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Első borító: Karsztosodott Dachsteini Mészkő az Eperjes-hegy Tetői-szelvényében (fotó: †CSÁSZÁR

Géza)
Hátsó borító: Hierlatzi Mészkő brachiopoda héjakkal és extraklasztokkal, pátit cementben. a A
brachiopoda teknőben három fá zi sú geopetális kitöltés látható (sinemuri) (fotó: Attila VÖRÖS)
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Rövidített útmutató a Földtani Közlöny szerzői számára

Kérjük olvassa el részletes útmutatónkat a www.foldtanikozlony.hu weboldalon.

A Földtani Közlönybe a földtudományok széles köréből várunk a Kárpát–Pannon térség földtani felépítésével foglalkozó magyar vagy angol nyelvű
kéziratokat. Magyar nyelvű cikkek esetében annak címét, kulcsszavait, összefoglalóját, az ábrák és táblázatok címét, feliratait angol nyelven is meg kell adni,
angol nyelvű cikkek esetén fordítva. Az angol nyelvű szövegek elkészítése a szerző feladata.

A kéziratot bírálatra pdf formátumban, egyetlen fájlként kell benyújtani, a szöveg mögé sorrendben elhelyezett számozott ábraanyaggal. A fájl neve a szerző
nevéből és a cikk témáját lefedő néhány szóból álljon (pl. szujo_etal_villanyi kavicsok). Kéziratok a fenti honlapon keresztül küldhetők be. Bármilyen technikai
probléma esetén forduljon a technikai szerkesztőhöz (piros.olga@mbfsz.gov.hu) vagy a főszerkesztőhöz (sztano.orsolya@gmail.com).

Az értekezések eddig publikálatlan adatokat, új eredményeket következtetéseket közölnek, széles tudományterületi képbe helyezve. A rövid köz-
lemények célja az adatközlés, adatmentés, vagy az új eredmény gyors közzététele. A szemle széleskörű, szakmailag közérthető áttekintést nyújt egy
tudományterület új eredményeiről, vagy kevéssé ismert, új módszereiről, annak alkalmazásáról. Vitairat a vitatott cikk megjelenésétől számított hat hónapon
belül küldhető be. A vitatott cikk szerzője lehetőséget kap arra, hogy válasza a vitázó cikkel együtt jelenjen meg. A gyakorlati rovatba a földtani kutatással –
bányászattal kapcsolatos kéziratok kerülnek, melyek eredménye nem elsősorban tudományos értékű, hanem a szakközösség tájékoztatását, szolgálja. A tömör
fogalmazás, az állításokat alátámasztó adatszolgáltatás, a szabatos szaknyelv használata és a nem specialista olvasók érdekében a közérthetőség
mindegyik műfajban alapkövetelmény.

A KÉZIRAT TAGOLÁSA ÉS AZ EGYES FEJEZETEK JELLEMZŐI (kötelező, javasolt)

a) Cím (magyarul, angolul) Rövid, informatív és tárgyra törő, utal a fő mondandóra.
b) Szerző(k), munkahelye, postacímmel (e-mail cím)
c) Összefoglalás (magyarul, angolul) Kizárólag a tanulmány célját, az alkalmazott módszereket, az elért legfontosabb új eredményeket és

következtetéseket tartalmazza, így önállóan is megállja a helyét. Hossza legfeljebb 300 szó. Az angol nyelvű összefoglaló lehet bővebb a magyarnál (max. 1000
szó). 

d) Tárgyszavak (magyarul, angolul) Legfeljebb 8 szó / egyszerű kifejezés e) Bevezetés A munkához kapcsolódó legfontosabb korábbi szak irodalmi
eredmények összefoglalása, és ebből következően a tanulmány egyértel- műen megfogalmazott célja. 

f) Anyag és módszerek A vizsgált anyag, esetleg korábbról származó adatok, a mérési, kiértékelési eszközök és módszerek ismertetése. Standard eljárások
esetén csak a hivatkozott módszertől való eltérést kell megfogalmazni. 

g) Eredmények Az új adatok és kutatási eredmények ismertetése, dokumentációja ábrákkal és táblázatokkal. 
h) Diszkusszió A kapott eredményeknek a saját korábbi eredményekkel és a szakirodalmi ismeretekkel való összevetése, beágyazása a tágabb tudo-

mányos környezetbe. 
i) Következtetések Az új következtetések tézisszerű, rövid ismertetése az eredmények és a diszkusszió ismétlése nélkül.
j) Köszönetnyilvánítás
k) Hivatkozott irodalom Csak a szövegközi, az ábrákhoz és táblázatokhoz kapcsolódóan megjelenő hivatkozásokat foglalja magába (se többet, se

kevesebbet).
l) Ábrák, táblázatok és fényképtáblák (magyar és angol felirattal) A szemléltetni kívánt jelenség, vagy összefüggés megértéséhez szükséges mennyiségű. 
m) Ábra-, táblázat- és fényképmagyarázatok (magyarul és angolul) Az illusztrációk rövid, összefogott, tartalmában érdemi magyarázata.

FORMAI KÖVETELMÉNYEK

Értekezés, szemle maximális összesített terjedelme 20 nyomdai oldal (szöveg, ábra, táblázat, fénykép, tábla együttesen). Ezt meghaladó tanulmány csak
abban az esetben közölhető, ha a szerző a többletoldal költségének térítésére kötelezettséget vállal. A rövid közlemények összesített terjedelme maximálisan 4
nyomdai oldal.

A szöveg doc, docx vagy rtf formátumban készüljön. Az alcímeknél ne alkalmazzanak automatikus számozást vagy ábécés jelölést, csak a tipográfiával
jelezzék a címrendet. A hivatkozásokban, irodalomjegyzékben a SZERZŐK nevét kis kapitálissal, ősmaradványok faj- és nemzetségneveit dőlt betűvel, fajok
leíróit szintén kis kapitálissal kell írni. A kézirat szövegében az ábrákra és a táblázatokra számozásuk növekvő sorrendjében a megfelelő helyen hivatkozni kell.

A szövegközi hivatkozások formája RADÓCZ 1974, vagy GALÁCZ & VÖRÖS 1972, míg három vagy több szerző esetén KUBOVICS et al. 1987. Több hivatkozás
felsorolásakor ezek időrendben kövessék egymást. Az irodalomjegyzék tételei az alábbi minta szerint készüljenek, szoros ábécében, ezen belül időrendben
álljanak. Kérjük a folyóiratok teljes nevének dőlt betűvel történő kiírását. Ezen kívül, ha a hivatkozott műnek van DOI száma, azt meg kell adni teljes URL
formátumban. Hivatkozott egyedi kiadványok esetén a mű címét kérjük dőlt betűvel szedni. Magyar szerzők idegen nyelvű publi- kációi esetén a vezetéknév
után vesszőt kell tenni.

CSONTOS, L., NAGYMAROSY, A., HORVÁTH, F. & KOVÁC, M. 1992: Tertiary evolution of the intra-Carpathian area: A model. — Tectonophysics 208, 221–241.
http://dx.doi.org/10.1016/0040-1951(92)90346-8 

JÁMBOR Á. 1998: A Tiszai nagyszerkezeti egység karbon üledékes képződményei rétegtanának ismertetése. — In: BÉRCZI I. & JÁMBOR Á. (szerk.):
Magyarország geológiai képződményeinek rétegtana. MOL Rt. — MÁFI kiadvány, Budapest, 173–185.

VARGA A. 2009: A dél-dunántúli paleozoos–alsó-triász sziliciklasztos kőzetek kőzettani és geokémiai vizsgálatának eredményei. — PhD értekezés, ELTE
Kőzettan–Geokémiai Tanszék, Budapest, 150 p.

WEAVER, C. E. 1989: Clays, Muds, and Shales. — Developments in Sedimentology 44, Elsevier, Amsterdam, 819 p. http://dx.doi.org/10.1016/s0070-
4571(08)×7036-0 

Az ábrákat a szerzőknek kell elkészíteni, nyomdakész állapotban és minőségben a tükörméretbe (170×240 mm) álló, vagy fekvő helyzetben
beilleszthetően. A fotótábla maximális magassága 230 mm lehet. Az ábrákon a vonalvastagság 0,3 pontnál, a betűméret 6 pontnál ne legyen kisebb. Az
illusztrációkat X4-nél nem frissebb CorelDraw ábraként, az Excel táblázatokat és diagramokat word vagy cdr formátumban tudjuk elfogadni. Egyéb esetben a
fekete és színes vonalas ábrákat 1200 dpi felbontással, tif kiterjesztéssel, a szürkeárnyalatos fényképeket 600, a színes fényképeket 300 dpi felbontással, tif vagy
jpg kiterjesztéssel kérjük beküldeni. A színes illusztrációkat a megfelelő nyomdai minőség érdekében CMYK színprofillal kérjük előállítani, ezért az online
megjelenő pdf esetében előfordulhat némi színváltozás. A színes ábrák, fotótáblák nyomtatási költségeit a szerzőknek kell fedezniük. Ha a költséget a szerzők
nem tudják vállalni, már benyújtáskor szürkeárnyalatos illusztrációkat használjanak.

A cikk benyújtásakor, kérjük a szerzőket, hogy nevezzenek meg legalább négy olyan szakértőt, akik annak tartalmáról érdemi véleményt adhatnak, és
adják meg e-mail címüket. A bírálatot követően a szerzőtől egy vagy két hónapon belül várjuk vissza a javított változatot, ekkor még mindig egyetlen összesített
pdf-ben (eredeti fájl név_átdolgozott megjelöléssel). E mellé kérünk csatolni egy tételes jegyzéket, melyben bemutatják, hogy lektoraik megjegyzéseit,
tanácsait hogyan vették figyelembe, valamint esetleges egyet nem értésüknek milyen szakmailag alátámasztható indokai vannak.

A közlésre elfogadott kéziratok szövegét, ábráit, táblázatait egyesével kérjük a szerkesztőségi felület megfelelő menüpontját használva feltölteni.
Tördelést követően a szerzők feladata a korrektúrázás. Különlenyomatokat még külön költségért sem tudunk biztosítani.
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2021. december 15-én, életének 79. évében elhunyt CSÁSZÁR

Géza geológus. Búcsúznak tőle a Földtani Intézetben egykor
vele dolgozó kollégái, pályatársai, tanítványai és barátai.
Gyá szolja őt a Magyarhoni Földtani Társulat, amelynek
főtitkára, társelnöke és tiszteleti tagja volt, a Magyar Tudo -
mányos Akadémia Földtudományok Osztálya mint az MTA
doktorát, a Földtani Tudományos Bizottság egykori titkárát,
majd elnökét, és a Magyar Rétegtani Bizottság elnökét.
Gyászolja az Eötvös Loránd Tudományegyetem, ahol a Re -
gio nális Földtani Tanszék vezetője és egyetemi magán -
tanárként hosszú időn át oktatója volt.

CSÁSZÁR Géza 1943-ban, a II. világháború idején szüle -
tett a Zala megyei Muraszemenyén, a Mura holtágai köze -
lében fekvő, határ menti településen. Kiváló adottságai
mellett rendkívüli akaratereje, tudásszomja és szorgalma
kel lett ahhoz, hogy a kis faluból eljusson a nagykanizsai
gimnáziumba, majd földrajztanárának ösztönzésére a buda -
pesti Eötvös Loránd Tudományegyetemre, ahol 1961-ben
kezdte meg tanulmányait a geológia szakon.

Már egyetemi évei alatt bekapcsolódott a Magyar Álla -
mi Földtani Intézetben folyó kutatásokba. Így természetes

volt, hogy friss diplomásként 1966-ban ott helyezkedett el,
és részese lett a Bakony akkor már folyamatban lévő földtani
térképezésének. Az intézet igazgatója abban az időben
FÜLÖP József volt, aki felfigyelve Géza képességeire, szak -
mai elkötelezettségére és munkabírására, csakhamar bevon -
ta a kréta képződmények általa vezetett tanulmányozásába.
Ezzel egy időben azonban egy másik, rendkívül vonzó ku -
tató munka is kínálkozott számára. Az első sikeres Mongol–
Magyar Földtani Térképező Expedíció után a második
expedíció szervezése is megkezdődött, és Géza lehetőséget
kapott az abban való részvételre. Nagy volt a szakmai kihí -
vás, és emellett vonzották a távoli tájak, az idegen kultúra
megismerése, de az anyagi feltételek sem lehettek melléke -
sek egy pályakezdő, családot alapító, fiatal szakember szá -
mára. Végül vállalta a feladatot a geológusokból és geofizi -
kusokból álló 15 fős csapatban, amit JÁMBOR Áron vezetett,
és amelynek főmérnöke HORVÁTH István volt. Az 1970-71
idején végzett mongóliai expedíciós munka a szakmai
ismeretek mellett hatalmas élményt adott Gézának, még
évtizedek múlva is gyakran idézte fel annak tapasztalatait és
kalandjait.

DR. CSÁSZÁR Géza

152/1, 3–16., Budapest, 2022

1943–2021



Visszatérése után folytatta a Dunántúli-középhegység
kréta képződményeinek vizsgálatát, de munkahelye FÜLÖP

József elnök tudományos titkáraként a Központi Földtani
Hivatal lett. Kutatómunkájukat mindketten továbbra is a Föld -
tani Intézetben végezték, és évfolyamtársammal, EDELÉNYI

Emőkével együtt magam is ehhez, a Szaktitkárságnak neve -
zett kutatócsoporthoz csatlakoztam végzésemet követően,
1972-ben. Akkor ismerkedtem meg Gézával, és váltam rövid
időn belül közeli munkatársává. Együtt dolgoztunk számos
fúrás feldolgozásán, földtani szelvények felvételén és a bauxit -
prognózis célját szolgáló térképek szerkesztésén, de legfonto -
sabb feladatunk a rétegtan nemzetközileg új rendszerének
hazai adaptálásához kapcsolódott.

A kréta időszaki képződmények kutatását illetően
mind ketten elsősorban a trópusi sekélytengeri mészkövek
képző dési viszonyainak kiderítésén dolgoztunk. A szak -
iro dalom ból tudtuk, hogy ehhez a kulcsot a jelenkori kar -
bonát kép ződési rendszerek tanulmányozása adhatja meg.
És 1976-ban lehetőségünk is nyílt erre. A tudományos
akadémiák közötti együttműködés lehetővé tette, hogy egy
hónapos ta nul mányútra menjünk Kubába a tengeri üledé -
kes környe  zetek aktuálgeológiai megismerése céljából.
Életre szóló él ményt jelentett ez mindkettőnknek: bejárni a
trópusi karszt vidéket, a tengerparti lápokat, a sziklás és a
homokos part vidéket és legfőbbképpen közelről tanulmá -
nyozni a korall zátonyok fantasztikus világát. Állandóan
együtt vol tunk, rengeteget beszélgettünk, kollégákból ba -
rá tokká let tünk. A következő évtizedek családi kirán du -
lásain, össze jövetelein hányszor emlegettük kubai uta -
zásunk jó és kellemetlen kalandjait!

1978-ban Géza visszatért a Földtani Intézetbe, ahol
osztályvezetőként és projektvezetőként a Dunántúli-közép -
hegységben folyó földtani térképezést irányította, miközben
maga is térképezett. Ezzel egy időben folytatta a középső
kréta képződmények átfogó vizsgálatát, ennek eredményeit
összefoglaló munkájával szerzett kandidátusi fokozatot
1984-ben, majd értekezését monográfia formájában is köz -
readta. Tudományos kutatómunkája során egyre szélesedő
nemzetközi kapcsolatokat épített ki, mindenekelőtt a kör -
nyező országok szakembereivel és az azokat összefogó,
akkoriban igen aktív, Kárpát–Balkán Geológiai Asszociá -
ció val. Együtt vettünk részt a szervezet kongresszusain és
konferenciáin, de a legemlékezetesebbek a kárpáti flis
típusok összehasonlító vizsgálatához kapcsolódó terepbejá -
rásaink voltak, amelynek eredményei később atlasz for -
májában is megjelentek. 1982-ben Géza a Nemzetközi
Réteg tani Bizottság Kréta Albizottságának rendes tagja lett.
Egyik kezdeményezője és társvezetője volt a Nemzetközi
Korrelációs Program keretében 1988–1993 között folyó, a
Tethys kréta időszaki képződményinek korrelációját célul
kitűző, igen eredményes kutatási projektnek.

1990-ben lett elnöke a Magyar Rétegtani Bizottságnak.
Meghatározó szerepe volt abban, hogy a hazai lito sztrati g -
ráfiai rendszer kialakuljon és a nemzetközi irányelvek
változásait is figyelembe véve fejlődjön. Nagyrészt az ő
szervező munkájának köszönhető a Magyarország lito -
sztra tig ráfiai alapegységei címet viselő kiadványsorozat

elindítása 1993-ban. Igen jelentős erőfeszítéseket tett annak
érdekében, hogy az egységek nemzetközi egységesítésére,
korrelálására is sor kerüljön.

Az 1990-es években részt vett a Balaton-felvidék tér -
képezésének záró munkálataiban, valamint a Vértes és a
Gerecse földtani térképfelvételében is. Ez rendkívül inten -
zív munkát jelentett, ráadásul közben folytatta a sekély -
tengeri kréta képződmények kutatását is, kiterjesztve azt a
Villányi-hegységre, továbbá vulkáni építményekhez kap -
cso lódó atollszerű zátonyképződmények nyomát ismerte fel
a Mecsekben. Dunántúli-középhegységi és dél-magyar or -
szági kutatásainak eredményei foglalta össze MTA doktori
értekezésében1999-ben, amely 2002-ben angol nyelven
önálló kötetben is megjelent. Mindemellett egyetemi
magán tanárként aktív szerepet vállalt az ELTE-n folyó
geológusképzésben, és 2003-tól a Magyar Állami Földtani
Intézetbe kihelyezett Regionális Földtani Tanszék vezetője
lett. Rendkívül komolyan vette az oktatást és ismereteinek
átadását a fiataloknak. Külföldi kapcsolatait latba vetve
szervezte és számos alkalommal vezette a hallgatók
külföldi, elsősorban ausztriai terepgyakorlatát.

