lajdonsagainak, azaz a fajlagos tarozds fiiggvénye), ezért e-
zek zartnak tekinthetSk €s csak (nagynyomadsu) visszasajto-
las mellett termelhetSk. Az alulnyomadsos tirozok szintén
zartnak tekinthet6k abbdl a szempontbdl, hogy az alulnyo-
mads és az utdnp6tlas hidnya miatt nem termelhetdk, ellenben
nyeld kit energiabefektetés nélkiil tizemeltethetd. Fontos
megjegyezni, hogy az értékelési séma nemcsak a geotermi-
kus készletekre, hanem altalaban a fluidumkészletek (fel-
szin alatti viz, szénhidrogén) termelhet&ségére és visszasaj-
tolasi lehet&ségeire (viz, CO,-elhelyezés) is vonatkoztathato.

Berekfiirdoi aljzatmagaslat, Derecskei-drok,
Békési-medence, Battonyai-hdt

A medencehidraulikai megkozelités a szénhidrogén-
foldtani kutatdsokban is hasznos, a gyakorlatban rutinszerd-
en nem haszndlt megkozelitéssel szolgal. A K- és DK-AI-
foldon a MOL Nyrt. timogatdsa mellett végzett medence-
hidraulikai kutatdsaink a vet6k és alacsony permeabilitasu
képzédmények — kiilondsen az Algydi Vizfogd — felszin
alatti folyadék dramldsi rendszerekben és szénhidrogén-
csapdazédasban betoltott szerepére Gsszpontositott.

Szerkezeti elemek lokalis hidraulikai szerepe

Ennek a kutatdsnak el6futdra volt egy joval kisebb terii-
let lokdlis vizsgdlata, ahol a vet6k hidraulikai szerepének
tisztazasa volt a cél a preneogén aljzatmagaslat folotti ter-
malviz (Berekfiird6) és szénhidrogén (Kunmadarasi fold-
gazmezG) el6fordulds 1étrejottében (4. dbra). Az elvégzett

szeizmikus, medencehidraulikai és kapcsol6dd vizkémiai
elemzések kombindlt értelmezése feltarta az aljzatmagas-
latot hatarolé oldalelmozduldsi z6ndk irdnyonként valtozé
hidraulikai szerepét és hozzajarulasat a gazfelhalmozddas-
hoz, valamint a vet6keresztez6désben a ,,Pavai-Vajna-féle”
egykori termdalvizfeltarashoz (CZAUNER et al. 2008, CZAUNER
& MADLNE Sz6NY1 2008, CZAUNER & MADL-SZONYI 2011).

Szerkezeti elemek és kis permeabilitasu
képzddmények regiondlis hidraulikai szerepe

A Derecskei-arok, Békési-medence és Battonyai-hét te-
riilletén (4. dbra) a vet6rendszereknek és az alacsony per-
meabilitasi képzédményeknek a mélységi tilnyomads le-
csengésében (disszipdlodasaban) jatszott regiondlis hidrau-
likai szerepét elemeztiik, kiilonos tekintettel a szénhidrogén
csapdazddas feltételeire (CZAUNER & MADL-SzONYI 2013).
A viz és szénhidrogén kutak adatainak bevonasaval végzett
medencehidraulikai és olajhidrogeoldgiai értelmezés, vala-
mint a kapcsol6dé vizkémiai és hémérsékleti adatfeldolgo-
zas eredményeként itt is sikeriilt azonositani a gravitacids a-
ramldsi tartomdnyt és annak kiilonboz6 rezsimjelleg terii-
leteit. Tovabba kimutattuk az ezt hidraulikusan aldtdmasztd
tilnyomadsos rendszert, amelyben a feldramlds dominal. A
két tartomany hidraulikai elkiilonitése ott volt lehetséges,
ahol a tilnyomdsos rendszer feldramldsa a gravitacios tarto-
many bedramlasi teriiletei alatt azok lefelé irdnyuld dramla-
saival taldlkozik. Az ilyen Osszetartd vertikdlis dramlasok
z6ndit folyadékpotencidl-minimum jellemzi, ami hidrauli-
kus csapdaként szolgélhat a felszin alatti viz altal szallitott
anyagok szamara (TOTH 1980). Mivel a kutatds a szénhidro-
génekre koncentralt, igy azok vertikdlis migraciéjanak felsé
hataraként definidltuk ezeket a folyadékpotencidl-minimum
zénakat a Derecskei-arok északkeleti részén, illetve a Batto-
nyai-hat mentén (6. dbra).

A kutatas a hidrosztratigrafiai egységeket tekintve meg-
erdsitette, hogy a Nagyalfoldi Vizvezeté medenceléptékben
megkozelitleg hidrosztatikus nyomadsallapotd (y =9,81+
0,5 MPa/km, ezen belill gravitacids fel- és ledramldsok
miikodnek). Ugyanakkor a Prepannéniai és Preneogén Viz-
vezet6k erGsen tilnyomdsosak (a tilnyomds mértéke a
200%-ot is meghaladhatja). Ekozben a vertikalis nyomas-
gradiens csak enyhén szuperhidrosztatikus, ami vizvezetd
jellegiikre és a laterdlis dramlds dominancidjara utal. Ezzel
szemben a kozbeesé Endrédi Vizfogd, Szolnoki Vizvezetd
és Algy6i Vizfogé teriiletenként valtozé nyomdsviszonyo-
kat, de jellemz&en szuperhidrosztatikus vertikalis nyomas-
gradienseket (akar >20 MPa/km) mutat. Ebbdl kovetkezik,
hogy ennek a harom egységnek és kiilonosen az Algy6i
Vizfogénak a szerkezeti és iiledékfoldtani heterogenitdsai
hatdrozzak meg a tilnyomads lecsengésének modjat a Nagy-
alfoldi Vizvezet6 irdnyaba. Mivel e heterogenitdsok igen
gyakran egybeesnek folyadékpotencidl, hdmérsékleti és
vizkémiai anomadlidkkal, valamint szénhidrogén-felhalmo-
z6dasokkal, ezért diagnosztikus osszefiiggést lehetett kimu-
tatni a jelenségek egyiittes el6forduldsa kozt. Kapcsolat-
rendszeriikben a geoldgiai felépitésnek a tilnyomas lecsen-
gésében jatszott szerepe bizonyult meghatdrozénak. Fontos
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6. abra. Hidraulikus keresztszelvény a Battonyai-hat mentén a feltart felszin alatti vizaramlasi rendszerekkel és a folyadékpotencial-minimum (hidraulikai csapda)

zonaval (CZAUNER & MADL-SzONYI 2013)

Figure 6. Hydraulic cross-section along the Battonya High with the interpreted groundwater flow systems and fluid-potential minimum (hydraulic entrapment) zone

(CZAUNER & MADL-SzONYI 2013)

azonban megjegyezni, hogy ez a kapcsolat kétiranyu,
ugyanis a folyadékpotencidl-tér is hatdssal van a kézetvazra
a porusnyomds valtozasai révén (TERZAGHI 1923).

Mindezek alapjan végiil hét régiot kiilonitettiink el a ku-
tatési teriileteken beliil, amelyek geoldgiai felépitésbeli el-
téréseikre visszavezethetden kiillonboz6 tilnyomas-lecsen-
gési médokkal jellemezhetdk. fgy példaul a Derecskei-drok
északi peremén az Algy6i Vizfogé nagyfoku heterogenitast
mutat a stiri vetShalézatnak koszonhetden, igy a nyomas-
csokkenés az egységen keresztiil fokozatos, ezért a szénhid-
rogén-el&forduldsok az Algyéi Vizfogé teljes vastagsagin-
tervallumabol ismertek. Ezzel szemben az arok déli pere-
mén joval ritkabb a vetShaldzat, igy a nyomascsokkenés lo-
kalizéltan és ugrasszertien torténik az Algy6i Vizfogét ha-
rantol6 vet6k mentén. Ek6zben a matrix hatékonyan gatolja
a nyomasdisszipaciot (azaz a folyadékdramlast), azaz tartja
fent a tdlnyomadst. Ennek eredményeként szénhidrogénme-
z0k itt legsekélyebben az Algy6i Vizfogd mélyebb z6ndibol
ismertek. Azaz ennél magasabb zéndkba hidraulikai érte-
lemben gétolt a migracid. A Battonyai-hat teriilete a hat ma-
sik régiotdl jelentdsen eltérd viszonyokat mutat a preneogén
aljzat kiemelt helyzetének, valamint a neogén rétegek kis
vastagsaganak és relative nagy permeabilitdsanak koszon-
hetéen. Ezért tilnyomads itt csak a preneogén aljzatban,
nagyjabol 2000 m mélységtdl jelentkezik. Ugyanakkor
szénhidrogén-el6forduldsok a teljes neogén rétegsorbol (€s
az aljzatbdl is) ismertek, a hidraulikus csapddzodds mar
emlitett zondjanal nagyobb mélységben.

Budai-termdlkarszt és Paleogén-medence
Hattér

A vastag karbondtos viztarté rendszerek, a benniik zajlé
vizaramldsok és a kapcsol6do hipogén karsztosodasi és ki-
valasi folyamatok medencehidraulikai szemléletd kutatasa-
nak bevezetésében nemzetkozi szinten is kezdeményezd
szerepet vallaltunk (GOLDSCHEIDER et al. 2010, MADL-Sz6-
NYI & TOTH 2015). Ezért ennek hatterét bGvebben ismertet-
jik. Ebben nagy szerepet jatszott, hogy az 1950 és 1990 ko-
z0ott zajlé intenziv banyaszati céld viztelenités kovetkezmé-
nyei felhivtdk a figyelmet a Dundntili-kozéphegység tridsz
karbondtjaiban fenndllé regiondlis hidraulikus folytonos-
sagra (MADLNE SzONYI 1997, ALFOLDI & KapoLyr 2007
stb). E région beliill a Budai-termélkarszt (BTK) természe-
tes ,.kutat6laboratériuma” tobb mint hisz éve szolgél hidro-
geoldgiai kutatdsaink szinteréiil. Kezdetben a Barlangtani
Intézet természetvédelmi, barlang- és forrasvédelmi szem-
pontjai vezéreltek, majd a Shell Ltd. timogatasaval a karbo-
ndtos rezervoar képz6dés recens analdgidjaként elemeztiik
a teriiletet. Ezek keretében elvégeztiik a retrospektiv kuta-
tast, a vizaramldshoz kothet6 jelenségek és folyamatok vizs-
gélatat, a hipotézismodell megalkotasat (EROsS et al. 2008;
ERGsS et al. 2012a,b; MADL-SZONYI & TOTH 2015; MADL-
SzONYI et al. 2019) (7. dbra).

A medencehidraulikai értelmezés tobb 1épésben és 1ép-
tékben zajlott, melyre egy interdiszciplinaris OTKA-kuta-
tas és a MOL Nyrt. tdimogatdsaval a Paleogén-medencét is
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7. abra. Vastag fedetlen (ill. részben fedett), és csatlakozo sziliciklasztos képzédményekkel fedett karbonatos vizado rendszer vizaramlasi hipotézismodellje -
melyet a medencehidraulikai adatfeldolgozas alatamasztott -, a kapcsolodo jelenségekkel egyiitt (MADLNE SzONYI 2019a MADL-SzONY1 & TOTH 2015 utan
modositva). A sekély karsztok lokalis vizaramlasi rendszerekként (GOLDSCHEIDER & DREW 2014 nyoman) illeszthet6k be a medenceléptékii modellbe

Figure 7. Conceptual groundwater flow model, which was confirmed by the basinhydraulic data analysis, and its consequences of flow-related manifestations for the
interface of confined and unconfined carbonates (MADLNE Szonyi 2019a modified after MADL-SzONYI & TorH 2015). The shallow karst aquifer (modified after
GOLDSCHEIDER & DREW 2007) is embedded into the regional flow pattern as a local system

magdaban foglalé (4. dbra) kutatds teremtett alapot (ER-
HARDT et al. 2017, MADL-SzONY1 et al. 2019). Ezek eredmé-
nyeképpen keriilt sor a hidraulikus folytonossdg maédszer-
tani érvényesitésére és egyben bizonyitdsdra, valamint a
,»valés vizaramlasi rendszermodell ’megalkotdsdra (MADL-
NE SzONYI 2019a). Ezek alapoztdk meg a teriiletre vonatko-
z6 vizaramlasi és transzport szimuldcidkat (HAVRIL et al.
2016, SzuARTO et al. 2020), valamint a vizaramlashoz kothe-
t0 jelenségek, elsddlegesen a megcsapolddasi jelenségként
értelmezett biogeokémiai kivadldsok tovdbbi vizsgalatat
(KovAcs-BoDor et al. 2018, 2019). A BTK-n végzett kuta-

tdsaink igy reprezentdljdk a medenceléptékli kutatdsok
munkafolyamatanak teljes ciklusat (3. dbra). Az alabbiak-

ban ezekbdl a kutatdsokbdl sokrétliségiik folytdn csak a
medencehidraulikai eredményekre koncentralunk.

A vastag karbonatos viztarté rendszerek
medencehidraulikai sajatossagai

Az eddigiekben bemutatott alfoldi és kisalfoldi kutatasi
teriiletekhez képest a BTK és Paleogén-medence esetében
jelent6s kiilonbség mutatkozik a topografia, a fejlédéstorté-
net és a hidrosztratigrafiai felépités komplexitdsat tekintve
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is. Egyrészt az eddigi sikvidéki kutatasi teriiletekhez képest
adomborzat itt valtozatos, magaban foglalja tobbek kozott a
Budai-hegységet (max. 559 mBf), a Godolldi-dombsagot
(max. 344 mBf) és a Pesti-siksdgot (95-120 mBf) is. A ma-
sik kiilonbség, hogy mig az eddigi példakban egy medence
stillyedéstorténetével, addig itt a stillyedés mellett a hegysé-
gek és dombsagok kiemelkedésével is szamolni kell. Vége-
zetiil a hidrosztratigrafiai felépités is eltérd, hiszen a szilici-
klasztos medencékben a pannéniai vizfogdk hidraulikai
szerepe volt meghatarozé, mig itt a kutatds elsddlegesen a
pretercier karbonatos képzédmények vizaramlasi rendsze-
reire irdnyult. A foldtani felépités valtozatossagat jelzi,
hogy ezek a karbondtok a BTK teriiletén részben fedetlen
helyzetben taldlhatok, mig a Paleogén-medencében — annak
pretercier aljzatat képezve —akar 2000 m vastag, uralkod6an
sziliciklasztos fed6 alatt taldlhatok. E kutatds sordn mdd-
szertant dolgoztunk ki arra vonatkozdan, hogy az egyedi
képzddményekre levezetett hidrosztratigrafiai tagolasbdl a
medenceléptéki feldolgozashoz azok Osszevondsaval cso-
portokat (Hidrosztratigrafiai Csoport — HCS) vezessiink le
(MADL-SzONYI et al. 2019, GARAMHEGYI et al. 2020). A kép-
z6dmények koziil a pretercier karbonatok alkotta HCS1 Viz-
vezetd (VV) jellemezhetd a legnagyobb hidraulikus veze-
t6képességgel, mig a fed6képzédmények kozt az oligocén
sziliciklasztos (Tardi és Kiscelli Agyag domindlta) HCS3
Vizfogé (VF) képviseli a legalacsonyabb vizvezet6-képes-
ségi értékeket. Igy ennek a hidraulikai szerepe a leghangsu-
lyosabb a medenceléptéki vizdramlasi rendszerek mintaza-
tdban. Ugyanakkor a kordbbi példak esetén hangsulyos pan-
néniai €s fiatalabb képz&dmények itt egy csoportba (HCSS
Vizvezet6-Vizfogo (VV-VF)) kertiltek.

A medencehidraulikai kutatds sordn a fonti eltérések mi-
att médszertani fejlesztésekre is sziikség volt, mivel az ere-
detileg sziliciklasztos medencékre lett kidolgozva. Ennek
kovetkeztében a BTK és Paleogén-medence teriiletén foly-
tatott adatfeldolgozas egyik legf6bb eredménye, hogy bizo-
nyitotta a medencehidraulikai médszerek alkalmazhatdsa-
gdt vastag karbondtos viztarté rendszerek kornyezetében is
(ERHARDT et al. 2017, MADL-SZONYI et al. 2019, MADLNE
Sz6NvY1 2019a).

A BTK vizaramlasi rendszerei és
felszin alatti hatara

A kutatds eredményeként kimutattuk, hogy a gravitaciés
hajtéerd, azaz a vizszintkiilonbségek mozgatjak dont6éen a
vizeket —500 mBf elevacids szintig. Meghataroztuk a viza-
ramldsok vertikélis komponenseit, melyek az aramldsok
hierarchizaltsagat (lokalis/intermedier/regiondlis 4ramla-
sok) elbidézik, és lehatdroltuk a kiilonb6zd rendd aramlasi
rendszerek utdnpétlodasi teriileteit a Pilis, a Budai-hegység
és a Godolldi-dombsag teriiletén (MADLNE SzONYI 2019a).
Az ezekhez tartoz6 megcsapolddasi teriiletek kijelolésénél
a medencehidraulikai értelmezést a forrasok hierarchikus
klaszterezésébdl levezetett lokalis, intermedier és regionalis
dramlasokhoz kothetd jellegével is kiegészitettiik (MADL-
SzONYT & ToOTH 2015, MADLNE SzONYT 2019). A BTK 6
megcsapolddasi teriilete 0 mBf elevacio szintig Visegradtol

a Duna volgyében hiizédik, majd a Csepel-sziget északi
csucsatdl déli iranyban kiszélesedik. A 0 mBf elevacios
szint alatt keleti-délkeleti irdnyd dtaramlas figyelhet6 meg a
Duna alatt (ERHARDT et al. 1017, MADL-SzONYI et al. 2019).
Mindezek alapjan javaslatot tettiink a BTK felszin alatti viz-
gytjt6jének hidraulikai lehatdroldsara, ami vizmindségi és
vizkészlet gazddlkodasi szempontbdl is meghatarozo jelen-
t6ségli (MADLNE SZONYI 2019a).

Hidraulikus folytonossag és elkiiloniilés a BTK és
a Paleogén-medence vizaramlési rendszerén beliil

A 500 mBf elevici6 alatt a domborzat hatdsa mar nem
észlelhetd, a folyadékpotencidl-eloszlds hidrosztatikushoz
kozeli viszonyokat tiikr6z, azaz az dtdramlds dominancidjat.
Mindez egybevag azzal, hogy az dramlasi rendszer elsédle-
gesen utanpotlasvezérelt (HAITJEMA & MITCHELL-BRUKER
2005, HAVRIL et al. 2016). A viztiikordomborzat hatdsanak
kisebb mértékd érvényesiilése a karbonatos viztartéknak a
sziliciklasztos kézetekkel Osszevetve nagyobb hidraulikus
diffuzivitasaval (a pérusnyomads-valtozas terjedését leird
formdaciétulajdonsdg) magyardzhaté, ami a hidraulikus
kapcsolatok er8sodését és igy a potencidlkiilonbségek
kiegyenlit6dését okozza (MADL-SzONYI & TOTH 2015).
EbbSl adédbéan a vizszintdomborzat kevésbé koveti a
térfelszin lokdlis valtozékonysagat, sokkal inkabb regiona-
lis lejtése meghatarozd, mig az dramlasi rendszerek kevésbé
hierarchizaltak, €s az aramtérben az ataramlas dominans. A
nagyobb hidraulikus diffuzivitds tovabbi kovetkezménye,
hogy mivel a hidraulikai kapcsolat vagy 0sszefiiggés (azaz
folytonossag) a karbonatos viztartékban jéval hatékonyabb,
igy ezen a folytonos téren beliil a torlaszt6 vetSk €s a regio-
ndlis vizfog6 képz6dmények (HCS3 VF) hatékony hidrauli-
kai elkiiloniilést tudnak okozni. Ezt az ekvipotencidlok be-
stirisodése, valamint a vizkémiai €s hdmérsékleti kiilonbsé-
gek is jelzik (MADL-SZONYI & TOTH 2015, MADL-SZONYI et
al. 2019; MADLNE SzONYI 2019a). A legmarkansabb viz-
fogd, a HCS3 VF regiondlis hidraulikai szerepét tekintve
eltérd hatdsu a vastagsaga fliggvényében. A budai oldalon,
ahol kisebb vastagsdgu a vizfogd (200-400 m) vagy hidny-
zik, a hidraulikai kapcsolat a fekii (HCS1-2) viztart6val
intenzivebb, ami a (fels§ sziliciklasztos és karbondtos
HCS4-5) viztartok potencidlértékeinek regiondlis kiegyen-
litédésében jelentkezik. Ahol azonban nagy vastagsagban
van jelen a vizfogd, ott nagyobb potencidlkiilonbség tud
fennmaradni a fed6 és fekii vizadok kozt, igy példaul a
Godollsi-dombsag teriiletén (MADLNE SZONYI 2019a).

Potencialanomaliak az aramlasi térben

A 1000 mBf elevacid alatti tartomanyban tovabbra is az
ataramlas domindl, mégis jelentds véltozdsok figyelhetSk
meg a potencidleloszlasban. Az atdramlas oka, a beszivar-
gasvezérelt rendszerben kialakult regiondlis vizszintkii-
Ionbségekbdl addédik. A potencidleloszldsban tapasztalt
anomadlidk az eddigi alfoldi példdk mélységi tilnyomadsaval
szemben a Paleogén-medence fedett pretercier karbonatjai-
ban és paleogén vizvezetdiben (HCS1-2 VV) jellemzden in-
kabb alulnyomasként jelentkeznek (1-2 MPa nyomadsdefi-
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cit) (8. dbra) (MADL-SzONYI et al. 2015, MADL-SzONYI et al.
2019). Ez egyrészt ledramlast generdl a fed6bol a fekii
HCS1-2 viztartékba, amit ebben a mélységben a vizszintkii-
lonbségek mar nem indokolnak (MADLNE SzONYI 2019a).
Masrészt a sekélyebb szintekben a BTK kiemelt teriiletei fe-
161 érkezd, Pest alatt megforduld és a Duna felé irdnyuld ho-
rizontdlis (dt)aramlasi komponens a mélyebb szintekben a
BTK fel6l a Paleogén-medence felé irdnyul az ott jelentkezd
nyomadsdeficit miatt. Az oligocén HCS3 Vizfogén keresztii-
li leszivargas tovabbi kovetkezménye, illetve indirekt bizo-
nyitéka a hidrosztratigrafiai csoporton beliil ismert anyakd-
zetekbdl (Tardi Agyag) a szénhidrogén lefelé torténd migra-
cidja és a fekiiképz&dményekben valé felhalmozdédasa. Az
alulnyomads el6idézésében feltehetGen tobb jelenség, ill. fo-
lyamat egyiittes hatdsa jatszhat szerepet (MADL-SZONYI et
al. 2015, MADL-SzONY1 et al. 2019, MADLNE SzONYI 2019a).
Igy a HCS3 Vizfogé (200-1000 m vastagsigu) jelenléte
geold6giai idGskdlan vertikdlis, mig a Téalmds-vonal és a
Szada-vet6 hidraulikai zarasa kelet-délkeleti irdnyban late-
ralis utdnpotlédasi hidnyt okozhat a HCS1-2 viztartékban.
Szintén szerepe lehet az alulnyomads kialakuldsdban a Go-
dolléi-dombsag 4 milli6é éve megkezdddott kiemelkedésé-
nek és az ezzel egyiitt jard er6zidnak, ami megbontva a pé-
rusnyomds €s a hatékony fesziiltség egyensilyét er6zids de-
kompakcidtidézhetett el6 (MADL-SzONYI et al. 2015). De el-
méleti modellezéseinkben kimutattuk, hogy a gravitaciés
hajtéerd és kényszerkonvekcidé mellett jelen 1€vé hdmérsék-
let-kiilonbség és a sétartalom-kiilonbség (1d. késébb) hata-
sara fellépd szabad konvekcid is felelssé tehetd hasonld
mértékd potencidlanomdlidk kialakitdsaért az dramldsi
térben (GALsA et al. 2019, SZUARTO et al. 2019a).

Hoémérsékleti €s vizkémiai jellemzbk
medencehidraulikai értékelése

A medencehidraulikai értelmezést a hémérsékleti és
vizkémiai (TDS, CI') adatfeldolgozas eredményei is mege-
résitették. Az oldottanyag-tartalom eloszldsaban is tiikr6z6-
dik a domborzat, a hidrosztratigrafia, a szerkezetek és ebbol
kovetkez6en a hidraulikai kapcsolatok dramlasi képre gya-
korolt hatdsa (MADL-SzONYI et al. 2019, MADLNE SZONYI
2019a). Igy példaul a Téalmas-vonaltél DK-re a fedett kar-
bondtos viztartékban drasztikusan megnovekedett oldott-
anyag-tartalom aldtdmasztja a szerkezeti vonal hidraulikai
vizrekesztd szerepét. A BTK szempontjabol kiemelked® je-
lent6ségti eredmény, hogy sikeriilt térben €s a hidraulikdhoz
kothetSen elkiiloniteni a , karsztviz” €s a korabban feltéte-
lezett ,,medencefluidum” (ALFOLDI 1979) jelenlétét a rend-
szerben (ERGss et al. 2011, 2012a, b; Poros et al. 2010, 2012;
MADL-SzONYI & TOTH 2015; MADLNE SZONYI et al. 2018).
Tovabba a medencehidraulikai feldolgozas alapjan a karszt-
vizkomponens mellett egy ,.hidrotermalis” komponens je-
lenlétét is ki tudtuk mutatni (MADLNE SzONYI et al.
2018, MADLNE SzZONYI 2019a).

A budai oldalon a (1) karsztkomponens (TDS < 1000
mg/l; CI'< 30 mg/l) meteorikus eredetd, és a Budapesttsl
nyugatra fekvd és hidraulikailag is kimutatott utdnp6tlodasi
teriileteken jut a felszin ald, majd helyi és intermedier dram-

lasok révén jut a felszinre a Duna vonaldban. A (2) meden-
cekomponens a karbondtos viztartét fedd oligocén (HCS3
VF) és f6ként az also- és kozépsé-miocén (HCS4 VV-VE)
képzddmények tengeri eredetd, dtalakult (NaCl-os) porus-
folyadékabodl szarmaztathat6. Ez a budai oldalon az utan-
pétlédasi teriiletek ledramldsai, a Paleogén-medencében
pedig az alulnyomds generélta ledramlas révén jut a karbo-
natos viztartéba (HCS1 VV). A (3) hidrotermalis kompo-
nens a budai oldal regiondlis beszivargasi teriiletein jut a
felszin ala, eredetét tekintve ez is meteorikus karsztviz,
behatoldsa a mélység irdnyaban, a Duna és a pesti oldal alatt
,edesviz” front formdjaban kelet felé nyomozhat6. A hosszi
felszin alatti tartézkodasi ideje €s a viz-kézet kolesonhatds
miatt atalakuldson esik at, majd a megcsapolddds sordn
medencekomponens is hozzdkeveredik.

Aszimmetrikus dramlési kép

A vizdramlasi palydk aszimmetrikus jellege, azaz a nyu-
gatrél érkez6 Duna alatti dtdaramlds, majd a nyugat felé tor-
ténd visszatériilés a BTK-ra vonatkozé korabbi — tisztdn hi-
potézisen alapul6 — koncepciondlis modellek mindegyiké-
ben megjelent (SCHAFARZIK 1928, VENDEL & KisHAZI 1964,
KovAcs & MULLER 1980, ALFOLDI 1981 stb.). E kérdést
ismét felvetve a jelenséget medencehidraulikai feldolgozas-
sal és medenceléptékli numerikus modellezéssel (ekviva-
lens porézus kozeg megkozelitéssel) is sikeriilt kimutat-
nunk (MADL-SzONYI & TOTH 2015). E tanulmanyban tisz-
taztuk a jelenség hidrosztratigrafiai okat, melynek kovet-
kezménye a budai és pesti oldal kozti hajtéerd és beszivargas
kiilonbség (7. dbra). Az el6z6ekben hivatkozott koncepcids
modellek a sziliciklasztos fed6rétegeket ab ovo impermea-
bilisként kezelték, ezért nem szamoltak medencefluidum
hozzajaruldsaval sem. Ebben az értelemben mind a meden-
cehidraulikai feldolgozas, mind pedig a medencelépték
modellezés 4j eredményeket hozott.

Végiil a mért adatok medencehidraulikai és kapcsol6dé
vizkémiai értelmezése az aszimmetrikus dramldsi képet a
budapesti kdzponti megcsapolodasi rendszer (Rézsadomb
el6tere) hidrotermalis vizkomponensére vonatkozdan iga-
zolta (MADLNE SzONYI et al. 2018, MADLNE SzONYI 2019a).
Az aszimmetrikus dramkép kérdését azéta dltalanossagban
is kiterjesztettiik, és elemeztiik kialakulasat kiilonb6z6 me-
dencealakulatok és hidrosztratigrafiai adottsdgok mellett
(TOTH et al. 2020).

Kovetkezmények

Moédszertani szempontbdl a medenceléptékti adatfeldol-
gozas és numerikus modellezés kozos eredménye tehat, hogy
keretbe helyezte a BTK kiitjaiban és forrasaiban felszinre juté
vizek ismert kiilonb6z6ségét (1d. 3. dbra, ,,recens jelenségek
értelmezése”). Erre épitve tadgabb Osszefiiggésben tudtuk ér-
telmezni nemcsak a Budapestnél megcsapolddé vizek fenti-
ekben leirt lehetséges eredetét (az utanpdtlddasi teriileteket és
dramlasi rendszereket figyelembe véve), valamint azok hé-
mérsékleti, kémiai és izotdposszetételében megnyilvanuld
kiilonbozdségét, hanem a mindezek kovetkezményeként értel-
mezhetS biogeokémiai és dsvanykivaldsokat, valamint poro-
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8. abra. Anomaliak (alul- és tulnyomas) és normal nyomasrezsimek a potencialtérben a z < -1000 mBf szintben a HCS1-2 Vizvezetore sziirdzott kutak
potencialadatai alapjan (MADLNE Sz6NY1 2019)

Figure 8. Anomalies (under- and overpressure) and normal pressure regimes in the fluid-potential field below 1000 m asl based on the hydraulic data of wells screened for
the HCS I-2 Aquifer (MADLNE SzoNy1 2019)
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zitasfejlédési folyamatokat, igy a jelenleg is zajlé hipogén
karsztosodasi folyamatokat (pl. EROss et al. 2011, 2012a, b;
Otvos et al. 2017; KovAcs-BoDpor et al. 2018, 2019).

A medencehidraulikai értelmezés kapcsdan végzett ho-
mérsékleti adatfeldolgozds szerint a hémérséklet-eloszlds a
HCS3 Vizfogé hofelhalmozé hatédsat tiikrozi, mig a szilici-
klasztos fedd- és a karbonatos fekiiképzédményekre jellemz6
gradiensek egy fiiggély mentén is szamottevd eltérése kiilon-
boz6 hétranszport folyamatokra utal (MADLNE SZONYI1 2019a).
Igy ezek az eredmények tovdbbi medenceléptékii transzport-
modellezéseket inspirdltak. Az dramlasi és transzportmodel-
lezések kimutattak, hogy a domborzatilag vezérelt &ramlasok
mellett a kés6-miocéntdl maig egyre csokkend mértékben, de
a termikus hajtéerd befolyaséaval is kell szamolni (HAVRIL et
al. 2016). Mi tobb, a jelenlegi dllapotra vonatkoz6 tranziens a-
ramldsi €s hétranszport-modellezés erre vonatkozé kvantita-
tiv eredményekkel is szolgdlt (SZUARTO et al. 2019b). Ezek a
medenceléptékli modellezések a valds vizaramlasi rendszer-
modellbdl indulnak ki, és validalasuk is a medencehidrau-
likai és hdmérsékleti adatfeldolgozason alapul (3. dbra).

Bakony, Balaton-felvidék, Tihanyi-félsziget

A Dunantuli-kézéphegységen beliil a Bakony és a Bala-
ton-felvidék, valamint a Tihanyi-félsziget (4. dbra) viza-
ramldsi rendszereinek kutatdsa az utdbbi tiz évben keriilt
érdeklddésiink kozéppontjaba. Itt olyan alapkutatdsi kérdé-
sek mertiltek fel, mint a Bakony—Balaton-felvidék rendszer
és a Balaton lehetséges 0sszefiiggései, a forrasok hierarchi-
zaltsdga és annak vizaramlasi oka, tovabba a tihanyi tavak és
a felszin alatti vizaramldsok kapcsolata. A vastag karbona-
tos viztartokra kidolgozott hipotézismodelliink az itteni ku-
tatdsokhoz is j6 kiinduldsi alapot szolgéltatott (MADL-SZ0-
NYI & TOTH 2015) (7. dbra)

Hidraulikus folytonossag és a forrasok
hidraulikai jelentSsége

A Bakony és a Balaton-felvidék hidrogeoldgiailag egy
komplex, fedetlen, karbonatos vizad6 rendszerként kezelhetS
(TOTH & MADL-SZONYI 2016). A rendszer hidraulikus folyto-
nossagat és az utanpo6tlas altal vezérelt regiondlis vizszintkii-
lonbségek okozta vizaramlasi rendszerek miikodését hidrau-
likai adatok medenceléptéki elemzésével TOTH (2018) bizo-
nyitotta. Az itt elvégzett medencehidraulikai feldolgozas
madszertani Ujszertiségét nemcsak a karbonatos rendszerre
val6 alkalmazas, hanem a kisszamu kutadat mellett a forrasok
adatainak (az Osszes hidraulikai adat 57%-a) a hidraulikai
értékelésbe torténd bevondsa is jelentette. Mivel a forrdsok az
aramldsi rendszerek végpontjait tikkrozik (TOTH 2009b) (2.
dbra), gy afelszinalatti viztiikor természetes megnyilvanula-
sainak tekinthetdk, és fakadasi szintjiik megfeleltethet6 a hid-
raulikus emelkedési magassagnak (TOTH 2018).

Vizaramlasi rendszerek

A teriileten elvégzett medencehidraulikai, vizkémiai és
hémérsékleti adatelemzés kimutatta, hogy az utanpdtlasve-
z€relt, gravitacids felszin alatti vizdramlasok itt is kozel hid-

rosztatikus nyomdsviszonyokat idéznek el6. Ennek hatdsara
az draml6 vizek a Bakony bedramlési teriileteitl ENy és
DK felé az alacsonyabb térszinek irdnyaba tartanak. Hierar-
chizalt aramlasok 150-200 mBf szintig fordulnak eld, ennél
nagyobb mélységben a horizontélis d&ramldsok dominancia-
jamutathat6 ki. A Bakony és a Balaton-felvidék kozott kéti-
ranyu a hidraulikai kapcsolat: felszinkdzelben (>250 mBf) a
Balaton-felvidék fell szivarog viz a Bakony felé, ennél na-
gyobb mélységben viszont ellentétes irdnyban, a Balaton
felé zajlik a vizmozgas. Tovabba sikeriilt bizonyitani, hogy
a Bakony és Balaton-felvidék felszin alatti vizei is megcsa-
polédnak a Balaton északi partja mentén és a Balatonban. E-
mellett a térség felszini vizfolyasai is széllitanak felszin alatti
eredetd vizet, igy Osszességében kozel 25%-ban jarulnak
hozza a felszin alatti vizek a t6 vizkészletéhez (TOTH 2018,
TOTH et al. 2020). A mélyebb regiondlis d&ramldsok a Balaton
medencéje alatt tovdbbhaladnak déli irdnyba. Ott a Somogyi-
dombségbdl érkezd felszin alatti vizaramlasokkal taldlkozva a
két oldal kozti hajtéerd-kiilonbség eredményeként itt is
aszimmetrikus dramkép alakul ki (TOTH & MADL-SZONYI
2019). A medencehidraulikai feldolgozas alapjan megismert
valds vizaramlasi rendszermodellt (3. dbra) két, a Bakonyt és
Balaton-felvidéket hardntol, ENy-DK csapdst szelvény
mentén végzett numerikus dramlasszimulacié és a kapcsol6dé
felszini jelenségek értelmezése révén validaltuk (TOTH 2018).
A hidraulikai, hémérsékleti és vizkémiai adatelemzés, vala-
mint dramldsi és hétranszport-modellezés (ekvivalens pord-
zus kozeg megkozelitéssel) eredményeként egy 1j, a Bakony—
Balaton-felvidék—Balaton rendszerre vonatkozo, felszin alatti
vizdramlasi modellt sikeriilt megalkotni (9. dbra) (TOTH &
MADL-SzONY1 2019. TOTH et al. 2020).