Szakmai elkötelezettsége és hihetetlen munkabírása
tükröződött abban, hogy a munkahelyi és oktatási feladatai
mellett a szakmai társadalmi tevékenységben is jelentős
szerepet vállalt. 1997-ben a Magyarhoni Földtani Társulat
főtitkárává választották, majd annak második ciklusa után,
2002-ben társelnök lett. Különösen nagy és időigényes
feladatot vállalt azzal, hogy 1989-től a Földtani Közlöny
főszerkesztője lett, és megvalósította a folyóirat szerkezeti
és formai korszerűsítését. 1996–2002 között az MTA Föld -
tani Tudományos Bizottságának titkára, majd 2005–2011
között elnöke, 1997-től a KBGA Magyar Nemzeti Bizottság
elnöke volt.

2007-ben Géza hivatalosan nyugállományba került, de
tudományos munkáságát, oktatási, kutatási és szakmai
közéleti tevékenységét tovább folytatta, nemzetközi kap -
csolatait is folyamatosan ápolta. Dolgozott a Gerecse
földtani térképén és a monográfia jura és kréta fejezetén,
továbbá osztrák és lengyel kollégákkal a régió jura és kréta
fejlődéstörténetének egyes problémáin. 2017-ben Zakopa -
néban éppen ezekről a kérdésekről rendeztek nemzetközi
konferenciát, amelyre mindketten jelentkeztünk. Elhatá -
roztuk, hogy az én kocsimmal utazunk a Tátrába. Hosszabb
idő után ismét több napig együtt voltunk, ismét előkerültek
a régi emlékek, de sokat beszéltünk a szakma, az egyetemi
oktatás és a társulat aktuális gondjairól is. A konferenciát
meglehetősen komoly fizikai megterhelést jelentő terep -
bejárások is kísérték, és Géza csaknem valamennyire
jelentkezett. Egyik túra után, tőle teljesen meglepő módon,
fáradtságra panaszkodott, de azért másnap reggel ismét
nekiindult a Tátra meredek oldalainak, völgyeinek. Már
akkor, ott megbeszéltük, hogy mindketten részt veszünk a
KBGA következő évi, Salzburgban megrendezésre kerülő,
21. kongresszusán. Ez Gézának a Magyar Nemzeti Bizott -
ság vezetőjeként amúgy is szívügye volt, és a következő
hónapokban igen sokat tett a kongresszus előkészítéséért és
a magyar részvétel megszervezéséért. Ám közvetlenül a
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rendezvény előtt kiderült, hogy Géza megbetegedett, így
nem tudott elutazni. Sorban jöttek hozzám az osztrák
szervezők, Géza szlovák, román, szerb és lengyel ismerősei,
munkatársai, hogy távollétének oka felől érdeklődjenek, és
kifejezzék aggodalmukat. Akkor érzékeltem igazán, hogy
fáradhatatlan munkája és törekvése az együttműködésre
milyen megbecsülést és tiszteletet váltott ki kollégáinak
körében nemcsak idehaza, de a környező régióban is.

CSÁSZÁR Géza egész pályafutása egyértelművé teszi
kivételes szakmaszeretetét, azt lehet mondani, hogy a
geológia volt az élete. Munkáját mindig rendkívüli, nem
egyszer az egészségét is kockára tevő szorgalommal és
precizitással végezte. Akik nem ismerték közelebbről, azt
is gondolhatták, hogy talán ki sem lát a kőzetek világából.
Azonban akik jól ismerték, tudták, hogy ez nem így van.

Az élettelen természet mellett nagyon is érdekelte őt az
élővilág, különösen a növények. Már kubai utunkon
tapasztaltam, hogy mennyire érdeklődik a növényzet
iránt, és hogy milyen alapos botanikai ismeretekkel ren -
delkezik. Kedvelte a művészetet is, különösen az irodal -
mat és a zenét. Sokszor idézett számára kedves verssoro -
kat, de olykor kedvenc szerzői prózai szövegeit is. A
mikroszkóp fölé hajolva munkája közben gyakran klasszi -
kus zenét hallgatott.

Búcsúzunk Gézától, tudva, hogy áldozatos munkájának
eredményei: cikkei, könyvei és térképei velünk maradnak,
és alapját képezik a jövő generációk kutatásainak. Vibráló
személyiségének emlékét barátai, kollégái és tanítványai
megőrzik.
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A kora jura Arzonellina genus (Brachiopoda) új fajának tömeges, monospecifikus előfordulása
Fenyveskúton (Bakony hegység)

Összefoglalás
A rendkívül gazdag jura brachiopoda faunáiról nevezetes Fenyveskút lelőhelyről egy különös, a lelőhelyről korábban

nem ismert kifejlődésű brachiopoda lumasellát (kokvinát) tartalmazó mészkőtömb került elő. A vizsgálatok azt mutat -
ták, hogy a mészkőtömb a korábban Svájcból leírt kingenoid Arzonellina Sulser, 2005 genus példányainak tömeges,
mono specifikus felhalmozódását tartalmazza. A részletes külső és belső morfológiai (sorozatcsiszolásos) vizsgálatok
alap ján a példányok az Arzonellina bogicae n. sp. új fajhoz sorolhatóak. Az új faj részletes leírása és illusztrálása ebben
a dolgozatban jelenik meg. A brachiopoda kokvina kora – közvetett bizonítékok alapján – sinemurinak tekinthető. A tö -
me ges brachiopodát tartalmazó mészkő pátitos jellege nagyon hasonlít a fenyveskúti lelőhelyen gyakori Hierlatzi Mész -
kőé hez. Az Arzonellina genus korábban dokumentált előfordulásai Svájcban és Montenegróban szintén sinemuri ko rú -
ak. Annak érdekében, hogy az Arzonellina kokvinát tartalmazó tömb üledékes történetét megismerhessük, a fenyveskúti
ju ra megabreccsa újraértékelését is indokolt volt elvégezni. A dolgozat ismerteti a megabreccsa tömbjeinek és mát rixá -
nak ősmaradvány-tartalmát és kőzetjellegeit, amit vékonycsiszolatos fényképfelvételek segítségével is illusztrál. A már
a korai diagenezis során (a sinemuriban) cementált brachiopoda kokvinában egy több centiméteres kiterjedésű nyílt üreg
ma radt, amit később a jura során beszivárgó mikrites üledék töltött ki. A Bositra tartalmú mikrites kitöltő anyag azt bi zo -
nyít ja, hogy az eredetileg bizonyára hasadékkitöltő brachiopoda kokvina egy tömbje a bajociban lett a megabreccsa egyik
kom ponense. A brachiopodák monospecifikus, tömeges előfordulása sok esetben metántartalmú tenger alatti forrá sok hoz
kapcsolódik. A fenyveskúti anyagon végzett stabil izotópos vizsgálatok nem mutattak anomális szén-izotópos értékeket.

Tárgyszavak: Brachiopoda, új faj, kora jura, Bakony hegység

Abstract
A peculiar slab of brachiopod coquina was found at Fenyveskút locality (Lókút, Bakony Mountains, Hungary). The

cur  rent investigation demonstrated that it was a mass occurrence of monospecific brachiopods which belong to the kin -
genoid genus Arzonellina Sulser, 2005, recently described from Switzerland. Detailed investigations of the external and
internal morphology (the latter by serial sections) of the specimens proved that they represent a new species: Arzonellina
bogicae n. sp. This new species is introduced, described and illustrated here in details. The age of the brachiopod coquina
and the new species is considered Sinemurian on the basis of circumstantial evidence from the locality Fenyveskút, where
the lithologically very similar, Sinemurian Hierlatz Limestone is frequent. The previously documented occurrences of
Arzonellina in Switzerland and Montenegro are also Sinemurian in age. For better understanding the sedimentary history
of the slab of brachiopod coquina with Arzonellina, the Jurassic megabreccia at the locality Fenyveskút is re-described
here. The lithology and fossils of the major components (blocks) and the matrix are documented in detail, and illustrated
with thin section photomicrograps. Detailed study of the sediments that accumulated in an internal open space (vug) of
the formerly lithified (cemented) brachiopod coquina revealed that the piece of the Arzonellina coquina was incorporated
into the megabreccia in the Bajocian. The monospecific mass accumulation of brachiopods gave a hint to an association
with hydrocarbon seeps (“cold seeps”). However stable isotopic results from the Fenyveskút locality do not show any
signatures that would indicate the influence of that special environment.

Keywords: Brachiopoda, new species, Early Jurassic, Bakony Mountains
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Introduction

The Bakony Mountains are famous for their very abun -
dant and diverse Jurassic brachiopods, from the Hettangian
and Sinemurian (BÖCKH 1874; DULAI 1992, 1993, 2003),
through the Pliensbachian and Bajocian (VÖRÖS 1983, 2001,
2009) to the Kimmeridgian and Tithonian (VÖRÖS & DULAI

2007). One of the best places to collect Jurassic brachiopods
is the locality Fenyveskút, south of the village Lókút at the
foot of the Papod Hill (Figure 1). A peculiar slab of bra chio -
pod coquina was found just at the foot of the hillside by the
daughter of the present author in the course of a family ex -
cur sion in 1995. This loose, fallen block of a few decimetres
size contained a crowded mass of apparently monospecific,
centimetre-sized, smooth and flat brachiopods. At that time,
the find was considered a mass occurrence of smooth Rhyn -
cho nellina-like specimens and was deposited in the palaeon -
tological collections of the Hungarian Natural His to ry Mu -
se um, Budapest.

In the last decades a very peculiar genus Arzonellina was
described from the Sinemurian of the Southern Alps (Arzo:
SULSER 2004) and was recorded from the same age from the
Dinarides (Smokovac: SANDY et al. 2018, 2021). This new
genus has strong external similarity to some of the smooth
species of Rhynchonellina, e.g.: R. suessi (GEMMELLARO)

and bilobata (GEMMELLARO), but its internal morphology is
significantly different. Due to the unusual internal struc -
tures, SULSER (2004) did not place Arzonellina into any
taxo  nomic order (used incertae sedis) and mentioned its
“Pa leozoic look”. SANDY et al. (2018, 2021) produced fur -
ther serial sections and attributed Arzonellina to a new fami -
ly of the Kingenoidea (Terebratulida). These new results
gave impetus for the detailed investigation of the “smooth
rhynchonellinas” from Fenyveskút. At the same time this
paper provides the opportunity to give an informative geo lo -
gi cal description of this famous but inadequately docu ment -
ed locality and its complex history of Jurassic sedimentation.

Locality

The Fenyveskút locality (coordinates: 47° 11´ 26´´ N /
17° 51´ 25´´ E) was the site to visit by the illustrious interna -
tio nal participants of the „Regional field symposium on
Alpine brachiopods” in 1992. A concise description of the
outcrop and the Jurassic palaeogeographic interpretation of
the surrounding area was given in a guidebook by VÖRÖS

(1992, pp. 58–63) and is described in more detail here. A
newly drawn, interpreted tentative profile of the Fenyveskút
locality is shown in Figure 2.

18 VÖRÖS, A.: Monospecific mass occurrence of a new species of the Early Jurassic genus Arzonellina (Brachiopoda) at Fenyveskút

Figure 1. A) Map of Hungary showing the location of the Lókút area. B) Map showing the location of the Lókút area in the Bakony region.

C) Detailed map of the Lókút area. The cross indicates the site of the Fenyveskút locality 

1. ábra. A) Lókút környékének helyzete Magyarországon belül. B) Lókút környékének helyzete a Bakonyon belül. C) Lókút környéke. A feny -
ves kúti lelőhelyet kereszt jelzi
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This site, famous for its “big brachiopods”, was found by
NOSZKY (1945) who collected here numerous, big, five cen -
ti  me tre-long specimens of “Terebratula (Pygope) adne then -
sis SUESS 1852”. In the course of geological mapping by the
Geological Institute of Hungary in the 1960’s a small trench
was also excavated here which was named as “Section VIII”
(KONDA 1970). The occurrence was described as Sinemuri -
an–Pliensbachian, brachiopodal Hierlatz-type limestone
de po sited on the uneven surface of the massive “Dachstein-
type” limestone, partly capped by dark red Toarcian lime -
stone. Similar settings were also reported along a tectonic
belt bordering the northern foot of Papod Hill, exposed in
the southern side of the Répás Ravine, in downfaulted tec -
tonic contact with the Upper Triassic dolomite, forming the
main mass of the Papod Hill (KONDA 1970). 

In the late 1970’s the present author started to make se -
rial sections of some “big brachiopods” from Fenyveskút,
supposed to be the Pliensbachian “Terebratula” adne then -
sis. Unexpectedly, the matrix of the sectioned specimen was
full of Bositra shell fragments. Moreover, the internal mor -
phology of the big brachiopod pointed to the Middle Juras -
sic genus Karadagithyris. 

Motivated by the unpredicted appearance of Middle
Juras sic rocks and fossils at Fenyveskút, A. GALÁCZ and the
author made a field survey along the foot of Papod Hill.
Middle and late Bajocian brachiopods and ammonoids were
found at several places, in dispersed blocks of dark red lime -
stones between large blocks of the white “Dachstein-type”
limestone. It was also recognized that “big brachiopods”,
be sides the Pliensbachian, occurred in the Bajocian lime -
stones as well. The best occurrence was at Fenyveskút, a

cliff-like shoulder between two side valleys on the south side
of the Répás Ravine. The conditions of the exposures were
rather poor; regular sequence of layers was not found, but it
was easy to observe that limestone blocks of different size,
lithology, colour and texture emerged from the soil. 

In the course of several visits of the locality, with A. GA -
LÁCZ, the following different limestone types and fossils
were found in this mélange:

Kardosrét Limestone (Hettangian)

It is a massive, yellowish-grey, micritic limestone with
mud stone to grainstone or packstone texture. Its lithology
and depositional environment is similar to that of the Upper
Triassic Dachstein Limestone, but the Lofer cylicity is ab -
sent. Smaller oncoids or pellets commonly occur, cemented
by sparry calcite. Mollusc fragments and foraminifers are
found occasionally (Figure 3A, B). This rock (formerly
called “Dachstein-type” limestone) formed the biggest and
most frequently encountered blocks in the outcrop. The Het -
tan gian age is circumstantial; direct biostratigraphical evi -
dence is missing.

White and pink Hierlatz Limestone (Sinemurian)

It occurs in two types; in the form of separate blocks, and
in fissure fillings (neptunian dykes) within Kardosrét Lime -
stone blocks. The rock is composed mainly of skeletons and
fragments of brachiopods and subordinately of bivalves,
gas tropods, crinoids and ammonoids, cemented by white,
spar ry calcite (Figure 3C, D). Geopetal structures are fre -

Földtani Közlöny 152/1 (2022) 19

Figure 2. A) Conceptual model for the megabreccia accumulation triggered by normal faulting within a disintegrated carbonate platform (after

FESTA et al. 2010). B) Interpreted profile of the Fenyveskút hillside. Vertical scale is approximately 10 m

Legend: 1 – Kardosrét Limestone (Hettangian), 2 – Hierlatz Limestone in blocks (Sinemurian), 3 – Hierlatz Limestone in neptunian dykes (Sinemurian), 4 –

Brachiopodal limestone (Hierlatz Formation, upper Pliensbachian), 5a – Red limestone (Tölgyhát Formation, Hárskút Member, middle Bajocian), 5b – Greyish-red

limestone (Tölgyhát Formation, Hárskút Member, upper Bajocian), 6 – Soil, scree, with loose block. Dotted arrows indicate the inferred phases of transport of the block

of brachiopod coquina

2. ábra. A) Normál vetők által kiváltott megabreccsa-képződés elvi modellje szétdarabolódó karbonátplatformon belül (FESTA et al. 2010 nyomán). B) A feny -
ves kú ti hegyoldal értelmezett szelvénye. A függőleges méret kb. 10 m
Jelmagyarázat: 1 – Kardosréti Mészkő (hettangi), 2 – Hierlatzi Mészkő blokkokban (sinemuri), 3 – Hierlatzi Mészkő neptuni telérekben (sinemuri), 4 – Brachiopodás

mész kő (Hierlatzi Formáció, felső pliensbachi), 5a – Vörös mészkő (Tölgyháti Formáció, Hárskúti Tagozat, középső bajoci), 5b – Szürkés-vörös mészkő (Tölgyháti For -

má ció, Hárskúti Tagozat, felső bajoci), 6 – Talaj, lejtőtörmelék blokkokkal. Szaggatott nyilak jelzik a brachiopoda kokvina tömb áthalmozódásának feltételezett fázisait
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VÖRÖS, A.: Monospecific mass occurrence of a new species of the Early Jurassic genus Arzonellina (Brachiopoda) at Fenyveskút20

Figure 3. Thin section photomicrographs of the major limestone types of the blocks and matrix of the megabreccia (“mélange”) at Lókút, Fenyveskút, Ba -

kony Mountains, Hungary. A) Kardosrét Limestone with gastropod and foraminifers (Triasina hantkeni) (Hettangian). B) Kardosrét Limestone with gastro -

pod and other foraminifers (Hettangian). C) Hierlatz Limestone with brachiopod shells in coarse crystalline sparry cement and subordinate micrite in geo -

petal structure (right center) (Sinemurian). D) Hierlatz Limestone with brachiopod shells and extraclasts in sparry calcite cement. Note the three phases of

geo petal infilling in the brachiopod shell on the left (Sinemurian). E) Coarse crinoidal micritic limestone with brachiopod shell fragments. Note the frequent
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quent. The dominant microfacies is biosparite of grainstone
texture. In the earliest diagenetic stage, grains and the walls
of inner or intergranular cavities were coated with radial-
fibrous “isopachous” cement. This was usually followed by
micrite infiltration. After the micritic phase the second, late
diagenetic sparite was formed: coarse-grained, mosaic-like
spar segregated in the remaining cavities. The age probably
encompasses different parts of the Sinemurian; the early Si -
ne murian is evidenced by a piece of Arnioceras sp. The
brachiopod fauna is rather diverse:

Prionorhynchia pseudopolyptycha (BÖCKH, 1874)
Calcirhynchia ? hungarica (BÖCKH, 1874) 
Cuneirhynchia cartieri (OPPEL, 1861) 
Pisirhynchia inversa (OPPEL, 1861) 
Liospiriferina obtusa (OPPEL, 1861) 
Cisnerospira angulata (OPPEL, 1861) 
Papodina juvavica (GEYER, 1889)
Zeilleria stapia (OPPEL, 1861) 
Zeilleria venusta (UHLIG, 1879) 

Pink, red and ochre brachiopodal limestone
(Upper Pliensbachian)

It is considered a special variant of the Hierlatz Lime -
stone Formation where the micrite matrix prevails over the
sparite cement. In the fine-grained carbonate matrix shells
or skeletal fragments of brachiopods prevail; echinoderm
skeletal elements are frequent; sponge spicules may abound
locally in the micrite matrix (Figure 3E). Extraclasts and in -
tra clasts occur. The rock is massive or thick-bedded biomic -
rite with packstone or wackestone texture. Red, pink or yel -
low micritic void-fillings and geopetal structures are fre -
quent. Besides the dominant brachiopods, bivalves, gastro -
pods, rarely solitary corals, worm tubes and ammonoids
were collected. A few ammonoids indicate a late Pliensba -
chian (Margaritatus Zone ?) age (B. GÉCZY, pers. comm.).
The brachiopod fauna is extremely diverse: VÖRÖS (2009)
reported and described 46 species from the Fenyveskút

local  i ty, including the impressive Securithyris adnethensis.
This is the rock type famous for “big brachiopods” (NOSZKY

1945, KONDA 1970). The most frequent brachiopod species
are listed below:

Apringia piccininii (ZITTEL, 1869)
Apringia paolii (CANAVARI, 1880) 
Apringia diptycha (BÖSE, 1898) 
Megapringia stoppanii (PARONA, 1880) 
Megapringia altesinuata (BÖSE, 1898) 
Lokutella liasina (PRINCIPI, 1910) 
Fenyveskutella vighi VÖRÖS, 2009
Paronarhynchia bulga (PARONA, 1893)
Koninckodonta fuggeri BITTNER, 1894 
Liospiriferina sicula (GEMMELLARO, 1874) 
Securithyris adnethensis (SUESS, 1855) 
Linguithyris aspasia (ZITTEL, 1869) 
Papodina bittneri (GEYER, 1889) 
Aulacothyris ? ballinensis (HAAS, 1912) 
Bakonyithyris ovimontana (BÖSE, 1898)

Dark red micritic limestone (Toarcian)

This rock, traditionally called “Indian red” limestone
(Kis   gerecse Formation), occurred very subordinately, as thin
covers and eroded lenses mostly on top of Kardosrét Lime -
stone blocks (for this reason this rock type is not re pre sented
in Figure 2). In the mudstone texture small foramini fers oc -
cur and thin Bositra shells abound locally (Figure 3F).
Mega fossils are almost absent, except the ammonoids which
indicate an early Toarcian age (B. GÉCZY in KONDA 1970).

Red brachiopodal limestones (Bajocian) 

Two types of Bajocian limestones were recognized,
both may be classified as belonging to the Hárskút Member
of the Tölgyhát Formation. One of them is a bright red mic -
ritic lime stone crowded with thin Bositra shell pieces. This
rock encloses fragments of various older limestone forma -
tions (Fig  ure 3G). The abundant, medium-sized and small
bra chio pods and the occasional ammonoids partly bear fer -
ro-manganese coatings. Many brachiopods are filled with
spar ry calcite. The ammonoids point to a middle Bajocian
age (A. GALÁCZ, pers. comm.). The brachiopod fauna is
rather diverse:

Apringia alontina (DI STEFANO, 1884)
Cardinirhynchia galatensis (DI STEFANO, 1884) 
Septocrurella retrosinuata (VACEK, 1886)
Septocrurella micula (OPPEL, 1863)
Septocrurella ? microcephala (PARONA, 1896) 
Striirhynchia subechinata (OPPEL, 1863)
Striirhynchia berchta (OPPEL, 1863) 
Linguithyris nepos (CANAVARI, 1880) 
Viallithyris ? alamanni (DI STEFANO, 1884)
Karadagithyris ? fylgia (OPPEL, 1863) 
Papodina ? recuperoi (DI STEFANO, 1884) 

The other type is a darker greyish-red limestone with
very frequent, small, black manganese-oxide grains and
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traces of bioerosion. Dark micrite (wackestone) with sponge spicules in the

lower left corner (Pliensbachian). F) Mudstone to wackestone with manganese

coated intraclasts, foraminifers and many Bositra shells (Toarcian). G) Breccia

grains in Bajocian Bositra limestone matrix: a fragment of Hettangian Kardos -

rét limestone in upper centre and a clast of Pliensbachian micrite with sponge

spicules in the lower part (Bajocian). H) Biomicrite infilling of a large brachio -

pod with coarse echinoderm and Bositra detritus (Bajocian). Scale bar = 1 mm

¬ 3. ábra. A fenyveskúti megabreccsa blokkjaiban és mátrixában felismert főbb
mész kő típusok vékonycsiszolatainak mikroszkópi felvételei. A) Kardosréti Mészkő
gastropoda és foraminifera (Triasina hantkeni) metszetekkel (hettangi). B) Kar -
dosréti Mészkő gastropoda és foraminifera metszetekkel (hettangi). C) Hierlatzi
Mészkő: durva kristályos pátittal cementált brachiopoda héjak, helyenként geope -
tá lis szerkezetet formáló mikrittel (jobb középen) (sinemuri). D) Hierlatzi Mészkő
brachiopoda héjakkal és extraklasztokkal, pátit cementben. Baloldalon három fá -
zi sú geopetális kitöltés látható a brachiopoda teknőben. (sinemuri). E) Durva kri -
noi deás mikrites mészkő brachiopoda héjtöredékekkel. Feltűnően gyakoriak a bio -
eró ziós nyomok. A bal alsó sarokban sötét, szivacstűs mikrit (wackestone) válik
uralkodóvá (pliensbachi). F) Vörös mudstone és wackestone szövetű mészkő
mangánkérges intraklasztokkal, foraminiferákkal és gyakori Bositra héjakkal
(toarci). G) Breccsa szemcsék bajoci Bositrás mészkő mátrixban: hettangi Kardos -
réti Mészkő töredék (fölül), és a pliensbachi szivacstűs mikrit litoklasztja (alul)
(ba joci). H) Egy nagy brachiopoda biomikrites kitöltése durva echinodermata
töredékekkel és tömeges Bositra héjakkal (bajoci). Mérce = 1 mm
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coarse detritus of Bositra shells (Figure 3H). The brachio -
pods and echinoderm fragments usually have manganese-
oxide coatings as well. This is the second rock type at Feny -
veskút yielding “big brachiopods”. The rare ammonoids in -
di cate a late Bajocian age (A. GALÁCZ, pers. comm.). De -
spite the great abundance (around one hundred specimens
collected), only two brachiopod species were identified
from this rock type: 

Apringia atla (OPPEL, 1863)
Karadagithyris gerda (OPPEL, 1863) 

According to our field observations the size of the lime -
stone blocks varied from a few centimetres to a few metres.
Their orientation was chaotic (the tilting of the blocks were
evidenced by certain primary sedimentary structures, e. g.
bed ding, or geopetal infill of brachiopod valves. Some of
the blocks were composite. Blocks of formerly lithified brec -
cia (“breccia in breccia”) and blocks of Kardorét Lime stone
with dykes of Hierlatz Limestones frequently occurred. 

We interpreted this unit as a megabreccia formed along
the Jurassic submarine escarpment bordering the Papod sub -
marine horst (see VÖRÖS & GALÁCZ 1998 for details). Re -
peated tectonic movements along the fault scarp occurred in
the Sinemurian, late Pliensbachian, and twice in the Bajo ci -
an. The matrix of the mega-breccia cannot be directly ob -
served but it is very probable that the youngest sediment (i.
e. the upper Bajocian brachiopodal limestone) forms the
matrix, which sets the age of the latest phase of breccia
formation in the late Bajocian (GALÁCZ 1988, VÖRÖS &
GALÁCZ 1998) (Figure 2).

Material and methods

The actual object of the present paper, the fallen block of
coquina contained several hundred brachiopod specimens
of various sizes, embedded in sparry calcite cement (Figure
4). The brachiopods were smooth and apparently represent -
ed a single species. Parts of the slab were cut, and polished
surfaces were produced to reveal the internal sedimentary
structures. 

Without destroying the whole slab, 88 brachiopods were
removed from the host rock by hammer, chisels and pincers.
Most of them (59 specimens) were fragmentary and/or dis ar -
ticulated valves. 29 articulated specimens were further pre -
pared by electric vibration tools. Four of them were se lect ed
for serial sectioning; 11 specimens for photo gra phic illustra -
tion and were measured by callipers. The prin ci pal measure -
ments (L = length, W = width, T = thickness, Ch = height of
the commissural deflexion) are given in milli metres.

Before serial sectioning, casts for permanent documen -
ta tion of the external features of the specimen were pre -
pared. A silicon rubber mould was made by using Szilorka
H-1 mass and H-10 catalyst. The elastic mould was filled
with plaster to make the cast. Then the brachiopod was
embedded, with a definite orientation, into plaster; the
pos te rior part of the lateral commissure and the plane of
sym metry of the speci men were kept vertical. The block of
plas ter was mounted on a steel plate of the Cutrock-Croft
paral lel grinding instru ment. In practice, usually 0.2 mm
grind ing intervals were used or 0.1 intervals at more de -
licate parts. The specimens were sectioned (ground) from
the tip of the beak to the distal end of the brachidium. At
each interval (phase), the actual cross section was exam -
ined; if some significant change appeared, the cross sec -
tion was documented by colour pho to graph. On the basis
of the pho to graphs, line drawings were prepared by using
CorelDraw graphic software. In one case, projection draw -
ing (a kind of artistic 3D reconstruction) was constructed
in order to give a visual impression of the inter nal mor pho -
logy of the specimen.

The photographs were made with a Canon EOS 700D
camera. The specimens illustrated on the photographic
plate/figure were whitened, i.e. coated with ammonium-
chloride before making photographs.

Two samples, drilled from carbonate cements, were ana -
lyzed in the laboratory of the Institute for Geological and
Geo chemical Research, Budapest, in order to achieve �13C
(PDB) and �18O (PDB) stable isotope values.

Results

Lithology and geochemistry

The cut and polished pieces of the fossiliferous coquina
slab revealed a mass of disoriented brachiopod shells, most -
ly filled with sparry calcite but exhibiting geopetal struc -
tures as well (Figure 5A). A few smaller, angular micritic
carbonate blocks were also recognized; these probably re -
present fragments of lower Hettangian Kar dosrét Limestone
and were encrusted by the same sparry calcite cement as the
brachiopod shells (Figure 5B). The cementation consists of
at least two main phases. In the first stage, the brachiopod
shells and the walls of inter granular voids were coated by
thick radial-fibrous cement. This was followed by micrite
infiltration. Later the second, late diagenetic mosaic-like
spa rite cement preci pitated in the remaining cavities; some
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Figure 4. Weathered and broken surface of the slab of brachiopod coquina

containing Arzonellina bogicae n. sp., Sinemurian (?), Lókút, Fenyveskút, Ba -

kony Mountains, Hungary. Scale bar = 4 cm

4. ábra. Az Arzonellina bogicae n. sp. példányait tömegesen tartalmazó brachio -
poda kokvina tömb mállott és frissen tört felszíne. Sinemuri (?), Lókút, Fenyveskút,
Ba kony. Mérce = 4 cm
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voids even then remained empty. The fine grained micritic
matrix appeared in the geopetal structures of the brachiopod
shells and in the remaining intergranular voids. The infiltra -
tion of this mi crite apparently postdates the cementation of
the coquina because the micrite overlies the protuberances
of calcite cement along the walls of the voids (Figure 5C).
This internal sediment does not contain any microfossils, yet
it is believed to represent the Early Jurassic background se -
di mentation of pelagic mud. 

Larger amounts of a very different micritic matrix form
internal sediment infillings in greater voids of the brachio -
pod coquina and shows particular sedimentary structures
(Fig ure 6A, B). This sediment was deposited in a several cen -
timetre long and wide open space of the brachiopod co -
quina, previously cemented by spar in the Sinemurian. The
walls of this large vug are lined by calcite crystals. The lower
wall is coated with a thin black ferromanganese crust (Fig -
ure 6A, B). It is followed by a yellowish, unfossilife rous mi -
crite; this is overlain, with out a sharp break, by a micrite, full
of Bositra shells. This Bositra micrite fills up the remaining
space of the void.

Two samples drilled from carbonate cements revealed
�13C (–1.8‰ to +1.5‰) and �18O (–5.5‰ to –1.0‰) values
close to equilibrium with seawater carbonate and do not dis -
play signatures that indicate carbonate precipitation in the

vicinity of hydrocarbon seeps. It should be mentioned that
the stable isotope values obtained from this locality and
from both sides of the Papod submarine horst (VÖRÖS &
DULAI 2007, table I) fell also within the same range.

Systematic palaeontology

The classification by WILLIAMS et al. (1996, 2006) is fol -
lowed here with the addition of the Family Arzonelli ni dae
by SANDY et al. (2021).

Phylum Brachiopoda DUMÉRIL, 1806
Subphylum Rhynchonelliformea WILLIAMS, CARLSON, BRUNTON,
HOLMER & POPOV, 1996
Class Rhynchonellata WILLIAMS, CARLSON, BRUNTON, HOLMER &
POPOV, 1996
Order Terebratulida WAAGEN, 1883
Suborder Terebratellidina WAAGEN, 1883
Superfamily Kingenoidea ELLIOT, 1948
Family Arzonellinidae SANDY, RADULOVIĆ, SULSER, & ĐAKOVIĆ,
2021

Genus Arzonellina SULSER in SULSER & FURRER, 2005

Type species: Arzonella exotica SULSER, 2004.
Species included: Arzonellina exotica (SULSER, 2004), Arzonellina
stachei (BITTNER, 1895) and Arzonellina bogicae n. sp.
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Figure 5. Polished surfaces of brachiopod coquina containing Arzonellina
shells. A) The internal surfaces of double valves are lined by early radial-fibrous

calcite, followed rarely by micrite and most frequently by coarse spar; some

spaces remained open. B) Large intra-granular space between Arzonellina shells

and a lithoclast of Kardosrét Limestone (lower right) is filled by several

generations of early calcite. C) Open space (upper left), lined with early calcite,

was filled with internal micrite. Note the small protuberances of the spar over -

lain by the micrite. Some longitudinal cross sections of Arzonellina show the

typical internal features (lower right). Sinemurian (?), Lókút, Fenyveskút, Ba -

kony Mountains, Hungary. Scale bar = 1 cm

5. ábra. Az Arzonellina teknőket tartalmazó brachiopoda kokvina felületi csiszo la -
tai. A) A kettősteknők belső felületein korai, sugaras-rostos kalcit vált ki; ezt ritkáb -
ban mikrit, gyakrabban durva pátit követte; néhány üreg máig üresen maradt. B)
A nagy szemcseközti üreget az Arzonellina héjak és egy Kardosréti Mészkő lito -
klaszt (jobbra lent) között több generációs kalcit kiválás tölti ki. C) A bal felső sa -
rok ban az üreg falát korai pátit vonta be, majd a fennmaradó üreget mikrit töltötte
ki. Egyes Arzonellina példányok hosszmetszete (jobbra lent) jól mutatja a taxonra
jellemző belső szerkezetet. Sinemuri (?), Lókút, Fenyveskút, Bakony. Mérce = 1 cm

Figure 6. A) Weathered surface of the slab of brachiopod coquina showing the

sedi mentary structure of the infiltrated micritic sediments. 1 – Brachiopod

coquina with sparry calcite cement, 2 – First generation of infiltrated micrite

deposited on a ferromanganese crust, 3 – Second generation of infiltrated mi -

crite, filling up the remaining open space. Rectangle indicates the approximate

interval represented in the thin section photomicrograph (6B). Scale bar = 2

cm. B) Thin section displaying the succession of the infiltrated sediments: bra -

chio pod coquina capped by ferromanganese crust, overlain by the first gene ra -

tion of infiltrated micrite, followed by the second generation full of Bositra
shells. Sinemurian (+ Bajocian), Lókút, Fenyveskút, Bakony Mountains, Hun -

ga ry. Scale bar = 1 mm

6. ábra. A) A brachiopodás kokvina tömb mállott felszíne jól mutatja a később be -
szi várgott mikrites üledék szerkezetét. 1 – Brachiopoda kokvina pátit cementtel, 2 –
a beszivárgott mikrit első generációja, ami vékony, vas-mangános kéregre tele pült,
3 – a beszivárgott mikrit második generációja, ami kitöltötte az üreg fennma ra dó
részét. A téglalap azt a részletet jelöli, ami megközelítőleg megfelel a 6B vékony csi -
szo lati képnek. Mérce = 2 cm. B) Vékonycsiszolati kép, ami a beszivárgott üledékek
egymásra következését mutatja be. Alul: brachiopoda kokvina vas-mangános bevo -
nat tal, fölötte a beszivárgott mikrit első generációja, legfölül a második generáció,
Bo sitra héjakkal teli. Sinemuri (+ bajoci), Lókút, Fenyveskút, Bakony. Mérce = 1 mm
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Arzonellina bogicae n. sp.
Figures 7–13. 

Holotype: Hungarian Natural History Museum (Buda -
pest), inventory number: PAL 2021.35.1.

Locus typicus: Lókút, Fenyveskút, loose.
Stratum typicum: Brachiopodal Hierlatz Limestone, Si -

ne murian(?).
Paratypes: Hungarian Natural History Museum (Buda -

pest), inventory numbers: 
PAL 2021.36.1., PAL 2021.37.1., PAL 2021.38.1., PAL

2021.39.1., PAL 2021.40.1., PAL 2021.41.1., PAL 2021.42.1.,
PAL 2021.43.1., PAL 2021.44.1., PAL 2021.45.1., PAL
2021.46.1., PAL 2021.47.1., PAL 2021.48.1., PAL 2021.49.1.

Derivatio nominis: After the pet name of the author’s
daughter, who found the fossiliferous slab.