A Tihanyi-félsziget €s a tavak hidraulikai helyzete

Erdemes kiemelni a vizsgélati teriileten beliil a Tihanyi-
félszigetet, amelynek felszin alatti vizaramlasi rendszereit
részletesen tanulmanyoztuk (TOTH et al. 2016). Itt a kutada-
tok és a forrdsok szinte teljes hidnydban felszini elektro-
magneses geofizikai mérések és a tavak koriil 1étesitett po-
tenciométerek alapjan hatdroztuk meg a 3D numerikus
dramldsszimuldcidhoz sziikséges hidrosztratigrafiai felépi-
tést, geometridt és peremfeltételeket. A numerikus szimu-
laci6 alapjan levezetett 3D aramképet a felszin alatti viz-
dramlasok altal elidézett felszini jelenségek eldforduldsa
segitségével (3. dbra) validaltuk. A Tihanyi-félszigeten ki-
alakult dramlési rendszerek a Bakony és Balaton-felvidék
feldl érkez6é megesapolé-ataramlé felszin alatti vizaramlas-
ba fészkel6dnek, és hidraulikusan aldtdmasztott helyzetben
vannak nagyjabdél —200 mBf elevacié szint folott (TOTH
2018). Az dramképet tekintve a félsziget topografiai magas-
latai lokélis és intermedier aramldsok utanp6tlddasi teriile-
teiként szolgdlnak, mig a 6 megcsapold a Balaton, a tiha-
nyi ,.tavak” (Kils6- és Bels6-t6, Ratai-csdva) pedig viz-
szintjiiktdl fiiggd hidraulikai kapcsolatban dllnak egymas-
sal, de ratapldlnak a Balatonra is. Ezaltal bizonyitottuk,
hogy a tihanyi vizes él6helyek felszin alatti viztdl fiiggd
okoszisztémak (FAVOKO-k) (TOTH et al. 2016), amelyek
hidraulikai helyzetiikt6l fiiggden eltéré mértékben érzéke-
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9. abra. A Bakony-Balaton-felvidék-Balaton rendszer felszin alatti vizaramlasainak, valamint a kapcsolodo folyamatoknak és jelenségeknek elvi vazlata (TOTH &

MADL-Sz6NYI 2019)

Figure 9. Generalized model of the groundwater flow systems and the related processes and phenomena in the Bakony-Balaton Highland - Lake Balaton system (TOTH

& MA4pL-Szonyi 2019)

nyek a klimavaltozas (csapadék, hémérséklet, evapotransz-
spirdcio) hatdsaira (HAVRIL et al. 2018).

Drdva-medence, Mecsek és Villdnyi-hegység

Gravitacios és tilnyomasos rendszerek

A Dréava-medence magyarorszagi részének medencehid-
raulikai kutatdsa a Magyar Horizont Energia Kft. megbiza-
sabol kezdddott. Ezt egy PD OTKA kutatds keretében kiter-
jesztettiik egészen a Mecsekig és a Villanyi-hegységig (4.
dbra). A f6 kérdés ismét a pannéniai képzédmények regiona-
lis hidraulikai viselkedése volt. Ugyanakkor lokdlis jelensé-
geket is értelmeztiink a regiondlis dramlési képbe helyezve a
Villanyi-hegység déli eléterében. Ez a teriilet a fedetlen és
kapcsolddé fedett karbondtos viztarté rendszerek peremte-
riileteinek djabb példajaként szolgalt (CSONDOR et al. 2020).

A medencehidraulikai értelmezés eredményeként a fel-
szint6l =500 mBf elevacids szintig vizszintkiilonbségek al-
tal vezérelt gravitaciés dramlasi rendszereket tudtunk kimu-
tatni. A — 500 — (-1000) mBf elevacidintervallumban mar a
laterélis dramldsok domindlnak gyenge felaramlé vertikélis
komponenssel. Ezek a hegy- és dombvidékektdl a Drava és
Duna irdnyaba zajlé dél-délkeleti dramldsiranyt, valamint
tovdbbra is a gravitacids hajtéerdt reprezentéljak. A —1500 —
(=2000) mBf elevacidintervallumban kimutatott atmeneti
z6na alatt azonban mdr a kordbban vizsgalt medencékhez
hasonléan (a Paleogén-medence kivételével) egy tilnyoma-

sos tartomany (maximum 66% tilnyomas) jelentkezik a Dra-
va-medence (magyarorszagi részének) északnyugati felé-
ben. Ezen beliil a felaramlds domindl a vertikdlis dramlasi
komponens tekintetében. A laterdlis dramldsok a mélyebb
medencerészektdl azok peremei felé mutatnak, jellemzden
északkeleti és keleti irdnyba. A tilnyomads lecsengésében itt
is meghatdrozénak bizonyult az Algy6i Vizfogd szerepe. Az
eredmények gyakorlati alkalmazhat6sagat tekintve lehata-
roltunk egy szénhidrogének hidraulikai csapddzédasara al-
kalmas teriiletet és elevacidintervallumot a Dradva-medence
északnyugati részén. Ez képezi a szénhidrogének vertikalis
migracidjanak fels6 hidraulikai hatdrat, amit a teriileten is-
mert szénhidrogén-el6forduldsok helyzete is alatdmaszt.

Vizaramléasi komponensek

A Drava-medence délkeleti felébdl hidraulikai adat csak a
felszint61 —200 mBf elevacios szintig allt rendelkezésre, igy az
ennél mélyebb dramldsi tartomanyroél csak analdgia alapjan
tudtunk kovetkeztetéseket levonni. A medence északnyugati
és délkeleti fele kozt nincs jelentSs (viz)foldtani eltérés a
rétegsort és a fejlédéstorténetet tekintve. fgy a mélységi
tulnyomadsos tartomdany jelenléte a délkeleti részben is valé-
szindsithetd. Ezt timasztja ald, hogy a feltételezett mélységi
tulnyomads hatdsdra a medence kozponti részeitdl a peremei
felé tartd —,medenceeredeti” — fluidumok hatdsai a
Villanyi-hegység déli el6terébdl, kiilonosen Harkany térsé-
gébdl ismert hidraulikai, vizkémiai és barlangképzdési
jelenségekben is kimutathatdk (/0. dbra). Ezek alapjan a
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10. abra. A felszin alatti vizaramlasok, valamint a kapcsolodo folyamatok és jelenségek elvi vazlata Harkany térségében (CSONDOR et al. 2020 utan modositva)
Figure 10. Generalized flow field model of the Harkany area with the related processes and phenomena (after CSONDOR et al. 2020)

Villanyi-hegység déli el6terének kidramldsi teriiletein meg-
csapolddo felszin alatti vizeknek van egy meteorikus erede-
td , karsztviz” komponense, amelynek utdnp6tlodasi teriile-
teit a Villanyi-hegység fedetlen pretercier karbondtjai képe-
zik. Ugyanakkor a medencehidraulikai értelmezés alapjan
Harkdnyndl a Mecsek feldl érkezd regiondlis dramldsok
,»hidrotermdlis” fluidumjainak megcsapoldddsa is valdszi-
niisithetd. Ezek mellett Harkdnyndl feltételezhetd a ,,me-
dencekomponens”is. Ez megmutatkozik a termalviz kémiai
osszetételében (Ca-Na, HCO,-Cl-SO,-facies magas klorid
és natrium tartalommal), ami 4tmenetet képez a karsztvizek
Ca-Mg, HCO, és a Drava-medence északnyugati részébdl
kimutathat6 Na-K, Cl-SO,-HCO,-faciesii ,,medencekom-
ponens” kozt. Tovabba egy kimutatott pozitiv hidraulikai
(folyadékpotencidl) anomadlia intenziv vet6 menti feldaram-
lasra utal. Ezen jelenségek kialakuldsa éppen Harkdnyndl
feltehet6en azzal is magyardzhato, hogy a Villdny-hegység
déli el6terén beliil ez a teriilet van legkodzelebb a Drava-

medence pereméhez. Mindezek alapjan Harkdny térségé-
ben is szdmolhatunk a fedett és fedetlen karbondtos perem-
teriiletekre a BTK-analdgia alapjdn (MADLNE SzONYI et al.
2018) azonositott fluidumkomponensekkel. Azonban a
karsztviz és medenceeredet(i fluidum keveredési zondjanak
kiterjesztése Harkanytdl keletre, tehat a teljes Villany-
el6térre a recens vizkémiai és homérsékleti adatok alapjan
nem indokolhaté.

Barlangképz6dési kovetkezmények

A medencehidraulikai eredményeket itt is felhasznéltuk
a vizdramlasi jelenségek értelmezésére (3. dbra). Foldtani
id8skélan vizsgdlva a barlangképz8dési jelenségek arra u-
talnak, hogy a fejlédéstorténet kordbbi szakaszaiban inten-
zivebb lehetett a medenceeredetii felaramlas, ami az észak-
ol érkezd karsztvizzel egyiitt generdlt keveredési korr6zié
révén hipogén barlangok kialakuldsdt eredményezte. Ezek a
barlangok magasabb rendii dramlési rendszerek kidramlasi
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teriileteire jellemz&ek (KLivcHOUK 2007) ott, ahol a fedett-
ség és medencekomponens hatdsdval is szdmolni lehet
(MADL-SzONYI & TOTH 2015) (7. dbra). Azonban a Villa-
nyi-hegység déli elSterében a hipogén barlangok ma mar
ataramlasi teriileteken, fedetlen és sekély helyzetii fedett
karbondtokban taldlhatdk, gyakran a talajviztiikor szintje fe-
lett. Mindezek, valamint a recens vizkémiai és hGmérsékleti
adatok szerint Harkdnytdl keletre mar nem azonosithat6
fluidumkeveredési zéna. Ennek alapjan e hipogén barlan-
gok képzddése nem kothetd a jelen aramlési rendszerekhez,
hanem a medencefejl6dés valamely kordbbi szakaszdhoz,
amikor a gravitacids vizaramlasok intenzitdsa kisebb, a me-
denceeredetli dramldsoké pedig nagyobb mértékdi volt a
maindl. Késébb a graviticiés dramldsok dominancidja a
Mecsek és Villanyi-hegység kiemelkedésével s a pretercier
karbondtok — mint utdnp6tlddasi teriiletek — exhumalodasa-
val megerdsodhetett. igy a medenceeredetii dramldsok visz-
szabb szoruldsdval a hipogén barlangképz6dés egyeldre be-
fejez6dott. Ezt a folyamatot a Beremendi-kristalybarlang e-
setén ERGss et al. (2020) vizkémiai és izotép (3°H, 630)
mérésekkel, valamint numerikus dramlds- és hétranszport-
modellezéssel is aldtimasztotta. Erdemes megjegyezni,
hogy az analdgiaként kezelheté BTK teriiletén — ahol rda-
dasul a részleges fedettség a budai oldalon is fenndll — ma is
aktivak a hipogén barlangképzdési folyamatok. Igy bar a
medenceeredett felaramlas itt is er6sebb lehetett a fejlodés-
torténet korabbi szakaszaiban (Poros et al. 2012), de még
most is intenzivebb, mint a recens Villdnyi-hegység—Drava-
medence rendszerben.

Osszegzés és kitekintés

Az ELTE-n foly6 medencehidraulikai kutatdsok az ut6b-
bi két évtizedben beépiiltek a hazai foldtani kutatdsba. Mun-
kéank soran az 1950-es évektdl kezd6d6 hazai empirikus me-
dencehidraulikai kutatdsok eredményeibdl indultunk ki,
majd épitettiink a nemzetkozi tapasztalatokra, és az un. ,,T6th-
iskola” hazai képvisel§jévé valtunk. Miikodéstink sordn a
medencehidraulikai alapelveket alkalmaztuk, de egytttal el-
méleti és modszertani értelemben tovabb is fejlesztettiik a
kezdeti eljarasokat. Kutatasi tevékenységiinket a Pannon-me-
dencében folytatva és kozben nemzetkozi kapcsolatokat é-
pitve, ahazai teriiletekre vonatkozé eredmények a publikacié-
ink révén szervesen beépiiltek a nemzetkozi szakmai ismeret-
anyagba, ezzel is Oregbitve a hazai foldtan nemzetkozi
hirnevét.

A bemutatott eredmények alapkutatdsi jelentségén tul
tobbszor is utaltunk gyakorlati alkalmazhat6sdgukra, me-
lyet fontos kiemelni. A kezdeti empirikus magyarorszagi
medencehidraulikai értelmezéseket kovetden az utdbbi év-
tizedek nagy, medenceléptékdi modellezései mar épitettek
ezekre az eredményekre és szdmos gyakorlati kérdés és
megoldas alapjdul szolgéltak a vizbazisvédelemt6l a geoter-
mikus energia hasznositasdig (TOTH et al. 2016, SzOcs et al.
2018 stb.). Megallapithat6, hogy a legtobb hazai és régids
kutatés gyakorlati inditéku regiondlis munka, melyben alap-

kutatdsi kérdések is felmeriilnek, de céljuk tobbnyire gya-
korlati feladatok hatékony megolddsa. Ezekhez alap-, ill.
felfedez6 medencekutatdssal jarul hozzd az ELTE. A kuta-
tasok szisztematikusan fejlesztett megkozelitésen alapul-
nak, a természetes vizaramlasi rendszerek megértése, hipo-
tézis-alkotas, kovetkezetes medencehidraulikai feldolgozas,
valos vizaramlasi rendszermodell” kialakitasa, az aramla-
sok dltal elGidézett jelenségek és a numerikus modellezés
szerves egységét kialakitva (3. dbra). Azaz munkank sordn
egyrészt a medencehidraulikai médszertan fejlesztése zaj-
lik, mdsrészt olyan elméleti kérdéseket elemziink, mint a
kiilonbozd fluidum hajtéerk és azok kolcsonhatdsai. De
célzott figyelmet kapnak a fluidum-k&zet kolcsonhatds
révén kialakult jelenségek, melyek végtelen tarhaza kap-
csolhaté a vizaramldsokhoz. Igy a bemutatott szikesedés,
barlangképz6dés, szénhidrogén-csapdazddas, biogeokémai
kivalasok és még sok egyéb. E jelenségek, valamint a viz-
dramlasi rendszerek és a numerikus elemzések osszekap-
csoldsa tovabbi osszefiiggések felismerését teszik lehetévé a
jovében. Végezetiil ezen eredmények sajatossdga, hogy a
Pannon-medence , kutatdlaboratoriumaban” keriilnek le-
frasra és bemutatdsra. Igy valhatott a Tihanyi-félsziget a
félsziget jellegli vizaramlasi rendszerek tipusteriiletévé vagy
a BTK a vastag fedett és fedetlen karbondtos viztart6
rendszerek és dramlasi rendszereik nemzetkozileg elismert
mintateriiletévé.

A hidrogeoldgiai fejlédési trendekbdl kiindulva a jovo-
ben varhatéan egyre tobb alkalmazasi teriilettel foglalko-
zunk. fgy az utébbi évek tjdonsagai példdul a felszin alatti
vizek radionuklid-tartalmanak vizaramlasi szemlélet(i érté-
kelése, de a mesterséges vizpdtlas, azaz a MAR-ok (Manag-
ed Aquifer Recharge) kérdései, de a biogén (szénhidrogén)
gazok felszin alatti vizaramlds kontrollalta migracidjanak és
csapdazddasanak kérdései is ide sorolhatdk. 2018-ban in-
dult haroméves kutatds a geofluidumok és az azokhoz kap-
csolédé erdforrasok (felszin alatti viz, geotermikus energia,
hidrotermalis ércesedések) rendszerszemléleti értékelésére
ENeRAG (Excellency Network Building for Comprehen-
sive Research and Assessment of Geofluids H2020) cimen.
A projekt célja az ELTE (mint konzorciumvezetd) kutatasi
és innovacids kapacitdsanak tovabbi erdsitése nemzetkozi
kivalésagi kozpont létrehozasaval és halozatépitéssel a
felszin alatti fluidumok oktatdsa és kutatdsa teriiletén. Cé-
lunk a felszin alatti viz, valamint a geotermikus és hidro-
termadlis fluidumok Osszefiiggéseinek jobb megértése, ez-
altal a fenntarthaté kinyerésiikre alkalmazott — vizgaz-
dalkodasi, geotermikus energiahasznositasi, 4svanyi nyers-
anyag feltarasi és hasznositasi — technoldgidk hatékony fej-
lesztése.

Az elmult hisz év kutatdsi eredményeinek oktatasfej-
lesztési hasznosuldsa is lathat6 a CHARM (Challenge-
driven, Accessible, Research-based, Mobile) European
University (CHARM-EU) ,,Viz” tém4ju mesterszakos prog-
ramjaban is, mely pilot képzés nemzetkozi kooperaciéban
2021-t6l indul meg egyetemiinkon. Emellett az ismeretek
kommunikdcidjara is egyre nagyobb figyelmet forditunk, e-
zért inditottuk el magyar és angol nyelvli blogjainkat
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(https://felszinalattiviz.blogspot.com/; https://geofluids.blog-
spot com/). A jové tehat egyre tobb lehetdséggel és feladattal
kecsegtet a medencehidraulikai kutatds, oktatas és tudaskom-
munikdacid terén is, ami a globdlis vizvalsag koraban kiilonos
jelent&séggel bir €s egytittal felelGsséget is jelent.

Koszonetnyilvanitas

A cikk szerz6i eziton mondanak koszonetet mindazoknak
a hazai el6doknek, akik Magyarorszagon lefektették az
empirikus medencehidraulika alapjait, koziiliik is kiemelten
ERDELYI Mihdlynak. TOTH J6zsef professzornak koszonjiik,
hogy hazahozta tudasat Kanaddbdl és megosztotta a magyar

szakemberekkel. MINDSZENTY Andrea egykori tanszékvezetd
jéindulatd timogatasa és T6th professzor folyamatos segitsége
folytan az ELTE lehetett az az intézmény, ahol a medence-
hidraulika elismert kutat6 és képzd helye kialakult. Koszonjiik
tovabba mindazoknak, akik az elmult hisz évben munka-
jukkal hozzdjarultak az elvégzett és itt bemutatott kutatdsok
megvaldsitasahoz. ERHARDT Ildikénak koszonjitk az dbrak
elkészitése kapcsdn nyujtott segitségét. Dr. SzZANYI Janos
szakszerkesztének, Dr. ALMASI Istvannak €s két tovabbi lek-
tornak koszonjilk az épit6 jellegd kritikdkat. A cikk az
ENeRAG-projekt keretein beliil késziilt, amelyet az Eurépai
Unié Horizont 2020 kutatdsi és innovaciés programja tamo-
gatott a 810980 azonosité szdmu tdmogatdsi megallapodas
alapjan.
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The good, the bad and the ugly? — or the past, the (still) existing present and the uncertain future of the

Abstract

hydrocarbon exploration in the Pannonian Basin — Review

The history of hydrocarbon exploration in Hungary now covers more than a century. Starting with the simple tools
used initially and surface maps, the domestic hydrocarbon exploration grown by now into a multidisciplinary, complex
industry, following and applying international trends and techniques. From time to time, new exploration techniques have
been introduced in the constantly “maturing” Pannonian Basin, and significant discoveries have been made, which
indicate the continuous development and success of the professionals involved. In this paper, the authors do not aim to
summarise all exploration results or applied technological innovations in chronological order. Nevertheless, we would
like to present the ones that have significantly contributed to the current effectiveness of the exploration as milestones, at
least in our opinion. All eras have had and have such significant technological development and discoveries which further
development could not have taken place, or would have followed a much more difficult path. It is enough to think of the
E6tvos pendulum, the routine application of 2D and — much later — 3D reflection seismic measurements, the spread of
computers in the exploration workflow, or today’s complex geological models not to mention the significant break-
through, such as Hajduszoboszl6, Nagylengyel, Algyd, or the recently discovered fields.

Past, present, future. There is concrete knowledge and factual material about the former two, regardless of whether
we have to talk about good or bad things. However, the future is challenging both for the global and for the Hungarian oil
and gas industry. Exploration of a mature hydrocarbon province is difficult not only because of the remaining undisco-
vered field sizes are expected to be rather small, which are mostly at the limit of commercial success and requires a
complex technology. Despite the increasing demand of resources as supply chains are “short-circuited” due to globali-
zation, high economic dependence, the energy policy chosen by the European Union as a whole it is a significant
challenge that is becoming increasingly difficult for E&P companies and professionals. We also try to outline some
possible technical solutions to these challenges, some of which may really lead to a not so ugly future.

Keywords: hydrocarbon exploration & production, field geophysics, 2D-3D seismic data, geo-modelling, drilling, HC discovery, DHI,
underexplored plays

Osszefoglalds

A magyarorszagi szénhidrogén-kutatds torténete immdr tobb mint egy évszdzados tdvlatra tekint vissza. A kezdeti
egyszer( eszkozokkel, felszini térképek alapjan torténd kutatasbol mara — kovetve és alkalmazva a nemzetkozi trendeket
és technikdkat — egy sok tudomdnydgat feloleld, komplex iparaggd nétte ki magat a honi szénhidrogénipar is. A kutatdsi
szempontbdl folyamatosan ,,ér6” Pannon-medencében id6r6l-idore keriiltek bevezetésre djabb kutatasi technikdk, tor-
téntek jelentds felfedezések, melyek jelzik a szakemberek folyamatos fejlédését és sikereit. Cikkiinkben nem célunk
minden kutatdsi eredményt vagy alkalmazott technoldgiai djitdst kronoldgiai sorrendben bemutatni, azonban azokat,
melyek megitélésiink szerint jelentSsen hozzdjarultak a kutatds mindenkori eredményességéhez mint mérfoldkoveket
szeretnénk ismertetni. Minden korszaknak voltak és vannak olyan nagy jelentGségii technoldgiai djitasai és felfedezései,
amelyek nélkiil a tovabbi fejlédés nem, vagy sokkal rogosebb titon ment volna végbe. Elég csak az E6tvos-ingdra, a 2D
majd —jéval késébb —a 3D szeizmikus mérések rutinszer( alkalmazdsdra, a szdmitdgépek kutatasban valé térhdditdsara
vagy a mai komplex geoldgiai modellekre gondolni, hogy a jelentGsebb eredményeket, mint példaul a hajdiszoboszléi,
nagylengyeli, algydi vagy a kdzelmultban felfedezett mezdket ne is emlitsiik.
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Muilt, jelen, jovo. EIobbi kettérdl konkrét tudds, értékelhetd tényanyag all rendelkezésre, fliggetleniil attdl, hogy jo
vagy rossz dolgokrdl kell beszélniink. A jov§ azonban szdmos kihivast jelent a nemzetkozi és a hazai olajipar szdmadra.
Egy érett szénhidrogén-medence kutatdsa nemcsak a komplex technoldgidt igényld, tobbnyire éppen csak a gazdasagos-
sdg hatdrdn mozgo, kis méretti, reménybeli mez6k miatt van nehéz helyzetben. A novekvd nyersanyagigény ellenére a
globaliz4ci6é miatt ,,rovidre zart” elldtdsi ldncok, a nagymértéki gazdasagi fliggdség, az Eurdpai Unié 4ltal védlasztott
energiapolitika dsszességében olyan méreti kihivast jelent, amellyel egyre nehezebb a kutatdsban részt vevd cégeknek
és szakembereknek megbirkézniuk. E kihivdsokra is megprébdlunk néhany lehetséges kutatds-technikai megolddst
felvazolni, amelyek koziil némelyik elvezethet oda, hogy a jov mégse legyen olyan csuf.

Tdrgyszavak: szénhidrogén-kutatds és -termelés, terepi geofizika, 2D-3D szeizmikus adatok, geomodellezés, fiirds, szénhidrogén-

felfedezés, direkt szénhidrogén indikdtor, alulkutatott felhalmozoddsi egységek

Bevezetés

A mai Magyarorszdg teriiletén az elmdlt tobb mint 8
évtized sordn tobb mint 300 mezd6t fedeztek fel, melyek
Osszesitett kitermelhetd szénhidrogénvagyona megkozeli-
téleg 2,9 millidrd hordé olajegyenérték (/. dbra). A maig
feltart kitermelhet6 vagyon koriilbeliil kétharmadat a gaz-
nemi és egyharmadat a folyékony (k&olaj és gazkondenza-
tum) szénhidrogének teszik ki, amelyek azonban az egyes
szénhidrogéntipusok kihozatali tényez&inek figyelembevé-
telével az 50%-hoz kozelebbi ardnyd foldtani mennyisé-
gekbdl szarmaznak. A termelési diagramon (2. dbra) is
lathatd, a kitermelt kb. 2,4 millidrd hordé olajegyenérték
szénhidrogén nagyobb része foldgdz, kisebb része kolaj. A
két diagram gorbéit megfigyelve szdmos kovetkeztetésre
juthat az olvas6. Megfigyelhets, hogy a taldlatok milyen
mérettartomdnyba esnek, milyen trendet alkot a lefutdsuk
(1. dbra, gaz- és olajmezdk gorbék — kutatastorténeti dia-
gram/ creaming curve). Lathatd, hol és mikor volt az elsd ta-
lalat, mikor volt a kutatds aranykora, mikort6l valt éretté a
medence, vagy akdr az is, hogy az egyes kutatasi eszkozok,
modszerek bevezetése, felfutdsa milyen hatdssal volt a tala-

lati aranyokra. Ugyanez leolvashat6 a termelési diagramrol
is (2. dbra), csak itt egy id6beli elcsiszast tapasztalhatunk a
kutatésra jellemzé gorbékhez képest, hiszen a telepek, me-
z6k termelésbe éllitdsdhoz idre van sziikség.

A hazai szénhidrogén-kutatds torténetét és jovOképét
harom fejezetre bontottuk. A felbontds alapja nem feltétle-
nill a taldlatok szamossdgdhoz kothetd, sokkal inkabb egy-
egy domindns kutatasi technolégia bevezetéséhez, valamint
az adott korszak kutatdsi aktivitisara és annak sikerességére
gyakorolt hatdsdhoz.

A legnagyobb szelet a mult, hiszen szamos jelentds
technoldgiai és eredményességi mérfoldkd emelhetd ki a
szénhidrogén-kutatds kezdeti éveibdl és aranykordbdl. A
kezdetek domindns kutatdsi eszkoze a gravimetria volt, leg-
fontosabb éve, az dttorés pedig 1937, amikor az els6 gazda-
sdgosan kitermelhetd szénhidrogén-felhalmozédas termel-
tetése megkezdddott a Budafapuszta—2 jeld kittal. Ezt kove-
téen egymast érték a taldlatok Dundn innen és tul: Lovaszi,
Nagylengyel, Pusztafoldvar, Battonya és Hajduszoboszld,
hogy csak a legnagyobbakat emlitsiik. A kutatds aranykora
a 60-as — 70-es évekre tehets. Az alapvetd kutatdsi eszkoz
nem valtozott, de kiegésziilt a kezdeti analég 2D szeizmikus
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1. abra. Kombinalt kutatastorténeti diagram - Magyarorszag - 2020. augusztusi allapot (forras: MBFSZ adattar, IHS Markit)
Figure 1. Combined creaming curve - Hungary - as of August, 2020 (source: MBFSZ database, IHS Markit)
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2. abra. Magyarorszag koolaj- és foldgaztermelése 1937-2019 kozott (forras: MBFSZ adatbazis)
Figure 2. Oil and gas production of Hungary between 1937-2019 (source: MBFSZ database)

mobdszerrel, és ekkorra érett be igazdn az a tudds és tapasz-
talat, amely a kordbbi évtizedekben felhalmozddott: felfe-
dezték a Szegedi-medence kornyezetének jelentds mezdit,
Szankot, Ullést, Algyét, Kiskundorozsmit és Szeged-
Moéravérost. Mennyire volt sikeres ez az id6szak? Magaért
beszél a tény, hogy mire megtortént a paradigmavaltds a
kutatdsban (amelyet a szerz6k a digitdlis jelrogzitést és
feldolgozasu 2D szeizmika térnyerésével azonositottak) és
véget ért az analdg korszak, a mdig felfedezett teljes szén-
hidrogén-vagyon tobb mint 75%-at (!) mar megtalaltak (/.
dbra). A korszak végén, mar a modern 2D szeizmikus méré-
sek uralta kutatdsi aktivitds sordn torténtek még jelentds fel-
fedezések (Szeghalom, Savoly, Foldes-Kelet, Mez&sas), de
ezek mdr egy 1j szakaszt jeleztek el6re a medence életében:
az érett kutatési fejezetet.

A szénhidrogén-kutatas jelenét egyértelmiien a szeizmi-
kus 3D mérések — mint legf&bb kutatdsi eszkoz — dominan-
cidjajellemzi. Ennek az eszkoznek a széleskor( alkalmazdsa
a 90-es években kezdddott, akkor, amikor a medence kuta-
tdsa érett fazisba fordult. Ett6l kezdve mar leginkdbb a
készletpotlas, nem pedig a készletek tovabbi novelése jelenti
a legnagyobb kihivast a szakemberek szdmdra. Az egyre
fejlettebb és részletez6bb kutatdsi eszkozok ellenére egyre
kisebb méretli szerkezeteket, felhalmozddasokat kutatunk
meg és fogunk termelésbe, amelyek rovid tdvon gazdasa-
gosan miivelhet6k, azonban a kordbban kitermelt készletek
pétlasara csak részben alkalmasak. Ezért is lathat6 a ter-
melési diagramon (2. dbra) egy kezdetben erGteljes, majd
némiképp ellaposodé termeléscsokkenés a 80-as évek végé-
t6l. A kutatastorténeti diagramon (/. dbra) is megfigyelhetd,
hogy a taldlati szdm és a sikeres kutatéfirdsok részardnya
ugyan novekszik, de a felfedezett szénhidrogénvagyon — a
kordbbiakhoz képest — szerényebb. Ugyanakkor ennek a ku-
tatasi korszaknak is megvannak a sajat sikerei, gondoljunk

csak a Paleogén-medencében elért eredményekre, ahol a
Magyar Olaj és Gazipari Nyrt. (MOL) tobb milli6 tonnanyi
kitermelhet6 koolajvagyont fedezett fel (Gomba, Téalmads,
Nagykata). A madsik ilyen sikertorténet a kiillonb6z6 szeiz-
mikus attribiitumok sikeres értelmezése alapjan 4j lendii-
letet kapott foldgdzkutatds, amely kiilonosen a Tiszantilon
hozott 0j taldlatokat (Hosszuipdlyi-Dél, Dévavanya kornye-
zete, Korosdjfalu és Komadi térsége, hogy csak néhdnyat
emlitsiink). Ugyanezen — attribiitum alapu — kutatdsi mod-
szertan alapjdn a Magyar Horizont Energia Kft. (HHE) a
Dunéntilon, a Drava-medence északkeleti peremvidékén
csupdn par éve fedezte fel az elmilt 30 év legjelentGsebb
méret kdolajmezbjét (Pettend). A 2000-es években djdon-
sdgként megjelend nem hagyomdnyos szénhidrogén-eldfor-
duldsok kutatdsaban is torténtek eldrelépések, és értiink el
részeredményeket (Beretty6uijfalu, Lovaszi—Petisovci, Nyék-
puszta, Kiskunhalas kornyezetében). Mindezek a sikerek
azonban csak arra voltak elegenddek, hogy a termelés csok-
kenésének iitemét tompitsak, rovid idszakokra — mint pél-
ddul az emlitett pettendi felfedezés hatdsa — némileg meg-
forditsak (2. dbra).

Mit tartogat a jové a szénhidrogénipar szamdra egy
olyan érett szénhidrogén provincidban, mint amilyen a Pan-
non-medencében taldlhat6? Munkédnkban igyeksziink rdvi-
lagitani, hogy milyen szénhidrogén-foldtani, technologiai
és iizleti lehetdségeket vehetiink figyelembe, akndzhatunk
ki a jovobeli kutatds-termelés sikeressége érdekében.

Annak ellenére, hogy ez a munka nem tj eredmények
kozlése szandékaval késziilt, mégis nagy mennyiségii publi-
kus, valamint — cégek hozzdjaruldsaival —ipari adatot és ta-
pasztalatot hasznaltunk fel a bemutatott diagramok, abrak,
térképek és statisztikak 0sszedllitdsdhoz és értékeléséhez.

A furési és mezbbeli alapadatokat az IHS Markit adat-
bdzisa szolgdltatta, mig a szeizmikus és kutatdsi-termelési
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tertiletek térképi abrazoldsdhoz sziikséges adatokat elsésor-
ban a Magyar Banyészati és Foldtani Szolgalat (MBFSZ) a-
dattara biztositotta szamunkra. A kozel 9000 furas, a tobb ezer
szeizmikus 2D, a szaznal is tobb 3D mérés, nem beszélve a
tobb mint 300 mezd adatainak atnézése, osztilyozasa alapjan
ugyanakkor tudatdban vagyunk annak, hogy egy ennyire 6sz-
szetett adatbazis esetén maradnak pontatlansagok. A szeizmi-
kus adatok tekintetében meglehet&sen nagy pontossdgot sike-
riilt elérni, kivéve az 1968 elétti (analég) 2D méréseket, ame-
lyekr6l val6jaban nem all rendelkezésre adatbdzis. A kutatési
tertiletek, banyatelkek, jovobeli kutathat6 teriiletek abrazola-
sdhoz felhaszndlt adatok 2020. augusztusi allapotnak felelnek
meg, igy pontosnak tekinthetdk. A furdsi adatok osztalyozasa
nem egyszert, helyenként mar annak az alapvetd kérdésnek a
tisztazdsa is nehézséget okoz, hogy egy régebbi fiirds kutatd
jellegti volt vagy esetleg lehatdrold, termeld. A legnagyobb
pontatlansagokkal mégis a mezSk adatai terheltek. A mez6-
adatok tekintetében ugyanis csak azokat vehettiik figyelembe,
amelyek feldolgozasra kertiltek, vagy jelentés késziilt roluk.
Egy-egy nagyobb szénhidrogénmez6 vagyonat tobbszor feliil-
vizsgdljak a termelés sordn, és nem minden esetben 4ll ren-
delkezéstinkre a legfrissebb vagyonbecslés.

Els6ként roviden tekintsiik at a szénhidrogén-kutatds és
-termelés szabdlyozasi hatterét.

Banyatorvények és ellenorzo
szervezetek

A banyaszati tevékenység kereteit a hatdlyos jogszabalyok
és az illetékes hatdsagok hatarozzak meg.