Diagnosis: Subcircular to subqadrate, strongly ventri -
biconvex shell. Beak low, indistinct. Lateral commissures
straight, anterior commissure straight to unisulcate or para -
pli cate. Shell surface smooth. Divided septum passes into
massive septal pillar. Hood is high and short. Crural bases
develop from septal pillar near the base of the dorsal valve.
Descending branches of brachidium long, curve ventrally;
ascending branches reduced.

Material: 88 rather well-preserved double valves filled
with sparry calcite where visible.

Measurement (Table I)

Description
External characters: Medium-sized Arzo nel lina with

sub  circular to subquadrate outline; the shell is planoconvex
to concavo-convex. The maximum width and the maximum
convexity are reached near the middle of the length or shift -
ed a little anteriorly. The nearly straight hinge margin is
rather long; its length may reach the half of the width of the
shell. The lateral margins are uniformly convex; in some
cas es (Figure 7, F) tend to be nearly straight. The lateral

VÖRÖS, A.: Monospecific mass occurrence of a new species of the Early Jurassic genus Arzonellina (Brachiopoda) at Fenyveskút24

Voros_152_1_korr_KZ_KOZLONY_ALAP_A4.qxd  2022. 03. 31.  7:46  Page 24



com missures are nearly straight or gently sinuous. The an -
terior commissure is variable. Typically it is nearly recti -
marginate or weakly and widely uniplicate (Figure 7, A2,
E2); in many cases it is unisulcate (Figure 7, H–K) or tends
to be paraplicate (Figure 7 C2, D2). The ventral valve is

strong ly and uniformly convex but in some specimens it has
a long medial fold (Figure 7, C2, H2). The beak is rather
high; erect to slightly incurved. The beak ridges are sharp;
the features of the interarea and symphytium are not seen.
The dorsal valve is nearly flat, or resupinate, i.e. it is deeply
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¬ Figure 7. Arzonellina bogicae n. sp., Sinemurian (?), Lókút, Fenyveskút, Bakony Moun tains, Hungary. Each specimen is shown in dorsal (1), anterior (2) and

lateral (3) views, respectively. Specimens have been coated with ammonium chlo  ride before photography and are deposited in the collection of the Depart ment of

Palaeontology and Geology, Hungarian Natural History Museum. A) Holotype, PAL 2021.35.1.; B) Paratype, PAL 2021.36.1.; C) Paratype, PAL 2021.37.1.; D)

Paratype, PAL 2021.38.1.; E) Paratype, PAL 2021.39.1.; F) Paratype, PAL 2021.40.1.; G) Paratype, PAL 2021.41.1.; H) Paratype, PAL 2021.42.1.; I) Paratype, PAL

2021.43.1.; J) Paratype, PAL 2021.44.1.; K) Paratype, PAL 2021.45.1.

¬ 7. ábra. Arzonellina bogicae n. sp., sinemuri (?), Lókút, Fenyveskút, Bakony. A pél dá nyok nézetei minden esetben: háti (1), mellső (2) és oldalsó (3). A fotózáshoz a
példányokat ammonium-kloriddal vontuk be. A példányokat a Magyar Termé szettu dományi Múzeum Őslénytani és Földtani Tára őrzi. A) Holotípus, PAL 2021.35.1.; B)
paratípus, PAL 2021.36.1.; C) paratípus, PAL 2021.37.1.; D) paratípus, PAL 2021.38.1.; E) paratípus, PAL 2021.39.1.; F) paratípus, PAL 2021.40.1.; G) paratípus, PAL
2021.41.1.; H) paratípus, PAL 2021.42.1.; I) paratípus, PAL 2021.43.1.; J) paratípus, PAL 2021.44.1.; K) paratípus, PAL 2021.45.1.

Figure 8. Arzonellina bogicae n. sp., Sinemurian (?), Lókút, Fenyveskút, Bakony Mountains, Hungary.

Twenty-seven transverse serial sections through the posterior part of a paratype (PAL 2021.47.1.).

Distances from the ventral umbo are given in mm. Original length of the specimen was 26.7 mm

8. ábra. Arzonellina bogicae n. sp., sinemuri (?), Lókút, Fenyveskút, Bakony. Egy paratípus (PAL 2021.47.1.)
hu szon hét sorozatcsiszolati keresztmetszete. A búbtól mért távolságok mm-ben szerepelnek. A példány eredeti
hossza 26,7 mm volt 
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concave posteriorly and becomes slightly convex anteriorly.
Some specimens have a well developed dorsal sulcus. The
surface of the shells is smooth except the growth rings of ir -
regular spacing and strength. The outer shell layers are tend -
ing to be exfoliated.

Internal characters (Figures 8–12): Ventral valve: Pedi -

cle collar was not observed. The delthyrial cavity is laterally
elongated subcircular in cross section. Dental plates absent.
Two parallel, very low ridges (probably myophragms beside
an elongated muscle scar) were recorded in mature speci -
mens (Figures 8, 10). The massive hinge teeth are oblique,
laterally inserted; loosely fitting into sockets. Dorsal valve:
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Figure 9. Arzonellina bogicae n. sp., Sinemurian (?), Lókút, Fenyveskút, Bakony Mountains, Hungary.

Nine transverse se rial sections through the posterior part of a paratype (PAL 2021.48.1.). Distances from

the ventral umbo are given in mm. Original length of the specimen was 24.2 mm

9. ábra. Arzonellina bogicae n. sp., sinemuri (?), Lókút, Fenyveskút, Bakony. Egy paratípus (PAL 2021.48.1.)
kilenc sorozat csi szolati keresztmetszete. A búbtól mért távolságok mm-ben szerepelnek. A példány eredeti
hossza 24,2 mm volt

Figure 10. Arzonellina bogicae n. sp., Sinemurian (?), Lókút, Fenyveskút, Bakony Mountains, Hungary.

Sixteen trans verse serial sections through the posterior part of a paratype (PAL 2021.49.1.). Distances

from the ventral umbo are given in mm. Original length of the specimen was 27.3 mm

10. ábra. Arzonellina bogicae n. sp., sinemuri (?), Lókút, Fenyveskút, Bakony. Egy paratípus (PAL
2021.49.1.) tizenhat sorozatcsiszolati keresztmetszete. A búbtól mért távolságok mm-ben szerepelnek. A
példány eredeti hossza 27,3 mm volt
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Cardinal process not developed. The denticulation is very
simple. The outer socket ridges are very low and wide. The
inner socket ridges are massive but do not lean over the
teeth. Hinge plates are absent. Two, closely spaced, narrow,
septum-like lamellae elevate from the strongly thickened
medial part of the floor of the dorsal valve (Figures 8, 9, 11).
They became gradually thickened, more elevated and fused
into a very high but narrow hood. The ventral roof of the
hood disappears, its ventral endings gradually vanish and
two high, separate plates remain. The base of the hood is
transformed into a massive septal pillar. This becomes lower
and divides into two, closely set rods (crural bases) close to
the valve floor. These give rise to narrow, subparallel and
long descending lamellae, which curve ventrally and reach
two-thirds of the length of the valve (Figure 12). The distal
part of the ascending lamellae, which would be connected to
the hood, are missing (resorbed ?).

Remarks: In size, Arzonellina bogicae n. sp. stands be -
tween the two, previously known species of Arzonellina. Its
maximum length (26.7 mm) is less than that of A. exotica
(SULSER, 2004) (37.5 mm) but slightly exceeds that of A.
stachei (BITTNER, 1895) (24.7 mm; according to SANDY et al.
2021). Externally, the almost plano-convex shape of A. bo -
gicae, particularly the frequently concave area on the poste -
rior part of the dorsal valve, is similar to A. exotica, but dif -
fers from A. stachei which is flat but constantly biconvex. 

Serial sections were prepared from four specimens for
studying internal morphology (Figures 8–11), which provid -
ed a coherent picture of the internal features of the new
species and endorsed the attribution of the genus Arzonel -
lina to the family Arzonellinidae SANDY, RADULOVIĆ,

SULSER, & ĐAKOVIĆ, 2021 within the superfamily Kinge -
noidea EL LIOT, 1948.

The internal morphology of A. bogicae is markedly dif -
ferent from that of the previously described species of Arzo -
nellina. The two long ridges in the apical part of the ventral
valve, important enough to be included into the emended
diagnosis of Arzonellina by SANDY et al. (2021), are very
reduced or absent in A. bogicae. The posterior part of the
bra chidium of A. bogicae starts with two narrowly spaced,
high septa, in contrast to A. exotica, where the first element
is a massive septal pillar (SULSER 2004, fig. 5, at 3.4 mm),
and to A. stachei where the brachidium starts with a small
hood-like structure (SANDY et al. 2021, fig. 10, at 1.4 mm).
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Figure 11. Arzonellina bogicaen. sp., Sinemurian (?), Lókút, Fenyveskút, Bakony Mountains, Hunga -

ry. Sixteen transverse serial sections through the posterior part of a paratype (PAL 2021.46.1.).

Distances from the ventral umbo are given in mm. Original length of the specimen was 26.1 mm

11. ábra. Arzonellina bogicae n. sp., sinemuri (?), Lókút, Fenyveskút, Bakony. Egy paratípus (PAL
2021.46.1.) tizenhat sorozatcsiszolati keresztmetszete. A búbtól mért távolságok mm-ben szerepelnek.
A példány eredeti hossza 26,1 mm volt

Figure 12. Arzonellina bogicae n. sp., Sinemurian (?), Lókút, Fenyveskút, Ba -

kony Mountains, Hungary. Ventral (A) and lateral (B) views of the dorsal valve

interior. Reconstruction based on serial sections from the paratype PAL

2021.47.1. Scale bar = 10 mm

12. ábra. Arzonellina bogicae n. sp., sinemuri (?), Lókút, Fenyveskút, Bakony. A
háti teknő belsejének hasi (A) és oldalsó (B) nézete. A rekonstrukció a PAL
2021.47.1. paratípus sorozatcsiszolata alapján készült. Mérce = 10 mm
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The high and narrow hood of A. bogicae in the interval 4.6
to 6.6 mm can vaguely be recognized in A. exotica (SUL SER

2004, fig. 5, at 6.0 mm), but seems to be absent in the 3.7 to
8.2 mm interval in A. stachei (SANDY et al. 2021, fig. 10). The
most important difference is that the crural bases of A. bo -
gicae (giving rise to the descending lamellae) are released
close to the floor of the dorsal valve (around 6.5 to 8.0 mm
interval), whereas the similar crural bases in A. exotica
(SUL SER 2004, fig. 5, at 9.2 mm), and in A. stachei (SANDY et
al. 2021, fig. 10, at 3.7 mm) set off much more internally, i.e.
closer to the centre of the shell cavity.

A feature common to all three presently known species
of Arzonellina is that the anterior part of the ascending
lamel lae, which would connect the descending lamellae
with the hood, is almost completely missing. The absence is
clearly seen in the four sectioned specimens of A. bogicae
(Figures 8–11) and in A. stachei (SANDY et al., 2021, fig. 10).
In A. exotica (SULSER 2005, fig. 5, at 9.2 to 10.5 mm interval)
only vague vestiges can be recognized. 

Occurrence: Sinemurian (?), Fenyveskút, Bakony Moun -
tains, Hungary; monospecific mass occurrence. The as -
sociated, lithologically similar, biosparitic Hierlatz Lime -
stone yielded a diverse assemblage of quite different bra -
chiopod taxa.

The present record of a new species of the genus Arzo -
nellina (A. bogicae) endorses the previously published
view (SANDY et al. 2021) that the genus has a “peri-Apu -
lian”, i.e. Mediterranean distribution. In fact, the occur -
rence in the Bakony (Transdanubian Range, Hungary),
pa laeogeographically lies between the Swiss (Arzo) and
the Montenegro (Smokovac) records of Arzonellina.

Discussion

The loose, fallen, brachiopod-rich block of a few deci -
metres size, found in the scree at Fenyveskút in 1995, exhi -
bit ed the major lithological characteristics of the Sinemu -
rian Hierlatz Limestone. Yet, it was completely different
from the previously known brachiopod-rich limestones of
the Fenyveskút locality, because it contained a crowded mo -
no specific accumulation of smooth and flat Arzonellina bo -
gi cae n. sp. In spite of its apparently unique character, this
loose block could not have been derived from anywhere else
but the Fenyveskút hillside above, and probably was derived
from the megabreccia described above (Figure 2). 

The sedimentary features (the close packing of shells,
the rapid early cementation, infiltration of internal sedi -
ment), point to a rapid accumulation in the form of a neptu -
nian dyke. In this respect the rock may represent a variant of
the Hierlatz Limestone, i.e. a kind of a fissure filling in Kar -
dos rét Limestone. In a palaeoenvironmental model, the
hard, rocky submarine surface of the Kardosrét Limestone
was colonized by benthic organisms, e.g. various brachio -
pod communities. Due to the extensional tectonic move -
ments (see VÖRÖS & GALÁCZ 1998), fissures opened from
time to time on the rocky bottom. The fissures received, or
even sucked in, the shells available near the opening of the
fissure. The brachiopod communities might be different
from place to place and even from time to time; this may
explain the differences in the composition of the fossil as -
semblages. Alternatively, certain brachiopod taxa might
pro liferate directly within the freshly opened fissures and
produce monospecific communities. Similar brachiopod
co quinas have been described in some places from Oxfor -
dian neptunian dykes in Poland (WIECZOREK & KROBICKI

1994, KROBICKI et al. 2008, MATYSZKIEWICZ et al. 2016).
Their features, both palaeoecologicaly and sedimentolo gi -
caly, indicate that these associations may reflect very dense
life-communities within neptunian dykes. These analogies
and this kind of speculation may help to understand the par -
ticular, monospecific character of the Arzonellina-rock. 

On the basis of analogous sedimentary structures and
co lours shared with the Sinemurian Hierlatz Limestones at
Fenyveskút, moreover by the character of the early internal
sediment, the age of the rock of the fallen block is con si der -
ed Sinemurian. 

It is very probable that a decimetre-sized piece of the Ar -
zo nellina-rock first was removed from the neptunian dyke
and then, as a result of secondary deposition, was incorpo -
rat ed into the megabreccia. This process is evidenced by the
internal sediments accumulated in an open space of the for -
merly lithified (cemented) brachiopod coquina. Figures 6A,
B illustrate three phases of internal sedimentation in the sev -
er al centimetres long and wide, open space of the brachio -
pod coquina. The walls of this large void were lined by cal -
cite crystals. First, the lower wall was coated with thin black
ferromanganese crust, between the Sinemurian to Bajocian
time interval. In the second phase, a yellowish micrite infilt -
rated to the void; the age of this unfossiliferous sediment is
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Figure 13. Arzonellina bogicae n. sp., Sinemurian (?), Lókút, Fenyveskút, Ba -

kony Mountains, Hungary. Photomicrograph of a cross section of the paratype

PAL 2021.47.1., at distance 6.6 mm from the ventral umbo, showing the early

radial-fibrous spar (light grey, ES) outlining the inner wall of the shell and

enveloping the brachidium, and the late spar (dark grey, LS) filling the

remaining spaces. H – hood, SP – septal pillar. Scale bar = 10 mm

13. ábra. Arzonellina bogicae n. sp., sinemuri (?), Lókút, Fenyveskút, Bakony. A
PAL 2021.47.1. leltári számú paratípus egy (a búbtól 6,6 mm-re készült) keresztmet -
sze té nek fényképe. Jól látható a korai, sugaras-rostos pátit (világosszürke, ES), ami
bevonta a teknők belsejét és a kartámasztó váz elemeit, valamint a késői, kristályos
pátit (sötétszürke, LS), ami kitöltötte a fennmaradó üreget. H – hood (csuklya), SP
– medián szeptum. Mérce = 10 mm
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unknown. In a third phase a biomicrite, full of Bositra shells,
filled up the remaining space of the void. This Bositra mic -
rite corresponds to the Bajocian limestone (Figure 3G) con -
sidered the matrix of the megabreccia at Fenyveskút. This
sediment records the tectono-sedimentary event when the
piece of Arzonellina coquina entered the megabreccia. Fi -
nally, probably in the Quaternary, it was incorporated in the
scree as a derived slab.

Remarkably, the other two, previously described occur -
rences of Arzonellina (Arzo and Smokovac) were also found
in isolated blocks. In Arzo, in the Southern Alps of Swit zer -
land, the genus was described from reworked clasts embed -
ded in the Sinemurian Broccatello Formation (SULSER

2004, SULSER & FURRER 2005). In Smokovac (Montenegro)
the block with Arzonellina was collected from Quaternary
talus at the foot of Jurassic cliffs (SANDY et al. 2021). 

Another common feature of the three, currently known
assemblages of Arzonellina species is the partial or total
absence of the ascending lamellae from their brachidia. The
vanishing of the ascending lamellae might be caused by (1)
resorption during the late ontogenetic development of the
bra chiopod; (2) tearing off by predators or scavengers du -
ring life or after the death of the brachiopod; or (3) very early
dissolution by pore waters undersaturated for calcium-car -
bo nate. It must be borne in mind that the ascending lamellae
are the most delicate and friable part of the brachidium, thus
most prone to damage. Anyhow, the disappearance of these
delicate structures must have happened before the final ac -
cu mulation of the dead shells. In the case of A. bogicae it
definitely pre-dated the early phase of cementation of the
host rock. During very early diagenesis, the inner walls of
the shells and the whole brachidium were coated by thick ra -
dial-fibrous cement and by this the available internal struc -
tures were well preserved (Figures 5C, 13). 

The monospecific mass accumulation of brachiopods
may hint to an association with hydrocarbon seeps (“cold
seeps”), as it has been proven in the case of some dime rel -
loid rhynchonellides (e.g. PECKMANN et al. 2013, SANDY &
PECKMANN 2016, PÁLFY et al. 2017). The genus Arzonellina,
though it has a degree of external homoeomorphy with the
dimerelloid Rhynchonellina, does not seem to represent this
special association. The stable isotopic results from the
Feny veskút locality and from Smokovac (SANDY et al. 2018,
2021) do not show any signatures that indicate a proximity to
hydrocarbon seeps.

Conclusions

A peculiar slab of brachiopod coquina, found at Feny -
ves kút locality (Lókút, Bakony Mountains, Hungary), com -
prised a mass occurrence of monospecific brachiopods
which turned out to belong to the genus Arzonellina. 

Investigations of the external and internal morphology
of the specimens proved that they represent a new species:
Arzonellina bogicae n. sp., which is introduced, described
and illustrated here in detail.

The age of the brachiopod coquina and the new species
is considered Sinemurian on the basis of circumstantial evi -
dence from the locality and from analogues in previously
documented occurrences of Arzonellina in Switzerland and
Montenegro.

The Jurassic megabreccia at Fenyveskút locality is re-
described, and the lithology and fossils of its major com po -
nents and its matrix are described and documented with thin
section photomicrographs. 

The detailed study of the internal sediments accumu lat -
ed in an open space (vug) of the Arzonellina coquina, re -
vealed that this slab, lithified (cemented) in the Sinemurian,
was incorporated into the megabreccia in the Bajocian.
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Bevezetés

A fluidumbányászat, a hulladék- illetve a felszín alatti
szén dioxid-elhelyezés szempontjából meghatározó fontos -
sá gú az adott földtani képződmény porozitásának és per -
mea bilitásának ismerete (SCHULTZ & SIDDHARTHAN 2005,
STERNLOF et al. 2005). E kőzetfizikai paraméterek számsze -
rű értékeinek ismeretén túl, ezek térbeli kiterjeszthetőségé -
hez lényeges az azokat befolyásoló földtani folyamatok

meg  ismerése. E két kőzetfizikai tulajdonság változása –
ese ten ként – kőzettani, geokémiai és szerkezetföldtani fo -
lya matok egymásra hatásaként következik be, melyek gyak -
ran a rutinszerűen alkalmazott szeizmikus, illetve geofi -
zikai módszerek optimális vizsgálati mérettartományánál
nagy  ságrendekkel kisebb térfogatokban játszódnak le (EX -
NER & TSCHEGG 2012). 

Az elmúlt évtizedben robbanásszerűen megnőtt azon
publikációk száma, amelyek alacsony hőmérsékletű (üledé -
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What kind of information can be gained from a borecore-hosted deformation band?

Abstract
Over the last decades, more and more publications concerned with syn-diagenetic deformation processes. This ten -

dency is obvious also in Hungary, that is proven by several recent studies dealing with deformation bands and their for -
ma tion conditions. In these articles, authors provide detailed deformation history and stress field reconstructions of the
studied formations. These results are dominantly based on structural geological data determined in outcrops. In the
present study we analysed an unoriented bore core sample, which hosts a deformation band, therefore, to which the tra -
di tional structural geological methods cannot be applied. Hereby, we have introduced a complex methodology including
petrological, image analysis-based microstructural and geochemical approaches that might help to characterize defor ma -
tion bands and their particular formation conditions in cases of both outcrop and borehole samples. In order to reveal the
alteration processes that relate to the deformation band studied, we thoroughly studied the petrology and diagenetic his -
tory of the host sandstone.

Keywords: diagenetic history, deformation band, image analysis, Raman map, Fry method 

Összefoglalás
Az utóbbi években a szerkezetföldtani kutatások mind gyakrabban foglalkoznak a diagenezis tartományában leját -

szó dó szerkezetalakulási folyamatokkal. Ennek látványos bizonyítékai az elmúlt években, hazai lelőhelyekről származó
deformációs szalagokat és azok képződési körülményeit bemutató tanulmányok. E cikkek szerzői – többek között – tere -
pi, szerkezetföldtani adatok feldolgozásával készítettek részletes deformációtörténet- és feszültségmező-rekonstrukciót
az adott képződményekre vonatkozóan. Munkánk során egy orientálatlan fúrómagban megjelenő, ebből kifolyólag a
klasszikus szerkezetföldtani módszerekkel nem vizsgálható deformációs szalagot tanulmányoztunk. Olyan kőzettani,
mik roszerkezeti és geokémiai alapú módszertani összefoglalást kíséreltünk meg összeállítani, amelynek segítségével –
ter mészetesen a felszíni feltárások adta lehetőségeknél jóval szerényebb – információk gyűjthetők a szalagképződés
körülményeiről egy pontszerű feltárás/minta esetén. A deformációs szalaghoz kapcsolódó átalakulások minél pontosabb
megértése céljából részletesen vizsgálatuk a szalag és a befoglaló homokkő kőzettani jellemzőit és diagenezistörténetét.

Kulcsszavak: diagenezistörténet, deformációs szalag, képanalízis, Raman térkép, Fry-módszer
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kes) környezetekben lezajló deformációs és az ezekhez kap -
csolódó fizikokémiai folyamatok hatásait vizsgálják. LAU -
BACH et al. (2010) e tudományterületet összefoglalóan
„struc  tural diagenesis” elnevezéssel illették, kiemelve, hogy
a klasszikus üledékes kőzettani vizsgálat gyakran figyelmen
kívül hagyja az üledékekben, illetve üledékes kőzetekben a
szerkezeti elemekhez köthető átalakulásokat. E tudomány -
te rület tárgykörébe tartoznak a jelentős porozitással bíró
kar  bonátos (pl. TONDI et al. 2006, ANTONELLINI et al. 2008,
RUSTICHELLI et al. 2012), vulkáni (SCHULTZ & SIDDHARTHAN

2005) és törmelékes üledékes kőzetekből (pl. AYDIN 1978,
MOL LEMA & ANTONELLINI 1996, AYDIN et al. 2006, EICH -
HUBL et al. 2010, BEKE et al. 2021) világszerte mind nagyobb
számban leírt deformációs szalagok. Hiánypótló munkájuk -
ban BEKE & FODOR (2014) elsőként foglalták össze magyar
nyelven a deformációs szalagok típusait, az egyes szerzők
által megalkotott osztályozási rendszereket, a szalagok kia -
la kulását befolyásoló tényezőket és áttekintő jelleggel, szá -
mos hazai példát is bemutatnak. 

A deformációs szalagok porózus (BEKE & FODOR 2014)
üledékekben, illetve üledékes kőzetekben (leggyakrabban
ho mokkövekben) kialakuló síkszerű (curviplanar) szerke -
ze ti elemek (AYDIN 1978). Deformációs szalagok tágulásos,
kompakció, egyszerű nyírás, illetve ezek kombinációi által
alakulhatnak ki (AYDIN et al. 2006). Jellegzetes mikroszer -
ke zeti bélyegeik, valamint a deformált markerelemek meg -
lé te esetén az azokat kialakító deformációs rezsim, illetve a
nyírás mértéke is meghatározható (EICHHUBL et al. 2010,
EX NER & TSCHEGG 2012, PETRIK et al. 2014). RUSTICHELLI et
al. (2012) szerint a szalagok minimum 15%-os kezdeti po ro -
zi tás esetén alakulhatnak ki. Sajátos módon a kialakult sza -
lagokban – főként a kompakciós-nyírásos szalagoknál, ka -
ta klázos deformáció esetén – a mellékkőzethez képest je len -
tős mértékű porozitás, illetve permeabilitáscsökkenés kö -
vet kezik be (SCHULTZ et al. 2010).

A deformációs szalagok mára ötosztatúvá bővült kine ma -
tikai rendszerében AYDIN et al. (2006) kompakciós, kom pak -
ciós nyírási, egyszerű nyírásos, tágulásos nyírási és tisz tán tá -
gulásos szalagokat különítenek el. Ezek közül leg gyak rab ban
a kompakciós nyírási típus alakul ki. A nyírásos kom po nens
nélkül, csupán kompakció hatására kialakuló de for má ciós
sza lagok (kompakciós szalagok) olyan disz kon ti nui tá sok,
ame  lyek nyírás nélküli térfogatcsökkenés (mik rotöré sek,
szem  csetörések, szemcsezúzódás, nyomási oldódás) ha tá sára
alakulnak ki a legnagyobb főfeszültség irá nyára merő le gesen
(MOLLEMA & ANTONELLINI 1996, IS SEN & RUDNICKI 2000,
EICHHUBL et al. 2010, FOSSEN et al. 2011, BEKE & FO DOR

2014). AYDIN et al. (2006) rendsze ré nek másik „szélső tag ját”
a tágulásos szalagok képviselik, me lyek a legkisebb rövidülés
irányára merőlegesen alakul nak ki.

A nemzetközi munkákban – törmelékes üledékes kőze -
tek ben előforduló – deformációs szalagok uralkodó részét
felszíni feltárásokban kibukkanó, jól osztályozott és ke rekí -
tett, eolikus homokkövekből írták le (FOSSEN et al. 2007).
Mindazonáltal számos, nem eolikus homokkő test ből (pl.
kar bonátos kőzetekből) is említettek már defor mációs sza -
la gokat (EXNER & TSCHEGG 2012, BEKE et al. 2021). 

Jelen munkánkban olyan mélyfúrásból származó, de for -
mációs szalagot tartalmazó homokkő mintát mutatunk be,
amely – petrográfiai bizonyítékok alapján – szemmel
láthatóan hatással volt a fluidummigrációra. Ezt bizo nyí tan -
dó bemutatjuk a mellékkőzet részletes petrográfiai elem zé -
sét, valamint ezek alapján a képződmény vizsgált szaka szá -
ra felállított diagenezistörténeti modellt. A fúrómag kis
méretéből fakadó korlátozott feltártság, illetve a szöveti
mar kerelemek csekély száma miatt a szalagot kialakító ki -
ne matikai körülmények és a nyírás mértéke egyértelműen
nem határozható meg. Ezt az információhiányt kiküszö bö -
len dő, a deformációs szalag genetikai hovatartozását, vala -
mint a szalag kialakulásához kapcsolódó folyamatokat a
sza lag részletes képanalízissel támogatott mikroszerkezeti
vizs gálatával, valamint különböző mikrospektroszkópiai
vizs gálattal igyekeztünk pontosítani. 

Alkalmazott módszerek

A vizsgált mintákból kis sebességű vágógép alkalmazá -
sá val, Buehler EpoThin kékre színezett expoxy műgyantá -
val vákuumimpregnált vékonycsiszolatokat készítettünk. A
csi szolatokat DICKSON (1965) alapján, nátrium-alizarin-
szul fonát és kálium-hexaciano-ferrát vegyületek savas olda -
tá val kezeltük a különböző karbonátfázisok elkülönítése ér -
dekében. 

A petrográfiai vizsgálatokat Olympus SZX7 binokulá -
ris, illetve BX41 polarizációs mikroszkóppal végeztük. A
képanalízisre kiválasztott vékonycsiszolatokat Olympus
SZX7 binokuláris mikroszkóphoz csatlakoztatott Olympus
DP-10 típusú digitális kamerával rögzítettük, majd Adobe
Photoshop CC, illetve Autopano Giga 2.6 szoftverek segít -
sé gével illesztettük össze. 

A szemcseméret-eloszlás vizsgálatokhoz használt ka -
tód lu mineszcens felvételek egy Olympus BX43 polarizá ci -
ós mikroszkóphoz csatolt RELION CL berendezéssel ké -
szül tek, 8 keV gyorsítófeszültség mellett. A felvételeket
Olym pus DP73 digitális kamerával rögzítettük. 

A Raman térképet THERMO DXR Raman mikrosz kóp -
pal készítettük (lézer hullámhossz: 532 nm, teljesítmény: 5
mW, résméret: 25 µm, optikai rács: 1800 karc/mm, felvételi
idő: 5×3 sec/spektrum). A térkép mérete 10×5 mm volt, a
mé rési gridben a pontok x-y irányú távolsága 150 µm volt. A
bemutatott K és Fe elemtérképek Jobin Yvonne XGT-5000
röntgenfluoreszcens mikroszkóppal készültek, 50 keV ger -
jesz tő feszültséget használva, 100 µm-es átmérőjű terü le tet
gerjesztve. Mind a Raman, mind az elemtérképeket polí ro -
zott vékonycsiszolatokon készítettük.

A pásztázó elektronmikroszkópos felvételeket Hitachi
S4700 típusú készüléken, 20 keV gyorsító feszültség alkal -
ma zásával vettük fel. A mérést megelőzően a mintákat Au-
Pd-réteg felgőzölésével tettük elektromosan vezetővé. 

A komputertomográfos (CT) felvétel GE Lightspeed
VCT 64 szeletes berendezéssel készült. A CT adatok kiérté -
ke lését OsiriX 7.5 program segítségével végeztük. 

A „2D porozitás” kifejezés alatt a továbbiakban vékony -
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csi szo latok kiválasztott részein (doménjein) képanalízis se -
gít ségével meghatározott pórus-területszázalékot értünk, az
alábbi kifejezéssel meghatározva 2D porozitás = [(a vizsgált
doménben kimért kék epoxy műgyantával kitöltött pórusok
területe (pixel2)/a vizsgált domén területe (pixel2)]×100. A
2D porozitás értéke (terület%-ban kifejezve), természetéből
fakadóan, nem egyezik meg a kőzetminta valós porozitá sá -
val, mindazonáltal információval szolgálhat a mintát fel é pítő
szerkezeti elemek porozitásának különbözőségeiről. A kék
epoxy műgyantával kitöltött pórusok, illetve a katód lumi -
neszcens módszerrel megjelenített karbonátcement te rü leté -
nek meghatározásához ImageJ 1.53g szoftvert alkal maz tuk.
Mivel a pórusokat jelző kék szín árnyalati ter je delme az imp-
reg náló műgyanta réteg vastagságától függően változó (pl. a
másodlagos eredetű pórusokban), ezért a kék színű pixelek
leválasztásakor a küszöbértékeket mintánként választottuk
meg, folyamatoson ellenőrizve a leválasztás he lyességét. A
B–211 minta egyes doménjeinek szemcse mé ret-eloszlását
1N és katódlumineszcens felvételeken, JMic ro Vision 1.2.7

szoft verrel határoztuk meg. A Fry-módszer alkalmazása so -
rán (FRY 1979) a szemcseközéppontok koor di nátáit polí ro -
zott vékonycsiszolatok 1N-os kompozit felvé te lein, az ImageJ
1.53g program alatt futó makró felhasz ná lá sával ha tá roztuk
meg. Az így kapott xy szemcseközéppont koordi ná tá kon a
Fry-vizsgálatot az EllipseFit v.3.8.0 szoft ver rel vé gez tük. A
de formációs ellipszis meghatározása so rán felme rü lő szub -
jek tív hatást kiküszöbölendő, az ellipszis illesztését a szoft -
ver „Exponential edge detection” (WALD RON & WAL LACE

2007) moduljával végeztük. E módszer elő nye, hogy nem
igé nyel információt a szemcsék alakjára vonatkozóan.

A vizsgált minták

Tanulmányunkban egy, a Derecskei-árok déli oldalán
mé lyült fúrás 3621 méteréből származó két miocén korú ho -
mokkő mintát vizsgáltuk (B–211 (3620,0–,2 m) és B–212
(3620,2–,4 m) (1. ábra). A Derecskei-árok a Pannon-me -

Földtani Közlöny 152/1 (2022) 33

1. ábra. A Derecskei-árok pre-pannóniai képződményeinek mélységtérképe a szeizmikus szelvényeken azonosított vetők feltüntetésével. A tanul -

mány ban vizsgált minták a csillaggal jelölt fúrásból származnak

Figure 1. Depth of pre-Pannonian formations in the Derecske Trough. The studied well is indicated with a black star
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den cerendszer egy ÉK–DNy-i csapású, a középső részén
6500 m-t meghaladó mélységű részmedencéje. A vizsgált
mag minták környezetében – váltakozva – homokkő és piro -
klasztit (tufa) anyagú képződmények fordulnak elő. A min -
tá kat tartalmazó kb. 70 méteres intervallum sajátos jellem -
ző je, hogy kőzettípustól függetlenül, kis távolságokon belül
is, a 2D porozitás értékeinek szélsőséges váltakozása figyel -
he tő meg (I. táblázat). 

A B–211-es minta egy 45°-os dőlésszögű deformációs
sza lagot tartalmaz, míg a B–212 minta a magminta döntő ré -
szét alkotó homokkövet reprezentálja. A minták származási
mélységében a fúrás tengelye 4°-kal tért el a függőlegestől,
ami a vizsgált szerkezetekből levonható következtetéseket
nem befolyásolta. A B–211-es mintában megjelenő defor -
má ciós szalagból két, egymásra merőleges vékonycsiszo la -
tot (PAR és MER) készítettünk (2. ábra). A PAR jelű met -
szet a deformációs szalag síkjának csapásvonalára merőle -
ges, míg a MER jelű a csapásvonallal párhuzamos helyzetű.
A különböző orientációjú metszetek vizsgálatával egyrészt
a deformációs szalag és az üledékes rétegzés irányának vi -
szo nyát, másrészt a prekinematikus szöveti elemek irányí -
tott ságában bekövetkező változást igyekeztünk vizsgálni. 

Eredmények

Vékonycsiszolat petrográfia, pásztázó

elektronmikroszkópos vizsgálat

A B–211 és –212 minta uralkodóan homok szemcse mé -
re tű, elvétve 2 mm-nél nagyobb szemcséket (kőzettörme lé -
ket) tartalmazó, rosszul osztályozott kavicsos homokkő. A
kőzet makroszkóposan barnásszürke színű, tömött, kom pakt
szerkezetű. Az üledékes irányítottságra csupán a helyen ként,
esetleg kisebb csoportokban előforduló, orientáltan el he -
lyez kedő, kőzetliszt–homok mérettartományba eső csil lám -
lemezek utalnak. A vázalkotó szemcsék – mind azok mé rete,
alakja, mind ásványos összetételük – tekintetében a két minta
azonos tulajdonságokkal bír, ezért az alábbi sza kaszban a két
minta törmelékes szemcséit együtt jelle mez zük. 

A törmelékes szemcsék uralkodóan kvarc, (plagioklász)
föld pát, metamorf és vulkáni kőzettörmelék, alárendelten
musz kovit és biotit anyagúak (3. ábra a). Mindkét mintára
jel lemző a törmelékes szemcsék változatos alakja. Szögle -
tes és jól koptatott szemcsék egyaránt megjelennek, helyen -
ként a kvarcszemcsék jól–kitűnően koptatottak. Gyakori
azon ban, hogy a szemcsék szegélye csipkés, kisebb-na -
gyobb beöblösödéseket tartalmaz, amely formák több eset -
ben a szemcsék pórustér felőli oldalán is megfigyelhetők.
Ez a szemcsék alakjának utólagos (diagenetikus) módo su lá -
sá ra utal. A szemcseérintkezések egyenes vonalúak, illetve
konkáv-konvex szemcsehatárok jellemzőek. Akcesszórikus
elegyrészként opak ásvány, anatáz, turmalin, cirkon és epi -
dot jelenik meg.