A kdolaj- és foldgazkutatds kezdete a 19. szdzad koze-
pére tehetd, ennek megfelelden azt az 1854-ben kibocsa-
tott Osztrdk Altaldnos Banyatorvény keretei szabalyoztak.
Bar magyar torvénnyel vald kivaltdsara szamos kisérlet
tortént (1870, 1884, 1889, 1903), anakronisztikus médon
— vildghdboruk és rendszervaltozdsok ellenére — 1960-ig
alkalmazni kellett. A torvény szerint a legfontosabb
fenntartott 4svanyok™ kutatdsat és termelését csak enge-
dély alapjan lehetett végezni. Egy teriiletre kizarélagos
kutatdsi jogot (Gn. zart kutatmdnyt) lehetett szerezni, amit
az illetékes banyakapitanysagon kellett bejelenteni. Kez-
detben a banyakapitinysdgokat a csdszdri kamardk, a
foldtani munkdlatokat a bécsi Foldtani Intézet ira-
nyitottdk. A kiegyezés utdn fébanyahatésagként az ille-
tékes minisztérium (amely id6r6l-idére véltozott) miko-
dott. Jelentés jogalkotdsi véltozds volt az dsvanyolaj-
félékrol és a foldgazrdl szolo, 1911. évi VI. torvénycikk
elfogaddsa. Ennek alapjan az allam kizar6lagos banya-
szati jogot biztositott maganak, de lehet6vé tette, hogy a
kormany a parlament jévdhagydsaval a kutatds, kiterme-
1és és értékesités jogat meghatarozott idére, meghataro-
zott feltételek mellett masokra is dtruhdzhassa.

ATl vilaghaboru utdni id6szakot a végrehajthatatlan és
végrehajtatlan jogszabalyok tomege, valamint a gyorsan
valtozé intézmények jellemezték. 1955. februdr 1-jén fel-
allitottdk az Orszdgos Foldtani Féigazgatdsagot, ekkor

alakult meg az Orszdgos Banyam{iszaki Feliigyel6ség és
ebben az évben hoztik létre az Orszdgos Asvanyvagyon
Bizottsagot is.

Az 4j magyar banyatorvény 1960-ban lépett életbe,
melynek alapjan a banydaszat feliigyeletét, a banyavagyon és
az dsvanyi nyersanyagok védelmét az Orszdgos Banyamii-
szaki Fofeluigyel6ség latta el.

1964. jalius 1-jén jott 1étre a Kozponti Foldtani Hivatal
(KFH), ennek feliigyelete ald keriilt a Foldtani Intézet és a
Geofizikai Intézet. A KFH létta el a foldtani kutatdsok
feliigyeletét, dolgozta ki a kutatdsok tavlati és éves tervét,
kezelte a kutatdsokra fordithat6 koltségvetési elSirdnyzato-
kat és irdnyitotta, ellendrizte az dsvanyi nyersanyagmérle-
gek elkészitését, az dsvanyvagyon-gazdalkodasi szabalyok
megtartasat.

1993. junius 12-én Iépett hatdlyba az 1993. évi XLVIIL
torvény a banyaszatrdl (Banyatorvény), amely a torvény V.
részének 20. pontjaban definidlt ,,nyilt” teriileteken enge-
délyhez, a 24. pontban meghatarozott ,,zart” teriileteken
pedig koncesszids szerz6déshez kototte az dsvanyi nyers-
anyagok kutatdsat és kitermelését. Ekkor az dltalanos ma-
sodfoki hatésdg a Magyar Banydszati Hivatal lett, az els6-
fokd banyahatdsag feladat- és hataskorét a banyakapitany-
sdgok lattak el, mig a Magyar Geoldgiai Szolgdlat hatds-
korébe utalta a torvény az Orszdgos Asvanyvagyon Nyil-
vantartast és ald rendelte a Foldtani Intézetet és a Geofizikai
Intézetet.

2006-ban hoztdk 1étre a Magyar Banydszati €s Foldtani
Hivatalt (MBFH), majd 2015-t1 a banyakapitdnysagok az
illetékes megyei kormanyhivatalok Miiszaki Engedélyezési
és Fogyasztévédelmi FSosztilyanak Banydszati Osztalya-
ként mtikodtek tovabb.

A Banyatorvény 2010. év elejei mddositdsa alapjan az
orszdg teriilete ,,zdrt” teriiletnek szdamit a szénhidrogének
kutatdsa és kitermelése vonatkozdsdban.

2012. 4prilis 1-jével 6sszevontak a Foldtani és a Geofizi-
kai Intézetet (MFGI). 2017-ben pedig a MBFH és a MFGI
egyesitésével létrehoztdk a Magyar Banydszati és Foldtani
Szolgalatot (MBFSZ). A hatdsdg irdnyit6ja az informacids
és technoldgiai miniszter.

A zart teriiletté nyilvanitast kovetd években, 2010-2014
kozott a koncesszids eljards jogi szabdlyozatlansaga miatt
latvanyosan lecsokkent az aktiv kutatdsi teriiletek nagyséaga.
Az 1d6kozben kidolgozott koncesszids palyazati rendszerben
2013-t6l a miniszter évente palyazati felhivasokat hirdet meg
a koncesszidra el6készitett teriiletekre, melyet kovetden az
aktiv kutatdsi teriiletek nagysaga ismét novekedni kezdett, és
ezeken a teriileteken djraindul a kutatas.

A torvények és szakhatdsdgok torténetét és szerepét
részletesen mutatjak be ZELENKA (1993), 1zs6 (2007, 2010a,
b, 2019) és HAMOR (2020) tanulményai.

A kutatdsok finanszirvozdsa — vdllalkozok és
vdllalatok

A kezdetekt6l 1906-ig Posewitz Tivadar (1906), 1896-
tél az I. vildghabord végéig WAHLNER Aladér (1897-1920),
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a két vildaghdbora kozotti idészakrél Papp Simon (1963,
1964) munkai adnak részletes tdjékoztatdst.

Az 1850-es években a kutatdsokat tobbnyire kevés t6ké-
vel rendelkezd, gyors meggazdagodasra szamité véllalko-
z6k kezdték. A kiilfoldrél behozott petréleum olcsé volt,
nem érte meg a bizonytalan kutatdsba jelentSs tékét fektet-
ni. A vamtorvény 1882. évi bevezetése utan a nagyobb téké-
vel rendelkezd bankok, uradalmak is prébalkoztak. Kells
hozzaértés, szakértelem hidnyaban ezek sem vezettek latva-
nyos eredményre, igy ezek a tarsasdgok is felhagytak az
ilyen irdnyu tevékenységgel.

Az 1880-as évek legtevékenyebb kutatdja STAVENOV lo-
vag volt, aki Sdros varmegyétdl Haromszékig végigkutatta a
Kirpdtokat, s6t a Zala varmegyei Szelencéig is eljutott. Osz-
szesen 70-80 aknat mélyittetett (néhany a 60 m-t is elérte),
de kutatéfurasok is fiz6dnek a nevéhez. Biztaté eredmények
esetén zart kutatmanyait tovabbadta mds vallalkozéknak.

A foldtani kutatdsok koltségeinek fedezetérdl az 1885.
évi XIV. torvénycikk rendelkezett. Ennek értelmében min-
den zart kutatmany utdn feliigyeleti dij fizetendd, ebbe a
korbe tartozott a szénhidrogén-kutatas is. Kettds célja a ba-
nyaigazgatas koltségeinek fedezése, masrészt ,,a nem komoly
céli banyaszat mérséklése” volt. A feliigyeleti dij fizetése
azonban nem volt visszatarté erd, a feleslegesen, nyerész-
kedés céljabal lefoglalt teriiletek sok esetben akadélyoztak
az eredményes kutatasokat.

1893-ban WEKERLE Sandor pénziigyminiszter eldter-
jesztést nytjtott be, s 100 000 koronat szavaztatott meg az
orszaggytléssel a hazai kolajkutatés fejlesztésére. Ekkor
fontos szerepet kapott a Foldtani Intézet, mert a kéolajkuta-
t6 tarsasagok csak az intézet pozitiv szakvéleménye alapjan
kaphattak allami tdmogatést. Ez sem hozta meg a vart ered-
ményt, gombamdd szaporodtak a zart kutatmanyok (néhdny
szazro6l tobb mint 30 000-re n6tt a szamuk 1910-re), amelyek
zomén érdemi tevékenység nem folyt, csak arra vartak, hogy
haszonnal tiladhassanak rajta.

Mas szempontbél volt negativ példa a Magyar Altaldnos
Hitelbank tevékenysége. BANTLIN Agoston Luhon (Ung var-
megye) négy furdst kezdett, és az I. szdmi Anna-aknabdl
termeltethetd mennyiségi kdolajat nyert. A Hitelbank biré-
sdgon bizonyitotta, hogy a teriileten zart kutatméanya van, a-
zonban a per megnyerése utdn nem folytatta a munkalatokat.
Komarnikon (Saros varmegye) a Hitelbank kutaté részvény-
tarsasdga 820 m-ig mélyitett le egy furast, amely két pro-
duktiv szintet is harantolt és 81 tonna k&olajat termelt, de a
kedvezd eredmény ellenére felhagyott a tovabbi kutatassal
(Posewitz 1906).

Nem vették figyelembe a galiciai tapasztalatokat, ahol fel-
hagytak a firdsok szubvenciondldsaval, és inkdbb a gya-
korlati foldtani kutatast timogattak (Heinrich WALTER — idézi
BockH 1908). Az eltelt id6szak eredménytelenségét egyrészt
az erdk szétforgacsoldsanak (REz 1908), mésrészt annak tu-
lajdonitottdk, hogy a tudomanyos igény( foldtani el6készités
utdn nem volt lehetSség a munkalatok folyamatos figyelem-
mel kisérésére (BOCKH 1908). Ezek a javaslatok és minden
bizonnyal a mez&ségi foldgazkincs megtaldlasa vezettek az
1911. évi V1. tc. elfogaddsdhoz. A torvény csokkenteni igye-

kezett a visszaélések lehetGségét, pontosan meghatarozta a
fogalmakat a szilard és Iégnemti szénhidrogének vonatkoza-
saban. A szénhidrogének &dllami monopdliumok korébe
torténd besoroldsaval jelentGsen el8segitette azok tervszert
kutatdsat. Ezt a célt szolgdlta a kolozsvari m. kir. Kutaté
Baényahivatal létrehozdsa is.

A zart kutatmanyok nagy része megsz{int, és csak na-
gyon kevesen éltek a torvény éltal biztositott moratérium
jogaval. A vallalkozasok egy-két furdssal folytattdk tevé-
kenységiiket, szadmottevd siker nélkiil. SINGER Viktor mura-
kozi kutatdsat a London and Budapest Oil Syndicate folytat-
ta, és az 1911 jdliusatdl lemélyitett 14 firds koziil 5 termels-
kutat tudtak kiképezni. Az elsé vildghaboru kitorésével a te-
vékenységet besziintették, a régi kutakbdl kanalazassal ter-
meltek kéolajat.

A torvény alapjan els6 izben a Magyar Karpati Petr6-
leum Rt. nyert koncessziot izaszacsali firdsaira, 1912-ben
mdr négy furéberendezéssel dolgoztak, és a 9 flirdsbol 7
kanalazdssal olajtermelést eredményezett.

Az erdélyi kutatdsokat az dllamkincstar sikerrel folytat-
ta tovabb, azonban a gaz értékesitése gondot okozott. Ennek
megoldasara a kormdny a berlini Deutsche Banknak nyuj-
tott koncessziot, amely 1915-ben megalapitotta a Magyar
Foldgaz Rt.-t. A vallalat a feltar6 furasok mélyitésén kiviil a
g4z hasznositasdra, elosztasdra tivvezetékeket épitett.

Sikeres kincstdri kutatasok folytak még Egbell kornyé-
kén és Szlavonidban (Bujavica).

Az 1. vilaghdbort utdni idészak kéolaj-kutatdsi tevé-
kenységét nagyban korldtozta a kordbban eredményes vagy
igéretesnek tartott teriiletek elvesztése, valamint a téke és a
nagyrészt szintén elveszitett felszerelés hidnya. Az Anglo-
Persian Oil Company lednyvallalata, a D’ Arcy Exploration
Company a Dundnttlra és az Alfold déli részére (mintegy
60 000 km?) szerzett koncessziét 1920-ban. A kutatdst a
Hungarian Oil Syndicate végezte, amelyre mintegy 150 000
koronat koltottek, azonban elkovették azt a hibat, hogy
koran valtottak 4t tékéjiiket korondra, igy az koriilbeliil
35%-kal devalvalddott. A harmadik furast csak magyar t6ke
bevondsaval tudtidk befejezni, és a sikertelenség miatt le-
mondtak a magyar olajvallalat megalapitasardl.

A dunantili kutatast kozel tiz évre megszakitottak, csak
a European Gas and Electric Company-val (EUROGASCO)
1933-ban kotott koncesszios szerzddéssel indult djra. A fu-
rasos kutatds 1935-ben kezd6dott, szinte egy idében azzal,
amikor a kincstdri furdsok elindultak a Mdtra vidékén.

A budafai ipari értékd felfedezés utan az EUROGASCO
atruhdzta jogait lednyvallalatara, a Magyar—Amerikai K&-
olajipari Rt. (MAORT)-ra. Ekkor mar a Standard Oil Com-
pany of New Jersey volt a tényleges tulajdonos.

A sikereken felbuzdulva a Wintershall AG vezette, 6t
véllalatbdl 4116 konzorcium 1940. augusztus 26-an koncesz-
szios jogokat kapott az Alfold délkeleti részén, amelyet ro-
videsen 4tadott lednyvallalatdnak, a Magyar—Német As-
vanyolajmiivek Kft. (MANAT)-nak. A bécsi dontések és a
Jugoszlavia elleni timadas utdn az olaszok engedményes jo-
gokat szereztek a Karpatokban Magyar—Olasz Asvényolaj-
ipari Rt. (MOLART) néven, és a Murakozben, ahol a kuta-
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tast az Olasz—Német Asvéanyolajipari Rt. (ONART) végez-
te. Kozben 1941. XII. 20-én a MAORT-iizemek a Kincstar
haszndlataba (1945. XI. 21-ig), majd ismét amerikai tulaj-
donba (1948. IX. 24-ig) keriiltek (DALLOSNE 2001).

1945 utén a német érdekeltségli MANAT a Szovjetunié
tulajdonaba keriilt. A MANAT egykori koncesszids teriile-
téhez hozzacsatoltak a magyar kincstar kutatasi teriiletét, itt
kezdte meg miikodését a Magyar—Szovjet Nyersolaj Rt.
(MASZOVOL). A MAORT szerepét a Dunantili Asvanyo-
lajipari Kozpont (DAIK) vette 4t az dllamositas utdn. 1950-
ben Iétrehoztdk a Magyar—Szovjet Olaj Rt.-t (MASZOLAJ),
amely 1952-1954 kozott egy szervezetben egyesitette a ma-
gyar szénhidrogénipar teljes vertikumat. Mindkét magyar—
szovjet véllalat 50-50%-os tulajdonban volt.

AMASZOLAIJ 1954 oktéberében — kartalanitds utdn —
kivonult a magyar szénhidrogéniparbdl, szervezetébdl
1954 végén 6nallé magyar vallalatok alakultak, a kutatdst
a Kd&olajkutat6 és Feltaré Villalat vette at. Ett6l az id6-
ponttdl a kutatdsi tevékenységet a feliigyeleti hatésdgnak
benyujtott teriileti kutatdsi programok alapjan az allami
koltségvetésbdl fedezték. 1957. janudr 1-jével 1étrehoztak
a Kdolajipari Trosztot (KT) majd a gazipar csatlakozasa-
val 1960. oktéber 1-jétSl 1étrejott az Orszagos Kdolaj- és
Gazipari Troszt (OKGT), amely egybefogta az iparag tel-
jes vertikumat. Ezekben a szervezetekben a kutatds har-
mas tagoldsa (felszini geofizika osztaly, Alf6ld, Dunantdl
régiok) — némi névvaltoztatdssal — a hetvenes évek végéig
megmaradt (DALLOSNE 2001). A szénhidrogénkutatds az
el6dok eredményeit felhaszndlva folyt tovabb most mar
teljesen magyar dllami irdnyitas alatt.

Az OKGT megalakuldsa utdn az 6téves tervekhez iga-
zodva Un. Prognézisokat készitettek. Ebben hataroztdk meg
a kutatdsi célokat és a sziikséges eszkozoket, és ez alapjan
dontottek a kutatds folyamatarl. A 1980-as évek elején
lehet6vé valt vilagbanki kolcson felvétele, amelyre kutatas-
fejlesztési programot készitettek el6. Ennek keretében esz-
kozbeszerzésekre, medenceanalizisekre (Kisalfold, Békési-
medence), szakember-tovdbbképzésekre és alapfirdsok
mélyitésére nyilt lehetdség. Végezetiil a Vildgbank ajanlasai
alapjan sor keriilt véllalatok kiszervezésére (gazszolgaltato,
gépgyartd, mélyfurd, szénsavtermeld €s -értékesitd stb.),
illetve az OKGT jogutédjaként a Magyar Olajipari Rész-
vénytarsasag (MOL) létrehozdsara.

Az 1993. évi XLVIIL torvény életbelépése Sta a kutatdst
a banyavillalkozé finanszirozza. A rendszervaltast kove-
téen egyre tobb, alapvetden kiilfoldi t6kébdl finanszirozott
banyavillalkozé kezdett szénhidrogén-kutatasi, majd -ter-
melési tevékenységet Magyarorszagon. E szemlének nem
célja, hogy ezeket a banyavéllalkozdsokat akar csak felso-
rolds szintjén nevesitse, ugyanakkor a munka relevans ré-
szeiben utalunk a szénhidrogén kutatas-termelésben részt
vevo cégekre. A cégek szerepvallalasanak fontossdgara nem
lehet konkrétabb bizonyiték, minthogy az altaluk befektetett
jelent6s mennyiségt szellemi és financidlis téke nélkiil ma
jelentSsen kisebb lenne a hazai szénhidrogén-termelés mé-
rete és mara még inkdbb exportfiiggdk lennénk e fosszilis
energiahordozok tekintetében.

A miilt... — A jé...

A kezdetek

A Karpat-medencében emberemlékezet 6ta ismertek
voltak szénhidrogén-el6forduldsok. Kiilonosen az orszag
északkeleti részén a Karpatok ovében (Trencsén, Sdros,
Zemplén, Ung, Mdramaros és Haromszék varmegyékben),
valamint délnyugaton (Zala virmegyében és Horvatorszag—
Szlavénidban) akdolaj-, illetve Kis-Kiikiill§ virmegyében a
foldgazszivargasok. Az emberi taldlékonysag felhaszndldsi
modjukat is megtaldlta. A feljegyzések szerint eredeti dlla-
potdban allati és emberi gydgydszatra, harcdszati célokra,
de legf6képpen kocsikendesként alkalmaztiak. A kdolajat
lepédrlds utdn vilagitdsra, szigetelésre és tutburkoldsra is
hasznéltdk. Az aknaszlatinai sébanydban mar 1786-t6] né-
hany éven keresztiil foldgazzal vilagitottak. A 18. szdzad vé-
gén a szénhidrogének Osszetételét is elemezték. Nagyobb
mérvi felhasznalasukra a 19. szazad kdzepétdl keriilt sor.

A koolaj és a foldgdz ismeretérdl, alkalmazasardl sza-
mos forrasmii tandskodik, de legtobbjiik nem foglalkozik
b&vebben a petréleumel6forduldssal, hanem csak megemli-
tik a lelShelyeket. Az elsd hiteles kozleményeket a bécsi
foldtani intézet geoldgusainak koszonhetjiik (POSEWITZ
1906). Megemlithet6k azonban korai magyar nyelvi fold-
tani tanulmanyok is: PETTKO Janos 1852 6szén foldtani vizs-
gdlatokat végzett a Magyarhoni Foldtani Tarsulat megbiza-
sabol Magyarorszdg March (Morva) folyéval hatdros ré-
szén. Jelentésében a Nyitra varmegyei Holics és Egbell ko-
zottlevd forrasban konszéneg (mocsarlég/mocsargaz) jelen-
1étét irja le, Smrdak (Biidoskd, Smrdaky) fiird6jének vizé-
ben pedig a konszéneg el6forduldsan kiviil megjegyzi, hogy
,,Naphta jelenléte kétséget nem szenved” (PETTKO 1856).

A Magyar Orvosok és Természetvizsgalok Tarsasdga
1863. évi vandorgy(ilésén ROzsAY Jozsef el6addsdban is-
mertette a szénhidrogén-képzdési folyamatit, és felhivta a
figyelmet gazdasdgi jelentSségére is:

., Ldttuk értekezésiink elején, hogy az ujvildgban mily
roppant szorgalom és ipar fordittatik e természeti adomdny
kizsdkmdnyoldsa és alkalmazdsdra, mig ndlunk észrevétle-
niil, senki dltal figyelembe nem vétetve, hever a természeti
kincs, mely tdn kelld gond fordittatvdan rd, mind a tulajdo-
nosnak, mind a kozos kereskedelem és iparnak jelentékeny
elonyére leendett.” (ROZSAY 1864)

Az ipari értékli nyersolajtermelés azonban nem az é-
szakkeleti és délnyugati olajovekben kezd6dott, hanem az
ezektdl fliggetleniil el6fordulé bitumenes paldk és homok-
kovek banydszatdval. A Krass6-Szorény varmegyei Stdjer-
lakaninan a fels6-lidsz széntelepek fed6jében megjelend bi-
tumenes paldk szdraz desztillaciéjabol nyerték a nyersola-
jat, amelyet a kozeli Oravica finomitdjdban paraffinnd és
vilagito olajja dolgoztak fel. A termelés 1860—1882 kozott
folyt, majd gazdasagtalannd valt, és besziintették. A Bihar
varmegyei Fels6derna, Tataros és Bodonos kornyékének
pliocén bitumenes homokkd&kibtivasait mar az 1850-es évek
elott ismerték. Tobbszori prébalkozas utan 1889-ben rész-
vénytarsasag alakult a kitermelésére. A banydszati modsze-
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rekkel termelt kézetet felapritds utdn forré vizben az-
tattak, a lehilés utan a ,,foldkatrany” elkiiloniilt a vizt6l,
amibdl desztillacioval konnyd olajat, kendolajat és asz-
faltot 4llitottak el6.

A kutatds a régéta ismert olaj- és gazszivargasok koze-
1ében akndk dsdsdaval kezd6dott, majd az 1880-as évektol
mar a mélyfirasok kivitelezése is elindult. A firdsok zomét
a Galicidban haszndlatos ejt6késziilékes, szaraz tit6furassal
(merev rudazatos kanadai berendezéssel) mélyitették. Pus-
KAs Tivadar Zsibon furt négy kiitjahoz, valamint a szelen-
cei furdsokhoz pennsylvaniai kotél-firéberendezést hasz-
naltak. 1893-ig mintegy 180 aknat és furdst mélyitettek le
az orszag északkeleti (Karpatok vidéke) és délnyugati (Mu-
rakoz, Horvatorszag) részén. Az akndk atlagos mélysége
megkozelitette a 70 m-t, 21 fiirds pedig 100 m-nél mélyebb
volt. Egyetlen vallalkozds sem jart szdmottevé ered-
ménnyel, igy az 1890-es évek elejére ledllt a kutatds
(ALLIQUANDER 1968, 1986).

Az 1890-es években a Foldtani Intézet a tovabbi ku-
tatdsok megalapozasa érdekében részletesen tanulmanyozta
a legismertebb teriileteket (BOCKH Janos — Iza-volgy, So6s-
mez8, TELEGDI ROTH Lajos — Zsib6, Recsk, Posgwitz Tiva-
dar — K6rosmez6, GESELL Sandor — Luh, Abpa Kéalman —
Séros és Zemplén varmegye). Az anyagilag tdmogatott és
nagyobb mélységet elérd furdsok sem hoztak jelentSs ered-
ményt, pedig 1890 és 1910 kozott 98 db 100 m-nél mélyebb
kutat fartak le, amelyek koziil ketté mar tilhaladta és tobb
megkozelitette az 1000 m mélységet (POSEWITZ 1906).

A miitragyagyartashoz sziikséges kalisotelepek kutata-
sa sordn id. Loczy Lajos inditvanydra 1908-ban firasos ku-
tatas kezd6dott. Az elsé firds Nagysarmads hatardban kiilo-
nosebb eredményekkel nem szolgélt, ezért a kissarmasi
Bolygé-réten egy ujabb furast tliztek ki. Az 1908 novembe-
rében megkezdett furdsban mar 22 m-nél gdznyomok jelent-
keztek, majd 144 m-t6l a 301,9 m-es végleges mélységig
csak nagy nehézségek aran tudtak lefirni a harantolt miocén
homokkdvekbdl belépd nagy nyomadst és mennyiségli gaz
miatt. A napi 864 000 m? gézt termeld kutat csak 26 hénap
mulva sikeriilt lezarni. A kutatdsok folytatdsaként BOCKH
Hug6 és munkatérsai 36 boltozatot mutattak ki 529,8 km?
Osszteriilettel. A vildghdboru végéig 42 furdst mélyitettek
le, amelyek koziil 37 produktiv lett, napi 20 000-850 000
m3-es kapacitédssal. A furdsokat gyors iités, forditott blité-
ses (Fauck express, Trauzl rapid) berendezésekkel mélyitet-
ték, melyek szabdlyozhatd stirtiségli oblitévizével a tilnyo-
mas lekiizdhetd és a gazkitorés megakaddlyozhaté (ALLI-
QUANDER 1968, 1986). Ekkor és itt sziiletett meg a trianoni
dontés elbtti Nagy-Magyarorszag szénhidrogénipara.

Olajkutatds terén az els6 jelentds eredményeket Egbel-
len érte el a kincstdri kutatds, ahol a gazfeltorésekre a helyi
hatésagok hivtdk fel a figyelmet 1911-ben — miutdn egy he-
lyi gazda sajat céljaira haszndlta a szant6foldjén talalt fold-
gazt. A foldtani kutatdssal a selmecbdnyai Akadémia geol6-
giai tanszékét bizta meg a Pénzligyminisztérium, az elsd
harom firast BOCKH Hugé professzor tiizte ki. Az Egbell-1
firas kedvezd eredménye (160,5-163,5 m kozotti szarmata
homokkébdl 15 t/nap kolaj és 10—~12 000 m*/nap gézter-

melés) utan kezd6dott meg a tényleges térképezési munka
és a tovabbi kutak helyének kitlizése, ezt a munkat és a fu-
rasok ellendrzését PApp Simon végezte. A megélénkiilt tevé-
kenységre jellemzd, hogy 1918-ban mar 18 furéberendezés
dolgozott ezen a teriileten. 1918 végéig dsszesen 72 firdst
mélyitettek le, és 28 748 t kbolajat termelt a mezS (PApp
1963). Az egbelli mez&n bizonyitotta be a szénhidrogén-ku-
tatdsban valé alkalmassagat a torzids inga. BOCKH Hugo el-
képzelésének megfelelGen az E6tvos Intézet 1916-ban PEKAR
Dezs6 vezetésével végzett mérései olyan szerkezetet mu-
tattak ki, amely csaknem teljesen megfeleltethet6 Papp Si-
mon furdsokkal és tobb mint kétéves termeléssel bizonyitott
foldtani térképének (BOCKH 1917, PApp 1963).

Még a habord alatt a kincstar kiterjesztette kutato tevé-
kenységét Horvatorszagrais. BOCKH Hug6 azoknak a teriile-
teknek a vizsgélataval bizta meg kollégait, ahol felszini olaj-
és gazszivargdsok voltak ismertek. Az elsé kutatSftrast
1918-ban a bujavicai boltozaton mélyitették. A furdssal 360
m mélységben egy napi 250 000 m? f6ldgézt add, 396 m-ben
pedig egy olajtelitett réteget taldltak, amelybdl vizsgdlata
soran 100 t olajat termeltek. A tovabbi vizsgalatokat a vildg-
haboru eseményei megakadélyoztik (PApp 1963).

A magankutatdsok koziil a moratérium jogaval €16 AND-
RASSY Gyula Izbugyaradvinyban — Magyarorszdgon az
els6k kozott — 1913-ban Parker-Rotary rendszeri forgatva
miikodd berendezést hasznalt (WAHLNER 1913). Kordbban
kisérleteztek ugyan a Mez&ségen egy amerikai forgatva m-
kodo berendezéssel — az Ingersoll Rand Co. Davis Calix be-
rendezésével —, de az az ottani kdzetviszonyoknak nem
felelt meg (BOHM 1939).

BockH Hugé az Alfoldre is felhivta a geolégusok és geo-
fizikusok figyelmét, javaslatira 1917-ben Eotvos-inga mé-
réseket végeztek a Hortobagyon. A kovetkezd évben meg-
bizta PApp Simont, hogy a kimutatott maximumra és mini-
mumra tlizzon ki két mélyfurast. A gravitdciés minimumon
megtelepitett Nagyhortobagy—1 furdst 1918-ban kezdték
mélyiteni, azonban a mostoha koriilmények (megszallas, a-
nyaghidny, szdllitasi nehézségek) miatt csak 1924 juniusa-
ban érte el az 1115,4 m talpmélységet, és bizonyitotta, hogy
valdban szinklindlisba mélyiilt.

Az 1. vildghaboru végéig mintegy 112 500 t kdolajat ter-
meltek az orszdgban. Ennek dontd részét Fels6derna—Ta-
taros (42,3%) adta, Stajerlakanindrdl szarmazott az dsszes
termelés 26,7%-a. Egbell sztik 6t év alatt hasonlé ardnyban
(25,6%) vette ki a részét, mig a Murakozbdl szarmazott 5%.
A nagy reményekkel kutatott északkeleti teriiletek termelé-
se nem érte el a 0,5%-ot (POSEwWITZ 1906, WAHLNER 1897—
1920, ALLIQUANDER 1931, PAPP 1963).

Az 1. vilaghdboru végétsl 1980-ig terjedd id6szak szén-
hidrogén-kutatdsanak foldtani eredményeirdl részletes tdjé-
koztatast adnak KGROSSY Laszl6 munkai. Az Altalanos Fold-
tani Szemlében kilenc részben keriiltek publikéldsra a rész-
medencénkénti Osszefoglalok gy, hogy haldla utdn a hidny-
z6 teriiletek kéziratait KAzZMER Mikl6s rendezte sajto ald.

1918 végén és 1919 elején nagyon korlatozott kutatdsi
tevékenység folyt, majd az év végére ismét megkezd6dott a
megmaradt teriiletek tanulmanyozdsa. PAVAI VAINA Ferenc
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a dél-dunantili, PApp Simon a Letenye—Alsélendva—Paka—
Tofej altal hatarolt teriiletet vizsgalta. Felismerték a teriilet
gylir6déses jellegét, és atnézetes foldtani térképet készitet-
tek. A Hungarian Oil Syndicate budafapusztai firdsat e tér-
kép alapjan tiizte ki Cunningham CRAIG, az Anglo—Persian
Oil Company geolégus szakértGje és BOCKH Hugd. A firdst
a Hajddszoboszl6rdl atszallitott Fauck expressz berende-
zéssel 1737,5 m-ig mélyitették, azonban csak olaj- és gaz-
nyomokat taldltak. Szintén meddé lett a 623 m-es kurdi és az
1369 m-es bajai firds (KOROSSY 1990, 1993). A szindikatus
a firdasokon €s geoldgiai térképezésen kiviil tobb mint 500
km?-es teriileten végeztetett magyar szakemberekkel Eot-
vOs-inga méréseket. Ez utdbbiakat a Dunantul valtozatos
domborzatatdl tartva kizarélag az Alfoldon hajtottak végre
(PaPP 1963).

Az Alfoldon ebben az idészakban mélyitett furdasok ipa-
ri értékd kdolaj- és foldgaztermelés szempontjabol medddk
lettek, de ezek szolgaltatjak Hajddszoboszl6, Berekfiird6 és
Debrecen fiird6i szdméara a gydgyvizet. A termalvizzel
egylitt termelt foldgazt Hajdiszoboszlén dramfejlesztésre
és vasiti kocsik vilagitasara, Berekfiirdén az tiveggyarban
hasznositottak.

Az alfoldi kinestdri furdsok sikertelensége miatt az é-
szak-magyarorszdgi Paleogén-medencére helyezték at a ku-
tatast. A lemélyitett furdsok tobbsége csak olaj- és gaz-
nyomokat eredményezett (SCHMIDT 1939). A Geofizikai In-
tézet 1936-ban szeizmikus mérésekkel probalkozott a Buda-
pest kornyéki kutatasi teriileten, azonban nem sikeriilt ref-
lektal6 feliiletet kimutatni (PAPP 1963).

Az els6 eredményeket SCHRETER Zoltdn vizsgélatai
alapjan a kincstari kutatas Biikkszék kornyékén érte el. Mar
az 1936 decemberében megkezdett elsd fiirds biztatd olaj-
nyomokat taldlt a Kiscelli Agyagba telepiilt vulkédni tufaban.
A 286,2 m-es talpmélységli Biikkszék—2 furasbol 1937
aprilisdban indult meg az olajtermelés. Tiz év alatt 6sszesen
69 furast mélyitettek le, és 11 600 t kSolajat termeltek.
Rédadasul megtaldltdk a forrasokb6l mar ismert sésvizet
(Salvus) is, a —27-es furdsra alapozva késziilt el 1939-ben a
strandfiird6 (KO6rOssY 2004).

A Dunantulon kozel tiz év sziinet utan folytatédott a ku-
tatds. Az EUROGASCO-val modern technika és szervezett-
ség 1épett be az orszagba. Tekintettel arra, hogy a mélyfura-
sokhoz hasznalt rotary-rendszerti berendezések hazankban
még ismeretlenek voltak, engedélyezték amerikai, angol és
német firémesterek alkalmazdséit azzal a feltétellel, hogy
mindegyik koteles betanitani 1-1 magyar firémestert. Kez-
detben a magyar mérnokok is néhdny hénapig firémunkas-
ként dolgoztak. A munkdsok részére pedig magyar mérno-
kok és geol6gusok tartottak tanfolyamokat, amelyeken nem-
csak szaktargyakat, de az dltalanos mtiveltséghez tartoz6
targyakat is oktattak. Minden ftrdlyuknal allandé geoldgiai
feliigyelet volt. A furdsok kitizését az Eotvos-ingan kiviil
graviméteres, magneses és szeizmikus mérésekkel készitet-
ték el6. Az Eotvos-ingaval (illetve RYBAR Istvan dltal készitett
automatikus valtozataval) magyar geofizikusok dolgoztak. A
kiilfoldrél hozott graviméterek €s magnetométerek hasznala-
tara angol és osztrak szakérték tanitottdk meg magyar kol-

légdikat. A gravitidciés mérés a kdolajkutatdsban vezetd
szerepet jatszott, az akkor még csak els6 1épéseit probalgatd
szeizmikdt a gravitdciés maximumokon a ddlésviszonyok
megismerésére hasznaltdk. Az EUROGASCO (késébb a
MAORT) élland6 geofizikai csoportot tartott fenn, amely-
hez kiilfoldon tapasztalatot szerzett magyar szakemberek
csatlakoztak.

Az els6 furdst a Kisalfoldon, a Mihalyi szerkezeten, egy
északkelet—délnyugat irdnyd, kétmaximumos, mintegy 60
km hosszu boltozaton mélyitették. Az 1935. februar 20-an
megkezdett és julius 26-4n, 1603,6 m-ben befejezett furas
kristalyos paldkat ért el. A rétegvizsgalat nagy mennyiségti
benzinszagui gazt eredményezett, amely 95-96%-ban szén-
dioxidnak bizonyult. 1937-38-ban az EUROGASCO, majd
a MAORT megkezdte a gaz felhaszndlasara vonatkozé ki-
sérleteit, szarazjeget allitottak eld élelmiszer széllitdsahoz.