Az ásványtöredékek közül a kvarcszemcsék uralkodóan
polikristályosak, erősen unduláló kioltásúak, gyakran több
szutúrált alszemcsét tartalmaznak. Méretük nem haladja
meg a 750 µm-t, rendszerint szögletesek, szilánkosak. Az
alá rendelt mennyiségű monokristályos szemcse nem undu -
lá ló kioltású, zárványmentes, alaktalan (törött) vagy félig
sa ját alakú. A földpátszemcsék rendszerint táblásak vagy
alak talanok, gyakran lekerekítettek, méretük 800 µm-nél ki -
sebb. Anyaguk uralkodóan – különböző mértékben szerici -
te sedett – plagioklász, ami gyakran poliszintetikus ikres, sű -
rűn ikerlemezes. A földpátszemcséket helyenként részle ge -
sen vasas karbonát helyettesíti. A muszkovit rendszerint
üde, esetenként finomszemcsés agyagásványos (illit) hal -
maz zá alakult. Mérete erősen változó, a legnagyobb szem -
csék elérik a 1,5 mm-t. Az alárendelt mennyiséget képvi se -
lő, barnás biotitszemcsék rendszerint átalakultak, expandá -
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I. táblázat. A deformációs szalagot tartalmazó magminta környezetében elő -

for duló homokkő és tufa anyagú minták jellemző 2D porozitás értékei (SCHU -

BERT et al. 2011)

Table I. Representative 2D porosity values of core samples in the vicitinty of the

deformation band (SCHUBERT et al. 2011)

2. ábra. A PAR és MER metszetek orientációja a deformációs

szalag mag min tán belül elfoglalt helyzetéhez viszonyítva

Figure 2. The orientation of the PAR and MER sections,

respectively, relative to the deformation band

® 3. ábra. A B–211 mintáról készült polarizációs mikroszkópos felvételek. (a)

A törmelékes kvarc- és földpátszemcsék körül megjelenő autigén kvarc és föld -

pát tovább növe ke dés. A kvarccement helyenként magába zárja a földpát anya -

gú továbbnövekedést, ami a kvarc földpát cementet követő kiválására utal. (b)

Törmelékes kvarc, földpát és biotit szemcsék között, egy feltételezhetően kő zet -

törmelékszemcse részleges kioldódásával kialakult másodlagos pó rus (F). A

pórust körül megjelenő hajlott biotitszem cse arra utal, hogy a visszaoldódás a

mechanikai kompakciót követően történt. (c) A szem cse kö zi tér ben kivált, az

autigén földpát kiválást követő vasas kalcit. A kal cit cement roncsai (sárga nyi -

lak) a késői visszaoldódására utalnak, ami hozzájárult a min tában megfigyelt

magas másodlagos porozitás kialakulásához. (d) A törmelékes kvarcszemcsé -

ken gyakran megjelenő autigén kvarc to vább nö ve ke dés. Jellemző, hogy a kvarc-

szemcsék továbbnövekedésektől mentes részeit gyakran kloritcement vonja be.

Schubert_152_1_korr_KOZLONY_ALAP_A4.qxd  2022. 03. 31.  8:01  Page 34



Földtani Közlöny 152/1 (2022) 35

A korai klorit feltételezhetően gátolta a kvarc továbbnövekedés kialakulását. (e) és (f) A törmelékes földpát- és kvarcszemcséken megjelenő autigén földpát és kvarc

to vábbnövekedés. A fenn ma radó pórusteret vasas kalcit töltötte ki (Ccal). A kvarc föld pát cementet követő megjelenését a kvarccementben megfigyelhető komp -

ro misszumos ha tár jelzi (sárga nyíl). A kvarc továbbnövekedésben jellegzetes, sa játalakú földpát továbbnövekedés után fennmaradt másodlagos pórus figyelhető

meg

Rövidítések: törmelékes szemcsék Bio - biotit, F - földpát, L - kőzettörmelék, Q - kvarc, cement fázisok Ccal - vasas kalcit cement, Cchl - klorit cement, Cfp - földpát cement, Cqtz - kvarc

cement

Figure 3. Polarized light microscope images of sample B–211. (a) Authigenic quartz and feldspar overgrowth around detrital quartz and feldspar grains. (b) Secondary pore

(F) surrounded by detrital quartz, feldspar and biotite. The pore formed probably by the dissolution of a lithoclast. (c) Ferroan calcite precipitated after authigenic feldspar.

Subsequentially, the ferroan calcite has partially disolved. (d) Authigenic quartz overgrowth on detrital quartz grains. (e, f) Authigenic quartz and feldspar overgrowth

around detrital quartz and feldspar grains followed by ferroan calcite. Yellow arrow denotes empty pore, where feldspar cement probably dissolved following precipitation of

the quartz cement

Abbreviations: detrital grains Bio - biotite, F - feldspar, L - lithoclast, Q - quartz, authigene cement phases Ccal - ferroan calcite cement, Cchl - chlorite cement, Cfp - feldspar cement, Cqtz - quartz cement
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lód tak, fakó színűek, részlegesen vagy teljesen klorito sod -
tak, illetve parányi Ti-fázisból (anatáz) álló szemcséket tar -
tal maznak (3. ábra b). Mind a muszkovit, mind a biotit
gyak ran gyűrt, kaptafaszerűen a szomszédos szemcsékre
haj lott (3. ábra b).

A metamorf kőzettörmelék-szemcsék uralkodóan átkris -
tá lyosodott és irányított szövetű kvarcból és földpátból (pla -
gio klász) állnak, alárendelten – orientáltan elhelyezkedő –
musz kovitot és biotitot tartalmaznak. A kőzettörmeléken
be lül a kvarcszemcsék rendszerint unduláló kioltásúak,
meg nyúl tak; a plagioklászban helyenként hajlott, defor má -
ciós ikerlemezek jelennek meg. Akcesszórikus elegyrész -
ként turmalin- és cirkonkristályok figyelhetők meg bennük.
A vulkáni kőzettörmeléket alapanyag-fragmentumok kép -
vi selik. Ezek döntően üveges alapanyagban plagioklász
mikrolitokból állnak, továbbá plagioklász, biotit és/vagy
rezor beált kvarc mikrofenokristályt vagy mikrolitot tartal -
ma zó vulkáni kőzettörmelék azonosítható.

A vázalkotó szemcsék között, különösen az átalakult
bio titot tartalmazó metamorf kőzettörmelék környezetében,
göm bös pirithalmazok jelennek meg cementként. A B–212
minta, illetve a B–211 minta deformációs szalagon kívüli ré -
szein mind az önállóan, mind a kőzettörmelékben előfor du -
ló kvarc- és földpátszemcsék pórustér felőli szegélyén gyak -
ran jelenik meg a szemcsével azonos anyagú autigén to -
vább növekedési cement (3. ábra c, d). A kvarccement egy -
részt szintaxiális továbbnövekedés, másrészt a törmelékes
szemcse pórustérbe nyúló sajátalakú ránövekedése (domén
továbbnövekedés). A szemcse és az autigén perem között
gyak ran porszegély (dust rim) látható. A részlegesen átala -
kult, zavaros megjelenésű detritális földpát autigén albit to -
vább növekedése általában tiszta, zárványszegény. További
cementfázisként sötétbarna, finomszemcsés, a pórusok falát
bevonó kloritot figyeltünk meg (3. ábra d). Ezt követően a
fennmaradó pórusteret – részlegesen – karbonát cementálta,
ami halványlila színre festődő, vasas kalcit (3. ábra c, e, f).

A B–211 minta döntő részén számottevő a kitöltetlen,
túlméretes pórusok mennyisége, ami 19 terület% 2D poro zi -
tás nak felel meg. A vékonycsiszolatban kék színnel megje -
le nő pórusok egy része a (feltételezhetően) vulkáni eredetű
törmelékes szemcsékhez, míg másik részük a részlegesen
visszaoldódott metamorf kőzettörmelékhez kapcsolódik (3.

ábra b). Mindazonáltal a legtöbb esetben a kioldódott szem -
csék maradványai már nem azonosíthatók, azonban a túlmé -
re tes pórusok szegélyén parányi karbonátkristályok látha -
tók. Ez arra utal, hogy másodlagos cement- és szemcseol dó -
dá si porozitásról van szó. A B–212 minta esetében a kitöltet -
len pórusok mennyisége lényegesen alacsonyabb, a 2D po -
ro zitás értéke egy nagyságrenddel kisebb, 2 terület%-nak
adó dott. Katódlumineszcens képek felhasználásával – a 2D
porozitás számításához hasonlóan – megbecsültük a két
min tában megjelenő karbonátcement területarányos meny-
nyi ségét, ami a 7,7 (B–212), illetve 1,1 (B–211) terület%-nak
adódott. 

A fenti megállapításokat a B–211 minta friss törési fe lü -
le tén, illetve polírozott vékonycsiszolatain elvégzett pász tá -
zó elektronmikroszkópos vizsgálatok megerősítették, illet -

ve az alábbiak szerint árnyalták. A visszaszórt elektronké -
pe ken, helyenként jelentősen feldúsulva, megjelenő pirit fá -
zis szemcséi egyértelműen gömbös-framboidális habitust
mu tatnak (4. ábra a, b). E pirithalmazok gyakran a törme lé -
kes kvarcszemcsék peremén, az autigén továbbnövekedés -
ben, illetve a póruskitöltő karbonátcementben jelennek meg
(4. ábra a). A felvételek tanúsága szerint a pórusokban meg -
je lenő pirit szemcséin szálas, lemezes (ez utóbbi esetben jel -
lemzően hullámos körvonalú) agyagásvány (illit?) jelenik
meg (4. ábra c). Ezt követően a pórustérben jól fejlett kris -
tályokkal rendelkező, mennyiségüket tekintve az eddigiek -
nél jelentősebb mennyiségű klorit és albit vált ki (4. ábra b,

e, d). A kloritlemezek sajátalakú albitkristályokban meg fi -
gyel hető „beágyazott” helyzete egyértelműen igazolja,
hogy az albitcement képződése a klorit kiválását követően
zaj lott. Az albit anyagú póruscementációval egyidejűleg
és/vagy azt követően sajátalakú kvarckristályokkal jelle -
mez hető cement képződött (4. ábra e, f). 

A fentiek alapján a következő paragenetikai sorrend vá -
zol ható (5. ábra). A deformálódott rétegszilikátok és az
egye nes szemcsehatárok jelentősebb mechanikai kompak -
ciót jeleznek. A konkáv-konvex, illetve szutúrált szemcse -
érint kezés azonban már nyomási oldódással járó kémiai
kom pakcióra utal. A részlegesen kitöltött pórusok, valamint
a szabad pórusterekben megfigyelhető deformált csillám -
szem csék alapján feltételezhető, hogy a jelenleg tapasztal -
ha tó (másodlagos) porozitás javarészt a képződményt ért
jelentősebb kompakciót követően alakult ki.

Az első cementfázis a framboidális pirit (korai dia ge ne -
zis), ami a reaktív vasat tartalmazó szemcsék (biotit, klorit)
környezetében jelenik meg. Ezzel párhuzamosan a szili kát -
fá zis inkongruens oldódása zajlott anatáz és agyagás vány -
kép ződés (illit?), illetve kloritcement kíséretében. A szem -
csék érintkezési felületén bekövetkező nyomási oldódás
ered ményeként autigén albit és kvarc jelent meg. Ezt kö ve -
tő en a homokkövet vasas kalcit cementálta, ami helyet te sí -
tés ként is megfigyelhető. A paragenetikai sorrend utolsó el -
kü löníthető fázisa a másodlagos porozitást kialakító ce -
ment- és szemcseoldódás.

A deformációs szalag jellemzése

A B–211 mintában – szabad szemmel – a magminta ten -
ge lyével kb. 45°-os szöget bezáró, 3–4 mm széles, barnás-
szür kés színű, sík szerkezeti elem figyelhető meg, ami dif -
fúz határokkal érintkezik a mellékkőzettel (6. ábra a). A
sza lag meredek szöget zár az elszórtan, de orientáltan el he -
lyez ke dő csillámlemezek meghatározta üledékes foliá ció -
val (6. áb ra b). Szabad szemmel a sávban szemcsék nem fi -
gyel  he tők meg. A komputertomográfos felvételen egyér tel -
műen ki tűnik, hogy a minta, a fenti deformációs szala gon
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® 4. ábra. A B–211 és B–212 mintákról készült másodlagos (SE) és visszaszórt

(YAGBSE) elektronképek. (a) Törmelékes kvarcszemcsék autigén tovább -

növe ke  dé sé ben bezárt framboidális piritszemcsék. A piritszemcsék a

szemcseközi térben, a pórusok falán, a pórust kitöltő vasas kalcitba zárva

jelennek meg (B–212 minta). (b) Földpátcementbe záródott framboidális pirit

szemcsehalmazok (B–212 minta). (c) Piritszemcséket bevonó autigén illit. 
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A piritszemcsék kö zött a klorit anyagú ce mentszemcsét részlegesen bezáró, sajátalakú kvarckristályok (B–212 minta). (d) Törmelékes földpátszemcséken kivált,

azokat rész le gesen borító földpátce ment (B–211 minta). (e) A szemcseközi teret részlegesen kitöltő földpát- és kvarccement (B–211 minta). (f) A pórusteret

részlegesen ki töltő, sajátalakú klorit és azo kat helyenként bezáró kvarckristályok (B–212 minta)

Rövidítések: törmelékes szemcsék: F - földpát, Q - kvarc, cementfázisok: Ccal - vasas kalcitcement, Cchl - kloritcement, Cfp - földpátcement, Cill - illitcement, Cpyr - piritcement, Cqtz -

kvarccement

Figure 4. Secondary (SE) and back-scattered (YAGBSE) electron images of sample B–2111 and 212. (a) Pyrite framboids enclosed in authigenic overgrowth of detrital

quartz grains and intergranular ferroan calcite cement (B–212). (b) Framboidal pyrite aggregates embedded in subsequent feldspar cement (B–212). (c) Pyrite grains

covered by authigenic illite. Among them, tiny quartz crystals occur enclosing flakes of the early chlorite cement (B–212). (d) Detrital feldspar grain with authigenic feldspar

overgrowth (B–211). (e) Detail of an intergranular pore partially filled by feldspar and quartz cement (B–211). (f) Grains of authigenic chlorite cement partly enclosed by

successive euhedral quartz (B–212)

Abbreviations: detrital grains F - feldspar, Q - quartz, authigene cement phases Ccal - ferroan calcite cement, Cchl - chlorite cement, Cfp - feldspar cement, Cill - illite cement, Cpyr - pyrite cement,

Cqtz - quartz cement
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kívül to vábbi két hasonló helyzetű, szabad szemmel nem
látható, sík szerkezeti elemet is tartalmaz (7. ábra). Noha
ezen szer ke zeti elemek relatív kora átmetsződési vi szo -
nyaik alapján nem határozható meg egyértelműen, ha son ló
dőlésirányuk és -szögük alapján feltételezhetően ugyan -
azon szerkezeti elem (deformációs esemény) szét sep -
rűződő tagjai lehetnek. 

Makroszkóposan a szalag középvonalában egy 1 mm-
nél keskenyebb, határozott sötét vonal figyelhető meg (6.

áb ra). Polarizációs mikroszkóp alatt a szalag csapásával
pár hu zamosan több sötét (nyomásoldódási) film húzódik,
me lye ket gyakran intenzív visszaoldódási bélyegeket (hul -
lá mos, beöblösödő szemcsehatárok) mutató kvarcszem csék
övez nek (8. ábra). A törmelékes szemcsék – noha lénye ge -
sen kisebb amplitúdójú – hullámos körvonala a szalagon kí -
vül is jellemző, azonban nyomásoldódási filmek a szalagon
kí vüli nem jelennek meg. 

A szalagban a vázalkotó szemcsék anyaga uralkodóan
kvarc és alárendelten enyhén szericitesedett földpát, míg a
musz kovit- és biotitszemcsék mennyisége és mérete nagy -
ság rendekkel kisebb, mint a szalagon kívül. A törmelékes
szemcsék mérete a deformált zónában lecsökken, míg a
szem csék közötti, sötétbarna színű mátrix mennyisége szá -
mot tevően megnő. A visszaszórt elektronképeken a szalag
szemcséi gyakran intenzíven töredezettek. E törések jellem -
ző en a kvarcszemcsék peremén figyelhetők meg (9. ábra),
míg a szemcséken átfutó, transzgranuláris törések előfor du -
lá sa elenyésző. A peremi „lepattogzódások” (flaking) révén
a szemcsék gyakran csipkés, hullámos határvonalúak. A
sza lag szemcséit számos esetben a peremekről letöredezett
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5. ábra. A B–211 és –212 alapján a mellékkőzetre vonatkozó diagenetikus

események paragenetikus sorrendje

Figure 5. Paragenetic sequence of the diagenetic events of the deformation band’s

host rock based on B–211 and 212 samples

6. ábra. A vizsgált deformációs szalag sztereomikroszkópos (a) és polari -

zációs mikroszkópos (b) képe. A (b) ábrán a fehér vonal a muszkovitszem -

csék által meghatározott üledékes foliáció irányát jelzik. DSZ – deformációs

szalag

Figure 6. Stereo (a) and polarized light microscope (b) images of the studied

sample. In Fig. (b) white line denotes bedding defined by tiny muscovite flakes.

DSZ – deformation band

7. ábra. Komputertomográffal készült felvétel a B–211 magmintáról. Az alkal -

ma zott küszöbértékek révén a fehér pixelek a magasabb, a sárgák az átmeneti,

míg a vörösek az alacsonyabb sűrűségű részeket jelölik. A fehér nyílak a szét sep -

rűződő szalagköteget jelöli

Figure 7. Computed tomography model of the B–211 core sample. As a result of

thresholding applied white pixels represent high, yellow ones intermediate, while

red one’s low density. White arrows denote anastomosing band members
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üde és egymással összeilleszthető törmelékszemcsék öve -
zik (9. ábra).

A PAR jelű metszetből készült vékonycsiszolatban a sza   -
lag-mellékkőzet határa rendszerint határozott, éles, kü lö nö -
sen azokon a szakaszokon, ahol a határzónát a szalaggal pár -
hu zamos helyezetű csillámlemezek alkotják (10. ábra). A
mel lékkőzetben az üledékes foliáció jól fejlett, amit első sor -
ban az üledékes csillámlemezek jelölnek ki. Több eset ben
meg figyelhető, amint egyes szöveti elemek a defor má ci ós
sza lag és a mellékkőzet határán elhajlanak, elforognak. En -
nek legfeltűnőbb példája a rétegzéssel közel párhuzamos pi -
rittartalmú domén, illetve egyes törmelékes csillámok (10.

áb ra a, b) elhajlása a szalag-mellékkőzet határán. A MER je -
lű metszetben a mellékkőzet szemcséinek irá nyí tott sá ga
gyen gén fejlett, míg a szalagon belül a megnyúlt szem csék
jel lemzően orientáltak, a szalaggal párhuzamos elren de  ző -
dést mutatnak (10. ábra c). A szalag-mellékkőzet hatá ra fo -
lya matos átmenetet mutat; a határzónában egyáltalán nem fi -

gyel hetők meg a PAR metszetre jellemző, a szalag-mel lék -
kő zet határral párhuzamosan elhelyezkedő csillám szem csék.

Szemcseméret-összetétel/szemcseméret-eloszlás

A 11. ábra a B-211 minta három doménjéből – 1N és ka -
tód lumineszcens felvételeken – meghatározott kumulatív
szem cseeloszlást mutatja be, az átlagos szemcseméret és
an nak szórásának feltüntetésével. A felvételeken minden
egy értelműen lehatárolható, 15 µm-nél nagyobb szemcse
legnagyobb átmérőjét lemértük. A szalagban előforduló
törmelékes szemcsék kisebb mérete miatt egy felvételről
324 darab szemcse méretét határoztuk meg (átlagos szem -
cseméret=185 µm; �=156 µm). A szalagon kívüli kőzet do -
mén uralkodó szemcsemérete lényegesen nagyobb, ezért
egy felvételen kevesebb (95 darab) szemcse méretének meg -
határozására volt lehetőség. Ebben az esetben az átlagos
szem cseméret 486 µm-nek adódott (�=224 µm). A minta de -
formációs szalagon kívüli részeinek nagyobb szemcse mé -
ret éből adódóan felmerül, hogy a vizsgált terület (17,3 mm2)
vajon reprezentatívnak tekinthető-e – a teljes mintára vonat -
ko zóan – az uralkodó szemcseméret meghatározása szem -
pont jából. A reprezentatív terület meghatározása érdeké ben
a mellékkőzet egy másik, véletlenszerűen kiválasztott,
azonos területű részén is elvégeztük a szemcseméret meg -
határozását (szemcseszám 94 darab, átlagos szemcseméret
461 µm, �=203 µm). A mellékkőzet két doménjének együt -
tes, átlagos szemcsemérete 474 µm (�= 214 µm). Mivel mind
a várható érték, mind a szórás 5%-nál kisebb eltérést mutat
a mérési terület megduplázásával, az alkalmazott nagyí tá -
son készült felvételeket a szemcseméret-eloszlás szem pont -
jából reprezentatívnak tekintjük.

A deformációs ellipszis meghatározása 

Fry-módszerrel 

A FRY (1979) által kidolgozott középpont-középpont
mód szer alapja, hogy a vizsgált kőzet (vagy ősmaradvány)
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8. ábra. A deformációs szalagot tartalmazó vékonycsiszolat 1N-os mikroszkópi

képe. (a) A kék epoxy műgyantával kitöltött képrészek az üres pórusokat jelzik.

A pi ros nyilak a szalagon belül futó nyomásoldódási filmeket jelölik. (b) A 2D

po ro zi tás meghatározása céljából, képanalízissel leválogatott üres pórusokat

pi ros szín jelöli. A két domént összehasonlítva szembeötlő az üres pórusok

számának hir te len és számottevő lecsökkenése. A vékonycsiszolat PAR/MER

metszetekhez viszonyított helyzete nem ismert

Figure 8. Polarized light microscopy image of the deformation band (1N). (a) The

open pores are filled by blue epoxy resin. Red arrows indicate pressure solution seams.

(b) Segmented image for 2D porosity estimation; red areas denote epoxy-filled pores

9. ábra. (a), (b) A szemcseperemi lepattogzódások (flaking) törmelékes kvarcszemcsék körül (visszaszórt elektronképek)

Figure 9. Clasts adjacent to quartz grains formed by grain flaking (back-scattered electron images)
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szemcséinek középpontjai közötti távolság – követke ze te sen
– a végső alakváltozási ellipszis tengelyirányainak függ vé -
nyében változik a deformáció során. A módszer alkal maz -
hatóságának feltétele, hogy a deformáció előtt a szem csék
Poisson-féle térbeli eloszlást mutassanak (MESCHEDE 2001). 

A B–211 minta PAR és MER metszetében a deformá ci -
ós szalagra és annak környezetére jellemző végső alakvál -
to zási tér jellemzése céljából a mintából készült vékony csi -
szolat négy kiválasztott doménjét a FRY-módszerrel vizs -
gál tuk (10. ábra). Mindkét metszetben meghatároztuk a
sza lag, illetve az azzal szomszédos mellékkőzet domén jei -
re vo nat kozó alakváltozási ellipszisek nagytengelyeinek
ori en tá cióját (a), valamint a nagy- és kisten ge lyeik arányait

(II. táb lá zat). Az a szög a deformációs ellipszis nagyten ge -
lyének a kép hosszabbik oldalával bezárt szögét jelöli; az
óramutató já rá sával egyező irányú helyzetet pozi tív, az az -
zal ellentétes irányút negatív előjellel jelezve. Jellemző,
hogy mind két met  szetben a mellékkőzet, il letve a defor má -
ci ós szalagra jel lem ző ellipszisek nagytengelyeinek ori en -
tációja páron ként jelentős mérték ben eltér. Számottevő el -
té rés figyel he tő meg a kis- és nagytengely ará nyok ban a két
metszet (PAR és MER) mellékkőzeteinek esetében. Míg a
PAR metszet mel lékkőzetének ten gely aránya 4,5, addig a
MER met szet ben ez az érték 1,6, ami lényegesen ki sebb
deformációra utal.

A szalag és a mellékkőzet domének Raman- és

röntgen fluoreszcens (XRF) mikroszkópos

vizsgálata

A deformációs szalag, illetve az azt befoglaló mel lék kő -
zet ásványos-, il letve kémiai heterogenitásának ki mu tatása
ér dekében a szalagról és an nak közvetlen környezetéről Ra -
man- és XRF-spektroszkópos térképeket ké szítettünk. Míg az
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10. ábra. A FRY-módszerrel (1979) meghatározott alakváltozási ellipszisek a

PAR és MER metszetek szalag és mellékkőzet doménjeiben. (a) A PAR met -

szet ben a deformációs szalagra jellemző alakváltozás ellipszis nagytengelye kö -

zel párhuzamos a szalaggal, míg a mellékkőzetre vonatkozó az előbbire csak -

nem merőleges. A zöld nyilak a szalag mentén elhajló piritsávot jelzik. Egyes

részeken a szalag-mellékkőzet határ feltűnően éles, hirtelen átmenetet mutat

(piros nyíl). A (b) ábrán bemutatott részt fehér táglalap jelöli. (b) A szalag-mel -

lék kőzet határát a filloszilikátos szalagokra jellemző, orientált elhelyezkedésű

csil lámlemezek alkotják. (c) A MER metszetben a deformációs szalagra és mel -

lék kőzetre vonatkozó alakváltozás ellipszisek. Feltűnő a szalag és a mel lék kő -

zet domének között megfigyelhető különbség a nyitott pórusok számában

Figure 10. Polarized light microscope images of the PAR and MER sections,

respectively, with the calculated strain ellipses for the deformation band and the

host rock domains. (a) In section PAR the long axis of the strain ellipse is sub-

parallel to the deformation band, while the host rock domain’s long axis is almost

perpendicular to the band. The green arrows indicate the shared pyrite layer. (b)

Detail of the interface between the deformation band and the host rock. Note the

preferentially oriented muscovite grains along with the domain’s interface. (c)

Strain ellipses determined for the deformation band and host rock domains in

section MER. Note the difference in the number of open pores between the two

domains

II. táblázat. A PAR és MER metszet mellékkőzet és deformációs szalag do mén -

jei ről, FRY-módszerrel (1979) kapott mérési eredmények. Az a szög a defor má -

ci ós ellipszis nagytengelyének a kép hosszabbik oldalával bezárt szögét jelöli;

az óramutató járásával megegyező irányt pozitív, az azzal ellentétest negatív

előjellel jelezve. A tengelyarány a deformációs ellipszis nagy- és kistengelyének

arányát adja meg

Table II. Results of Fry (1979) analysis performed on the host rock and de for ma -

tion band domains of the PAR and MER sections. The angle �a measures between

the long axis of the ellipse and the long side of the image; a positive angle goes clock -

wise. Axial ration is the ratio of the length of long axis to the short one

11. ábra. A deformációs szalag és a mellékkőzet két doménjén meghatározott

szemcseméret-eloszlási diagramok. A szemcsék méretének meghatározása

során a 15 µm-nél nagyobb szemcséket vettük figyelembe

Figure 11. Grain-size distribution diagrams of the deformation band and two host

rock domains. All grains larger than 15 µm were counted
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első módszer a min ta vizsgált részének ásványos össze té te lé -
ről nyújt információt, addig az utóbbi a szalag és annak mel -
lék kő ze te közötti elemeloszlásbeli eltéré se ket mutatja ki. Az
XRF-módszert – többek között – a Ramanfázistérkép nyúj tot -
ta térbeli felbontóképességé nél kisebb szemcsék el osz lá sá -
ban je lent kező eltérések kimutatása céljá ból alkal maz tuk.

A Raman mikroszkópos térképen (12. ábra a, b) a kb. 4
mm vastagságú szalag, illetve ennek 5, illetve 1 mm szé les -
ségű környezete jelenik meg. A szalag és a mellékkőzet ha -
son ló ásványos összetétele ellenére a Raman-térképen, adott
hullámszámok tekintetében egyértelmű eltérés mutat ko zik
a két domén között. A 12. ábrán bemutatott térkép az anatáz
146 cm-1 csúcsához tartozó intenzitáskülönbségek alap ján
színezett. Ennek megfelelően a melegebb színek az anatáz-
szemcsék jelenlétét/dúsulását, míg a hidegebb árnya la tok
annak alacsonyabb mennyiségét/hiányát jelzik. A tér kép
alapján egyértelműen megállapítható, hogy az anatáz
mennyisége a deformációs szalag mentén megnő a mellék -
kőzetben mérhető mennyiséghez képest. 

A XRF mikroszkópos térképek segítségével a szalag és
annak környezetében a Si, Al, Mg, Fe, Ca, K, Ti, Mn elemek
térbeli koncentrációkülönbségeit vizsgáltuk. Az elemtérké -
pek alapján a Fe, Ti és K mennyisége magasabb, illetve a Fe
és K esetében ezen elemek eloszlása egyenletesebb a sza -

lag ban, mint az azt övező mellékkőzetben (13. ábra). A töb -
bi vizsgált elem eloszlásában nem mutatkozott eltérés a sza -
lag és a mellékkőzet között.

Diszkusszió

A petrográfiai megfigyelések és a szemcseeloszlási diag   -
ra mok alapján a B–211 mintában megjelenő deformációs
szalagnak minősülő szerkezeti elemben – a mellékkőzethez
hasonló ásványos összetétel mellett – mind a vázalkotó
szem csék átlagos mérete, mind a porozitás lényegesen ki -
sebb, mint a befoglaló homokkőben. A mintában – a csil -
lám lemezek által meghatározott – gyengén fejlett, de egyér -
tel mű üledékes foliáció figyelhető meg, ami a szalag sík já -
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12. ábra. Raman-térkép a deformációs szalagról és az annak két oldalát alkotó

mel lékkőzetről. (a) A 146 cm-1 Raman-csúcs intenzitását bemutató hamis szí -

nes térkép. A vörös szín az intenzív 146 cm-1-es csúcs jelenlétét, a kék szín an -

nak hiányát jelzi. A köztes színek a fenti hullámszámhoz tartozó kisebb inten -

zi tás, illetve az interpoláció következtében jelennek meg. (b) A deformációs

sza lag és a vele szomszédos mellékkőzet domének a Raman-térkép mérési pont -

jainak feltűntetésével (1N)

Figure 12. Raman map on the deformation band and the adjacent wall rock do -

mains. (a) Colour-coded intensity image of the 146 cm-1 Raman peak. Warm co -

lours stand for higher intensity of the 146 cm-1 peak. (b) The deformation band and

the adjacent wall rock domains overprinted with points the of the Raman analysis

13. ábra. Energiadiszperzív röntgen fluoreszcens mikroszkópos felvételek a Fe,

K és Ti megoszlásáról a deformációs szalagról és az azt övező két mellékkőzet

doménről. A képek hosszabbik oldala 6,3 mm

Figure 13. Element distribution maps of Fe, K and Ti determined on the

deformation band and the adjacent wall rock domains using energy-dispersive X-

ray spectroscopy. The width of the pictures is 6.3 mm

Schubert_152_1_korr_KOZLONY_ALAP_A4.qxd  2022. 03. 31.  8:02  Page 41



val közel 90°-os szöget zár be. Ez arra enged következtetni,
hogy a szalagban megfigyelhető szemcseméret-csökkenés
nem az üledékanyag szemcseösszetételében bekövetkező
vál to zás, hanem szerkezetalakulási okokra visszavezethető
jelenség (EICHHUBL et al. 2010). 

Szemcseméret-csökkenést okozó mechanizmusok

A szalag szemcséiben a B–211 mintában megfigyelt szem -
cseméret-csökkenés – a SEM-BSE felvételek alapján – dön -
tően a kvarcszemcsék peremeinek lepattogzása (flak ing) ál tal
következett be, nem pedig a deformációs szalagok ban gyak -
ran megfigyelt transzgranuláris törések révén (EICH HUBL et
al. 2010). CHEUNG et al. (2012) triaxiális kísérleteik során po -
rózus homokkőben létrehozott kompakciós szala gokat vizs -
gálva megfigyelték, hogy a nagyobb szemcsék a de for má ció
során érintetlenek maradnak. SAMMIS et al. (1987) meg ál la -
pításaira hivatkozva ezt azzal magyarázzák, hogy egy gyen -
gén osztályozott homokkőben a nagyobb szem cséket a kisebb
szemcsék halmaza veszi körül, ezzel megóvva őket a törést
létrehozó, kritikus tenziós feszültség kialakulásától. RAW LING

& GOODWIN (2003) MARONE & SCHOLZ (1989) kísérleti
eredményeire alapozva megálla pí tották, hogy noha a
transzgranuláris törések szemcseméret-csökkentő hatása in -
ten zívebb, mint a szemcseperemi lepat togzásoké, de míg az
előbbi mechanizmus csupán magas környezeti feszültség ese -
tén aktív, addig az utóbbi már ala csony feszültségen lehetővé
te szi az aprózódást. RAWLING & GOODWIN (2003) saját meg -
figyeléseik, illetve BIEGEL et al. (1989) munkájára hivatkozva
megállapították, hogy olyan deformációs körülmények kö -
zött, amelyek mellett a kvarcszemcsék karéjos, peremi szi lán -
kok leválásával aprózód nak, a földpát- és kőzettörmelék-
szem csékben transzgra nu lá ris repedések, valamint mikrotö -
ré sek képződnek. Ese tünk ben a kvarcszemcsék szalagon be -
lül jelentkező domi nanciája, valamint a szalagon belüli
pszeu domátrix jelentős mennyisége alátámasztja RAWLING &
GOODWIN (2003) ha son ló összetételű (kvarc+földpát+kőzet -
tör melék) képződ mé nyekben tett megfigyeléseit. Feltételez -
he tően ezen inten zí vebb deformációs mechanizmusok okoz -
zák a kvarcszem csék relatív feldúsulását a szalagban, vala mint
a földpát- és kőzettörmelék-szemcsékből képződő pszeu do -
mátrix szá mot tevő mennyiségét a szalag szemcséi kö zött.
Feltéte lez ve, hogy az autigén kvarc kiválása megelőzte a sza -
lagkép ző dést, a kvarcszemcsék peremi aprózódása egyúttal
ma gya rázatot ad arra a jelenségre is, hogy a B–211 mintában
miért nem figyelhető meg a deformációs szalag kvarcszem -
cséi körül – a mellékkőzetben általános – autigén továbbnö ve -
kedés. Ebben az esetben ugyanis elsőként maga az auti gén to -
vábbnövekedéssel kialakult szegély pusztulna le a szem cse -
peremekről.

A deformációs szalag kinematikai típusa és a

deformáció mechanizmusa

A legtöbb deformációs szalag a kinematikai skála két
„szélsőtagja” – a nyírási szalagok, illetve a kompakciós sza -
lagok – közötti átmenetet képviselik (BEKE & FODOR 2014,

FOSSEN et al. 2016). A szalagképződés során domináns ha -
tással bíró kinematikai mód meghatározására elsősorban a
pretektonikus szöveti elemek alakváltozása alapján nyílik
mód (EICHHUBL et al. 2004, PETRIK et al. 2014). Egyes szer -
zők (pl. EICHHUBL et al. 2010) a nyírási indikátorokat nem
tar talmazó szalagokat tisztán kompakciós eredetűnek tekin -
tik, igaz, a fenti szerzők megfigyeléseiket jó feltártságú, fel -
szí ni mintákon végezték. Felszíni feltárás hiányában a de -
for mációs mechanizmus és a kinematikai típus meghatá ro -
zá sa több mikroszerkezeti-geokémiai bélyeg komplex ér tel -
me zésével lehetséges. 