Masodikként a Drava-medence teriiletén, Labod—Gorge-
teg—Babdcsa térségében kimutatott boltozatra mélyitettek
furast. A Gorgeteg—1 2059 m talpmélységnél elszerencsétle-
nedett, csak égethet6 gdznyomokat észleltek furdsa kozben.

Inke kornyékén Eotvos-ingds, graviméteres, magnetomé-
teres €s szeizmikus mérésekkel egy északkelet—délnyugat ira-
nyu szerkezetet térképeztek ki. A 2140 m-ig mélyitett Inke—1
furds felsG-pannéniai turbidit homokkovekbdl 100 000 m*/nap
kevert gazt adott. A mez6 1964-ben feldjitott kutatdsa ered-
ménnyel jart, azonban a giz alacsony fiit6értéke miatt hasz-
nositdsara nem kertilt sor.

Az alkalmazott technolégiai és metodikai eljardsok ek-
kor mar el6revetitették a régéta vart sikert.

Az, dttorés”

Az Inke-1 furéssal szinte egy id6ben mélyiilt a — szintén
geofizikai modszerekkel pontositott — budafai szerkezeten a
B-1 jeld furas, amely 1936. december 2-4n érte el az 1764
m-es talpmélységet. 1937. februdr 9-én napi 418 000 m? géz
mellett kdolajat és vizet kezdett termelni az 1066—1085 m
kozotti szakaszbol. A rendszeres olajtermelés 1937. novem-
ber 21-én indult a B-2 firas tarolé homokkoéveinek megnyi-
tasdval. Innent6l szamitjuk a Trianon utdni Magyarorszag
olajtermelésének kezdetét (3. dbra). A mez6 feltarasa gyor-
san haladt, kdzben a geofizikai mérésekre alapozva tjabb
mezdket fedeztek fel: Lovaszi (1940), I:ijalu (1941), Hahot—
Pusztaszentlaszl6 (1942). Pusztaedericsen 1946-ban parla-
tos gaztelepet taldltak, amely 1979 6ta gaztaroloként miiko-
dik. A zalai olajmez8k termelése rohamosan emelkedett,
1943-ban 837 710 t kolajat termeltek. Az olajjal kitermelt
gdz hasznositdsara 1939-t6] megkezdték a visszasajtoldst,
propan-butin gaz és gazolin levalasztast, valamint Lova-
sziban koromgyadrat létesitettek (PAPP 1964, DANK 1985).

A héborti alatt koncesszi6t szerzett MANAT részére
1941-1944 kozott a Seismos €s a Prakla (Praktische Lager-
stittenforschung) végzett graviméteres és szeizmikus méré-
seket a Geofizikai Intézet Eotvos-ingds felvételeivel egy
idében (KORrOssy 2005a, b, 2014). Az elokészités utin a
MANAT 22 furést mélyitett Totkomlds, Séandorfalva,
Ferencszallas, Korosszegapati kornyékén és a Murakozben.
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3. abra. Az els6 magyar olaj. Budafapuszta-2 furas, 1204-1208 és 1168-1179
m mélységébol, az un. Kerettye panndniai kori homokrétegbél. A kezdeti olaj-
termelési {item 12 mm-es filvokan napi 65 m’ volt (PApP 1965)

Figure 3. The first hungarian oil. From Budafapuszta-2 well, 1204-1208 and
1168-1179 m depth, “Kerettye” Pannonian age sandstone reservoir. Initial pro-
duction rate was 65 m*/d oil on 12 mm choke (P4pp 1963)

Gyakorlati eredményt ugyan nem értek el, de fontos infor-
macidkat szolgaltattak a pliocén rétegek vastagsagarol és a
medencealjzatrél. A tétkomldsi és kérosszegapati furdsok
megerdsitették azokat a feltételezéseket, hogy az Alfoldon
is reményteljes k&olaj- és foldgaz-el6fordulasok lehetnek.
Lovaszi mez6 nyugati folytatdsdban — Peteshdzan — foldgazt
tartalmazé mélyvizi pannéniai rétegeket nyitottak meg,
amelyek gazat a Lovaszi mezd rétegenergidjanak megévasa
érdekében meg akarta venni a MAORT. Ki is fizetett 6
millié pengdt, majd a kivonulé németek a Magyar Altaldnos
Hitelbank szombathelyi fidkjabdl oOnkényesen elvittek
tovabbi 4 milliét 1945. 4prilis els6 napjaiban (PAPP 1964).

A 1I. vilaghabort soran visszacsatolt teriileteken végzett
kutatdsok (foldtani térképezés, E6tvos-inga és graviméteres
mérések, firdsok) eredményei karba vesztek.

A habort utdn a MASZOVOL - illetve annak megalaku-
lasdig (1946. aprilis 8.) a Voros Hadsereg Olajipari Parancs-
noksaga — ,,0rokolte” a MANAT alfldi teriileteit. Az id6-
szak viszonyaira jellemz6, hogy a MANAT volt alkalmazot-
tai gy(jtotték ossze a nagyrészt széthordott felszerelésbdl a
még hasznélhaté eszkozoket, és ezekkel folytattdk a korab-
ban megkezdett Kérosszegapati—5 firds mélyitését (KO-
ROSSY 2014).

A MANAT 1941. évi graviméteres méréseit 1944-ben
szeizmikdval egészitette ki Biharnagybajom térségében,
azonban a furdsos kutatdsra csak a haboru utan kertilhetett
sor. A Biharnagybajom—1 firds badeni rétegekben és a
kristalyos alaphegység felsd tormelékében taldlta meg az
Alfold els6 koolajtelepét. A MASZOVOL 1949. év végéig
tarté mikodése alatt 36 furast mélyitett, 3 449 t kdolajat és
kozel 47 millié m® f6ldgdzt termelt. A kutatds a MASZ-
OLAJ szervezetében folytatédott, és a kordbban Eotvos-
inga mérésekkel kimutatott mez&keresztesi maximumon
1951-ben megtalaltak az Alfold masodik olajtermeld terii-
letét. Az uj vallalatndl azonban mar a szeizmikus mérések
vették at a vezetd szerepet, regiondlis vonalak menti

mérésekkel kiterjesztették a kutatdst a graviticiés maxi-
mumok kozotti teriiletekre is. Kutatdsi szemléletiik kettds
célja: kiszolgdlni a jelent és biztositani a jovot (KESMARKY
2002). A gravitaciés mérések eredményeit a vonalak
tervezéséhez és az értelmezéshez tovdbbra is felhasznaltak.

Az AR-V regiondlis szelvényen mutatkoz6 kiemelke-
désnél kitlizott Szolnok—1 furds 1953-ban kis méretti olajte-
lepet talalt (KOROSSY 1993).

A Dunantilon a vildighaboru befejezése utdn a természe-
tes médon csokkend termelésre, a kutatasi eredmények hid-
nydra a politika koncepcids perrel, szakszertitlen beavatko-
zassal reagdlt. Az erdltetett termelési eljardsok, a nagyobb
fuvokdk alkalmazdsa rovid id6én beliill hozamcsokkenést
eredményezett, igy csak dj el6fordulds felfedezése pétolhat-
ta a csokkend termelést. A salomvari szerkezet sikertelen
furdsai (1943, 1947) utdn a graviticiés maximum délkeleti
el6terében mutatkozé pihendn tizték ki a Nagylengyel-1
furast. 1940 m talpmélységnél teljes iszapveszteség 1épett
fel, és kanalazdssal csak vizbedramlast kaptak. Keleti irdny-
ban, mintegy 600 m tdvolsdgban mélyitették a masodik fu-
rast, a badeni glaukonitos homokkd elérésekor 1859 m-ben
béléscsdvel biztositottdk a lyukat. Ezutan 1918 m talpmély-
ségnél rétegvizsgdlatot tartottak, amely mintegy 10 m* k&o-
laj-bearamlast eredményezett. A kovetkezd firdsok is — bé-
Iéscsovezés utan — megélltak az iszapveszteségnél, csak
1954-ben a Nagylengyel-28 furds hardntolta a kréta mész-
kétarolot. Az addig végzett magfirdsok, markoldsok csak
néhany cm magnyereséget eredményeztek, igy az elért kép-
z6dményt badeni mészkdnek vagy tridsz mészkdnek tartot-
tak. Két év utan deriilt ki, hogy a badenivel egy hidrodinami-
kai rendszert alkot6 felsé-kréta mészkd jelenti a jelentGsebb
és produktivabb tdroléteret. Az eredményes flrdsok utdn
nagy titemben indult a feltards és lehatdrolds, ennek sordn
fels6-kréta mészkoben és tridsz dolomitban 16 hidrodinami-
kailag kiilondll6 blokkot ismertek meg (DANK 1985, KO-
ROSSY 1988).

A Zala-medencében, a Balaton-vonalt6l délre, Szepet-
nek kornyékén PAVAI VAINA Ferenc 1919-1920-ban felszini
térképezéssel lapos boltozatot mutatott ki. SCHEFFER Viktor
1948-as térképén gravitdcids anomadlia rajzolédott ki a
kozelében. A Bajcsa—1 furasban taldlt kedvezd olajnyomok
alapjan 1956-ban szeizmikus méréseket végeztek, amely-
nek értékelése egy 2,5x6 km-es, NyDNy—KEK tengelyira-
nyu boltozatot jelzett. J6I kovethetd a mezé megismerésé-
nek folyamata, a kiillonb6z6 mddszerek megoldoképessége
a 4. dbrdn. A mélyvizi pannéniai Osszletben 8 gaztelepet
fedeztek fel és termeltettek, azonban a Bajcsa—1 furdssal a
badeni lithothamniumos mészkében taldlt konnytiolaj és
kevert gdz nem ipari értékd (KOROSSY 1989).

Orszentmikléson kordbbi mérések és foldtani térképe-
zés alapjan 1954-55-ben 42 db sekélyfurassal két kisebb
gaztelepet tartak fel, amelyek letermelése utdn Budapest
ellatasara itt alakitottak ki az orszag els6 fold alatti gaz-
tarolojat.

Az 1953-ban végzett mangankutatds furdsaiban észlelt
olajnyomok alapjan talaltadk meg 1954-ben a Demjén kor-
nyéki olajtelepeket. Annak ellenére, hogy a 17 km? méreti
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Szarvas térségében. Hosszu id6
utdn a Kisalf6ldon is értek el kisebb
eredményeket. 1963-ban a Mih4-
lyi-Répcelak szerkezeten Uraitj-
falu térségében kisebb éghetd gaz-
telepeket tartak fel a pannoniai del-
ta homokkovekben. Olbén badeni
iiledékekben és az alaphegység
repedezett zondiban széndioxid-
telepet taldltak (KOROSSY 1987).

Az aranykor

Szank kornyékén a Geofizikai
Intézet a MANAT megbizasabdl
1942-43-ban végezte az elsd gra-
vitaciés méréseket, majd 1958-62
kozott graviméteres mérésekkel e-
gészitette ki az OKGT részére. E-

1,05‘:““ . ) pn 42 14

gylittes értelmezésiik zarédé ma-

w5 ximumot jelzett, amelyet az tn.
Elkins-maradékanomadlia térkép

is megerdsitett. Az 1963-ban a te-

riileten végzett szeizmikus méré-

sek értelmezésében, de még az

0 1 2 km 1958-1965 kozotti mérések ered-

ményeit Osszefoglald jelentésben

Jelmagyarazat / Legend

the 1956 aquisitions by SZKU

18 furas f well j telepilés /city = Ot/iroad  .=°
-]

a szepetneki boltozat Pavai Vajna szerint / the Szepetnek anticline by Vajna Pavai
maradék gravitacios anomalia Scheffer szerint / residual gravity anomaly by Scheffer
_—  szeizmikus kiemelkedés a SZKU 1956-0s mérésel szerint / seismic anticline based on

vasit / railway

is ENy felé emelkedd horizonto-
kat tintettek fel. A firdsos kutatés
1964-ben kezdGdott, és mar a
Szank-1 rétegvizsgdlata eredmé-

4. abra. A bajcsai foldgaz-el6fordulas térképvazlata (modositva KOROSSY 1989 utan)
Figure 4. Combined exploration map of the Bajcsa gas discovery (modified after KOrOssy 1989)

szerkezetben a gyenge dteresztéképességtli oligocén homok-
kétarolokat stird kithaldzattal tartdk fel, az egyes produktiv
rétegek korreldlasa nehézkes azok nagyfoki valtozékonysa-
ga miatt. A kis mélységben megtalalt telepek szinte gaz-
mentesek, termeltetésiik véltozatos technoldgidkkal torté-
nik (DAaNK 1985, KOROSsY 2004).

A tovabbi kutatdsok is a graviméteres, regionalis és rész-
letez6 szeizmikus méréseken alapultak, azonban évekig
csupan kis készletd (pl. Tortel, Kaba, Furta) mezdket vagy
nagy szén-dioxid-tartalmu gaztelepeket (pl. Rdkdczifalva,
Piispokladany, Jaszkarajend) fedeztek fel.

Az 6tvenes évek végén kovetkezett Pusztafoldvar, Batto-
nya, végiil Hajddiszoboszl6 megismerése. A hajdiszobosz-
161 maximumon az Eotvos-inga mérésekkel kimutatott bol-
tozat kozepére kitlizott, de le nem mélyitett firépont helyén
1961 -ben telepitett Hsz—36 jelti furas produktiv lett, vad gdz-
kitorés 1épett fel, és a kitorés kratere koriil képz&dott té6 ma
mdr kiilonleges fléraval és faundval rendelkezd természet-
védelmi teriilet (ALLIQUANDER 1986).

A kovetkezd idészakban a Nagykunsigon jelentSsebb
el6fordulasokat talaltak Ebes, Tatariilés—Kunmadaras €és

nyes volt (10 mme-es fivokan 159,3
m?/nap olaj és 55 030 m*/nap giz).
A kutatds folytatédott, amit azon-
ban késleltetett, hogy a Szank—4
kuton kitorés Iépett fel, a 920 m-ig
beépitett 9 5/8”-0s béléscs alatti szakasz a felszin felé el-
zarédott és a gaz a csovezetlen szakasz ateresztGképes réte-

z 2

geibe fejtddott at. A késébbi firdsok bizonyitottak, hogy ma-
sodlagos gaztelepek jottek létre, melyek késébb letermelésre
keriiltek. Az alaphegység mallott—repedezett zondi a rate-
lepiilt miocén konglomeratum, breccsa, homokkd és mészké
képz&dményekkel egyiitt taroljak a nagy gdzsapkas kdolaj-
telepet. A mezd nyugati folytatdsdban a badeni Gsszletben
tovabbi olaj- és gaztelepek halmozddtak fel (DANK 1985,
KORrOSsY 1993).

Az 1960-as évek kozepétdl furdssal kutatott mezdk ko-
rabbi graviticiés méréseit a Geofizikai Intézet, esetleg a
MANAT megbizdsab6l a Seismos készitette. A korai sze-
izmikus mérések hagyomdanyos fotoregisztraldssal tortén-
tek. Az ilyen kombindlt el6kutatds alapjan felfedezett je-
lent&sebb mezdk a Nagykunsagban Nagykord, Kisujszallas
és Fegyvernek, a Duna-Tisza kozén és a Szegedi-meden-
cében Tézlar, Kiskunhalas-Eszakkelet, Ereszt6, valamint a
,-nagyok”, amelyekr6l kiilon szakaszban lesz sz6.

1966-t41 a fotoregisztralasd szeizmikus technikat felval-
totta az analég magneses jelrogzités. Az analdg terepi miisze-
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rek és a szamit6kozpont haszndlata lehet6vé tette a tobbszo-
16s fedés elvének (CDP) alkalmazasat. Ez a médszer segitette
el6 Kelebia és Sarkadkeresztir mez&k megismerését.

Ortahdza mez6t a MAORT graviméteres mérései utan
analdg szeizmikus mérések alapjan a hetvenes évek elején, a
kisebb jelent6ségli Ortahdza-Kelet és -Nyugat el&fordu-
lasokat mar digitalis szeizmikus mérésekkel a nyolcvanas
években fedezték fel (KOROSSY 1988).

Az 1970-es évek végén megtalalt Kiskunmajsa-Dél, Sa-
voly, Barcs-Nyugat és Zsana-Eszak mez6ket digitélis terepi
miiszerekkel és szamitégépes adatfeldolgozassal mutattak ki.

Az ,aranykor” legékesebb ékkovének tekinthetd Szege-
di-medence 60-as évekre és 70-es évek elejére tehetd ku-
tatasat kiilon fejezetben targyaljuk.

Azt Algydig — a Szegedi-medence kutatési
eredményei

Az algydi szerkezet kutatdsdnak legelsd 1épése még
EoTvos Lorand személyéhez kapcsolédik. Torzids inga
méréseinek eredményei az 1908—1911. évekhez kot6dnek,
bar ezek a mérések még nem adtak Osszefiiggd képet a
tertilet graviticiés viszonyairél. Volt azonban valaki —
CHOLNOKY Jend, a Magyar Foldrajzi Tarsasag Alfoldi Bi-
zottsdganak elnoke —, aki mar 1918-ban, vissza-

Kiszombor—Séandorfalva kozotti ENy-DK-i csapési, és
amelyre 1942-ben a MANAT lefiirta a teriilet els6 kuta-
toftrasat, a Ferencszallas—1-et (5. dbra). A kit a ferenc-
szallasi és algy6i szerkezet kozotti ,,nyerget” taldlta meg, igy
medddnek bizonyult. Ez jelents mértékben visszavetette a
teriilet tovabbkutatasat. A masik, sdndorfalvai gravitacios
maximum EK-DNy-i csapdst mutatott, szintén aljzati ki-
emelkedést jelzett. E szerkezet EK-i részén mélyiilt a
Sandorfalva—1 firas (1942), amely ugyancsak gdznyomokat
taldlt, €s a panndniai alsé szakaszdban fejez6dott be.
Hosszu éveket kellett varni a folytatasra. 1959-ben mér-
ték azokat a reflexios és faziskorreldcios refrakcids szeizmi-
kus 2D szelvényeket Szeged kornyékén, melyek az aljzati
kiemelkedéseket mar megbizhatéan, a mai ismereteinknek
is megfelelen leképezték. Részletez6 mérések folytatddtak
a kovetkezd években is, 1960-62 kozott graviméteres méré-
sekkel kiegészitve. Az eredmények alapjan 1962-ben mé-
lyiilt Ullés—1 fidras olajat talalt a sekélyvizi panndniai réte-
gekben, igazolva ezzel a teriilet szénhidrogén-potencialjat.
Az Ullés—3 és —4 fiirdsokban a j6l z4r alsé-pannéniai mar-
ga, mészmarga rétegei alatt 60% tilnyomadst tapasztaltak, és
mindkét kuton vadkitorés kovetkezett be. Fentiek miatt a
tovabbi kutatdsokat Ullésen kétfelé vilasztottdk, egyrészt a

tekintve az akkori technikai és geoldgiai ismere-
tekre, hihetetlennek tind pontossdggal eldre
vetitette a Szeged kornyéki szénhidrogének 1éte-
z€sét, amit a Szeged vdros tandcsdhoz cimzett ’ ,f v
levelében az aldbbiak szerint tett: ,,...Alfoldiinket
a geologiai harmadkorban, amikor az Erdélyi
medencében is lerakodtak a gdztartalmii rétegek,
az erdélyihez hasonlo és meglehetdsen elzdrt és
joval nagyobb tenger boritotta. Ebben az elzdrt
tenger részben éppen olyan rétegek rakodhattak
le, mint az Erdélyi medencében, ti. éppen uigy itt is
keletkezhettek kdso, foldgdz és petroleum tartalmii
rétegek... Igy tehdt véleményemet roviden akként
fejezhetem ki, hogy:

Szeged kornyékén igen nagy bdtorsdggal fiir-
hatunk bdrhol gdzra.

A fiirdsokat mintegy 2 000 m-re kell tervezniink.

Szeged vidéke gazdasdgi szempontbol is elsd-
sorban figyelembe johet gdzkiit fiirdsdra.”

CHOLNOKY szakvéleményével a Foldtani Inté-
zet igazgatdja, LOCzy Lajos is egyetértett (JURA-
TOVICS 1995). Fenti szakvélemények birtokdban
Szeged varos tandcsa a foldmivelési miniszterhez
fordult a foldgazkutatds elrendelése végett, majd

g R
’ ‘.’/:\\L 2
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1921-ben a pénziigyminiszternél is siirgették az 1.

4.0 165

iigy elintézését. A kormany azonban az olaj- és 1.

foldgazkutatds jogat atruhdazta a Hungarian Oil
Syndicate-re, ezzel a Szeged kornyéki kutatds
iigye évtizedekre hattérbe keriilt.

A két évtizeddel kés6bbi — az Eotvos Lorand
Geofizikai Intézet altal 1942-ben kiadott — rész-
letesebb mérési eredmények mutattak ki el6szor
azt a két gravitaciés maximumot, melyek koziil a

gravitdcios izoanomal vonalak (1941. évi Eétvés-inga mérések) / gravity
isoanomaly lines (based on acquisition with Edtvis-pendulum, 1941)

2. méagneses izoanomal vonalak / magnetic isoanomaly lines
3.
4. mélyfaras [ well

2D refrakeids szeizmikus vonal / 2D refraction seismic section

5. abra. Szeged kornyékének Eotvos-ingas gravitacios és magneses mérése egyesitett térke-

pe (mddositva JURATOVICS 1995 utan)

Figure 5. Integrated gravity (measured by Edtvos-pendulum) and magnetic map around

Szeged city (modified after JuraTovics 1995)
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megtalalt Ullés-Felsd olajtelep irdnydba, mdsfels] pedig a
mélyszint felé. Az 1963/64 fordul6jan mélyitett U—7-es fd-
rés jelentett djabb fordulépontot a mélyszint megismerésé-
ben, mert bar a kut a tervezett tridsz tetdt nem érte el, de a
vele egy hidrodinamikai rendszert alkoté miocén abrazids
konglomeratumban varatlanul igen nagy nyomasu gzt ta-
l1alt. Ekkor még nem gondoltdk, hogy a teriilet legnagyobb
gaztelepét érte el a kut. A 6 tarol6 kdzetet — a tridsz dolomi-
tot—csak mintegy tiz évvel késébb, a hetvenes évek kdzepén
furtdk meg (DANK 1985). Az évtizedes ,.késlekedést” az
1965-06s év nyaranak torténései bizonydra befolydsoltdk. ..

Algy6 kornyékén a szeizmikus adatok alapjan varhatd
nagy mélység, valamint az tillési és szanki firdsokban ész-
lelt nagy tilnyomas és gazkitorés miatt a Banyamiszaki Fel-
iigyelség utasitdsa szerint meg kellett varni nagy nyomasu
zarészerkezetek és nagy teljesitményd berendezések be-
szerzését a dél-alfoldi mélyfurdsos kutatds biztonsdgos
folytatdsdnak érdekében. Emiatt csak 1964. december 9-én
tlizték ki az elsd furast (Algy6—1), melynek megkezdésére
csak 1965. junius 20-4n keriilt sor. A kit(izési jegyz6konyv
szerint: ,,Az eddigi foldtani—geofizikai ismeretek alapjdan a
szegedi medencét jelentls perspektivdjii kutatdsi teriiletnek
itéljiik meg. Ezért 1965-ben a kutatdsi volumen jelentds
részét ide koncentrdljuk. A nagyobb berendezés kapacitds-
sal végzett kutatdst indokolja az, hogy mélyfiirdsi geofizikai
adatok alapjdn nagyvastagsdgii iiledékek vdirhatok ezen a
teriileten, tobb jol zdrodo gravitdcios—szeizmikus maximum
ismeretes és az drok nyugati szegélyén mdr mélyfiirdsokkal
is feltdrt eredményes szerkezetek vannak (Ullés, Szank, Solt-
vadkert).” (Kitliz6k: DANK V., K6ROSSY L., CSIKY G., SCHEF-
FER V., VOLGYI L., KOMJATI J., KERTAI GY. — 1. CSATH 1975).

Az Algy6-1 furds 1456 m-nél tartott, amikor hirtelen a
Tapé-1 vizkutato furas keriilt a figyelem kozéppontjaba. A
kutat — KOROsSY Laszl6 sajat kezd feljegyzése szerint —
1965. februar 26. és julius 7. kozott mélyitették, célja vizfel-
taras volt a Tapé Tiszatd) MGTSZ részére. Az 1953-1962,5
m kozotti nagy ellendlldsd, valamint az 1940—1949 m, 1923—
1930 m és 1906—1911 m kozotti viztarol6 rétegek egyiittes
megnyitisakor el6bb olajos vizet, majd tiszta olajat termelt
a kat. Megfelel6 kitorésgatlé hidnydban 1965. jilius 7-én
reggel a kut kitort (6. dbra), amelyet 22 6ra alatt tudtak
elzarni az Alfoldi KSolajfirdsi Uzem szakemberei (CSATH
1975). Tapé nevii kitkonyvbdl csak egyet Sriznek az adatta-
rak, az utols6 feljegyzés szerint: ,Az OVF. hatdskorében
mélyiilt fiirdst az OKGT dtvette és olajtermelésre képezte ki.
A kiit termeltetése folyik. Olajtermeld kiitként dtadando a
NKV-nak.” Amilyen hirtelen jott a ,,tdpai” olajtaldlat hire,
olyan gyorsan véget is ért (tobb Tapé nevi szénhidrogén-ku-
taté firas nem sziiletett).

Az Algy6-1 kit furdsat a befejezd jelentés szerint okto-
ber 2-an allitottdk le, a kut végleges mélysége pedig 2262
méter lett. A furds célja a szerkezet maximumadn az alap-
hegység elérése volt, a 2262 m-ben bekovetkezett firérid-
szakadas akadalyozta meg a cél elérését. Persze a 26 db ré-
tegvizsgélat és annak eredményei azt mutattak, hogy ebben
az esetben, bar a célt nem érték el, ezért senkit sem fognak
elmarasztalni... VADASzZ Erné a befejezé jelentést az alab-

6. abra. A vizkutato Tapé- 1 furas vadkitorése 1965-ben (forras: HORVATH Janina
tudomanyos munkatars, Szegedi Tudomanyegyetem, Foldtani Tanszék)

Figure 6. Blow out of the Tapé- 1 water exploratory well in 1965 (source: Janina
HoRVATH, research associate, Szeged University, Geological Department)

biakkal zarta: ,, 1779-2198 m kozott gdztdrolé homokkove-
ket tartunk fel, amik a kornyezd fiirasok megfeleld rétegeivel
Jjol azonosithatok. Tekintve, hogy a kornyezd fiirdsok koziil
az Algyb—1 van legmagasabb szerkezeti helyzetben, ezek a
homokkovek mind gdztdrolok.” A kit athardntolta tehdt a
teljes panndniai taroloosszletet, és ezzel eldontotte a kovet-
kez6 évtizedek szénhidrogén-ipari fejlesztéseinek irdnyat.

A teriileten ezidSben tizenkét furdberendezés iizemelt,
egy pontkit(izés alkalmdval harminc furépontot jeloltek ki.
Két évvel a felfedezést kovetGen mar részletes geoldgiai
metszetek és térképek dlltak rendelkezésre a legfontosabb
telepekr6l (VOLGYI et al. 1970, 7-8. dbrdk). Ezzel egy 1d6-
ben a felszini technolégiai munkdlatok is nagy iitemben
folytak. Mindezek eredményeként 6t év alatt sikeriilt az
olajtermelést évi egy millié tonna f61€ emelni, €s tobb mint
husz éven keresztiil tartani ezt a szintet. Ilyen éves nagysag-
rendet Algydn kiviil csak Nagylengyel mezd tudott elérni a
hatvanas évek elsd felében.

Az 1965-6s év — Algy6hoz nem mérhetd, magyar vi-
szonylatban azonban szdmottevd — mésik taldlatot is adott
a Szegedi-medencében. A Dorozsma-2 jeld kiit als6-pan-
noéniaiban allt meg, és a sekélyvizi panndniai rétegsorban
kisebb jelent&ségli olajtelepet taldlt. Az algydi munkéla-
tok miatt 6t évet kellett varni a teriilet tovabbkutatdsara,
igy az 1970-es évhez kapcsolhatjuk a metamorf aljzatban
1évd jelentds olajtelep felfedezését, amivel egy teljesen Uj
tarolStipusban is igazolddott a szénhidrogének jelenléte a
medencében.

1966. az dsotthalmi szerkezet els6 kutat6ftirdsanak éve.
A kutat nem sikeriilt a szerkezeti maximumra telepiteni, e-
zért egy évvel késGbb, az As—2-es szamii kiithoz kothetjiik a
felfedezést. Az olajtelep paleozoos metamorfitban és a rate-
lepiilt miocén sszletben halmozddott fel. Ez a Szegedi-me-
dence legmagasabb szerkezeti helyzetben 1évG el6forduldsa.

1970-ben folytatddott az ,,tijabb” foldtani kutatds Fe-
rencszdllason is (1942, F-1). A folytatdst az tette lehet6vé,
hogy erre az id6re mar szabadultak fel furé- és lyukbefejezd
berendezések Algy6n. A kutatdsok a magyar—romdn hatdr
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7. abra. Részletes foldtani szelvény az Algy6-46, -45 szamu furasokon keresztiil (VOLGY1 et al. 1970)
Figure 7. Detailed geological cross-section across the Algyé-46 and -45 wells (VoLeyi et al. 1970)

mentén, mindkét orszdgban, ,,egymastdl fiiggetleniil” kéo-
laj- és foldgaztelepeket tartak fel. A telepek egyrészt pannd-
niai homokkovekben, mésrészt az aljzatra telepiilt abrazids,
durvatdrmelékes Osszletben helyezkednek el.

Azonban még mindig nem volt vége a sorozatnak...
1971-ben kezdédott a Szeged—1 szerkezetkutatd firds mé-
lyitése, melynek célja az algy6i és dorozsmai teriiletek

kozotti gravitaciés anomadlia megismerése volt. 1972. év
végére fejezbdtek be a rétegvizsgalatok. Ez a furas taldlta
meg az un. Szeged-Modravaros telepet, amelynek a f6
tarolokozetei tridsz dolomit (Szegedi Dolomit Formacio),
homokkd breccsa (Jakabhegyi Formacid), valamint miocén
durvatormelékes és karbonatos iiledékek (DANK 1985). A
kit el6szor bizonyitotta a mezozoos medencealjzat meglétét

L

Jelmagyarazat | Legend
.21 taiptsza mélysége ! wall TD in TVDSS
880 szintvonal / contour line
Rétegvizsgélat alapjan / Based on well lest
©  gaztérold / gas bearing
@  olajtérold / oil bearing
@  viztdrold / water bearing

[ gaz-ciej hatsr / gas-oi contact

8. abra. A Szoreg- 1 telep talptérképe fazishatarokkal (VOLGYI et al. 1970)
Figure 8. Structural basemap of the Széreg- 1 hydrocarbon pool with hydrocarbon contacts (VOLGYI et al. 1970)
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Szeged véros kozvetlen kornyékén, valamint a varos egy ré-
sze alatt. Az 1-es kut kivizsgdldsat kovetd egy éven beliil
madr tiz lefart kut allt rendelkezésre.

Az 1965 és 1972 kozotti ,fekete aranykor™ felfedezései
tobb mint 100 millié tonna olaj és 120 Mrd m?* géz (a Makoi-
arok nélkiil) foldtani vagyont adtak a sziikebb értelemben
vett Szegedi-medencében. A teljes magyarorszagi termelés
kozel fele a Szegedi-medence mezdihez kothetd, ezen beliil
csak Algy6 egyharmadot képvisel. Nem véletlen tehat, hogy
ez a teriilet kutatdsi szempontbdl a mai napig kitiintetett fi-
gyelmet kap.

Kutatdsi eszkozok fejléodése — analogbol
digitdlis vildg

A kutatdsban alkalmazott eszkozok a 70-es évektdl
kezdve egyre névekvd tempoban fejlodtek. Erre a 80-as é-
vektdl megjelend digitalizaci6 robbandsszert elterjedése a-
dott lehet6séget. Az anal6g egységeket felvaltottdk a digi-
talis jelrogzitést eszkdzok, melyekkel tobb, jobb mindségti
adat felvételére volt lehetdség. A szamitdégépek fejlédésével
és elterjedésével a feldolgozo és értelmezd rendszerek egyre
jobb é&s integraltabb moédszertani lehet&ségeket adtak a ku-
tatok kezébe, amelyek megvaltoztattik az ipardgat. Az olaj-
ipar, és benne a kutatds, a 90-es évektdl bekoltozott a szami-
togépek adta digitalis vilagba.

A mult és jelen kozotti &tmenetet a szemlében a 3D sze-
izmikus mérések megjelenéséhez mint a kutatast megval-
toztaté modszertani eszk6zhoz kotjiik.

Ebben a fejezetben osszefoglaljuk a reflexids szeizmi-
kus mérések — mint az utébbi 50-60 év legfontosabb kutata-
si eszkozének — magyarorszagi fejlodését, és roviden bemu-
tatjuk a mélyfurasi geofizikai mérések, valamint a firdsok
sordn hasznalt iszapszelvényezés (mudlogging) szerepét is.
Habdr ez a téma ativel a tanulmany mult-jelen-jovo alapi
id6beli tagoldsdn, mégis tgy gondoljuk, hogy célszert e
mddszeregyiittes gyors iitemi fejlodését kiilon fejezetben
felvazolni.

Szeizmikus mérések

Az els6 kisérleti jellegli szeizmikus mérések mar a 30-as
években megtorténtek a Dundntil teriiletén. Egészen a 60-
as évekig azonban a kiilonbozé erdtér-geofizikai — f6ként
gravitaciés — mérésekre alapozott furdsos kutatds volt jel-
lemz8, amelyet az egyre inkdbb teret nyerd, de analég jel-
rogzitést 2D refrakcids és reflexids szeizmikus mérések
eredményeivel egészitettek ki. Mi volt ennek az oka? Egy-
részt a szeizmikus szelvények mérése és feldolgozdsa még
gyermekcip6ben jart (technoldgiai ok), masrészt ebben az
id6szakban elsdsorban a nagy méretfi aljzati szerkezeteket és
azok kozvetlen kornyezetét kutattdk (sikeresen), igy valdja-
ban nem is volt sziikség a domindnsan szeizmikus alapon
torténd kutatdsra. A részletes foldtani modellezést inkdbb a
nagyszamu kutaté- és lehatdrold firdasok alapjan végezték.
Ugyanakkor elddeink tisztdban voltak azzal, hogy a szeiz-
mikus eszk6zok segitségével pontosan azt az informéacioéhi-
anyt lehet kitolteni, amely a gravitdcids mérések és a firdsos

informaciok kozotti felbontasbeli kiilonbség miatt 1étezik.
A kutatasi paradigmavaltast egy egyszer( tény is kikénysze-
ritette: egyre inkabb megfogyatkoztak a nagy méretfi, erd-
tér-geofizikdval konnyen kimutathat6 kutatasi objektumok,
és a medence kutatdsi szempontbdl elkezdett éretté valni.
Ennek eredményeként sziikségessé vilt a kisebb, rejtettebb
objektumok kutatdsa, amelyhez jé alapot nyujtott a roham-
1éptekkel fejlédd szeizmikus mddszer.

Magyarorszag szeizmikus felmértségérél a Magyar Ba-
nyaszati és Foldtani Szolgdlat (MBFSZ) vezet atfogé nyil-
vantartast (KovAcs G. et al. 2018). Ez a nyilvantartds a 2D
tipusd mérések koziil a digitélis jelrogzitést reflexiés mé-
rések terepi €s feldolgozott adatait tartalmazza, amelyek
nyersanyag-kutatasi és tudoményos szempontbdl is fonto-
sak, mig a kordbbi, fotoregisztracids és analdg jelrogzitési
szelvények, illetve a refrakciés mérések mar inkdbb csak
tudomadny- és ipartorténeti jelentségliek. Az MBFSZ adat-
bazisdban 1968-t6l napjainkig mintegy 6800 2D szelvény
taldlhatd. Digitalis szeizmikus észlelérendszert hazdnkban
az OKGT GKU haszndlt el6szor, 1971-ben (GOMBAR &
KESMARKY 2002). Az els6 évekbdl azonban szerepel a nyil-
véantartasban az a néhdny tucat alfldi szelvény is, amelyet a
hazai fejlesztésti, magnesszalagos regisztralasi SzM-24+6
miszerrel mértek (BODOKY & PoLcz 2016) és a szamitogé-
pes feldolgozas céljara utélag digitalizaltak. Kiilonbozé ta-
rolési, technolégiai okok miatt jelenleg a digitdlis mérések
mintegy 85%-a taldlhaté meg az adattarakban.

A mérési jelentések szerint a nyilvantartasban szerepl6 vo-
nalak koziil 5980-at mértek kifejezetten szénhidrogén-
kutatési céllal. Tovabbi 222 olyan vonalat azonositottunk az
adatbazisban, amelyet elsGsorban alap- és szerkezetkutatds
céljabol mértek (pl. ,.kéregkutatdsi”, alapszelvény-, mélyszer-
kezet-kutatasi, litoszféra-kutatdsi program keretében), de e
szelvények ,.eredményei”’, mint a Pannon-medencét kitoltd
kainozoos Osszlet felépitésének, a medencealjzat helyzetének
részletesebb megismerése, vagy a nagyszerkezeti modellezé-
sek is f6ként a szénhidrogén-kutatdsban hasznosultak. Mun-
kankban e 6202 szelvény adatai alapjan vazoljuk fel a 2D
szeizmika hazai fejl6dését és a szénhidrogén-kutatasban be-
toltott szerepét (9. dbra). Ezek koziil 5434 vonalat mért a GES
Kft., illetve jogelddei, 662-t az ELGI, és 106-ot egyéb cég. Az
adatbazisban taldlhat6 kb. 600 db tovabbi szelvényt nagyrészt
kiilonbozé szilard nyersanyagok — szén, bauxit, urdnére, szi-
nesérc, evaporitok —, valamint viz, illetve héviz, Gjabban geo-
termalis energia kutatdsa keretében mérték, zommel az ELGI
szakemberei (BOoDOKY & PoLcz 2016).

A szeizmikus mddszerek jelent6sége mar a digitalis
korszak el6tt is egyértelmd volt a szénhidrogén-kutatas-
ban, melyek rohamlépti hazai térhoditdsa az 1950-es
években indult el, és fokozatosan atvették a vezetd szerepet
a kutatdsban a gravimetriat6l (MOLNAR et al. 1995). Ezek-
6l a korai munkdkrdl azonban — elektronikus nyilvantar-
tds hijan — nem tudunk atfogd képet adni. Ugyanakkor
hangsulyozzuk, hogy a szakmai adattarakban (MBFSZ,
MOL) a vonatkozé jelentések, szelvények fellelhetdk,
tehat sziikség esetén ezek a régi adatok — papirforma-
tumban — elérhet8k, felhasznalhatok.
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9. abra. Kutatasi alaptérkép - 2020. augusztusi allapot (forras: MBFSZ adatbazis, IHS Markit)
Figure 9. Exploration basemap of Hungary - as of August, 2020 (source: MBFSZ database, [HS Markit)

A szeizmikdban a digitdlis terepi miiszerek alkalmazasa
és a szamitogépes adatfeldolgozds bevezetése (DFS-III,
TIOPS) 1971-ben kezd6dott. 1977-ben kezdddtek meg a ru-
tinszerd vibroszeiz mérések, kozben 1979—-1985 kozott ,,Jand
air-gun” energiaforrasokat is haszndltak jelgerjesztésre. A
kutakban végzett ,,Vertical Seismic Profiling” (VSP) mérést
1982-t61 alkalmazzdk a szeizmikus adatok mélységkonver-
talasara. Az 1980-as években allitottak iizembe az els6 nyu-
gati feldolgozdrendszereket (GeoMax, GeoMaster), és
1986-t61 kezdték meg a modern, telemetrikus digitélis terepi
miiszerek hasznalatdt, amelyek lehet&vé tették a 3D mérési
és feldolgozasi technika bevezetését (KESMARKY 2002).

A mennyiségi mutatdk alapjan a 2D szeizmikus kutata-
sok fénykora 1976-t61 1992-ig tartott (/. dbra), utana a fel-
szini geofizikdban a f6szerepet a 3D technika vette at. A 2D
mérések mindségi paraméterei az évek sordn — kovetve a
kutatdsi igényeket és az informdcidtechnoldgiai lehetdsége-
ket — folyamatosan (olykor szédiiletes iramban) javultak.
Ezt illusztrdlja a 0. dbra a fedésszamok eloszldsanak be-
mutatdsdval.

A 2D-3D technoldgiai valtas nem jelentette a 2D méré-
sek teljes ledllasat, de a mérési volumen radikalisan csok-
kent (1. dbra) és a 2D mérések szerepkore megvaltozott.
Mig korabban (a 90-es évekkel bezardlag) az el6kutatést és
a részletezd kutatast is a vonal menti mérésekkel oldottak
meg a szakemberek, a 3D szeizmika 2000-es évek elejétol
torténd ,,tomeges” megjelenésével a 2D mérések szerepe az

eldkutatds és/vagy egy-egy specidlis kérdés, probléma meg-
oldasara korlatozodott (9. dbra).

Az MBFSZ felmértségi adatbazisa az 1986-os elsd, ki-
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10. abra. A digitalis 2D szeizmikus mérések soran elért fedésszamok evolucioja
Magyarorszagon (forras: MBFSZ adatbazis)

Egy-egy box-plot teljes hossza mutatja a teljes idointervallumot, amikor az adott fedés-
szamot alkalmaztak; a téglalapok el6tti vonalszakasz jel6li az éveket, amikor e szelvények
elso negyedrészét mérték, a téglalappal kihangsulyozott szakasz szemlélteti a 2. és 3. ne-
gyedrészek lemérésének iddszakat, végiil a téglalaptol jobbra hiizodo vonalszakasz az
utolso negyedrész éveit mutatja

Figure 10. Evolution of fold numbers of digital 2D seismic acquisitions in Hungary
(source: MBFSZ database)

The full length of each box-plot represents the full time-range, during the actual fold number
was applied for seismic acquisitions; the line length before the rectangles represents the
timeframe the first quarter, the rectangeles the 2" and 3" quarters and the line afier the
rectangles the last quarter of the acquisitions
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sérleti méréstdl 2020-ig 113 olyan 3D szeizmikus mérési
programot tart nyilvan, amelyet szénhidrogén-kutatasi cél-
lal inditottak (ezenkiviil végeztek 3D mérést szén- €s geoter-
mikus kutatds keretében, valamint a paksi nukledris erémfi
bovitésének tdgabb kornyezetében is; 9. dbra). A mérések
tilnyomé tobbségét az OKGT/MOL finanszirozta (77 mé-
rést, ebbdl 3-at mas céggel partnerségben). Jelent6s a Ma-
gyar Horizont Energia Kft. (HHE) hozz4djarulasa (20 mérés,
ebbdl 2 kozos a MOL-lal). A tobbi 18 teriilet felmérése 7
tovabbi cég nevéhez fiizédik, amelyek egyenként 1-5 mé-
rést rendeltek meg.

A szénhidrogén-kutatas keretében végzett terepi mérések
zome, 81 a GES Kft., illetve jogelddei kivitelezésében késziilt.
Az Acoustic Geophysical Services Kft. (AGS) 22 teriileten
végzett 3D mérést, mig 10 teriiletet lengyel, illetve német cé-
gek mértek fel. A 3D szeizmikus mérések altal lefedett tertilet
a nem szénhidrogén-kutatds keretében végzett méréseket is
beszdmitva kozel 21 000 km?, ami az orszdg teriiletének
22,5%-a. Egyes teriiletek djramérése, illetve a szomszédos
teriiletek hatdran alkalmazott atfedések miatt a mérési blokkok
dsszeriilete ennél nagyobb, t6bb mint 23 000 km?-t tesz ki.

A 3D mérési technika is nagy iitemben fejlédott a kezde-
tektSl napjainkig. A méréseket az 1990-es évek kozepéig
nagyrészt 480-as csatornaszdmmal végezték. A felvételek
csatornaszama 1999-ben elérte az 1000-et, majd 2007-ben a
2000-et. 1000 alatti csatornaszammal 2005-ben, 2000 a-
lattival 2012-ben mértek utoljara. A 4000-es értéket 2015-
ben Iépte til ez a paraméter, és az eddigi legmagasabb alkal-
mazott csatornaszdm 5400 volt. A 3D mérések soran elért
névleges fedésszamokat a felmért teriiletek nagysagaval e-
gylitt, éves bontasban a /1. dbrdn mutatjuk be.

Ezeket az adatokat grafikusan Osszevetve a furdssza-
mokkal és a megtalalt CH-készletekkel (/. dbra) j6l lathat6
a szeizmikus mddszer térnyerése, az, hogy hogyan befolya-
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11. abra. A 3D szeizmikus méréssel lefedett teriiletek nagysaga és az elért fedésszamok évenkénti

bontasban Magyarorszagon (forras: MBFSZ adatbazis)

Figure 11. Annual areal and fold number distribution of 3D seismic acquisitions in Hungary (source:

MBFSZ database)
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solta a 2D mérések altaldnossa valo alkalmazdsa a szénhid-
rogén-ipari ,,mult” végét, és hogyan kapott 4j lendiiletetet a
kutatds a 3D mérések elterjedésével az utébbi két évtized-
ben. Szintén leolvashaté a kombindlt diagramrél, hogy a
szeizmikus mérések elterjedéséhez az is er6sen hozzdjarult,
hogy elfogytak a nagy mérett, konnyen kutathat6 szerkeze-
tek. A mdig feltart szénhidrogénvagyon kozel 75%-at mar a
digitalis jelrogzitést 2D szeizmikus mérések aranykora e-
16tt felfedezték. Figyelemre mélt6 az is, hogy a megtalalt
mezdk szama jéval nagyobb a szeizmikus korszakban, de a
mezSk mérete jelentGsen elmarad a kordbbiaktdl. Ez azon-
ban mar a jelen és a jov6 kutatasi sikere, lehet&sége és egy-
ben problémdja...

Meélyfirasi geofizikai eszkdzok

Azelsé mélyfiirasi geofizikai mérésre a Gorgeteg—1 flirds-
ban kertilt sor 1935. december 21-én. Folyamatos, kézi re-
gisztralasu ellendllds- és természetes potencidl (SP) gorbéket
mértek. A mérési lehetSségek 1936-ban hémérséklet-szelvé-
nyezéssel, 1937-ben mélyebb behatoldsu ellendlldssal és go-
lyés perforaldssal boviiltek. Az elsé magyarorszagi mérécso-
portot 1939-ben hoztdk létre Nagykanizsan, amely az egész
orszagban tevékenykedett. A technoldgiai fejlédés eredmé-
nyeként 1939-ben tortént az elsé oldalfal-mintavételezés,
1943-ban az els6 kitpalya-meghatdrozas (ferdeség- és azi-
mutmérés), 1952-ben pedig az els6 rétegd6lésmérés (BARATH
etal. 1994, 2004). A kezdeti mérésekre szolgaltatasként, illet-
ve eszk6zok vasarlasaval és alkalmazasaval keriilt sor.

1949 tavaszan Biharnagybajomban is megalakult a ka-
rotdzscsoport, amelyhez 1952-ben megérkezett az elsd,
majd 1954-55-ben tovabbi hdrom szovjet automata szelvé-
nyez6 berendezés. Megnyilt a lehetéség a dundntili (nyu-
gati technikdval felszerelt, Schlumberger-eszkozpark) és az
alfoldi (szovjet eszkozokkel ellatott) csoportok kozott a két
technika Osszehasonlitdsdra. A tovdbbiakban
mindkét csoport a maga torvényei szerint fej-
16dott, de a két egység nemcsak felszereltség-
ben, hanem szemléletében sem volt egységes
(BARATH et al. 1994).

Az 50-es évek elejétdl elindult az eszk6zok
magyarorszagi fejlesztése is az ELGI-ben, nem
csupan olajipari, hanem viz, szildrd dsvanyi
nyersanyagok, szén kutatdsanak, vizsgdlatanak
biztositdsara is. Boviilt a szelvényvalaszték,
1955-t61 természetes gamma, 1958-t6] gamma-
gamma, kiilonbozé behatolasu ellenallds, lyuk-
atmérd, sajat fejlesztést ferdeség- és azimut-
mérd, valamint oldalfal mintavevs eszkozoket
fejlesztettek ki. Elkezd6dott a mérések kvantita-
tiv értelmezése, az akkori Szovjetuniébol at-
vettink egy mélyfiras-geofizikai mindsitési
rendszert. 1968 6ta haszndljuk az akusztikus
méréeszkozoket (el6bb német, majd hazai gyar-
tasut). A 70-es évektdl az djabb igények kielé-
gitésére — mint feladatorientalt szelvényezési
programok, nagy hdémérsékletd mélyfirasok,
radioaktiv mérések kivitelezése — tovabbi fej-
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lesztések torténtek, valamint 1977-ben tjabb szelvényez6 esz-
kozok vasarldsara is sor keriilt. A termelésgeofizikai méré-
seket 1975 6ta haszndljak a termelési és besajtoldsi profil,
valamint a termelvény Osszetételének meghatarozasara, kut-
problémék felderitésére és felszamolasara.

Id6kozben folyamatosan fejlédott a feldolgozas és a ki-
értékelés is. 1974 ota alkalmaztak az értelmezésben a kis-
szamitégépeket, majd kifejlesztették a Karotdzs Ertelmezé-
si Rendszert (KER).

A valédi digitélis valtas a mélyfurasi geofizika teriiletén a
80-as években tortént meg. A hazai fejlesztési kapacitasok és
ipari hattér mar nem volt elégséges, ami komplett szelvényez6
berendezés vasarlasat tette sziikségessé a Dresser Atlastdl. A
K&olajkutaté Vallalatnal 1983-ban alakitottdk ki a Karotage
Interpreter Subsystems (KISS) rendszert TPA—70 szamitogép-
re, majd 1988-t6l Perkin Elmer (PE) szamitégéppel, IBM PC
termindlokkal és megfeleld periféridkkal, féként Western
Atlas szoftverekkel (PE és PC viltozatui szoftverekkel) alkal-
maztak. A Kdolaj- és Foldgazbanyaszati Vallalat (KFV) és a
Szénhidrogénipari Kutaté és Fejleszté Intézet (SZKFI) a
Petroleum Computing Inc. értelmezd rendszerét vasarolta
meg (BARATH et al. 1994, 2004).

A 90-es évektd]l megvaltozé magyarorszagi helyezetben
az ELGI mint fejleszt6i kozpont hattérbe szorult egyes
nyersanyagok kutatdsaval egyetemben. Megalakult a MOL,
és a vilagban elérhet6 legmodernebb fejlesztések, szelvé-
nyezések is megrendelhetévé és alkalmazhat6va véltak, ami
szamos szolgéltatd megjelenéséhez vezetett a magyaror-
szagi piacon. Elterjedtek a vildgon alkalmazott 4j mérések,
mint a teljes akusztikus hullimkép-, nukledris magneses re-
zonancia-, kdbelteszteres mérések vagy lyukfal-leképezési
eljarasok, hogy csak néhanyat emlitsiink.

Fuaras kozben szerzett informaciok

A fudras kozben szerzett adatok jelentik a legkozvetle-
nebb informacidszerzést a mélyben taldlhaté geoldgiai és
szénhidrogén-foldtani viszonyokrol, igy elsddleges fontos-
sdguak. Az adatok felvétele, a mintdk elemzése a geoldgiai
megismerés mellett az operativ dontési folyamatok egyik
legfontosabb tdmogat6 rendszere. Jellemz§ eszkoze a md-
szerkabin a benne taldlhat6 un. iszapszelvényezési (mud-
logging) eszkozokkel. A miiszerkabinban a fiirdsi paramé-
terek (terhelés, haladds stb.) folyamatos figyelése mellett
tobbek kozott a furadékok gyors kézettani elemzése, a meg-
jelend szénhidrogénnyomok regisztraldsa torténik, amelyet
ma mdr halézati kapcsolatokon keresztiil, akar tavolrdl is,
val6s id6ben kovetni, elemezni lehet. Az iszapszelvényezés
megjelenése rendkiviili mértékben megkonnyitette a firds
eseményeinek kovetését és az operacié irdnyitasat.

Az els6 magyarorszagi miiszerkabinnal tortént flrdsra
1976-ban kertiilt sor. Az els6 egység egy amerikai rendszer
Unit Dat kabin (Dresser Magcobar Data Unit) volt, mely az
akkor modern eszk6zok mellett (analég csatlakozédsok, digi-
talis displayek) még offline rendszerben miikodott. A rogzi-
tett adatokat thermopapirra nyomtattdk, és a gdzszelvények
felvétele mellett képesek voltak az egységgel tilnyomas-
elérejelzést is biztositani.

A furasok sordn hasznosnak bizonyulé eszk6zok hazai
fejlesztése ezt kovetden gyorsan elindult. 1976 és 1983 ko-
zott a miszerkabinos szolgdltatasra a béviild igények miatt
olyan egység kialakitasara keriilt sor (DATA BOX), amely
el6szor csak a geoldgiai informacidk és a gdzszint mérésére
volt kialakitva. Az egységgel minimalis frdsi adat keriilt a
mudlog-szelvények mellé, amely a firéberendezés altal
mért paraméterekbdl keriilt megjelenitésre. Ez a szolgalta-
tas egy, a maihoz képest egyszer(sitett valtozat volt, de ele-
gendd informéaciéforrasnak bizonyult.

A novekvé igényeknek €s a technolégiai fejlédésnek ko-
szonhet6en 1983-ban egy 1j, mar online miikodést rendszer
(n. TDC kabin) keriilt beszerzésre, és sikeresen bevezették
a mindennapi haszndlatba. Ezt kovetSen rovid id alatt tobb
tij miiszerkabinnal is béviilt a Geoldgiai Uzem, biztositva
ezzel a furdsok hatékonyabb informacidszerzését.

A kovetkezd jelent6sebb mérfoldkd a magyarorszagi
mudlogging-szerviz életében az 1992-ben megvdsdrolt elsd
ALS (Advanced Logging System) rendszer(i kabin volt
(VAGO 2006). Ezeknél az egységeknél az online adatgytijtés
mar az id6adatok folyamatos rogzitésére is kiterjedt.

A rendszer tovabbfejlédésével 1995-ben bevezetésre ke-
riilt az ALS-2 rendszer, amely mar egy kezelhet6bb Micro-
soft Windows rendszer alatt futott, majd 2005-ben tGjabb fris-
sités kovetkezett (Windows 2000). Jelenleg a legfrissebb
magyarorszagi rendszer egy 2009-ben vasarolt, ALS-3 né-
ven futd egység, amelyen az adatgy(ijtési rendszer korszer-
sitése is megtortént (SOMLAI Ott6 2020, szébeli kozlés). Az
elmult két évtizedben a mudlogging iizletdgban is megjelen-
tek a kiilfoldi szervizcégek, akik az elérhetd legmodernebb
eljarasokkal és eszkozokkel szolgéljak ki a kutatas igényeit.

A mélyfurasi geofizikai mérések és az iszapszelvényezés
alapvetd informdacidforrassa valtak, olyannyira, hogy a jog-
szabdlyok kotelez6 minimalis szelvényezési programot irnak
el6 furdsok esetében, nemcsak a szénhidrogén-, de a geoter-
mikus és egyéb nyersanyagkutaté firdsok esetében is.

A jelen... — A rossz...

Szogezziik le az elején, a fejezet cimével sugaltakkal né-
mileg ellentétben, a szénhidrogén-kutatasi torténetiink jele-
nét a rossz szerepével parhuzamositani egyéltalin nem
helyénval6. Tobb szempontbdl is kiemelkedd idészak ez a
kutatok szamara. A furasi, informacidszerzési eszkozok,
mérési technolégia fejlédése, a berobband és teret hoditd
digitalis eszkozok, szamitégépes programok olyan arzenalt
adnak a kutaték szdmdra, amilyennel el6tte soha nem latott
részletességli és integraci6ju, medenceszinti foldtani és
szénhidrogén-foldtani modelleket lehet elkésziteni. Ez
magdaval hozza a sikeresség novekedését egyes kutathatd
szénhidrogén-felhalmozdédasi trendek, egységek (playek,
BAKER et al. 1986) esetében, emellett arra is lehetSséget ad,
hogy olyan helyzeti és tipusu kutatdsi objektumokat is ki
lehessen mutatni, amelyeket kordbban nem sikeriilt. A
szénhidrogén-termeléstorténeti diagram (2. dbra) alapjan
érzékelhetd leginkdbb, hogy ez az id6szak mar mégis mas —
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rosszabb —, mint a mult. A nagyobb szerkezetek megku-
tatottd valtak, a termelési profil alapjan pedig lathat6, hogy
az aranykorban felfedezett nagy méreti mezSk termelése a
80-as évek végétdl kezd visszaesni, s ezt a trendet mar csak
rovid id6szakokra sikeriil visszaforditani vagy akdr csak
szinten tartani Uj taldlatokkal. Egy egyre érettebbé valé me-
dencében ez természetes folyamat, a kutatast a készletp6tlas
érdekében mégis egyre nagyobb taldlati kényszer ala he-
lyezi, aminek id6vel egyre kevésbé tud megfelelni. A ,,1élek-
tani hatar” valahol a 2000-es évek kozepénél van, amikor a
firasi program nagy részét éveken keresztiil inkabb a kis-
méret(, de nagy taldlati arannyal bir6é panndniai objektumok
adjak, amelyek onmagukban ugyan jovedelmezdek, de
méretiiket tekintve készletpdtldsra mar nem alkalmasak.
Természetesen a Pannon-medence szintjén értendéek az
el6z6ekben leirtak, hiszen akadnak azért példak szerencsé-
sen felfuté teriiletekre és ebben a kornyezetben jelentSs
méretlinek szamito taldlatokra is.

A szerz6k a szénhidrogén-kutatas jelenét egy hozzavets-
legesen 30 éves id6tartamban hatdroztdk meg. A szeizmi-
kus mérési technolédgia fejlédésével a 80-as évek masodik
felében megjelend, majd a 90-es évek elejétdl egyre gyako-
ribbd és dltalanosabba val6 3D szeizmikus adattombok hoz-
nak el egy olyan metodikai valtast, mely meghatarozza és
jellemzi a jelenkornak tekintett id6szakot. Természetesen a
véltas, hasonldan a 2D szeizmikus szelvények egykori tér-
héditasahoz, nem éles. A 2D mérések tovabbra is aktiv sze-
repet jatszanak a kutatasi feladatok megoldasaban, de els6-
sorban az addig megkutatatlan teriiletekre koncentralédnak,
egyre kisebb mérési volumen mellett (1., 9-10. dbrdk).

Mivel a 3D mérések koltségesek, kezdetben kutatasi cé-
lokra nemigen hasznaltdk. Az els6 kisérleti mérést (Kiskun-
halas 3D, 1986) kovetden a 90-es évek elején a 3D mérések
els6sorban ismert telepek rezervoar-geoldgiai, illetve rezervo-
ar-mérnoki problémdinak megoldasédra keriilnek bemérésre
(pl. Ruzsa, Csoélyospélos, Szank, Szarvas, Endréd, Savoly,
Vizvar-E térségében). A jellemzden célorientalt mérések eb-
ben az id6ben kis teriileteket fednek le (2070 km?), melyek
onmagukban nem elegenddek kutatasi feladatok elvégzésére.

Az elsd, mar kutatdsi célokat is szolgald, nagyobb mére-
tl 3D mérésekre az orszag keleti felén keriilt sor (pl. Med-
gyesbodzds 1994, Bagamér 1997), majd a 2000-es évektdl
altalanos gyakorlattd valik a kutatasi céld 3D szeizmikus
adattombok mérése. A mar kordbban eredményes kutatdsi
teriileteken a jelent6s mennyiségii kordbbi 2D adat értelme-
z€sét kovetben 4j 3D szeizmikus mérésekre keriil sor.
Mondhatjuk, hogy a szénhidrogén-kutatds szempontjabol
bizonyitott potencidllal rendelkezé teriilet nagy része bemé-
résre keriilt az elmalt 30 év soran (/, 9, 11. dbrdk).

A 3D szeizmikus mérések kutatdson beliili alkalmazasi
teriilete is valtozott id6vel. A kezdetben az ismert szerkezetek,
telepek/mezdk kornyezetében végzett 3D mérések inkabb
lehatérol6 kutatasi feladatokra kertiltek bevetésre. A cél ilyen
esetekben egy-egy konkrét probléma megolddsa volt, mint
példaul a Furta—Mezbsas—Komadi térségében 1993-95 kozott
lemért 3D-k esetében, ahol a fiirdsi program sordn megismert
rendkiviil Osszetett teleptani—geoldgiai problémakor megol-

dasara, tektonikai blokkok lehatarolasara €s szatellit mez6-
rész kutatdsara szolgdltak a mérések. Hasonlé helyzetben
volt a 2000-ben mért algy6i adattdmb, amely amellett, hogy
3D-s adatokkal fedte le a mar ismert telepeket, szatellit tele-
pek, esetlegesen nem ismert mezdrészek kutatdsara is szol-
gélt. Ez mar részben atvezetett a 3D alkalmazasi teriiletének
egy tovabbi irdnydba, a nagyszerkezetek oldaldban taldlhat6
potencidlis csapdalehetségek mint kiékelddések, lezok-
kent blokkok kimutatdsara és kutatdsara.

A kovetkezd 1€pcsé az aljzati maximumoktol valé ellé-
pés volt, amelyre j6 példa a mar kordbban is emlitett Baga-
mér 3D (1997), amely a késSbbiekben tovabbi 3D mérések-
kel kiegészitésre keriilt (Foldes-K, Ebes, Létavértes), és le-
fedte a Derecskei-arok mint jelents gazprovincia teljes te-
riiletét. A 2001-ben felfedezett Hossztipalyi-D gdzmez6 és a
kornyezetében felfedezett tovabbi gazelSforduldasok (Mo-
nostorpalyi-D mezo6rész, Almosd-E, Létavértes) volt talan
az els6 olyan jelentSs, nagyobbrészt 3D alapjan megkutatott
el6forduldssorozat, amely szerkezeti magaslatoktdl tavol,
szeizmikus sztratigrafiai, illetve részben mar szekvencia-
sztratigrafiai modszerekkel és emellett szeizmikus attribi-
tumvizsgalatokkal megtdmogatva keriilt felfedezésre.

A 3D mérési metodika, €s a nyers adatok feldolgozasanak
fejlédésével lehetové valt és bevezetésre keriilt a nemzetkozi
olajiparban a 80-as évektdl mar a gyakorlatban is alkalmazott
(OSTRANDER 1984) AVO (Amplitude Variation with Offset)
analizis, valamint a szeizmikus attribitumok (SHERIFF 2002)
altalanos haszndlata a foldtani modellekben, az objektumok
szénhidrogén- (elsdsorban gaztelitettség-) vizsglatdban.

A kezdeti tapogat6zé probalkozasokat kovetSen az attribu-
tum- és AVO-alapu kutatds nagyon sikeressé valt, elsGsorban
az Alfold teriiletén, és f6ként a pannoniai iiledékek kutatdsa-
ban. A 3D adatok segitségével a legkisebb objektumok is azo-
nosithatokka viéltak, ezek furdsos kutatdsa pedig kimagaslé
taldlati aranyokat hozott (egyes részteriileteken a taldlati arany
90%), azonban a felfedezések kitermelhet mennyiség tekin-
tetében tobbnyire meglehetdsen szerény mérettiek (/. dbra).

Az attribitum- és AVO-alapu kutatés fejlédésével és el-
s6sorban a gazkutatdsban sikeres alkalmazasédval egyiitt jart a
kutatési stratégia atalakuldsa egyes — reménybeli panndniai
telepeket tartalmazé — medencékben, f6ként a Tiszantdlon és
a Dél-Alfoldon. A 2000-es évek kozepétdl jelentSs 3D szeiz-
mikus mérési kampdany zajlik a potencidlis teriileteken. A
munkamenet ezeken a teriileteken egyszerd, gyors €s kisza-
mithat6. A bemérést, majd a specidlis feldolgozasokat kovets-
en, a teriileteken mar ismert el6forduldsok jellemzdinek vizs-
gélatan alapulé gyors AVO-/attribitum-alapi objektumazo-
nositds, azokbdl kutatasi portf6li6épités, gazdasdgossagi vizs-
gélat torténik, majd indul is a furdsok mélyitése, akar a mérés
befejezésétdl szamitott egy éven beliil. Miutan az érett teriile-
teken a foldtani felépités dltalanosan és részleteiben is ismert,
nincs igazdn sziikség bonyolult modellépitésre, a ,kutatdsi”
folyamat rendkiviili mértékben felgyorsul, futészalagszertivé
valik és sikeresen miikodik. Olyannyira sikeres modszerrél
beszélhetiink, hogy megkérddjelezédik e programok kutatdsi
Jjellege, sokan inkdbb lehatdrolo vagy akdr mezdfejlesztd ku-
taknak tekintik ezeket a fiirdsokat és felfedezéseket.
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A kutatds ebben az id6szakban teljesen dtalakul. Az el6-
készitési munkalatok, a modellépités sordn a suly atbillen a
geofizikai modellezések irdnydba, amelyhez a féldtani mo-
dellek inkdbb hattértdmogatast adnak. A megcélzott va-
gyonméretek, a koltségek alacsonyan tartdsa, a gyors terme-
Iésbedllitasi iitem okdn a firdsok sordn az informdacidszer-
z€si programok nagyon visszafogottak, példaul magminta-
vételekre egyre csokkend mértékben kertil sor, a firdsokat
kovet6 tesztek legtobb esetben a fuirasi fazis végén egy rovid
vizsgalatban meriilnek ki.

Ugyanez a stratégia a posztrift rétegeken kiviil azonban
nem miikodik ennyire sikeresen. A teriiletenként eltéré vas-
tagsagu szinrift rétegekben az AVO és mas DHI (Direct
Hydrocarbon Indicator) attribitumok nem mutatjak ki egy-
értelmien a telitett szakaszokat. Ennek az eltérd, valtozatos
és valtozékony rétegsorok lehetnek a f6 okai, ezzel pedig a
miocén rétegek kutatdsa nem kap a pannéniai rétegek kuta-
tasdhoz hasonl6 16kést. A miocén €s id6sebb objektumok
kutatdsa tovabbra is megkoveteli az aprélékos geoldgiai és
geofizikai modellépitést.

A kutatdstorténeti diagram 1990-2020 kozotti szakaszat
kiemelve lathat6 (/. dbra), hogy 6nmagaban sikeres évtize-
dekrdl beszélhetiink, hiszen az iddszakban felfedezett el6-
forduldsok szama 100 feletti, amelyhez a felfedezett ipari
vagyonrész 200 millié hordé egyenérték koriil van. Ugyan-
akkor szem el6tt kell tartani, hogy ez a — kutatds szempont-
jabdl mar ,érett” —id6szak az ezt megel6zden felfedezett ki-
termelheté vagyon kevesebb mint 10%-ét jelenti. Az alta-

lunk meghatdrozott 30 éves ,,jelen” a felfedezett, kitermel-
het6 vagyon szempontjabdl tovabbi szakaszokra bonthatd.

A 90-es évektdl 2007-2008-ig a kutatdsi programokkal
még torténnek jelentdsebb gdz- (Csdlyospalos-K 1990,
Hosszupalyi-D 2001, Zalata 2007, Kérosajfalu 2007) és
kéolaj-felfedezések (Mezdsas-Nyugat 1992, Savoly-DK és
D 1997, Gomba 2003), de ezt az idészakot kdvetéen a gorbe
szinte teljesen kisimul. 2008-2017 kozott 32 gaz- és 10
olajfelfedezés tortént, ugyanakkor a felfedezett kitermel-
het6 Osszesitett mennyiség csak mintegy 20 milli6 hordé
egyenérték. A legnagyobb taldlatok is csak ritkdn haladjdk
meg a 2 milli6 hordé egyenérték mennyiséget. Ezen a
meglehetdsen lehangol6 képen 2017-ben a Drava-medence
északi elbterében, Pettend kornyékén felfedezett jelentds
k&olajvagyon javit, melynek gyors termelésbe allitdsa
szinte megdupldzza az elmuilt évek magyarorszagi kdolaj-
termelését (2. dbra).

Az elmult évek eredményeit néhany, a kordbbiakban
nem targyalt, de egy érett teriileten meghatirozé tényez6
befolydsolta.

Az egyik tényezd a kutatasi licencek helyzete. A kordb-
bi, féként jogadomanyon alapulé kutatasi teriileti hozzafé-
rés 2010-ben megsziint (az orszag zart teriiletté valt), helyét
egy kizar6lag koncesszids alapon miikodd rendszer vette at
2013-t6l. A kozbeesd 2-3 évben az aktiv kutatdsi teriiletek
nagysdga nagyon lecsokkent, amivel egyiitt jart a kutatdsi
programok ledlldsa is, amely a koncesszids rendszer elindu-
laséval lassanként visszaépiil (/2. dbra). JelentSs 4j taléla-
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12. abra. Az érvényes és meghirdethet szénhidrogén-kutatasi koncesszios teriiletek Magyarorszagon - 2020. augusztusi allapot (forras: https://mbfsz.gov.hu/, modositva)
Figure 12. Valid and advertisable CH exploration concession acreages of Hungary - as of August, 2020 (source: https.//mbfsz.gov.hu/, modified)
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tok az emlitett pettendi felfedezés kivételével azonban egye-
16re nem torténtek.

Ugyancsak a kutatdsi programokat befolydsol6 tényezd
azolaj- és gdzdrak igen nagymértékdingadozasa. Ahogy ar-
16l sz4 volt, a ,,jelen” 30 éves id6szakanak masodik felében
a taldlatok 4tlagos mérete meglehetdsen kicsi, igy gazdasé-
gi értékiik nagyban fiigg az éppen aktudlis olajpiaci araktol.
Ez nagymértéki fluktudcidt is okoz a kutatdsi programok-
ban, kiilonosen a gazkutatas terén. Az arak okozta bizony-
talansdg mellé még idGszakos kiillonaddk is tarsulnak,
amelyek tovabb rontjdk a kutatdsi programok megvaldsitha-
tésaganak esélyeit. Erdekes, bar a fent leirtakbdl kovetkezs
ellentmondas, hogy nagyobb gazdasidgossagi kockazatot rejt
ma gazt kutatni, mint olajat.

Még egy lényegi, a kutatdst befolydsol6 tényezd jelent
meg az elmdlt 30 esztend6ben. 1995-ben Nagylengyel-
Nyugat és Inke teriileteken kutatdsi jogot kapott a Blue Star
Corporation ezzel az addig évtizedeken keresztiil egysze-
repl6s magyarorszagi olajipar kinyilt és tobb szereplssé
vélt. Szdmos vallalkozas 1épett be Magyarorszagra, ahol
onalléan és partnerségben dolgozott és dolgozik jelenleg is
a Pannon-medence teriiletén. A kiilonb6z6 cégkultirak, az
eltérd kutatdsi stratégidk egyfajta szakmai egytittmiikodést
és egyben versenyhelyzetet is teremtettek, amely jol hatott
az olajiparra €s azon beliil a kutatasra.

A Paleogén-medence

Szénhidrogén-torténeti ,.jeleniink” kétségteleniil egyik
sikerteriilete a Paleogén-medence kutatasa.

A Paleogén-medence északkeleti részmedencéje (Vat-
ta—Makldri-drok) mdr a magyarorszagi olajipari torténe-
lem kezdetén, illetve korai fizisdban megkutatds alatt 4llt.
Ehhez a medencéhez tartozik az egyik legelsd (és a ,,Du-
nan innen” els6ként termelésbe allitott) olajtelep-felfe-
dezés a Biikk délnyugati elSterében, Biikkszéken (1937),
tovabba a demjéni és a mezdkeresztesi, mint jelentGsebb
korai felfedezési kdolaj-el6forduldsok (KOROSSY 2004). A
medence jelenben sikeres, in. kozépsd részének kutatdsa a
turai teriileten kezdddott el az 50-es években (Tura—I,
1954), majd folytatédott a 60-as években (Tura—Téalmas).
A kezdeti kisebb, tobbnyire nem ipari értékd felfedezé-
seket, valamint nyomokat szolgaltaté kutatdsi szakasz utan
a teriilet kutatdsa az 1980-as években ujult fel Tura, Mo-
gyordd, Dany kornyékén. A turai firdsok ekkor mar kisebb
koolaj-, szabadgaz-, illetve gdzsapkds kdolajtelepeket tar-
tak fel tobbnyire miocén kord homokkétarolékban. Az
attorést az 1994-ben, 2D szeizmikus értelmezésen alapul6
Dany-1 kit lefurdsa hozta meg, mely a Zagyvai-aroktol
nyugatra elhelyezkedd kibillent tridsz blokk tet6zéndjaban
taldlhat6 karsztos tdroloban tdrta fel a teriiletrész addig
legjelent&sebb kolaj-eldforduldsat. A firds tijdonsdgat az
adta, hogy a kordbban a teriileten els6dlegesen kutatott
miocén rétegek helyett az idGsebb, aljzati objektumok
kutatdsat célozta meg, sikerrel. Igy kezdett kibontakozni
egy Uj play lehet&sége a teriileten.

A Dany-1 furast kovetGen 1995-ben keriilt bemérésre a
Dany 3D szeizmikus mérés. A mérés alapjan tovabbi kutaté-
furdsokat mélyitettek (Isaszeg—1, Valk6—1), de ezek a danyi-
hoz hasonléan kedvez§ pozicidkban nem tartak fel szénhid-
rogén-el&forduldsokat.

A medence teriiletén fut6 Balaton-vonal jellegében ket-
tévélasztja a Paleogén-medencét. A vonaltdl északra hozza-
vetdlegesen E-D-i csapést, kelet felé d618, kibillent aljzati
blokk sorozatok jellemzdk, mig atté] délre EK-DNy-i ver-
gencidju szerkezetek taldlhatok (/3. dbra, TARI et al. 1992).
A déli teriileten 2D szeizmikus szelvény értelmezése alap-
jan mélyiilt 1996-ban a Monor-E-1 fiirds, mely eocén ho-
mokkoben tart fel szénhidrogéntelepet, de a tarold rossz
mindsége miatt az olaj termeltetése ipari értelemben nem
volt sikeres. Ugyancsak ezen a teriiletrészen, 2D szeizmikus
értelmezés eredményeként mélyiilt a Téalmas-D-1 kutato-

G6dollé

13. abra. A miocénnél idosebb képzédmények szerkezeti értelmezése a Paleo-
gén-medence teriiletén (TARI et al. 1992)

Figure 13. 3D structural interpretation of the pre-Miocene formations in the
Palaeogene Basin (T4rI et al. 1992)

firds, mely egy meredek aljzati repedésrendszerben tart fel
ipari értéki k6olaj-el6forduldst 1999-ben.

A Téalmas-D-i eredményeket kovetéen tobb fazisban
3D szeizmikus adattombok bemérése tortént meg a déli te-
riiletrészen, Téalmds, majd Monor, Jaszberény kornyezeté-
ben 2000-2005 kozott. A 3D mérésekre alapozott modellal-
kotds alapjan tobb jelentds kolaj-eldforduldst fedeztek fel:
Téalmés-D, Nagykata, Nagykéta-Ny, Gomba, Siilysap-E,
Ocsa, Monor (/4. dbra, PALOTAI 2013). Az intenziv kutatdsi
program sordn felfedezett kitermelhet6 vagyon ezeken a
tertiletrészeken mintegy 21 millié hordé egyenérték szén-
hidrogén, nagyobbrészt kdolaj, amely a teriiletet Algy6
mogott a masodik helyre tette olajtermelés szempontjabdl a
2000-es évek derekatol.

A siker tobb tényezére is visszavezethetd. Egyrészt a
korabbi eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a teriilet a
90-es éveket megel6zben alulkutatott volt. A Ddny, majd a
Téalmds-D-i taldlatok ravilagitottak az eocén/oligocén a-
nyak&zetek és az aljzati/eocén taroldk kozotti kapcsolatra,
ez pedig djra elinditotta a teriilet kutatdsat. A sikerességhez
emellett nagyban hozzdjarult a 3D szeizmikus mérések
alkalmazdsa.
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14. abra. Kompozit szeizmikus szelvény és értelmezése a Paleogén-medence déli teriiletén keresztiil (PALOTAI 2013)
Figure 14. Interpreted composite seismic section across the south part of the Palaeogene Basin (PaLoTAI 2013)

Tiszdntili gdzkutatds

A legnagyobb szénhidrogén-el6fordulasaink pannon ré-
tegekben (Algy6, Hajduszoboszl6) taldlhatdk, amelyeket
aljzati nagyszerkezetek felett boltoz6d6 szerkezeti csapdak-
ban fedeztek fel. A 60-as évektdl a panndniai sztratigrafia
fejlédése (Gaipos et al. 1983, JuHASz 1992, JuHASZ &
MAGYAR 1992, PHILLIPS et al. 1994) sordn az ,,als6”- (az olaj-
iparban haszndlt roviditéssel Pl11) — ,fels¢”-pannéniai (az
olajiparban hasznalt roviditéssel P12) litol6giai felosztast6l
az 1990-es években eljutottunk a dinamikus deltafeltolts-

dési modellig (VAKARCS 1997, 15. dbra). Az 4j alapokra
helyzett panndniai iiledékes rendszer kutatdsa pedig nem
kapcsolddik sziikségszertien nagyszerkezetek kornyezeté-
nek kutatdsahoz. A lemért 3D szeizmikus adattombokon
szeizmikus, valamint szekvencia-sztratigrafiai alapon ki-
dolgozott modellek alapjan 6nallé pannéniai szénhidrogén-
foldtani egységek meghatarozasara és kutatdsara nyilt lehe-
t6ség. Annak ellenére, hogy csapdazodast tekintve nagyobb-
részt nem sztratigrafiai felhalmozd6dasrdl beszélhetiink,
ennek a megkozelitésnek €s mdédszertannak az eredménye a
2001-ben felfedezett Hosszipdlyi-D gazmez6, mely az
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15 abra. Kozépso-miocén-pliocén iiledékképzodési modell a Pannon-medencében, részletes szeizmikus szekvencia-sztratigrafiai értelmezésen
alapul6 foldtani metszet a Derecskei-drkon és a Békési-medencén keresztiil (VAKARCS 1997)

Figure 15. Middle Miocene-Pliocene depositional model of the Pannonian Basin. Geologic cross-section is derived fiom detailed seismic sequence
stratigraphic interpretation across the Derecske Trough and Békés Basin (VAKARCS 1997)
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elmult 30 év egyik legnagyobb gaztaldlata. A hozzave-
télegesen 2005-2006-ig tarté idészakban 3D mérésekkel
megtamogatva nagyon részletes foldtani és szénhidrogén-
foldtani modelleket dolgoztak ki a Tiszantul és a DEl-Alfold
egyes részein. Az ezen alapul6 kutatds tovabbi felfedezése-
ket hozott a Derecskei-arokban Létavértes és Almosd kor-
nyékén. A tovéabbi sikereket azonban nem ezek a modellek
hoztdk meg oOnmagukban, ahhoz a kordbbiakban mar
emlitett, szeizmikus adatokbdl kinyerhet§ atttribitumok és
a szénhidrogén jelenlétére direktben utalé AVO-hatds vizs-
gélata nagyban hozzajarult. A médszertan mar az 1980-as
évektdl ismert, de az AVO-jelenségekre alapozott kutatés
Magyarorszagon csak 2006 utdn jelent meg. A gyakorlati
alkalmazast a Magyar Horizont Energia Kft. (HHE) vezette
be a Tiszantdlon, amikor is Dévavanya, Turkeve, Komadi
kornyékén inditott el 6ndllo, illetve partnerségi kutatdsi
programokat és ért el taldlatokat. A kovetkezd években,
egészen napjainkig a teriileten dolgozé vallalkozasok ezzel a
modszertannal a Tiszantdlon hozzédvetSlegesen 30 regiszt-
ralt gazfelfedezést értek el a pannéniai rétegekben.

Dundntuli kutatdsi eredmények

A Dunéntilon a kutatds egy nagyon sz€p taldlattal — az
Oriszentpéteri, mintegy 8 millié hordé egyenértékii gazfel-
fedezéssel — fordult a szénhidrogén-kutatasi torténetiink je-
lenébe (1989).

Az els6 3D szeizmikus felvételezésekre mar igen kordn,
1992-ben sor keriilt a Dunantilon. Az elsé mérésekkel mar
ismert el6forduldsokat, mint Nagylengyel, illetve Savoly te-
riiletét fedték le. A célteriiletek nagysdga néhany tiz négy-
zetkilométer volt, amellyel a mez6k és kozvetlen kornyeze-
tilk bemérésére keriilt sor. A mérési stratégia a Dunantilon
hasonléan alakul az orszdg mas részeihez, vagyis egészen a
90-es évek végéig kis teriiletii mérések torténtek. A szeizmi-
kus 3D adatok kutatési feladatokban val6 haszndlhat6sagat
azonban mar a Savoly kornyékén végzett program is igazol-
ta. 1992-1999 kozott négy, egymast kiegészitd 3D mérést
végeztek. Az adattombok alapjan Savoly kornyékén uj tele-
peket, mezdrészeket fedeztek fel: 1995-97 kozott Savoly-
DK, Savoly-D teriileteken, majd tovabbi szatellit telepeket,
1998-1999-ben Sz6csénypuszta, Kapolnapuszta, Zalako-
mar térségében. A 3D szeizmikus mérésekkel 2007-ben
kelet felé tovabb haladva Tatarvar kornyezetében tartak fel
Ujabb ipari értéki kdolaj-eldfordulast.

A 3D mérések mellett a kutatdsi programok 2D méré-
sekkel lefedett teriileteken is sikerrel zajlottak a 90-es é-
vekben. Csombard, Nagybakénak, valamint Jankapusza
kornyékén tortént szénhidrogén-felfedezés.

A 2000-es évekt6l a 3D mérés mint kutatdsi eszkoz u-
gyanugy elterjedt a Dundntilon, mint az orszag tobbi ré-
szén. A nagy mezdk kornyezetének kutatdsi ,,érettségét’” jol
jelzi, hogy a régéta ismert teriileteken végzett intenziv mé-
rési programot kovetd firasi program nem hozott jelentSs
eredményeket sem szdimossagban, sem felfedezett mennyi-
ségben. Lathatd, hogy a hagyomanyosan kutatott playek
lehet6ségei kifogyoban vannak.

A Dunantil leginkabb sikeres teriiletrésze a délvidék, a
Horviatorszaggal hatdros zéna. Amellett, hogy az elmult 30
esztendSben Belezna, Vizvar kornyezetében torténtek az or-
szaghatdrhoz kozel es6 szénhidrogén-felfedezések, a mar
kordbban is példaértékd, évtizedekre visszatekintd horvat—
magyar hatdrmenti egytittmiikodés egy uj szakaszaba for-
dult, mely az INA és a MOL Nyrt. egyiittmtikodésével jelen-
ts kutatdsi sikerhez vezetett. A hatdrmenti el6forduldsok
kutatésa, termelése, a kozos mezdk kezelése mindig is a ma-
gyar és a szomszédos olajipar (€s orszdgvezetés) érzékeny
pontja volt. Az emlitett k6z6s hatdrmenti kutatds azonban
meglehetdsen egyedi, miutidn k6zos érdekeltségi teriilete-
ken a magyar és a horvat fél egytittmtikodésében k6zos mo-
dellépités és kutatasi program torténik a 2000-es évek elejé-
t6l. A programban kozos 3D szeizmikus mérésekre, vala-
mint furdsos kutatdsra keriilt sor. A kozos kutatds legjelen-
tésebb eredménye a 2007-ben Zalatan és a horvat oldalon
Dravica térségében felfedezett, mintegy 8,6 milli6 hordé
egyenérték kitermelhet6 mennyiséget tartalmazé foldgaz-
mez38. Az el6fordulas kutatasara, lehatarolasara mindkét or-
szag teriiletén mélyiilt kutatéfiras, kozos fejlesztési és ter-
melési stratégidt hatdroztak meg. A hatdrmenti kutatdsi
teriiletek jogositottjai id6kozben valtoztak mindkét oldalon,
de — miutdn a geoldgia nem ismer hatdrokat — a hatarokon
ativel6 egytittmi{ikodés tovabbra is a sikerhez vezetd egyik
legfontosabb tit.

A Dunantil hagyomanyos kutatési teriiletein a pannéniai
rétegek sztratigrafiai csapddinak kutatdsa sokdig nem volt
altaldnos. Az Alf6ldon a pannéniai rétegsorokban sikeres
attribitum- és AVO-alapu kutatédsi metodika a Dundntilon is
megjelent az elmult bS évtizedben. Az alapot a 2008-ban
bemért Barlahida 3D adja, amelyen a pannéniai iiledékek
geoldgiai és geofizikai modellezését kdveten tobb pannodniai
célobjektum kutatdsa is megtortént (Téfej—1, Gutorfolde—1,
Rédihaza—1, Téfej-Ny—1). A play koncepci6 és az alkalma-
zott metodika miikodik, gaztelepek felfedezésére keriilt sor,
de a megismert vagyonok kicsik, jelezve, hogy a pannéniai
iiledékek potencidlja nem tiil magas ezen a teriileten.

A Drava-medence magyarorszagi részén (északi pere-
mén) 2008-ban bemért Barcs 3D teriiletén attribitum vizsga-
latok alapjan 2010-ben Janosmajor, Istvandi, Fannimajor kor-
nyezetében gazfelfedezésekre keriilt sor. Az el6forduldsok ter-
meltetése sordn nemcsak gaz-, hanem olajtermelés is tortént,
amely jelezte a tdgabb kornyezet szénhidrogén-kutatasi pers-
pektivait. A 2016-ban kiirt Lakécsa blokk kutatdsa az itt meg-
kezdett kutatdsi program folytatdsa, mely meghozta azt a si-
kert a Dunantil szdmara, amely nagyon sokat adott a teriilet-
rész lehet6ségeinek megitéléséhez, valamint akar szénhid-
rogén-torténetiink jovojéhez is. A HHE dltal elnyert blokkon
2017-ben €s 2018-ban mélyiilt pettendi kutatéfurdsok panno-
niai rétegekben fedeztek fel jelentSs mennyiségti kbolajat (/6.
dbra). A mez§ és a blokk még kutatasi, illetve korai termelési
fazisban tart, és kevés a publikdlt adat, igy részletes képet a
foldtani modellrdl, illetve a felfedezett vagyon nagysdgéardl
nem ismeriink. A felfedezés jelentGségét azonban j6l mutatja,
hogy gyors termelésbeallitast kovetben a mez6 jelenleg csak-
nem megdupldzza a magyarorszagi olajtermelést.
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Nem hagyomdnyos eldforduldsok kutatdsa

Szénhidrogén-foldtani értekezésiink mult—jelen—jové
felosztasdban a nem hagyomanyos el6fordulasok kutatasat
nem egyszerd elhelyezni, tobb szempontbdl sem.

Abban, hogy egydltalan felismerjiik ezeket az el6fordu-
lasokat, gondolkodjunk a kutatdsukon, illetve hasznosithatd-
sagukon, sokat segitett, hogy nevet tudtunk adni neki. Ez pe-
dig olajipari torténelmiink eléggé késdi idészakaban, vala-
mikor a 2000-es évek elsG évtizedében kovetkezett be,
amikor is az észak-amerikai kontinensrdl elindultak a hirek,
hogy valami egészen forradalmi dolog kezdédott ott, és a-
melyr6l azéta tudjuk, hogy ténylegesen megvaltoztatta az i-
par és a vildg gondolkoddsat az elérhet6 szénhidrogének
mennyiségével kapcsolatban. Az idépont alapjan azt gondol-
hatjuk, hogy a nem hagyomdanyos el6forduldsok kutatdsa
olajipari jeleniink része. Ugyanakkor mihelyt a tipusokat és a
meghatdrozhaté kritériumokat felallitottuk (HoLpiTCH 2013),
szinte mindjart be is tudtuk azonositani a fejiinkben azokat a
mar régota ismert képzodményeinket, amelyek potencidlisan
beleillettek egyik vagy masik el6forduldstipusba. Olyan kép-
z6dményekrdl, medencékr6l, elGfordulasokrdl beszéliink,
amelyeket régéta kutattunk, legyen szé akar foldtani vagy
faras/termelés technoldgiai vonatkozdsokrdl, és amelyeket
kordbban nem tartottunk ipari értelemben érdemlegesnek
arra, hogy foglalkozzunk vele. Egész egyszertien nem volt
része az addigi altalanos olajipari gyakorlatunknak.

Az eddig felsorolt érvek a téma multba €s jelenbe tarto-
zasa mellett eléggé fajstlyosak, de ldssuk a nem hagyoma-
nyos el6fordulasok kutatdsanak jovéhoz vald viszonyat pro
és kontra. Az eddigi kutatdsi programok eredményei nem
hoztak forradalmi véltozdst a magyarorszagi termelésben.
Ugyanakkor nem kérdés, hogy a nem hagyomanyos ,,meg-
kozelités” a jovOnk részévé valik, hiszen a vilagban miikodé
projektek igazoljak, hogy nem kell elvetniink egy-egy lehe-
toséget csak azért, mert elsére nem tinnek hasznosithatd-
nak, hiszen akdr technolégiai, akér projektoldalon van meg-
oldas arra, hogy kutassuk és kiaknazzuk
ezeket a forrdsokat.

A szénhidrogén-piramison (/7. dbra)
beliil azon tipusokat sorolhatjuk be a nem
hagyomanyos el&forduldsok kozé, ame-
lyek a rendelkezésre all6 eszkozokkel ter-
meltethetd, jobb tarolétulajdonsdgokkal
rendelkezd, a vildg termelésének domi-
nans részét adé ,,hagyomanyos” elgfordu-
lasoktdl valamely tulajdonsdgukban oly
moédon eltérnek, hogy nem termeltethe-
tok gazdasdgosan és/vagy kordbban nem
volt megfelel6 technoldgia a hasznosi-
tasukra. Szdmossagukat tekintve jéval

Nem hagyomédnyos

bonyolult fejlesztés

rezervodrok: nagy méret,

A piramison megtaldlhaté tipusok koziil Magyarorsza-
gon elsdsorban a pelitekhez k6t6d6 szénhidrogének, vagy —
ahogy a magyar nevezéktanban elterjedt — marga- vagy pa-
lagaz/olaj (shale gas/oil), az alacsony ateresztSképességii
homokkdvekhez kapcsolédé gazok (tight gas), illetve a
szénhez kotott metan (coal bed methane, CBM) elGfordula-
sokkal kapcsolatban folytak kutatasok (/8. dbra).

A szén- és szénhidrogénipar érdekes 6tvozeteként értel-
mezhetd szénhez kotott metan vizsgalata, hasznosithatésa-
ga amecseki jura feketeszén el6forduldsa kapcsan mar tobb-
szor is felmeriilt, s6t konkrét mezdbeli kisérletek is torténtek
a90-es években a gaz felszabaditdsdra és termeltetésére, de
végiil ezeket a probalkozasokat nem kovette nagyobb volu-
men( program.

A Makoéi-drokban a 2000-es évek elején megkezdett mun-
kaprogram volt az els6 olyan dedikalt projekt, amely teriileti
nagysagaval, illetve a megcélzott vagyon méretével felhivta a
figyelmet az itthoni lehetdségekre és azok potencidlis ipari,
gazdasagi hatdsdra. A cél ebben a fiatal arokban (TARI et al.
1999) egy un. medencekdzponti gazfelhalmozdodasi rendszer
(BCGA; Law 2002) kutatasa volt. A rendszer foldtani hatterét
az arkot kitoltd, nagy vastagsdgd pannoniai iiledékes osszlet
adja. Részei az Endr6di Marga Formécié mint potencidlis
anyakézet és egyben margagédz/olaj el6fordulds, valamint a
Szolnoki Homokké Formacié mint alacsony éteresztéképes-
ségli homokkovekhez kapcsol6dé géazeldfordulds. Az eld-
forduldsok igazoldsdra, hasznosithatésaguk vizsgdlatara el-
végzett munkaprogram az arok teljes teriiletét lefedte. Az drok
és kornyezetének tjraértékelésén tul jelentds volument szeiz-
mikus mérésre keriilt sor, mely lehetévé tette az drok nagy
részletességli feldolgozasat. A firasi tevékenység is jelentSs
volt, hiszen kordbban 6sszesen nem mélyiilt annyi kiit az drok
tertiletén, mint ebben a par évben (9 db furas). A folyamatos
el6fordulds igazoldsara peremi és centralis helyzetekben is
mélyiiltek furdsok a Szolnoki és az Endrédi Formacidkban,
minden poziciéban értékes, Uj adatokat szerezve az arok
foldtani és szénhidrogén-foldtani viszonyairdl (KOVACS Zs. et

Hagyomdnyos rezervodrok:
kis méret, kénnyii fejlesztés

Noévekvo koltségek

N&évekvé technoldgiai kihivasok

tobbféle tipusrdl beszélhetiink, és ezen
el6fordulasokhoz rendelhetd foldtani va-
gyon is sokkal nagyobb, mint a hagyo-
manyos el6forduldsok esetében. A kulcs
a megfelel6 technoldgia és a gazdasigos
termeltethetoség.

17. abra. Szénhidrogén-piramis (modositva HoLDITCH 2013 utan). A magas-kozepes minGségli rezer-
voarok a haromszog csucsan tekinthetok a konvencionalis, mig a tobbi el6fordulas a nem konven-
cionalis rezervoaroknak (vagyonoknak)

Figure 17. Resource triangle (modified after HoLbITCH 2013 ). The high to medium-quality reservoirs in the
upper region of the triangle are generally considered to be conventional resources; the other resources in the
larger part of the triangle are considered to be unconventional reservoirs
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Banyatelkek — Mining plots
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- Nem konvencionalis - Unconventional
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Magyarorszag:
badeni glaukonitos homokké
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Slovenia: Miocene sst.
Hungary: Badenien glauconitic sst.

Jasisagl-meaence ci-l resz:
miocén szinrift Gledékek

NE part of the Jdszsdg basin:
Miocene synrift sediments

Kiskunhalasi-drok:
also-k6z. miocén hkd.
Kiskunhalas basin:
Low-Mid. Miocene sst.

kbzépsé-miocén
tufas homokkd
Derecske Trough:
Mid-Miocene tuffy
sandstone

Békési-medence:

badeni homokkévek,
Szolnoki Homokké F.
Békés-basin: Badenien sst.
Szolnok Sandstone. F.

Battonya-Pusztaféldvar

Totkomldsi Mészmarga T.

: Totkomlés Calcareous Marl M.
Makoi-arok:
Szolnoki Homokké F., 0 50 100 km
Endrédi Marga F. — ——————|
Makd-trough:

Szolnok Sst. F, Endrdd M. F.

18. abra. Magyarorszagi nem hagyomanyos szénhidrogének kutatasi térképe (modositva KovAacs Zs. et al. 2018 utan)
Figure 18. Exploration map of unconventional hydrocarbon resources in Hungary (modified after Kovics Zs. et al. 2018)

al. 2018). Ugyancsak ennek a programnak koszonhetd egy
hazai ,rekord”. A kutatds keretében mélyiilt a jelenleg leg-
mélyebb magyarorszagi furas, a Mak6—7, melynek egyik fon-
tos foldtani vonatkozast eredménye, hogy elérte a Makdi-arok
aljzatat, és abban metamorf képz6dményeket tart fel, ismertté
téve egy addig ismeretlen foltot Magyarorszag kainozoos
aljzatanak térképén (Haas et al. 2010).

A firésok teszt- és rétegrepesztési programjairdl, illetve
azok eredményeirdl sok publikélt adat, informacié nem ér-
hetd el, de az tudhatd, hogy mind az Endrédi, mind pedig a
Szolnoki Formacidkban torténtek vizsgalatok a képz&dmé-
nyek szénhidrogén-foldtani értékeinek meghatarozasara
(Bapics et al. 2011). A program kutatasi ,.,eredményét” koz-
vetetten abbdl mérhetjiik le, hogy a teriileteken igen jelent&s
szénhidrogénvagyon keriilt dokumentéalasra (Magyarorszag
Asvényi Nyersanyagvagyona), amelyre késbb banyatelek-
alapitasok torténtek, biztositva ezzel a cégek szamara a to-
vabbi tevékenység lehetdségét. A tevékenység folytatdsa a-
zonban még varat magara.

Kevésbé ismert, de pannéniai rétegek nem hagyoma-
nyos potencidljanak kutatdsara a Békési-medence teriiletén
is tortént er6feszités (KovAcs Zs. et al. 2018). Habar itt az el-
végzett munkaprogram volumene kisebb volt, miutan mind-
Osszesen két kutatofurds mélyitésére és az egyik rétegre-
pesztésére keriilt sor, a szénhidrogén-foldtani vonatkozasok
és eredmények a Makéi-arokéhoz hasonldan alakultak.

A Makoi-arok és a Békési-medence kutatasi programjai

nemcsak dnmagukban voltak jelentsek. Képet kaphattunk
tobb, panndniai iiledékekkel kitoltott részmedence szénhid-
rogén-foldtani viszonyair6l, potencidlis lehetdségeirdl és a
Pannon-medence olyan vildgméretd ipari résztvevok sza-
mara is érdekl&dést valtott ki, mint a Shell vagy a kutatéasi
programokban aktivan részt vev ExxonMobil.

A pannéniai Endrédi Formacié bazalis Toétkomldsi
M¢észmarga Tagozata a szénhidrogénipar egyfajta svajci
bicskdja. Egyszerre fontos marker a firasok soran, zaréké-
zet a prepannéniai rétegek felett, gyenge/j6 mindsitésti
anyakézet, és részteriiletenként eltérd fluidumokat tartal-
mazé tarolé. Mint képz&dmény altalanos jellemzdje, hogy
onmagaban nagyon rossz tarol6 tulajdonsidgokkal rendel-
kezik, amely csak a kozbetelepiil§ durvabb szemt, aleuro-
litos szakaszokon javul fel. Emiatt — taldn egyediil a batto-
nyai teriileten talalhaté6 mészmarga olajel6fordulasait kivé-
ve — nagyon kis kihozatallal vagy egyéaltalan nem termel-
tethet6k a mészmargaban taldlhaté telepek.

A mészmarga szénhidrogén-potencialjanak kiaknazasa-
hoz vezet6 kulcs a képz6dmény nem hagyomanyos el&for-
duldsként (margagéaz/olaj) valé megkozelitése lehet. Ez nem
csupan azt jelenti, hogy a termeltetés megolddasdhoz a nem
hagyomanyos el6forduldsok esetében alkalmazott technol6-
gidk bevetésére van sziikség, hanem azt is, hogy a potencidl
tovdbbkutatdsa sordn a hagyomanyos el6forduldsokra jel-
lemz§ kritériumok — mint fazishatdr, szerkezeti csapdak —
helyett a mészmarga elterjedését, vastagsagat, szénhidrogén-
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generdld képességét kell figyelembe venni, ami jelentSsen
megnovelheti a mar eddig ismert, mészmargakhoz kapcsold-
dé foldtani vagyonokat. Ezen a rendkiviil izgalmas teriileten
tudomadsunk szerint jelenleg egy projekt van folyamatban.

A mészmargarél mint foldtani—szénhidrogén-foldtani
képz6dményrol 6sszefoglald ankét megrendezésére keriilt sor
a Magyarhoni Foldtani Tarsulat Alfoldi Teriileti Szervezete
szervezésében 2016-ban (https://foldtan.hu/hu/node/184).

A méreteiben kétségteleniil legnagyobb potencialt igérd
panndniai rétegek kutatdsa mellett tovabbi projektek is in-
dultak a Pannon-medence teriiletén.

Az als6-kozéps6-miocén rétegsorok a magyarorszagi
szénhidrogénipar torténetében sokdig alulkutatottak vol-
tak. Amellett, hogy szdmos miocén koru taroldt ismeriink,
ezek a rétegek dontden a jelentSsebb aljzati magaslatok és
afelettiik esetleg boltozddé fiatalabb képzddmények kozott
kertiltek megfurasra. Ezekben a poziciékban a vastagsaguk
sok esetben néhdny vagy néhdnyszor tiz méter, litolgiai ki-
fejlédésiik rendkiviil véaltozékony, jellemzéen vulkanikus
betelepiiléssel. On4ll6 egységként val6 kutatdsuk nem egy-
szer( feladat. Mindemellett tobb olyan program is folyt a
2000-es években, amelynek firdsai jelent6s vastagsdgban
tartak fel alsé- és/vagy kozépsé-miocén rétegeket, benniik
szénhidrogén-el6forduldsokat felfedezve. A Kiskunhalasi-
és a Derecskei-arok miocén rétegeinek kutatdsai is ilyenek
voltak (Kiss & MAGYAR 2012, LEMBERKoVICS 2017, LEM-
BERKOVICS et al. 2018). Az itt felfedezett eldforduldasok
azonban nem voltak gazdasdgosan termeltethet6k. Az ok
az Osszlet rossz taroldtulajdonsagaiban keresendd, melyek
mindkét teriileten kielégitik az alacsony ateresztSképes-
ségli taroldk kritériumait (<0, mD). Az el6forduldsok

hasznositasara kiilon projekt indult, melynek sordn tovab-
bi fardsokra, rétegrepesztésekre, majd prébatermelésekre
keriilt sor. Az id6sebb miocén, alacsony 4dteresztSképes-
ségii tarolokban végzett programok, bar vagyonukat te-
kintve nem érik el a pannéniai rétegekre becsiilt vagyon
mennyiségét, eljutottak oda, hogy érdemi mennyiségti
adatot szolgéltattak a taroldk rétegrepesztés utani termel-
tethetdségére vonatkozdan. Sajnos egyelSre ezek a projek-
tek sem 1éptek tovabb egy vizszintes vagy nagy ferdeségii
furds mélyité-sének irdnydba, igy a valds termelési poten-
cidl nem ismert.

A Derecskei-drokban megftrt kozel 700 m vastagsagu
kozEéps6-miocén rétegsorban (19-20. dbrdk) tobb szdz mé-
teres vastagsagban a badenire dltaldban nem jellemzé csok-
kent s6s vizi — édesvizi kornyezetben lerakédott, dontden ii-
ledékes rétegsort ismertek meg, addig féként pannéniai tile-
dékekre jellemzd Gsmaradvany-egyiittessel. Ebben az iile-
dékes Osszletben, erésen tilnyomasos kornyezetben végzett
hagyomanyos rétegvizsgalatokkal j6 min&ségli nedvesgaz-
el6fordulést fedeztek fel, mely azonban az alacsony éteresz-
t6képességli tarolobdl nem volt ipari szempontbdl gazdasa-
gosan termeltethetd. Uj kutak frdsa és rétegrepesztése tor-
tént, mely jelentGsen megnovelte egy-egy kit termelését. A
tarol6 termeltetése kb. 8 éve folyik, igazolva ezzel annak
miikodoképességét.

A Kiskunhalasi-drokban a 2009-ben lefirt THL-Ba-E-1
jeld furas kozel 2 km vastag karpati koru, édesvizi kornye-
zetben lerakddott, tilnyomdrészt finomszemd iiledéket ha-
rantolt, majd ismeretlen, bar vélhet6leg ottnangi koru iiledé-
kekben allt meg (21. dbra). A rétegsor als6 400 métere te-
kinthet6 egy erSsen tilnyomdasos, alacsony ateresztSképes-

5. Litologiai egység 5. Lithological unit
- SOTETSZURKE AGYAGM;\F‘{GA ES KAVICSOS DARK GREY CLAYMARL AND SANDSONE WITH
M_‘“f"a“-_ ‘“_E’j'f"'-" HOMOKKO PEBBLES
m anom 4. Litolégiai egység 4. Lithological unit
M_E'ZKQ karbonatos Uledékek az arok teljes terlletén: carbonates on the whole area of the basin:
) - MESZMARGA, MESZKO, MESZISZAP CALC. MARL, LIMESTONE, CALC. MUD
¥ lokalis elterjedési lithothamniumos MESZKO locally distributed lithothamnic LIMESTONE
- az arok DK-irészén on the SE part of the basin
: 3. Litol6giai egység 3 3. Lithological unit
Vulkanoszedimentek: TUFAS HOMOKKO Vulcanosediments: TUFFIC SANDSTONE with
kozbeteleplleskent AGYAGMARGAS ALEUROLIT, s/ TSTONE, CLAYSTONE, SANDSTONE interbeds
- AGYAGKO, HOMOKKO
»
o
5
E 2. Litolégiai egység 2. Lithological unit
=] TUFA2 MARKER (tufit, homokos tufit, agyagksd, TUFA2 MARKER (with tuffit, sandy tuffit, clay-, silt&
g aleurolit és homokkd csikokkal) sandstone layers)
< SZILICIKLASZTOS TORMELEKES ULEDEKES SILISICLASTIC SEDIMENTARY formations
€ képzddmények
S
]
k4
1. Litologiai egyseq: 1. Lithological unit:
FiFA BRECCSA, KONGLOMERATUM: BRECCIA, CONGLOMERATE:
BAZISKEPZODMENYEK, BASE FORMATIONS,
KONGLOMERATUM feljebb finomoda tormelékes, majd tufas more and more finer grained clastics upward, tuffs
BRECCSA képzadmények (TUFA1 MARKER) (TUFA1 MARKER)
CSILLAMPALA, GNEISZ

19. abra. Az alacsony ateresztoképességi szinrift homokkétarolok rétegsora a Derecskei-arok DNy-i részén, Berettyoujfalu térségében (modositva Kiss & MAGYAR

2012 utan)

Figure 19. Lithological column of the synrift tight gas sandstone series, SW part of Derecske trough, around Berettyduijfalu (modified after Kiss & MaGY4r 2012)



Foldtani Kozlony 15074 (2020)

597

(sw) WL

20. abra. Ertelmezett 3D szeizmikus metszet a Derecskei-arok DNy-i részén,
Berettyoujfalu térségében (modositva Kiss & MAGYAR 2012 utan)

Figure 20. Interpreted 3D seismic cross-section in the SW part of Derecske Trough,
around Berettyoujfalu (modified after Kiss & Macyar 2012)

ségli homokkd&/agyag tipusd, nem hagyomdényos tiroldnak.
Ebbdl tobbszori repesztéssel sikeriilt parlatdis gadztermelést
elérni, azonban — sajnos — a kapott termelési iitem nem érte
el a gazdasdgossaghoz elvart mértéket.

Tovabbi kutatdsok folytak a miocén kord, szinrift ciklus
sordn lerakddott nem konvenciondlis rezervodrok szénhid-

rogén-potencidljanak megismerésére a Békési-medence
északi peremén (két firds Nyékpuszta kornyezetében),
valamint az Eszak-Alfold teriiletén, ahol a Jaszsagi-meden-
ce keleti peremén taldlhatd, lokdlis, nagy geotermikus gra-
dienssel jellemezhet6 részmedencében furtdk le és vizs-
galtak ki a HHEN-Tiszavasvari—6 jeld furast (/8. dbra).

A dunantali teriiletek koziil a Zala-medencében, kozvet-
leniil a hatar taloldalan, a szlovéniai Petisovci—Globoki me-
z6ben folyt célzott kutatds az Ascent Resources Ltd. altal.
Ezen a teriileten a nem hagyoményos taroldk tovabbkutatdsa
céljabol két furds lemélyitésére és rétegrepesztésére keriilt
sor a Lovaszi—Petisovci antiklindlis DNy-i elvégzdésében.
Ezek eredménye a rovid termeltetés miatt kérdéses, atiité si-
kert a kutak nem hoztak. Megjegyzend6 azonban, hogy e-
zen a teriileten mar 1949-t6]1 megindult — igaz, akkor még
nem tudatosan — a kutatds, majd a termelés is, amikor el6-
szor az L—158 furdssal felfedezték, majd az 1960-as években
tobb lovaszi és petisovci furdssal, repesztéssel stimuldlva,
termelésbe is dllitottdk az alacsony dteresztoképességi ba-
deni kori homokkétarolokat (TOTH & TARI 2014; 22. dbra).
A medence magyar oldaldin a MOL Nyrt. 3D szeizmikus
mérések felhaszndldsaval kutatdsi programot hajtott végre a
Budafa—Ujfalui szerkezett3l északra, Tormafolde kornye-
zetében 2004-ben, ahol a 3350 méter mélységli Vétyem-I
furdssal badeni glaukonitos homokk&ben tart fel gazt. A
tesztek sordn a kezdeti magas hozam gyorsan lecsokkent, és

NNW SSE | WNW ESE
™wrig 0 5 10 15 20 25 30 kem
RAG Kiha-001 Kiha-4 I(!haJ THL Ba K-1

Soltvadkert Trough

Klskunha:las Trough

Hithns

FIREED

21. abra. Ertelmezett szeizmikus szelvény a részben invertalt Kiskunhalasi-arok tengelyére merolegesen. A feltiintetett karpati kort
anyakdzetszintek (kiilonosen a 3-4) adjak a kozberétegzett alacsony ateresztoképességii homokkétarolok gaztelitettségét (modositva PAVEL

& LEMBERKOVICS 2015 utan)

Figure 21. Interpereted seismic section perpendicular to the axis of the partially inverted Kiskunhalas Trough. The highlighted Karpatian age source
rock layers (especially the no. 3-4) generated the accumulated gas in the interstratified tight sandstone reservoirs (modified after PAVEL &

LEMBERKoVICS 2015)
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a nagylengyeli mez6 anyak&zeteként sza-
montartott Kosseni Forméacid, vagy a Pale-
ogén-medence teriiletén a Tardi Agyag mint
potencidlis palaolaj lehet6ség. Ezekkel kap-
csolatban azonban ez ideig nem keriilt sor
tovabbi kutatdsra.

A nem hagyomanyos kutatds eredmé-
nyeképpen a vizsgalt teriiletek foldtani és

DK /SE

B Lo szénhidrogén-foldtani megismerése ugras-
e P e P s o4
T3 szerlien fejlodott, jelentds mennyiségd Uj
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22| RatkA keziinkbe. A nem hagyomanyos el&fordula-
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E § : ot [ i latba. Olyan korszert technoldgidk keriiltek
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80 kus monitoring. Néhany ,,rekord” is sziile-
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% » g legebb kornyezetben végzett rétegrepesztés
e 2 § (209 °C, Berettydujfalu).

E-E % P 30000 Az. elvégzett munkaprogramok ered-

252 |4 (l’sl)J ményei alapjan tudomadsul kell venniink,

§ §= hogy anem hagyomanyos el6forduldsok mé-

—q“! rete, mindenkori gazdasagi értéke, mutatdi —

Base Badenian jelen tuddsunk és az eddig elvégzett prog-

ko oSl Cipatian ramok alapjan —nem kozelitik meg a mar jol

e ismert és termelésbe fogott észak- és dél-

by D amerikai mez&k, medencék értékét, lehets-

o iion ségeit. Bz az dllapot nem csupan Magyar-

orszagon, hanem a kornyez6 orszdgokban is
fenndll, Lengyelorszdgban, a vildg nagy
olajcégeinek figyelmét is felkeltd, kiemel-
ked6 potecidlunak tartott paleozoos rendsze-

22. abra. Geologiai szelvény a Petisovci-Dolina antiklinalison keresztiil, kiemelve a f6 konven-
cionalis és alacsony permeabilitasi homokkétarolokat (modositva TOTH & TARI 2014 utan)

rekben sem tudtak jelentGsebb ipari e-
redményeket, termelést elérni.

Figure 22. Geological cross-section showing main conventional and tight gas reservoirs of Petisovci-

Dolina anticline (modified after ToTH & TarI 2014)

a vizsgalati eredmények alapjan a homokkd alacsony per-
meabilitdst gaztaroloként miikodik.

A miocén iiledékek kutatdsa szamos Uj eredményt szol-
gdltatott. Foldtani értelemben pontositani lehetett az egyes
arkok geoldgiai fejlodéstorténetét. A modern szemlélettel
és eszkozokkel végzett kut- és anyagvizsgélatok segitettek
jobban megérteni az egyes medencék anyak&zeteinek el-
oszlasat és siillyedéstorténetét, mi tobb, akdr dsszevethe-
tové is véltak a részmedencék ebbdl a nézépontbdl (LEM-
BERKOVICS 2017, LEMBERKOVICS et al. 2018, HAROLD et al.
2019a). Regiondlis 1éptékben ezek az eredmények elémoz-
ditjdk a miocén drkok fejlodéstorténeti kiilonbségeinek
megértését, beleértve a szinfrift fazis id6beli eltolddasat a
Pannon-medence kiilonb6z6 részein (BALAZS et al. 2016,
SEBE et al. 2019).

A szdmos konkrét furdsi és rétegvizsgdlati tevékenység
mellett tobb foldtani képz&dmény mint potencidlis, nem ha-
gyomdnyos el6fordulds elemzése is megtortént (BADICS &
VET(62012). Ilyenek —a teljesség igénye nélkiil —a Dundntilon

... €sa jovo —... és a csuf (?)

A kutatdsban részt vevd szakemberek egyetértenek abban,
hogy az ismert, miikods és kis kockazattal kutathat6 szén-
hidrogén-felhalmozddési trendek, egységek (playek), objek-
tumok java része mar megfurasra keriilt a Pannon-medence
hazai teriiletén. Jovobeli, nagyobb taldlati lehetGséget 1gérd
kutatdsi célpontok csak nagyobb kockdzattal lesznek kutat-
hat6k. Ugyanakkor a kezdeti magasabb kutatdsi kockdzatok a
megismerés és sikeresség novekedésével, a kutatds techno-
16giai fejlédésével természetszeriileg csokkenni fognak. Bi-
zonyos esetekben egy-egy Uj kutatdsi vagy technoldgiai
lehetGség mar jelenleg is 1étezik vagy fejlesztés alatt all, de
eredményei inkdbb a jovSben fognak megtériilni, mig mads
esetekben a valds kutatdst még meg sem kezdtiik, mert vagy a
tudds, vagy a technoldgia nem 4ll még rendelkezésre (Kiss
2016, PAVEL et al. 2016).

A lehet6ségeket aldbb hdrom csoportra bontottuk,
ugyanakkor megjegyzendd, hogy a kutatdsban a csoportok
elemei mindig kombinaltan fognak megjelenni.
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Szénhidrogén-foldtani lehetdségek

Alulkutatott vagy Ujraértékelt teriiletek
kutatasa

Mondhatnank, hogy mar nincs olyan teriilet hazankban,
ahol szamottevd kutatdsi eredmény kecsegtetne, de gondol-
junk csak a Tiszantdlon a kozelmultban felfedezett jelentds
foldgdz- (Dévavanya, Korosujfalu, Mez6tar stb.) vagy a
Drava-medence délkeleti részén felfedezett kéolaj- (Istvan-
di, Janosmajor, Pettend) vagyonokra (SZENTGYORGYI 2010,
MaGYAR HORIZONT ENERGIA KFT. 2011). A koz6s pont
mindkét esetben az volt, hogy olyan teriileteken torténtek, a-
hol a multbeli kutatasi eredmények azt sugalltak, hogy mar
kevés a remény ipari mennyiségi szénhidrogén felfedezésé-
re. Bebizonyosodott, hogy a kutatdsi silypont elmozduldsa
a klasszikus 4-irdnyd zarédasoktdl a sztatigrafiai—tektoni-
kai csapdak irdnydba, 6tvozve a megfelel6 a szeizmikus
attribitumvizsgalatokkal, volt a kulcs ezeknek a teriiletek-
nek a sikeres kutatdsdhoz.

A ,friss szem”, a sok esetben igen régi kutinformacidk
ujraértékelése, a kordbban megalkotott geoldgiai és telepta-
ni modellek djragondolésa sikeresen kombindlva a modern
geofizikai eszkozokkel €s eljarasokkal ilyen teriileteken ku-
tatasi sikereket és gazdasagos termelést eredményeztek és
eredményezhetnek a jovében is. Mindaddig, amig vannak i-
lyen teriiletek vagy ismert, de alulkutatott playek, addig van
remény tovabbi sikeres kutatdsra is az orszag teriiletén.

Példaként hozhatjuk fel a Mecsek északi és nyugati els-
terét, ahol a jelent6s mértékd kiemelkedés miatt j6 csapdakép-
z6dési lehetdségek lehetnek a biogén gazok szamara. Jobban
meg kellene értentink az elmult két évtizedben csak mar-
gindlisan kutatott szinrift iiledékeket, ahol a legnagyobb kihi-
vast a megfeleld méretli és minGségi taroloképzddmények és
csapdék (vélhetSleg részben sztratigrafiai) megtaldldsa jelen-
ti. Tovabb kellene kutatni az alfoldi flis tiledékeket (Nadudvari
Komplexum), amelyek szerepérdl a szénhidrogénrendszerben
csak hozzavetbleges és részben mar elavult mddszerekkel
megalkotott modellek allnak rendelkezésre. Végiil fontoléra
kellene venni a szubvulkani lehet6ségek intenzivebb kutatdsat
a Nyirség és a Paleogén-medence teriiletén, ahol maig a leg-
nagyobb probléma a hagyomanyos szeizmikus moddszerek
vulkani tomegek ald belat6 képességének hidnya. A felvazolt
kutatési lehet&ségek egy részéhez mar rendelkezésre all haté-
konyabb kutatdsi metédus vagy megfeleld, de eddig itthon
még nem alkalmazott kutatasi eszkoz.

A biogén szénhidrogén rendszer

A biogén gazok szerepének valddi jelent6ségét csak
mostandban kezdjilk megérteni. Egyre tobb vizsgdlat és
modellezési eredmény mutatja azt, hogy a biogén eredetti
gazok joval nagyobb részardnyban vettek részt az ismert és
reménybeli gaztelepek feltoltésében, mint azt kordbban
gondoltuk. Sokan foglalkoztak a biogén gazok képzdédése
és felhalmozoddasa torvényszertiségeivel a miltban (tobbek
k6z6tt BRUCKNER-VEIN & SAIJGO 1990; VETO et al 2004,
SzALAY 2014, PaLcsU et al. 2014; VETO 2014; HAROLD et al.
2019a, b), azonban BARTHA et al. (2018) modellezési ered-

ményei az els6k, ahol a siillyedés- és éréstorténeti modell-
ben ezeket is figyelembe vették mint a teljes szénhidrogén-
rendszer szerves elemét. Munkdjukban ramutattak arra,
hogy a biogén gaz képzddése és felhalmozdddsa hogyan is
torténhetett térben és id6ben az dltaluk modellezett teriile-
ten, hogyan keveredhetett a biogén és termogén eredetti
gaz, és megbecsiilték, hogy milyen részardnyban lehet
jelen a biogén eredetli metdn a mai foldgaz-felhalmozé-
dasokban (23. dbra). Modellezési eredményeikkel jol kor-

H komponensek
Methane

H kempeonensek

CH komponensek

23. abra. Szimulalt migracios utvonalak (bordo vonalak, vektorok), elére jel-
zett felhalmozodasok (piros és mélyzold poligonok) és azok Osszetételei, vala-
mint a fazisvaltozasok az éréstorténet soran mind a biogén, mind a termogén
szénhidrogén-keletkezést figyelembe véve. A kordiagramok kiilsé hatara a
keletkezett folyadék, belsd hatara a keletkezett gaz mennyiségét mutatja min-
den modellezett szénhidrogén-komponensre (BARTHA et al. 2018 nyoman)

Figure 23. Simulated migration pathways (claret lines, vectors), predicted hydro-
carbon accumulations (red and deep green poligons) and composition, and phase
changes through geologic time considering both biogenic and thermogenic hydro-
carbon generation. Note that the outer circle of the pie chart represents the liquid
masses of each component, and the inner circle represents the vapour masses (after
BarTHA et al. 2018)
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reldl a vizsgdlati teriiletik kozelében levd Torokszent-
miklés—1 firds panndniai kord turbidit homokkd tarold-
jabdl, 1570 m mélységbdl mintazott foldgdz metdnjanak
dBC = —-53,9%0 értéke, ami jelentGs mennyiségili biogén
metdn jelenlétére utal (SZENTGYORGYI 1994). A biogén
gazokrol és az egykor abbdl keletkezett metan-hidratokrél
publikdlt modellezési eredményeket HAROLD et al. (2019b)
a kelet-magyarorszdgi neogén medencék esetében.
Munkdjukban bizonyitottdk, hogy a gyorsan siillyedd
arkokban, részmedencékben a gyors szedimentacié miatt
kialakulhattak olyan koriilmények, melyek sordn -
hasonl6éan a mai Fekete-tengerhez — id6szakosan metan-
hidrat alakulhatott ki a sekélyen betemetett rétegsorban. Az
ilyen médon id6szakosan felhalmozddé biogén metdn
szerepér6l a késébbi felhalmozodasok kialakuldsdban
egyelére még nincsenek megfeleld6 modellek. Ezek a
kutatdsi eredmények azonban ravildgitanak arra, hogy
olyan teriileteken, olyan csapdahelyzetekben is van remény
ipari méretti foldgaz-felhalmozodasok feltardsara, ahol ez

ideig — pusztdn a termikus szénhidrogén-keletkezés tor-
vényszerliségei miatt — azt nem, vagy csak kis valdszinti-
séggel tartottuk lehetségesnek.

A sztratigrafiai/rejtett csapdak

A valtozatos szerkezeti stilussal jellemezhetd szénhidro-
gén-medencékben rendszerint a kutatds utolsé fazisdban ta-
1aljak meg a szerkezeti elemektdl fiiggetlen rétegtani csap-
ddkban (hidden traps) felhalmozddott szénhidrogéntelepe-
ket (STIRLING et al. 2017). A korabban emlitett gézfelfedezé-
sek egy részében is tisztan sztratigrafiai csapddkban talaltak
meg az érdemi felhalmozddasokat. Az ipari gyakorlatba
Magyarorszagon az attorést a HHE Kft. dltal rutinszertien
bevezetett, de ma mar szinte minden cég altal alkalmazott
eljaras, a szeizmikus adatokon végzett AVO- €s attribitum-
vizsgélatok alapjan direkt szénhidrogén-indikatorok (DHI)
kimutatdsa és értékelése hozta meg. Ez a technika, kombi-
ndlva az iiledékképzddési kornyezetek részletes értelmezé-
sével, elvezetett olyan, addig nem kutatott csapdak felfede-

A rélapolédéas helye gyakran az idGsebb szerkezetek
altal kontrolllt / Location of onlap often
controlled by older structures

Szinrift / Synrift

* + a

Fedé6 zaroréteg / Top seal
(tengeriltavi agyag / marine shale
alacsony kockazat [ low risk)

CH-viz hatar a legmélyebb
zarodas alapjan / HC-water
contact based on spill

Délésiranyd kiékelGdés/
Updip pinch-out B

Fekii zaroréteg / Bottom seal

; r v £ (véltozatos litolégia | mixed lithology
CH-viz hatar a feki zardréteg alapjan / k& gas kockazat / high-mod risk)

HC-water contact based on bottom seal : C.
J

24. abra. (a) Lehetséges sztratigrafiai csapdahelyzetek és szénhidrogén-felhalmozodasok szinrift és korai posztrift iiledékekben, (b) a bal
oldali térkép egy batimetrikus kioblosodést abrazol, amelyen beliil egy rezervoar homokkétest kiékelodik, igy egy sztratigrafiai csapda-geo-
metriat hoz létre (a csapda szegélyei jelolve vannak, P = ki¢kel6dés, D = dolés altali zarddas). Ha a rezervoar fekiije egynél tobb kozettipust
tartalmaz, példaul egy szogdiszkordancia miatt, amint az a (¢) metszeten lathato, akkor a talpi zaras fogja az egyik legjelentGsebb kockazatot
hordozni (STIRLING et al. 2017 nyoman)

Figure 24. (a) Possible geometries of stratigraphic traps and their HC accumulations in the syn- and early postrift sediment succession. (b) the map on
the left shows a bathymetric embayment within which a reservoir sand is onlapping, creating a stratigraphic trapping geometry (trap edges labelled, P =
pinch-out, D = dip). If the bottom seal comprises more than one lithology -e.g. across an angular unconformity, as shown in the (c) cross-section -, the
sealing units upon which the proposed hydrocarbon column/volume depends must each be risked (afier STIRLING et al. 2017)
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z€séhez is, mint példdul a panndniai deltasiksagi medrek
(Battonya—Pusztafoldvar kornyezete), a panndniai turbidit
rendszerekben megtalalt gaztelitett csatorna-homokkovek
(Turkeve térsége), vagy regiondlis méretd lejtécsuszamlds-
hoz kothetd , lefejezett” vagy kiékel6d6 homokkétestekben
taldlt kdolaj-felhalmozédasok a Drava-medence teriiletén
(16. dbra). Lathatd, hogy ez mar a jeleniink és a kdzeljovonk
is egyben, hiszen elérkeztiink ezeknek a rejtett csapddknak a
kutatdsdhoz a Pannon-té tobbnyire posztrift iiledékeinek
tekintetében. Ugyanakkor még csak tapogat6zé lépések
torténnek az id6sebb és sokkal valtozatosabb prepannéniai
miocén, szinrift iiledékek vonatkozdsaban (BALAzs et al.
2017, FArRkAS & LEMBERKOVICS 2017). Utébbi bizonnyal
tartogat komolyabb lehet&ségeket. Erre lehetséges példakat
mutat be a 24. dbra.

Aljzati takards szerkezetek kutatasa
(sub-trust play by Vienna Basin)

A neogén aljzat takards felépitése nem uj kelet( infor-
macid. Kordbban szdmos furds tart fel felpikkelyezett ré-
tegsorokat az Alfold aljzataban (PAp 1990), igy 1étezésiik-
re kézzelfoghaté mddon is kovetkeztetni lehetett. Bar
tobbszor felmeriilt, a mélyebb helyzeti takardk olajpari
célzatd érdemi kutatdsdra a kordbbiakban nem keriilt sor.
Az alpi takarés szerkezetek fontossdgara, szénhidrogén-
kutatasi potencidljara a Pannon-medence magyarorszagi

részén els6ként TART & HORVATH (2006) hivtak fel a fi-
gyelmet (25. dbra). Ugyanakkor a Bécsi-medencében je-
lent6s mennyiségl szénhidrogént — f6ként foldgazt — si-
keriilt feltarni olyan csapddkban, els6dlegesen repedezett
tarol6kban, amelyek nem a neogén fekiit alkot6 legfelsd,
hanem az az alatt 1évd, feluilr6l a méasodik alpi takar6ban
vagy annak tet6zéndjaban alakultak ki (HAMILTON et al.
2000, ARZMULLER et al. 2006, ROEDER 2010, RUPRECHT et
al. 2018). A takarékon beliili helyzetiik miatt hivjuk e-
zeket a kutatdsi objektumokat, csapddkat takaré alatti
vagy takardn beliili csapddknak. A legismertebb taldlatok
a Schonkirchen-Gianserndorf Ubertief tridsz dolomit
tarol6iban felhalmozddott gdzmezdk (26. dbra). Annak
ellenére, hogy a Pannon-medence periféridjan elhelyez-
kedd Bécsi-medence kiilonbozik a hazai részmedencéktdl
kiillonosen aljzati geoldgia, szénhidrogénrendszer és hé-
mérsékleti viszonyok tekintetében, mégis az orszag egyes
teriiletein — kiilonosen a Dunéntilon vagy az Alfold aljza-
tdban — lehet remény a takarés szerkezetek sikeres kuta-
tasara. A bonyolult tektonikai és szénhidrogén-foldtani
helyzet azonban rendkiviil kockdzatossd teszi e csapddk
kutatdsat. Ehhez jelent6s technoldgiai kockazat is tarsul-
hat, hiszen ezeknek a csapddknak a leképezése a mali,
fejlett szeizmikus technoldgia mellett is jelent6s kihiva-
sokat tartogat, nem is beszélve a varhaté firds-miszaki
nehézségekrdl.

Paleogene Basin

Depth (km)

Eoalpine
nappes

Great Hungarian Plain

bOGQDOOGQ'J&pr;gQ"‘-’-; )
05094.66503

)

Play Types:

-onformity st dl

turbiditic sandstones in deep basin
carbonates

fault-bend folds and other subthrust
traps —-— =

C
@ basement highs with fractures

If " "
fasarveiF rocks \D top Pliocene (Pannonian)

possible sub-thrust trap =~

mature source rock (shales
-+~ | and coal beds) 4)

Megasequence boundaries:

k2) top of middle Miocene synrift
(3) top of Paleogene basin

. top of Mesozoic (pre-Senonian)
Eoalpine imbricates and
nappes

25. abra. Idealizalt keresztszelvény a szénhidrogén-rendszer elemeivel az észak magyarorszagi Paleogén-medence iiledékei, valamint a Nagyalfold alatti
mezozoos-paleozoos rétegek kiemelésével. Pirossal kiemelve (az abran is) a lehetséges takaro alatti csapdalehetdségek (TARI & HORVATH 2006 nyoman)

Figure 25. Idealized cross-section showing the petroleum system of the Palaeogene Basin fill in North Hungary and of the Mesozoic-Palaeozoic substrata below the
Great Hungarian Plain - the possible subthrust traps are highlighted with red poligons on the cartoon (after TARI & HORVATH 2006)
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26. abra. Sematikus keresztszelvény az (a) Aderklaa és (b) Schonkirchen mezékon keresztiil (Bécsi-medence) az atlagos gazosszetételek, valamint a 100 és

140 °C izotermak feltiintetésével (RUPRECHT et al. 2018 nyoman)

Figure 26. Cross-section through the (a) Aderklaa and (b) Schonkirchen fields. Average gas composition and the 100 °C isotherm, as well as the 140 °C isotherm,
are shown. DBT/Phen (dibenzothiophene/phenanthrene) ratios used as proxies for thermochemical sulphate reduction in oils are added (after RUPRECHT et al.

2018)

Nem hagyomanyos rezervoarok tovabbi kutatasa
Ahogy az el6z6 fejezet végén utaltunk rd, tudomasul
kell venniink, hogy a nem hagyomdnyos el&forduldsok
mérete, jelenkori gazdasagi értéke, mutatéi nagysagren-
dileg kisebbek, mint az analdgiaként haszndlt kiilfoldi
példak. Mégis, van mar a Pannon-medencében miikodd,

alacsony atereszt6képességli homokkd, tufds homokkd
tarol6bol termeld nem hagyomanyos eléfordulds (Derecs-
kei-arok), és jelentds indikdciéink vannak a Békési- és a
Drava-medencében, valamint a Kiskunhalasi-arokban is.
Ko6z06s benniik, hogy mind a szinrift tiledékekhez kothe-
t6k. Ugy véljiik, hogy nem szabad feladni a nem hagyoma-
nyos taroldk kutatdsat a jovében sem, de fokuszalni kell
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azt a szinrift vagy akdr az idésebb képzédményekre is
(Bapics & VETO 2012). Nem utolsésorban kombindlni
lehet a nem hagyomdnyos tarolok kutatdsat a korabban
emlitett sztratigrafiai csapddk hagyomadnyos tdroldinak
kutatasaval, kiilonosen a szinrift iiledékek esetében,
amely {géretes kutatdsi stratégia lehet a jovSben.

Technologiai lehetdségek

A korabbi kutatisi eredmények modern
szemléletd feliilvizsgdlata, Gjraértékelése

Szamos olyan szénhidrogénmezét fedeztek fel az el-
mult egy-két évtizedben, amelyek alapja a kordbban meg-
szerzett geoldgiai €s geofizikai informdcié tjraértelmezése
volt. Hazdnkban jelent6s mennyiségli, dm kiilonb6z6
mindségi szeizmikus mérés valdsult meg, és ezek értelme-
zése alapjan kozel 9000 szénhidrogén kutaté- és termel6fu-
ras lett lemélyitve. Ezek j6 része a 90-es éveket megel6z6en
tortént (1. és 9. dbrdk), a digitalis ,,forradalom” elétt. Oriasi
adatpotencidl van a keziinkben, melyet megfeleléen el6-
készitve, digitalizdlva, djra feldolgozva és a modern olaj-
ipari szoftverek segitségével integralt adatbazisba foglalva
olyan geoldgiai—geofizikai lehet6ségek, Osszefiiggések is
konnyebben észrevehetdk, amelyek kordbban az analég
adatrendszereken lathatatlanok maradtak. Szamos uj telep,
mez&rész keriilt feltarasra vagy termelésbe éllitasba pusz-
tdn annak eredményeként, hogy egy-egy firds geofizikai
szelvényei, geoldgiai adatai Gjraértelmezésre kertiltek (pl. a
penészleki torkolati zatony homokké&testben talalt foldgaz-
telep). Mds esetekben a régi szeizmikus adatot modern esz-
kozokkel Gjra feldolgoztdk, és mas szemlélettel — pl. az em-
litett DHI- és AVO-moédszerek alkalmazdsaval — értelmez-
ték. Ilyen volt tobbek kozott a MOL-HHE k6z6s projekt
Korosladany—Korostjfalu teriileten. A kozeljovében is ez
az egyik legolcsobb és talan leghatékonyabb mddja tj
kutatasi—termelési potencidl felfedezésének a kordbban
mar kutatott teriileteken.

A megnovekedett szamitégépes kapacitasok
kihasznalasa

Ma mdr és a jovében varhatéan még inkabb olyan szoftve-
rek és szamitogépes kapacitdsok dllnak rendelkezésre, ame-
lyekrél még 20 éve is csak dlmodni mertiink. Tobb terabdjtnyi
adatbazisokat kezeld, integralt olajipari szoftverek, a vizuali-
zaci6 (mely a kutatdsi szakmdban mara elsddlegessé valt) ro-
hamléptti fejlédése és a térinformatika (GIS) rutinszerd hasz-
ndlata mind arra mutatnak, hogy a jovben még inkabb a
minden részletre kiterjedd geomodellezés és vizualizacié
fogja adni a reménybeli taldlatokhoz sziikséges geoldgiai-
geofizikai hétteret. Mindezek mellett a mar kozel két évtizede
bevezetett neurdlis halézat alapd tanithaté/programozhatéd
algoritmusok (NNA) és a gépi tanulds (Machine Learning,
ML), valamint a még 1ttdr6 szerep mesterséges intelligencia
(Artificial Intelligence, Al) alkalmazasa is varhatéan egyre
nagyobb teret fog nyerni az olajiparban. Ennek oka, hogy mar
jelenleg is akkora és olyan valtozatos adatrendszerekkel dol-
goznak az olajipari szakemberek, melyek feldolgozasa,

értelmezése és rendszerszintli megértése feszegeti a human
agy feldolgozdképességének hatarat. A kezdeti 1épéseket mar
idehaza is megtettiik, az NNA és ML segitségével facies-
elemzéseket, geofizikai-geoldgiai adatok tobbszords Ossze-
fuiggéseinek analizdldsat, osztalyozasat és inverzidjat végez-
ziik. J6 példa e feladat komplexitdsdnak bemutatdsara KLAR-
NER et al. (2020), mely egy — a Pannon-t6 progradélé self-
rendszeréhez nagyon hasonl6 —hollandiai iiledékes egységrél
késziilt inverzids esettanulmany. Az Al érdemi haszndlata
azonban egyértelmiien ennek az évtizednek a lehetSsége a
foldtani modellezés tobb teriiletén (vetGértelmezés, szekven-
cia-sztatigrafia stb.) is. Nagy val6szintiséggel a jovében ezek a
technikdk még szélesebb korben keriilnek alkalmazasra,
remélhetdleg az id6sebb miocén iiledékek vizsgdlatdban is.
Ugyanakkor nem szabad elfeledkezni arrdl, hogy a szakérté
elme nélkiil ezek is csak haszontalan eszk6zok maradnak.

A kutatési eszk6zOk tovabbfejlesztése —
szeizmikus mérés és feldolgozas

A szeizmikus mérések technoldgidja, valamint a rogzi-
tett adatok feldolgozdsa az egyik dinamikusan fejl6d6 aga-
zata a szénhidrogén-kutatdsnak. A terepi mérések sordn a
jelregisztralasban torténnek a legnagyobb fejlesztések (TOTH
2016). Néhany éve még a terepi szakemberek tobb szdz kilo-
grammnyi vezetéket, kapcsoldt és egyéb felszerelést voltak
kénytelenek a mérés sordn mozgatni akdr csak egy 2D szeiz-
mikus vonal leméréséhez. A geofonok is kisebb hatdsfokkal
miikodtek, ezért egy regisztralasi pontra akar 624 geofont
is kihelyeztek a megfeleld jelrogzités érdekében. Mindezek
az eszk6zok a mérSkabinnal voltak kabeles kapcsolatban, az
adatok rogzitése, taroldsa abban tortént. Hol tartunk ma? A
geofonok érzékenysége az alkalmazott gyorsuldsmérs-
szenzoroknak (27. dbra a) kbszonhetéen oly mértékben ja-
vult, hogy regisztraldsi pontonként sokszor mar csak egy (!)
geofont alkalmazunk (27. dbra b). A vezeték nélkiili techno-
l6gia fejlédésével a jové mar az integrilt rendszereké.
Az ilyen integralt egységekben a geofonokhoz indukciésan
tolthetd akkumuldtor €s adatrogzit6 egység tartozik, a md-
szerkabinnal pedig az egység radi6val vagy vezeték nélkiili
internetcsatornan (wifi) keresztiil tartja a kapcsolatot (DEAN
& SWEENEY 2019; 27. dbra c). Lathat6, hogy csak ezek a
véltozdsok mennyivel konnyebbé és gyorsabba teszik a te-
repi felvételek rogzitését, arrél nem is beszélve, hogy a fent
emlitett fejlesztések révén jelentsen javult a terepi mérések
mingsége, adattartalma. Ez a fejlédés azt is eredményezte,
hogy sok esetben a jelgerjesztéshez sem sziikséges mar ak-
kora energia, mint a kordbbi technolégidknal, igy a vibra-
torok nem is toltenek el annyi id6t egy jelgerjesztési ponton,
mint kordbban. Mindez idémegtakaritast, végeredményben
fajlagos koltségesokkenést is jelent. A szeizmikus attribi-
tumok analizisének térnyerése miatt megnovekedett az
igény a tobb komponensii (3C/4C) szeizmikus adatok méré-
se irant, ugyanis az ilyen mérésekbdl kinyerheté P- és S-
hullamadatok — megfeleléen feldolgozva — olyan, eddig
kevésbé leképezett vagy megértett képz6dmények kutatasat
is el6segithetik, mint a repedezett tarolok vagy a sztratigra-
fiai csapdak (CRISTIANSEN & WAGGONER 2004).
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27. abra. (a) Egy hagyomanyos tekercses érzékel és egy modern gyorsulas-
méré szenzor méretbeli viszonyai (TOTH 2016 nyoman); (b) szolé geofon,
adatgyijtovel és akkumulatorral egy kozelmultbeli mérésen; (¢) 6t kiillonbozo
integralt nodalis rendszer (geofon+elem+adattarolo) DEAN & SWEENEY (2019)
nyoman

Figure 27. (a) Dimensional relations between a conventional coil sensor and a
modern acceleration sensor (following Torn 2016); (b) planted single geophone
with data storage box and battery in a recent measurement; (c) five different
integrated nodal systems (geophone + battery + data storage ,all in”) following
DEAN & SWEENEY (2019)

A szeizmikus feldolgozasi technoldgia is rengeteget fej-
16dott az elmult idészakban. A szamitdgépes kapacitdsok
novekedése erre a teriiletre is er6teljes hatdssal van. A rutin
feldolgozasok idGigénye jelentésen csokkent, és — a kutatds
igényeinek megfelel6en — egyre inkabb elmozdult a specia-
lis feldolgozasok felé. A jelenleg és varhat6an a jovSben is
teret nyerd részletes szeizmikus (és geoldgiai) facies-, vala-
mint a DHI-kutatashoz specidlis feldolgozasokra van sziik-
ség. Illyenek a szogtartomany stackek és az azokbdl nyerhetd
derivatumok (az AVO értelmezésekhez), a tobb komponen-
sti szeizmikus mérésekbdl kinyerhetd S-hullam, a megfele-
16en feldolgozott szeizmikus anyagbdl inverzidval (sebes-
ség, stirliség, impedancia stb.) vagy az anyag spektralis ki-
egyenlitésével (spectral balancing) kinyerheté facieselem-
zéshez hasznalhatd attributumadatok tobbek kozott, de a
lehet6ségek tarhdza szinte végtelen. A feldolgozas/vizuali-
z4ci6 tekintetében is vannak olyan uttord jellegi fejlesz-
tések, amelyek hasznos eszkozei lehetnek a jovébeli kuta-
tasnak. Ilyen példdul az un. ,,wavefield” megjelenités (28.
dbra), ahol a szeizmikus amplitidék eréssége nemcsak
szinként, hanem térben is megjelenitésre keriil (2,5D), el6-
segitve ezzel a régi és Uj adatok mds szemléletd vizualiza-
ci6jat és részletesebb értelmezését (LyNcH 2008), vagy az
azimutdlis feldolgozasi eljardsok, amelyek a repedezett ta-
roldk értelmezésében és leképezésében nytjthatnak jovo-
beli perspektivat (TREADGOLD et al. 2008).

Mindezt 6sszefoglalva lathatjuk, hogy a szeizmikus mé-
rések és feldolgozas terén hatalmas elérelépés tortént az el-

28. abra. (a) Valtozo strtiség hullamképpel kijatszott és (b) ,wavefield” 2,5D vi-
zualizacio ugyanazon a szeizmikus szelvényen (forras: www.visualwavefiled.com)
Figure 28. (a) Variable density display and (b) 2.5D ,wavefield” visualization of
the same seismic section (source: www.visualwavefiled.com)

mult egy-két évtizedben, és tovabbi erbteljes fejlédés varha-
t6. E fejlédés egyes 1épcsdfokait mar megléptiik. Ilyenek
példaul a mar rutinszertien késziil6 szeizmikus djrafeldol-
gozdsok, az AVO- és attribitumalapu kutatds vagy az inver-
zi6s eljarasok egyre szélesebb kori alkalmazasa. A kovetke-
7§ szint alapja lehet, hogy

a) a hazai 3D szeizmikus adattombok egy része (5—-8000
km?) még a 2000-es évek elétt (1. és 11. dbrdk), amai szem-
mel nézve elavult mérési és jelrogzitési technikdval keriilt
lemérésre;

b) a frissebb mérések egy jelentds része pedig tobbnyire
a fiatal, posztrift tiledékekre van méréstechnolégiailag ,,ki-
hegyezve”, kiilonosen az Alfold teriiletén.

Mindezt 6sszevetve azzal, hogy a szénhidrogén-kuta-
tdsban dolgoz6 szakemberek a Pannon-medencében az
id6sebb miocén és preneogén (domindnsan repedezett)
képz6dmények kutatdsdban latjdk a lehetséges jovot,
magdban hordozza, hogy a fent emlitett mérések még
adatszinten sem tartalmazzak azokat az informacidkat,
amelyekre sziikség lenne a tovabbi sikeres kutatdshoz. Igy
— ahogy az megtortént mar szamos, érett szénhidrogén-
medence esetében — a jov6 egyik lehetSségét jelentheti a
mérések megismétlése a régi 3D szeizmikus mérési
teriileteken modern szemlélettel és technoldgiai hattérrel.
Ez extra potencidlt adhat olyan teriileteken is, melyek a
régmultban a kutatds—termelés fokuszaban voltak, de
madra — a kordbbi kutatdsi szemléletet alkalmazva — nem
rendelkeznek jovébeli perspektivaval.
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Uzletpolitikai lehetéségek

Hibrid kutatas, avagy a CH- és
a geotermikus kutatas kombinalasa
mar a kezdeti 1épésektdl

Az érett medencékben a kutatdsi objektumok méretének
csokkenésével és/vagy a novekvs kockdzattal pArhuzamosan
folyamatosan felmeriil a kérdés, hogy meddig lehet még a
szénhidrogén-kutatést, -termelést gazdasidgosan folytatni.
Ugyanakkor — kiilonosen a kisebb méretii szereplSk esetében
— felmeriilhet a kérdés, hogy miért nem probdljuk (mér a
tervezés szintjén is) kombindlni a nagyobb kockazati, de
gyorsabb megtériilést biztosito sz€nhidrogén-kutatist akisebb
kockdzati, de hosszabb megtériilést — és jelenleg nagyobb
politikai tdmogatottsdgot, kiilondsen EU szinten — el6revetitd
geotermikusenergia-kutatdssal. A két iizletdg alapvetGen azo-
nos vagy nagyon hasonl6 kutatési eszkdzoket haszndl, tehét a
kérdés jogossdgdhoz nem férhet kétség. Jelenleg a legtobb
szénhidrogén-kutaté cégnek abban meriil ki a geotermikus
energidhoz fliz6d6 kapcsolata, hogy felajanlja a meddd, de
meleg viz termelésére még hasznosithat firdsait geoter-
mikus energiatermelés céljara, de az esetek tobbségében ez a
kutak felszdmoldsdval végzbdik, ugyanis legtdbbszor a kit
technikailag alkalmatlan a geotermia céljaira. Megfeleld
iizletpolitikdval, kezdve a kutatdsi teriiletek gondos, tobb
szempontot is figyelembe vevé megvélasztdsdval, a mindkét
iizletdg sziikségleteit figyelembe vevd kutatdstervezésen ke-
resztiil, a tobb szempontnak megfelel miiszaki kivitelezésig
bezédrdlag azonban egy tobb ldbon 4ll6, hibrid kutaté-termeld
céget lehetne kialakitani. Egy ilyen tipusi sikeres kutatds—
termelés magasabb hatdsfokkal és gazdasdgosabban miikod-
hetne, kihaszndlva két ipardg el6nyeit, valamint olyan terii-
leteken is fenntarthaté lenne, mint az érett és fokozottan
koltségérzékeny szénhidrogén-provinciak.

Mis tipusi megkozelités lehetne a kimeriil6ben levd, je-
lentds vizhdnyaddal termeld szénhidrogénmez8k termelt
vizeiben rejt6z8 hdenergia hasznositisa (GLUYAS et al.
2018). Ilyenre tobb példa is van, kiilondsen Anglia teriiletén
(HirsT et al. 2015), ahol mind a lakossédgi ellatdsban, mind
egy-egy mezd termelési infrastruktirdjanak elektromos e-
nergiaellatdsdban is megtalaltdk (vagy megtaldlhattdk vol-
na) a helyét az ilyen médon termelt energidnak, igy csok-
kentve a mlikodési koltségeket (OPEX) és novelve a haté-
konysdgot, valamint a mezdk élettartamat (GLUYAS 2020).

A téma megkozelitésébdl adéddan kevesebb sz6 esik a-
zokrol a gazdasagi, szabdlyozasi hitterd kérdésekrdl, ame-
lyek egy ilyen érett medence esetében meghatdrozzak a ku-
tatds lehetdségeit €s egyben az olajipar jovojét. Az el6zbek-
ben felsorolt jovébeli foldtani lehetdségek vagy méretiik-
bdl, vagy foldtani kockdzatukbdl adéddan gazdasagi érte-
lemben véve is kockdzatosak. Ahhoz, hogy egy vallalkozas
e jelent8s kockdzatokat felvdllalja, olyan tdmogatd, rugal-
mas és hosszu tdvon kiszamithato jogi és gazdasdgi kornye-
zet sziikséges, amelyben a befektet6k jO lehetdséget latnak a
jOovO tekintetében is. A nem tdl régen elindult koncesszids
rendszerben valé miikodés mellett a szabdlyozdsok rendsze-

res feliilvizsgdlata, a rugalmas egyiittmi{ikodés, az egyes
szereplOk érdekeinek folyamatos egyeztetése, esetenként az
allam direkt szerepvallaldsa lennének a kutatdsban az olaj-
ipar jovjének ugyancsak meghatarozé alapkovei.

Konklizié

Mitis lehetne egy ilyen 1éptékd attekintés végén konklu-
zioként, tanulsagként levonni?

A Pannon-medence, azon beliil a magyarorszagi meden-
cerészek egy érett kutatdsi medence jellemvonadsait viselik
magukon (/-2. és 9. dbrdk). A mai napig sikeres kutatdsi—
termelési tevékenység eredményeként az iddig megismert és
termelésbe fogott playekbdl évi 6-900 000 tonna olaj, vala-
mint 1,9-2,1 millidrd m? foldgaz keriil kitermelésre és hasz-
nositasra. Mindez azonban jelenleg csak 15-17%-at fedezi
hazéank éves szénhidrogén-sziikségletének.

Tudomasul kell venniink, hogy az aranykor mar a muilt.
Lathat6, hogy a szénhidrogén-kutatas az ismert playekben a
jelenlegi kis/kozepes kockdzatok mellett egyre kisebb és
kisebb reménybeli és felfedezett méretekkel jellemezhetd mar
napjainkban is, és csak elvétve remélhetiink hazai viszony-
latban jelentds méretii tallatokat. Uj koncepcickra, playekre
van sziikség ahhoz, hogy a kutatds és vele a termelés kozép-
tavon meg tudjon tjulni és fennmaradjon.

A jovordl szolo fejezetben igyekeztiink 6sszefoglalni,
bemutatni azokat a szénhidrogén-foldtani, technoldgiai és
tizletpolitikai lehetéségeket, amelyeket a jov6 reménybeli
mezdinek sikeres kutatdsa és termelésbe allitdsa érdekében
alkalmazhatunk. A lehetéségek adottak, a koncesszios terii-
letek egy része az aktudlis piaci szereplSk altal kutatdsban
van és szamos teriilet lett el6készitve arra, hogy a kozeljové-
ben palyaztatasra keriiljon (/2. dbra).

A jovo azonban nehéz kérdés mas szempontbdl is, amit
nem targyaltunk ebben az alapvetSen geoszakmai munka-
ban, mégis néhany sz6t kell réla ejteniink.

JelentGs kihivasokkal kiiszkodik nemcsak a hazai, de a
globdlis olajipar is. A globalizacié miatt ,,rovidre zart” ella-
tasi lancok, az olajarban jelen 1év6 nagymértékd gazdasagi
és politikai fligg6ség, az Eurdpai Unid éltal valasztott ener-
giapolitika és a megujuld energia tidvozlendd eldretorése
hosszu tavon lesz komoly kihivas az olajipar szdmara. Egy
vilagméreti (de elég csak egy nagy fogyaszté vagy termeld
régiot érintd) jarvanyhelyzet miatt (is) indukdlt gazdasagi
vélsag pedig rovid és kozéptavon olyan mérett kihivast je-
lent, amellyel egyre nehezebb a kutatdsban részt vevé cé-
geknek és szakembereknek napi szinten megbirkézniuk.

Ugyanakkor figyelemre mélt6 az a kozéptavu eldrejel-
z¢€s, amelyet a vilag vezetd olajipari cégei, valamint a Nem-
zetkozi Energiatigyi Hivatal (EIA) jelentései alapjan foglalt
0ssze Foum (2020). A 29. dbrdn lathat6, hogy még a zold
energia legnagyobb mértékd eléretdrésével szamol6 modell
(Equinor renewal) sem szamol globalis szinten csokkenés-
sel az olaj irdnti kereslet tekintetében az elkovetkezé 20 év-
ben. S6t inkdbb novekedéssel szamolnak.

A foldgaz esetében az eldrejelzések (BP és Exxon Energy
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29. abra. Kumulalt olajigény-elorejelzés 2020 és 2040 kozott a legfobb publikus elorejelzések és Foum sajat
modellezési eredményei alapjan. A vilag kumulalt olajtermelése 615 milliard hordo volt 2000 és 2020 kozott

(Foum 2020 nyoman)

Figure 29. Forecast of cummulative oil demand 2020-2040 based on main public forecasts and Foum modelling.
Cummulative production from 2000-2020 was 615 billion barrels (after Foum 2020)

Outlooks, IEA) még jelentdsebb novekedést prognosztizal-
nak. Ennek oka, hogy a foldgdz novekvd felhaszndldsa a
jelenlegi szénalapu villamosenergia-termelés helyett bizo-
nyitottan drasztikusan csokkenti a szén-dioxid kibocsatast,
gondoljunk a palagdz-forradalom hatdsira az Amerikai
Egyesiilt Allamokban (TINKER 2017, 2019). A megijulé
energiaforrasokra vald attéréshez a f6ldgaz mint , transition
fuel” kiemelt szerepet fog kapni tobb évtizeden keresztiil
(LEONARD 2020).

Léthat6, hogy a szénhidrogénekre még jo ideig sziikség
lesz a vilag egyre novekvd energiaigényének elldtdsa érde-
kében, és ez jelenti a reményt az érett medencék kutatds-

7z

termelését és a hazai olajipar jov§jét tekintve is.
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Abstract

Primary and secondary hydrocarbon-bearing fluid inclusion (HCFI) assemblages occur in the Middle Triassic Lapis
Limestone in the Szuadé Valley of the Western Mecsek Mts. The primary HCFIs were trapped in saddle dolomite
crystals, and the secondary HCFIs were enclosed in calcite neospar and fracture-filling calcite. Solid bitumen is also
present along fractures. The volatile compounds liberated from fluid inclusions are characterized by non-hydrocarbon
and hydrocarbon species. The fluorescent properties of HCFIs, the occurrence of the solid bitumen, as well as the
composition of inclusion oils indicate the migration of light oils through the Lapis Limestone. Petrographic observations
suggest a prolonged oil charge event, which resulted in HCFIs beeing trapped under evolving diagenetic conditions.

Keywords: fluid inclusion chemostratigraphy, Lapis Limestone, Mecsek Mountains, petroleum inclusions, solid bitumen

Introduction

Hydrocarbon (HC) exploration has taken place in
Southern Transdanubia since the 1930s. The first major HC
reservoir along the Drava Basin was discovered in the 1950s.
Since then, geological research focusing on petroleum has
expanded to areas towards the Mecsek Mts. Nowadays, several
oil companies are involved in the exploration, development
and setting-up of hydrocarbon fields in order to boost
production in the area of SSW Mecsek Mts. (SELMECz1 2018).

In Southern Transdanubia, Mesozoic and Cenozoic
rocks have long been known to contain sufficient amounts
of organic matter that had reached the oil window in some
parts of the area. Therefore, such rocks can be considered as
potential source rocks for the production of hydrocarbons
(Babics & VETO 2012, SELMEczI 2018). There are no
commercial HC reservoirs in the Mecsek Mts.; however,
traces of HC migration can be followed in outcrops in the
Central and Eastern Mecsek Mts. (LUKOCZKI & SCHUBERT
2014). In general, the presence of HCs is usually indicated
by fluid inclusions (FI) trapped in healed vacuoles within
(cement) crystals, by tightly-held fluids in nano-pores, or by
confined pores/spaces in and between other components of
a rock. In the Mecsek Mts., near Pécsvarad, the Hosszu-
hetény Calcareous Marl hosts hydrocarbon-bearing fluid

inclusions (HCFI) in fracture-filling calcite (LUKOCZKI et al.
2012). BERENYI (2017) described HCFIs in fracture-filling
calcite and euhedral quartz crystals in the partings of
Mecsek Coal at Pécs-Vasas. LUKOCZKI & SCHUBERT (2014)
reported HCFIs in planar-s dolomite crystals, in fracture-
filling calcite, and in void-filling saddle dolomite and
euhedral quartz crystals in the Middle Triassic dolostones at
Arpédtet(’i. Towards the west, near the Kantavar quarry,
Sz1GETI (2013) documented HCFIs in fracture-filling calcite
(Figure Ia, b). Up until now indications of HC migration in
the Western Mecsek Mts have not been documented.
However, a characteristic petroleum odour can be observed
in the Western Mecsek Mts. while breaking debris of the
Middle Triassic Lapis Limestone in the Szuadé Valley.

Fluid inclusion chemostratigraphy (FiCs) is used to
characterize ancient diagenetic fluid systems. This method
is based on a procedure that is called FIS (Fluid Inclusion
Stratigraphy) or FIV (Fluid Inclusion Volatiles; VOLK &
GEORGE 2019). With FiCs the bulk of the respective organic
and inorganic volatile compounds from FIs and other
tightly-held fluids can be analysed. The results provide
essential information for the documentation of HC paleo-
accumulation, migration, or reservoir compartmentalizat-
ion (VOLK & GEORGE 2019).

The objective of this study was to determine the origin of
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Figure 1. a) and b) Location of the study area and the sites of the previously published petroleum inclusion-bearing formations in the Mecsek Mountains (modified
after Lukoczki & SCHUBERT 2014). ¢) Packstone. Nonplanar (saddle) replacive dolomite (Dol), and equant, purple-stained calcite (Cal) in sheltered pores, stained
thin section. Plane-polarized light (PPL). d) Packstone. Nonplanar (saddle) replacive dolomite (Dol) among skeletal grains filled with sediment. Plane-polarized
light (PPL). ) Bedding-parallel and perpendicular fractures filled by calcite and solid bitumen (SB). Plane-polarized light. f) Solid bitumen filled fractures and
skeletal grains. Plane-polarized light (PPL). g) Trails of secondary petroleum inclusions (PI) crosscutting several grains in neomorphic bioclastic packstone. Plane-
polarized light and UV excitation (PPL+UV). h) Primary petroleum (PI) and aqueous inclusions (Al) in granular fracture-filling calcite (Cal) and intercrystalline
pore-filling solid bitumen (SB). Planepolarized light and UV excitation (PPL+UV). i) Primary petroleum (PI) and aqueous inclusions (Al) in the nonplanar
(saddle) dolomite (Dol). Plane-polarized light and UV excitation (PPL+UV). j) Fluid inclusion chemostratigraphy log of the studied fracture fillings and wall rock
samples along the Szuadd Valley. The samples on the vertical axes are ordered according to their location to the south along the valley
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the petroleum odour of the Lapis Limestone in the Szuadé
Valley using micropetrography and FiCs. The results
obtained revealed that the detected hydrocarbon signal (i.e.,
the petroleum odour) is caused by remnants of natural HC-
bearing fluids that once migrated through the area.

Samples and analytical methods

Nine samples from the debris of the Lapis Limestone,
which is characterised by petroleum odour, were collected
along the Szuadd Valley. A representative sample was
selected and stained to distinguish calcite, Fe-calcite,
dolomite, Fe-dolomite/ankerite, using the method of
DICKSON (1966). Detailed micropetrography was prepared
using an Olympus BX41 polarization microscope. A
Reliotron VII cathodoluminescence (CL) device assembled
on an Olympus BX63 polarising microscope was applied for
CL microscopy. UV-fluorescence microscopy was used to
characterize the HCFIs. The Olympus BX41 polarization
microscope was used for the analysis. It was equipped with
a 100 W high-pressure Hg lamp and an Olympus U-MNU-2
filter set for blue-violet (400-440 nm) and ultraviolet (360-
370 nm) excitation. Terms and symbols suggested by
DiamMonD (2003) were employed in this study for the FI
analysis. The volume fractions of the vapour phases (¢y)
were estimated at room temperature. The petroleum odour
was inspected with FiCs analysis that involved mass
spectrometry without chromatographic pre-separation. The
analytical workflow was based on KOrRMOS et al. (2017), and
it included the following steps: fracture-filling calcite and
sidewall limestone were separated under a stereomicro-
scope, and they were then cleaned rigorously in an ultra-
sonic bath using rea-sol detergent. The bulk samples
together with internal standards were loaded and crushed in
avacuum-pneumatic crushing chamber at 100 °C. The liber-
ated volatile compounds were electron ionized and swept
into a quadrupole PFEIFFER PrismaPlus™ QMG 220 mass
spectrometer. The molecular species were analysed in
scanning mode by an electron multiplier according to their
mass-to-charge ratio (m/z) in the range of m/z 2—180. The
obtained non-hydrocarbon and hydrocarbon species were
normalized against the total response of each sample.
Moreover, to make the signals comparable between the indi-
vidual samples the total response was normalized against
the maximum reading.

Results and discussion

The analysed Lapis Limestone sample is made up of <3
mm-thick layers of various limestone microfacies, including
bioclastic-peloidal wackestones and packstones (Figure Ic,
d). Microscale gradation and bedding are highlighted by dif-
ferences in the grain-size and matrix content. The pack-
stones consist of peloids and bioclasts, and the matrix has
been replaced by non-ferroan neomorphic sparry calcite.

The bioclasts include ostracods, crinoids, echinoderms,
gastropods and foraminifers. Some bioclasts and peloids are
marked by micritic envelopes. In a few cases, the skeletal
grains have been replaced by non-ferroan calcite. These
calcite crystals show bright orange CL colour, mimicking
the precursor bioclasts. The vug pores contain partially
ferroan calcite neospar (Figure Ic). Locally, medium to
coarse crystalline nonplanar (saddle) dolomite (30 to
500 um) appears to to preferentially replace the calcite
neospar (Figure Ic, d). This replacive saddle dolomite is
non-ferroan and exhibits non-luminescent CL signal. Spots
and patches of iron oxyhydroxides are distributed unevenly
throughout the sample and are especially associated with the
saddle dolomite where (locally) they cause brownish
colouration of the dolomite (Figure Ic, d). Micro-stylolites
occur in the sample, and branching fractures intersect the
limestone. These fractures are filled with equant granular,
non-ferroan calcite that exhibits a dull orange CL colour.
Solid bitumen is, where present, the final phase filling
fractures and moldic pores after skeletal grains adjacent to
the bitumen-filled fractures (Figure le, f). The fractures,
containing bitumen, locally touch and cease in micro-
stylolites, but the healed fractures crosscut the latter without
any sign of solid bitumen.

The HCFIs are present in matrix and skeletal grain re-
placive non-ferroan neospar and fracture-filling calcite, as
well as in the replacive nonplanar (saddle) dolomite (Figure
1g, h and i). The petroleum inclusions are colourless and
locally brownish in plane-polarized light, and they show a
uniform blue fluorescent colour under UV excitation
(Figure 1g, h and i). The inclusions are characterised by
their irregular shape and range in size up to 10 um.

In the non-ferroan neospar calcite, HCFIs take the form
of a few mm-long trails, which crosscut several crystals and
grains, suggesting a secondary origin (Figure 1g). There are
one-phase, liquid hydrocarbon (L,.) and two-phase liquid-
dominant, liquid and gas hydrocarbon inclusions (L, +V;
¢y: 0.2-0.3). Spatially rare cogenetic, two-phase liquid-
dominant, aqueous Fls (Laq+V; ¢y: 0.1-0.2) also occur
within fluid inclusion assemblages (FIA).

HCFIs are present in the fracture-filling calcite. The crys-
tals, that host the HCFIs are associated with solid bitumen that
fills fractures (Figure 1h). The Fls are present as one-phase
(L) and two-phase liquid-dominant (L, +V; @,: 0.2-0.3), as
well as spatially rare cogenetic, two-phase liquid-dominant
aqueous inclusions (L,+V; ¢y: 0.2-0.3). The FIAs can be
followed in trails along the solid bitumen-filled fractures,
suggesting secondary origin. The solid bitumen is character-
ized by black and brownish colouring in plane-polarized light
depending on the thickness of the secondary macerals.

The dolomite hosted FIs are one- (L, ), two- (L, +V; ¢y:
0.1-0.3), and three-phase (L, +L,+V) liquid-dominant
HCFIs with locally co-occurring two-phase liquid-domi-
nant (L, +V; ¢y: 0.2-0.3) aqueous FIs. They occur in the
core of the crystals and along growth zones, suggesting a
primary origin (Figure 1i).

Based on FiCs, the investigated samples contain the fol-
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lowing inorganic and organic compounds (Figure Ij):
Higher amounts of volatiles were liberated from the
fracture-filling calcites relative to the wall rock samples.
The non-hydrocarbon species, especially H,O and CO,,
dominate in the obtained mass spectra of wall rock
samples. In contrast, CO, is absent in the fracture-filling
calcite. HCs were present in all analysed samples, gaseous
HC species (C, ), notably methane, predominate the HC
fraction. Beside the methane, HCs containing up to six
carbon atoms were also present in all samples. The
abundance of aromatic hydrocarbons, such as benzene,
toluene and xylene, as well as of heavier organic com-
pounds, containing a maximum 13 carbon atoms is lower
than the total amount of C, . The contribution of HCs to
the total response is highly variable. There are samples in
which the amounts of heavier HCs containing more than
six carbon atoms are negligible.

The presence of solid bitumen, UV-fluorescent (i.e.,
hydrocarbon-bearing) fluid inclusions and the geochemical
signature of the volatile compounds liberated from the sam-
ples indicate ancient HC migration through the Lapis Lime-
stone in the Szuadé Valley. The uniform blue fluorescent
colour of the HCFIs, the presence of the solid bitumen and

the composition of the inclusion oils in all studied samples
probably represent light oils trapped in fluid inclusions (cf.,
VoLK & GEORGE 2019). Oil migration probably persisted
over a prolonged period and this allowed HCFIs to be
trapped under evolving diagenetic conditions. This, in turn,
presumably led to the observed variation in the composition
of the liberated volatiles.

The Szuadé Valley represents the westernmost location
in the Mecsek Mts., which is affected by the syn- or post-
Triassic HC migration. A detailed investigation of the diage-
netic evolution of the Lapis Limestone, as well as thorough
analysis of the cogenetic aqueous and HC fluid inclusions,
are necessary to specify the physicochemical conditions of
fluid migration and to accurately place the timing of HC
emplacement in the diagenetic history.
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Események, rendezvények

Beszamol6 a 23. Magyar Oslénytani
Vandorgyilésrol
2020. szeptember 25.

A jelenleg is zajlé COVID pandémia miatt — rendhagy médon
— egynapos el6adéiilés formdjdban rendeztiik meg a 23. Magyar
Oslénytani Vandorgyiilést a Magyar Természettudoményi Mtize-
um Semsey eléaddtermében.

A rendezvényt évrl évre mds helyszinen szervezi meg a
szakosztdly, igy az eredeti tervek szerint 2020 mdjusdban a négy-
napos vandorgytlésre a lengyelorszdgi Szentkereszt-hegységbeli
Checiny-i Geoldgiai Bazison keriilt volna sor a lengyel kollégdk
kozremiikodésével. Sajnos, a virus miatt a négynapos kiilfoldi
rendezvény egy terepi program nélkiili budapesti el6adénappa
redukaldédott. A vezetség a mizeum szigord jarvanyiigyi szaba-
lyait betartva tartotta meg a vandorgytilést. Az el6adénap sikeres
volt: osszesen 11 intézménybdl 51 résztvevd regisztralt. Az idén
el6szor a végzett szakemberek és a foldtudds hallgatok mellett
professziondlisan felkésziilt Gsmaradvanygyjt6k is nagy szdmban
képviseltették magukat. Oket a szervezdk elsGsorban a Paleotép
nevi 6slényblogon keresztiil érték el. Az elhangzott eladasok és
poszterek rovid osszefoglaléi a konferencia kiadvanykotetében
olvashatok.

A korabbi vandorgy(ilésekhez minden évben kapcsolddott egy
dgynevezett ,Nulladik napi” ismeretterjesztd programsorozat,
amelynek tervezett helyszine a Magyar Természettudomanyi Mu-
zeum lett volna. A 2020-as évben rendhagyé médon ez utébbi a
budapesti Fazekas Mihdly Gyakorl6 Iskola ,,Fazekas + Fesztival”
programsorozatdban keriilt meghirdetésre és megtartdsra SZIVES
Ottilia: ,,Mire jok az 6smaradvanyok: alkalmazott 6slénytan” cimi
el6addsa form4jdban.

A véndorgyiilésen négy blokkban 19 tudoményos eladds és 6
poszter szébeli bemutatdsa hangzott el. Ebben az évben el6szor —
szintén a rendkiviili helyzet miatt — két kolléga online jelentkezett
be rovid beszélgetésre, valamint az eredetileg meghivott lengyel
el6adok hangaldmonddsos elbaddst kiildtek maguk helyett. A
véltozatos program sordn a roncsoldsmentes 3D-leképezd mdd-
szerekt6l a dinoszauruszok koponyadiszitettségén at az éghajlat
altal vezérelt tdjelméletig ismerhettik meg az aktudlis eredmé-
nyeket.

A konferencidt anyagilag a Nemzeti Kulturdlis Alap (NKA)
tdmogatta. A megitélt 6sszeg egyrészt a részt vevd kollégak étkez-
tetésére, mdsrészt az ISBN-szdmmal elldtott 31 oldalas abszt-
raktkotet megjelentetésre forditottuk; a maradék Osszeget pedig
visszautaltuk. Az NKA palyazati keretbdl lehet&ségiink volt hat
hallgaté teljes részvételi koltségének fedezésére is. A hallgatéi
tdmogatdsra a didkok a beadott el6adds vagy poszter kivonatdval
palyazhattak. Az el6adds-0sszefoglaldkat a Magyarhoni Foldtani
Tarsulat Oslénytani—Rétegtani Szakosztalyanak vezetGsége birdlta
el. A tdmogatdsra jelentkezett didkok listdja: ANDA Tamas (ELTE,
MSc), Botka Daniel (ELTE, PhD), CsorBA Réka (ELTE, MSc),
Mizskl Regina (ELTE, MSc), PALFI Ivett (ELTE, MSc) és SzaBO

Zoltan (ELTE, PhD). A vandorgyilésen bemutatott hallgatéi
el6addsokat és posztereket zstiri értékelte, a dijakat idén is a Hant-
ken Miksa Alapitvdny ajdnlotta fel. A palydzék BSc/MSc és PhD
kategdridban versenyeztek. Ez alkalommal mindkét kategdéridban
csak egy-egy els6 helyezést osztott ki a zsfiri a jelentkez6k kis 1ét-
szdma miatt. A hallgatéi kategéria 1. dijat ANDA Tamas (ELTE)
poszterbemutatdsa nyerte el. A PhD kategéridban SzABO Zoltan
(ELTE) el6addsat talélta a zs{iri a legjobbnak.

A rendezvényt a Magyarhoni Féldtani Tarsulat Oslénytani és
Rétegtani Szakosztdlydnak vezetdsége szervezte FOzy Istvan
elnok és SzIves Ottilia titkdr vezetésével.

Koszonjilk a Magyar Természettudomdnyi Mizeumnak,
hogy rendelkezésiinkre bocsétotta a helyszint és az informatikai
infrastruktdrat, tovdbba hdldsak vagyunk a Nemzeti Kulturdlis
Alapnak és a Hantken Miksa Alapitvdnynak anyagi tdmogata-
sukért!

SziIvEs Ottilia
titkdr

In memorian Léczy Lajos, Balatonfiireden
2020. november 4.

Dr. Loczy Lajos geoldgus, geografus akadémikus haldlanak
100. évforduldja alkalmabsl 2020. november 4-én a Magyarhoni
Foldtani Téarsulat és a Balatonfiiredi Onkorményzat magyar
juhar emlékfat tiltetett és fliredi mészkEbdl késziilt tdblat avatott
Balatonfiireden, a Tagore sétanyon, Kisfaludy Sandor szobra
mellett. CSERNY Tibor koszont6 beszédében méltatta a tudds
szakmai pdlyafutdsdnak legfontosabb eredményeit, és megem-
1ékezett a Mester ,,A Balaton foldrajzi és tarsadalmi éllapo-
tainak lefrdsa” ciml Osszefoglalé kotete és a ,Balaton té
kornyékének részletes foldtani térképe (M=1:75 000)” megjele-
nésének 100. évforduléjardl is. Kiemelte, hogy 65 évvel ezel6tt
alapitottdk meg Balatonfiireden az orszdg egyetlen, Loczy
Lajos nevét felvevd gimndziumdt, amely szintén idén &sszel
iinnepelte a feldjitott iskolaépiilet 4taddsat. Tolmdacsolta a
szervezOk 6szrdl elhalasztott, és 2021 tavaszara Balatonfiiredre
tervezett hdromnapos ilinnepi eseménysorozatra torténd meg-
hivéséat. Felhivta a figyelmet a 2020. évi Magyar Tudomany
Unnepe keretében az Akadémiin megrendezésre keriils ,,A
Balaton kutatdsa Loczy Lajos nyomdokdn” — konyvbemutatval
egybekotott emlékiilésére is.

Az tinnepi megemlékezés végén az emléktablandl koszortt
helyeztek el a Balatonfiiredi Onkormanyzat nevében HARI Lenke
és HoLczer Andréds alpolgarmesterek, a Magyarhoni Foldtani
Térsulat részérél CSERNY Tibor, az ELTE foldtudomdnyi tanszé-
keinek nevében MINDSZENTY Andrea, valamint a Léczy Gimnd-
zium képviseletében PESUTHNE FERENCZ Zsuzsanna és a gimna-
zium tanuldi.

Az eseményr0l hirt adott Balatonfiired honlapja és a Fiired TV,
az elhangzott koszont6 a Tarsulat honlapjan olvashaté.

CSERNY Tibor
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Hirek, ismertetések

LoOczy Lajos id. emlékezete a
Magyar Tudomany Unnepén
(2020. november 11.)

A Magyar Tudomanyos Akadémia Foldtudoméanyok Osztdlya és
aMagyarhoni Foldtani Tarsulat 2020-ban Loczy Lajos, minden id6k
taldn legkiemelked6bb magyar geolégusdnak és geografusianak
emléke elétt tisztelgett a Magyar Tudomény Unnepén, halaldnak 100.
évforduldjan. A szakmai program BABINszKI Edit (szerk.): A Balaton
kutatdsa Loczy Lajos nyomdokdn cimi, az évforduléra, a Magyar-
honi Foldtani Tarsulat kiaddsdban megjelent konyv ismertetésével
kezd6dott. Az tilésre a jarvanyhelyzet miatt online formaban, Zoom
meeting keretében keriilt sor. A programrdl késziilt 6sszefoglald
ismertetés megtekinthetd az MTA honlapjan (https://mta.hu/
tudomanyunnep2020/a-balaton-kutatasa-es-a-legnagyobb-magyar-
geologus-is-tema-volt-a-magyar-tudomany-unnepen-111090),
ahonnan elérhet6 a rendezvényrdl késziilt videdfelvétel is (https://
www.youtube.com/watch?v=36qpB0eKtlY &t=8450s).

Bupal Tamds (a Foldtani Tarsulat elnoke) megnyitéja utdn
BaBinszki Edit, a konyv szerkesztSje ismertette a kotet felépitését
és megsziiletésének torténetét, kiemelve HORVATH Ferenc szere-
pét, aki megdlmodta ezt a kiadvanyt, de megjelenését mar nem
érhette meg.

Loczy Lajos életét €s munkdssdgat GABRIS Gyula ismertette,
majd a haldla 6ta eltelt id6szak Balaton-kutatdsdnak eredményeit
sorakoztattdk fel az eléadok. FODOR Ldszlé a Balaton-felvidék
tektonikdjardl beszélt, SZTANO Orsolya és MAGYAR Imre kozért-
het6en magyarazta el a ,,nagy testvér”’, a Pannon-t6 és a Balaton
kapcsolatat, ismertetve a t6 kornyékén megmaradt panndniai
tiledékeket.

Az tiledékes kézetek mellett a kornyékbeli vulkdnok egykori
mikodése és annak termékei, a vulkdni magmads és tormelékes
kézetek voltak a témdja HARANGI Szabolcs el6addsanak. SEBE
Krisztina a felszint koptatd, erodalé szélnek a téra és a kornyékére
gyakorolt hatdsardl adott eld, és kitért a t6 keletkezésével kap-
csolatos elméletekre is.

A kornyék foldtana, geomorfoldgidja utdn kovetkezd els-
addsok mar magdval a téval foglalkoztak. POSFAI Mihdly az alga-
virdgzds és az 4svanykivaldsok kapcsolatdval foglalkozott, ele-
mezve a szervetlen kornyezetnek az él6vildgra gyakorolt hatdsat.
VisnoviTz Ferenc a Balaton iszapjaban taldlhaté gdzok kimutata-
sanak uj, sekély geofizikai médszerét ismertette.

A rendhagy¢ el6adéiilést PALFY Jozsef zarszava keretezte. Az
online iilést tobb mint 70-en kovették a virtualis térben, kozottiik
FREUND Tamds, a Tudomédnyos Akadémia elnoke, valamint Loczy
Lajos leszdrmazottai is. A hallgatdsag visszajelzései azt igazoljak,
hogy a kényszeri koriilmények ellenére sikeriilt méltoképpen
megemlékezniink LOczy Lajosrdl és életmiivérdl.

Piros Olga

Személyi hirek

Az oktéber 23-i nemzeti iinnep alkalméb6l ApER Janos koz-
tarsasigi elndk Magyar Arany Erdemkereszt kitiintetést adoma-
nyozott Dr. SoLti Gdbornak a Karpat-medencei Okogazdalkoddk
Szovetsége és a Sarkozy Péter Alapitvany a Biokultiraért kura-
tériumi elnokének, a bio- és dkogazdilkodds Karpat-medencei,
illetve magyarorszagi meghonositdsa, valamint fejlesztése érde-
kében végzett munkdja elismeréseként.

Magyar Eziist Erdemkereszt kitiintetést adomanyozott Dr.
KoPEK Annamdria, a Balaton-felvidéki Nemzeti Park Igazgat6sdg
osztalyvezetGjének a Balaton-felvidéki okoturisztika és a termé-
szetvédelem teriiletén végzett szervezGmunkdja elismeréseként.

Gyaszhir

Fédjdalommal tudatjuk, hogy Dr. VITALIS Gyorgy tagtdrsunk
november 3-an, egy honappal 91. sziiletésnapja utdn tragikus hirte-
lenséggel elhunyt.

Emléke sziviinkben és munkéiban tovabb él!
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