Általánosan elfogadott tény, hogy a nyomási oldódás ha -
tá sára az oldódási felszínek mentén az agyag- és nehéz ás vá -
nyok relatív feldúsulása következik be (pl. TRURNIT 1968,
EVANS & ELMORE 2006, NENNA & AYDIN 2011). A meg fi -
gyelt nyomási oldódási filmek alapján így feltételezzük,
hogy a szalag mentén, a mikro-XRF vizsgálatok által kimu -
ta tott pozitív vas anomália kialakulását – részben – a mel -
lék kőzetben általánosan elterjedt, korai diagenetikus erede -
tű, framboidális pirit (illetve annak átalakulásával képző -
dött másodlagos vas ásványok) nyomási oldódás hatására
tör ténő feldúsulása okozza. 

A kapott elemtérképek továbbá arra is rámutatnak, hogy
– a mellékkőzethez képest – a szalag mentén a Ti mennyi sé -
ge is megnő. MURAD (1997) kísérleti munkájának eredmé -
nyei alapján – üledékes kőzetekben – az anatázszemcsék
nagy ságrendekkel intenzívebb Raman-jelet adnak, mint a
kör nyező szilikátos mátrix ásványai, így – kaolin anyagú
mátrixban – akár 0,02%-nyi anatáz jelenléte is kimutatható.
Feltételezésünk szerint az anatáz ezen rendkívül Raman-ak -
tív tulajdonsága is hozzájárul ahhoz, hogy míg az elemtér -
ké pek – a szalag menti nyomási oldódás következtében –
mind a Fe, mind a Ti esetében növekedést mutatnak, a defor -
má ciós szalag Raman térképén azonban Fe-tartalmú fázis
dúsulása nem mutatható ki. WORDEN & MORAD (2009) (cf.
STONE & SIEVER 1996) a sztilolitok mentén jelentkező Ti-
tar talom növekedés egyik lehetséges magyarázatául a jelen -
tős mennyiségű törmelékes kvarc – nyomási oldódás során
be következő – mobilizációját említik. Mivel a B–211 minta
deformációs szalagjában jól fejlett, nyomási oldódási filmek
figyelhetők meg, a szalag mentén jelentkező Ti-dúsulás
egyik lehetséges oka a törmelékes kvarcszemcsék felol dó -
dá sa, majd az így felszabaduló Ti, autigén anatáz formá -
jában történtő kiválása lehetett. Mindazonáltal CORRENS

(1978) szerint üledékes kőzetekben a TiO2 koncentrációját
elsősorban a törmelékes oxidok és szilikátok (pl. klorit,
agyag ásványok, illetve diagenetikus fázisok, pl. anatáz)
mennyisége határozza meg. A petrográfiai és elektronmik -
rosz kópos vizsgálatok alapján a mellékkőzetben az anatáz –
uralkodóan autigén fázis formájában – az átalakult biotit-
szem csék környezetében jelenik meg. Magas Ti-tartalmú
biotitszemcséket a Derecskei-árkot határoló Szeghalom-
dóm ortogneisz mintáiból említenek (TÓTH & SCHUBERT

2018). Mindezek alapján a deformációs szalagban dúsulást
mutató anatáz képződéséhez szükséges titánt – részben – az
árkot övező metamorf kőzetekből származó, átalakuló biotit
szemcsék szolgáltathatták. A biotitszemcsék átalakulásá ból
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felszabaduló vas és kálium egyúttal ezen elemek szalag
mentén tapasztalt feldúsuláshoz is hozzájárulhattak. 

Törmelékes üledékes kőzeteket ért deformáció jellegé -
nek kimutatására több szerző alkalmazta a vázalkotó szem -
csék – deformáció hatására bekövetkező – térbeli átrende ző -
dé sén alapuló „centrum-centrum” módszerek családjába
tar tozó Fry-eljárást (FRY 1979, ERSLEV 1988, BURMEISTER et
al. 2009, ZULUAGA et al. 2014). Amennyiben feltételezzük,
hogy a rétegzésre merőleges maximális rövidülést a kom -
pak ciós folyamatok idézték elő (BURMEISTER et al. 2009),
úgy kézenfekvőnek tűnik, hogy az üledékes foliációval szö -
get bezáró deformációs szalagban a végső alakváltozási el -
lipszis irányítottsága eltér a befoglaló mellékkőzetben meg -
fi gyelt irányoktól. Mivel az általunk Fry-módszerrel vizs -
gált PAR és MER jelű minták az üledékes foliációt különbö -
ző orientációkban metszik, így az egyes metszetek mellék -
kő zet doménjeire jellemző deformációs ellipsziseknek is
szük ségképpen jelezniük kell a kompakció hatásának kü -
lön bözőségét. A legfeltűnőbb eltérés a két metszetben a
mel lékkőzetekre vonatkozó deformációs ellipszisek ten -
gely arányaiban nyilvánul meg (PAR: 7,8; MER: 1,6). Vé le -
mé nyünk szerint ez azzal magyarázható, hogy míg a PAR
metszet hozzávetőlegesen derékszögben, addig a MER en -
nél lényegesen kisebb szög alatt metszi a rétegzést (2. ábra).
Azaz míg a PAR metszetben a kompakció maximális hatása
fi gyelhető meg, addig a MER metszetben – a rétegzéssel kö -
zel párhuzamos helyzete miatt – a kompakció hatásának
csu pán töredéke mutatkozik meg. 

A PAR és MER metszetekben a deformációs szalagra
vo natkozó ellipszis tengelyarányai hasonló értékeket mu tat -
nak (PAR: 3,2; MER: 4,5). Ugyanakkor a deformációs ellip -
szi sek nagytengelyei mindkét metszetben közel párhuza -
mo san helyezkednek el a deformációs szalaggal (PAR és
MER ábrák), jóllehet a szalaghoz viszonyított „elforga tott -
sá guk” jellege eltérő (PAR: 86°; MER: -80°). Az ellipszis
nagytengelyek – uralkodóan szalaggal párhuzamos – orien -
tá ciója a szerkezeti elem képződése során a deformációs
sza lag síkjára merőleges kompakciót, illetve a nyírásos
kom ponens hiányát sejtetik. A szalag síkjára merőleges,
szá mottevő kompakciót egyértelműen bizonyítják a sza lag -
ban megjelenő nyomásoldódási filmek (8. ábra), valamint a
Raman- és mikro XRF-térképek alapján igazolt fázis- és
elemdúsulás (12. és 13. ábra).

Noha a Fry-módszerrel kapott alakváltozási ellipszisek
irányítottsága – a fentiek alapján – nem igazolják a nyírás
ha tását (vö. EICHHUBL et al. 2010), 1) a PAR metszetben
megfigyelt hajlott piritsáv és csillámlemezek (10. ábra a),
2) a mellékkőzet-szalag határral párhuzamosan elhelyez ke -
dő csillámszemcsék, valamint 3) a PAR metszetben a sza -
lag-mellékkőzet éles határa (10. ábra b) alapján feltételez -
he tő a nyírásos komponens. Noha a deformációs ellipszisek
nagytengelyeinek bizonyos mértékű eltérése a szalag síkjá -
tól egyértelműen kimutatható, nem hagyható figyelmen kí -
vül a szalag mentén képződött mátrix esetleges módosító
ha tása, ami befolyásolhatja a Fry-módszerrel született ered -
ményeket.  

A kizárólag egyszerű nyírás hatására kialakuló szala -

gok ban (simple shear bands) a szemcsék rotációja és elcsú -
szása történik, míg jelentős porozitásváltozás (szemcse mé -
ret-csökkenés) nem következik be (AYDIN et al. 2006, FOS -
SEN et al. 2017). Az általunk vizsgált szalagban egyértelmű
szemcseméret- és porozitáscsökkenés jelentkezik (8. és 11.

ábra), valamint a fent bemutatott bélyegek alapján a szalag -
ra merőleges kompakció is megfigyelhető. Mindezeken túl
feltételezhető nyírásos komponens hozzájárulása is, amely -
nek mértéke – elsősorban a korlátozott mintaméret és fel -
tárt ság miatt – jelentős bizonytalansággal terhelt. A fent is -
mer tetett bélyegek alapján úgy véljük, hogy a B–211 min tá -
ban megjelenő deformációs szalag feltételezhetően nyírásos
kom pakciós szalag (shear enhanced compactional band).
(AYDIN et al. 2006). 

A szalag menti deformációs mechanizmus

A deformációs mechanizmus tekintetében a szalag több
sajátos jellemzővel bír. A kataklázos deformációs mecha -
niz mus dominanciáját bizonyítja az intenzív szemcseméret-
és porozitáscsökkenés, valamit a SEM-felvételeken meg fi -
gyel hető szemcseperemi lepattogzódások. Azonban a kőzet
viszonylag magas rétegszilikát tartalma folytán – helyen -
ként – a filloszilikátos szalagokra jellemző mikroszerkezet
is megjelenik (10. ábra a, b).

Egyedi szalag kontra szalagköteg

Azonos ásványos összetétele mellett, a csökkent poro zi -
tá sú zóna – magasabb átlagos sűrűsége révén – olyan je len -
tős eltérést eredményez a deformációs szalag és a befoglaló
homokkő átlagos sugárcsillapítás értékeiben, ami lehetővé
teszi a fúrómagban – szabad szemmel el nem különíthető –
deformációs szalagok komputertomográfos (CT) azonosí -
tá sát. E felvételek alapján a B–211 mintában három hasonló
hely zetű, de eltérő vastagságú, illetve porozitású deformá ci -
ós szalag jelenik meg. A CT-felvételeken látható fonatos
megjelenést már több szerző is megfigyelte felszíni feltárá -
sok ból leírt deformációs szalagok esetében (pl. FOSSEN

2007, PETRIK et al. 2014). A vizsgált mintát feltáró fúrás 70
m hosszúságú, sziliciklasztos maganyagában deformációs
szalagköteg kizárólag a B–211 minta mélységben fordul elő. 

A kataklázos nyírási szalagok – PHILIT et al. (2017) meg fi -
gyelései alapján – rendszerint kötegekbe (clusters) rende ződ -
ve jelennek meg, amely kötegeken belül az egyedi szala gok
0,5–5 mm-es vastagságúak, míg e kötegek akár néhány szor
10 cm-es szélességet is elérhetnek (FOSSEN et al. 2016). SO -
LIVA et al. (2013) elmélete szerint, amelyet FOSSEN et al. (2017)
tapasztalati megfigyelései is alátámasztanak, az ex ten ziós re -
zsimben kialakult deformációs szalagok jellem zően köte gek -
be csoportosulva jelennek meg, és dominánsan nyírásos, alá -
ren delten kompakciós jellegűek. Ezzel szem ben a kom presz-
sziós feszültségmezőben képződött kompak ciós, illetve nyí -
rá sos deformációs szalagok esetében a kom pakció intenzitása
azonos vagy jelentősebb, mint a nyírásos kompo nens. Ez
utób bi esetben a szalagok nem csoportokba rende ződ ve je -
len nek meg, hanem egyenletes eloszlást mu tatnak az adott
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kép ződményben. Az általunk megfigyelt, a fúrás vizs gált sza -
kaszában lokalizáltan, kötegben előfor du ló deformá ciós sza -
la gok megjelenése összhangban van azzal a ténnyel, hogy a
vizsgált képződmény az extenziós-transz tenziós fe szült ség -
mezőben kialakult Derecskei-árok szin-rift képződ mé nyében
fordul elő (LEMBERKOVICS et al. 2005, BALÁZS et al. 2016). 

A szalag menti elmozdulás mértéke

Egyes szerzők terepi megfigyelései lehetőséget nyújta -
nak a deformációs szalagok mentén történt elmozdulás
mér tékének becslésére. FOSSEN et al. (2007) szerint az
egyedi deformációs szalagok menti nyírásos elmozdulás
jellemzően mm-es, esetleg cm-es nagyságrendű. EICHHUBL

et al. (2010) tanulmánya szerint a nyírásos kompakciós
szalagok mentén a szalaggal párhuzamos elmozdulás –
hozzávetőlegesen – a szalagvastagság 1/10-ének felel meg.
BALLAS et al. (2013) gyengén konszolidált provance-i ho -
mokfeltárások vizsgálata alapján a szalagvastagság 1/20-
ának megfelelő elmozdulást határoztak meg. PHILIT et al.
(2017) különböző feszültségrezsimekben kialakult defor -
mációs szalagok vizsgálata alapján arra a következtetésre
jutott, hogy az extenziós környezetben képződött szalagok
mentén a szalag menti elmozdulás cm-dm-es nagyságrendű,
míg a kompressziós feszültségrezsimben kialakult sza la -
gokban kisebb, mm-dm elmozdulás jellemző. PHILIT et al.
(2015) szerint a szalagkötegek mentén bekövetkező elmoz -
dulás néhányszor 10 cm-es, de akár méteres nagyságrendet
is elérhet. A fenti szerzők munkái alapján – extenziós kép -
ződési környezetet feltételezve – a B–211 minta kataklázos
nyírási szalagkötege mentén néhány mm-es, legfeljebb cm-
es nagyságú elmozdulás feltételezhető. Ezen feltételezés
nagyságrendileg összhangban van a PAR jelű metszetben
megfigyelhető piritsáv elmozdulásának mértékével (10.

ábra a). EXNER & TSCHEGG (2012) a nyírás mértékét (g) a
sza lag menti elmozdulás/szalagszélesség arányaként fejez -
ték ki. A B–211 minta PAR metszetében (10. ábra a) a
deformációs szalag mentén elvonszolt piritsáv alapján a � ér -
téke 0,5-nek adódik. Ez az érték az EXNER & TSCHEGG

(2012) által éretlen, csekély (<150 m) betemetődésen átesett
homokból leírt, kataklázos szalagokban kimutatott, leg ki -
sebb mértékű nyírásos alakváltozással azonos, azaz kataklá -
zos szalagok esetében reális értéknek tekinthető. Mivel
min tánkban az opak ásvány tartalmú horizont a szalag túlsó
oldalán nem követhető, ezért a fenti értéket nyírásos alak -
változás tekintetében alsó becslésnek tekintjük.

A deformációs szalag képződésének mélysége

Egyéb módszerek (pl. termobarometria, mikrotermo -
met ria) alkalmazhatóságának hiányában a deformációs
szalagok képződésének hozzávetőleges mélységtartománya
a deformációs mechanizmus alapján becsülhető (FOSSEN

2010). FOSSEN (2010) a kataklázos szalagokat kialakító,
intenzív szemcseaprózódás megindulásának minimális
mély ségét kb. 1000 m-es mélységbe helyezi, megjegyezve,

hogy a deformációt számos külső és belső tényező befo -
lyásolja. DAVATZES & AYDIN (2003) 2–3 km-es mélységben,
homokkőben kialakult kataklázos szalagokat említ. BEKE et
al. (2019)  – a Bükk és a Mátra térségében – a deformációs
sza lagok képződési mélységéről a terület részletes süllye -
déstörténetének felhasználásával adtak becslést. A kvarc-
szem csékben gazdag mellékkőzet esetében a gyengén kata -
klá zosodott minták esetében néhány száz és kb. 800 m kö -
zötti, míg az intenzív deformáción átesettek esetén1000 m-
nél nagyobb képződési mélységet feltételeztek. A felszíni
feltárás, a mellékkőzetben megfigyelt diagenetikus bélye -
gek, valamint a süllyedéstörténeti modell hiányában, az ál -
ta lunk vizsgált minták képződését FOSSEN (2010) alapján
legalább 1000 m-es mélységbe tesszük. Amint azt a Szem -

cse méret-csökkenést okozó mechanizmusok c. alfejezetben
kifejtettük, a szemcseperemi lepattogzások általános előfor -
du lása, valamint a transzgranuláris törések hiánya mérsékelt
környezeti feszültség mellett bekövetkezett deformációra
utal (MARONE & SCHOLZ 1989, RAWLING & GOODWIN 2003).

Mindazonáltal nem zárható ki, hogy a szalaggal párhu -
za mosan futó nyomásoldódási filmek a kataklázos defor má -
ciót követően alakultak ki. Ezt támasztja alá a mikrosztilo li -
tok folytonos futása, amelyek a kataklázos deformáció so -
rán – feltételezhetően – károsodtak vagy megsemmisültek
volna. A szalag mentén képződött agyagos mátrix – a nyo -
mási oldódást katalizáló hatása révén (BJØRKUM 1996) – a
deformáció koncentrációjához, ezáltal a szalag menti inten -
zív nyomási oldódáshoz vezethetett. Ebből következően, a
szalag mentén jelenleg megfigyelhető nyomásoldódási fil -
mek a kataklázos deformációt követő nyomási oldódás hatá -
sá ra alakultak ki. Így nem zárható ki, hogy a PAR és MER
metszetek szalag doménjeiben, a Frymódszerrel kapott de -
for mációs ellipszisek szalaggal közel párhuzamos orientá ció -
ja a késői nyomási oldódás módosító hatásának eredménye.

Amennyiben azonban elfogadjuk, hogy a nyomási oldó -
dá si filmek a szalagképződéssel egygenerációsak, úgy FOS -
SEN (2010) alapján a szalagképződés 2–3 km-t meghaladó
mélysége (azaz a B–211 minta származási mélysége) sem
zárható ki (oldódásos-cementációs mechanizmus, FOSSEN

et al. 2007).

A fluidummigráció és deformációs szalag

kapcsolata

A B–211 minta sajátossága, hogy a deformációs szalagot
határoló mellékkőzetben egy nagyságrenddel magasabb 2D
porozitás (19%) mérhető, mint a 70 méteres magfúrás többi
homokkő mintájában (I. táblázat). A deformációs szalagok
képződése hasonlóan magas, rendszerint 15%-ot meghala -
dó (elsődleges) porozitással bíró kőzettestekben indul meg
(RUSTICHELLI et al. 2012). Esetünkben a B–211 mintában
megfigyelt magas porozitás – a petrográfiai megfigyelések
alapján – másodlagos eredetű; a jellemzően túlméretes pó -
ru sok egyes fázisok (kőzettörmelék, kalcitcement) kioldó -
dá sával jöttek létre. Amennyiben a fentiek alapján elfo -
gadjuk, hogy a vizsgált, 3620 m-es mélységből származó
ka taklázos szalag 1000 m-t meghaladó mélységben képző -
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dött, felmerül a kérdés, hogy a szalag a magas elsődleges
vagy netán a másodlagos porozitás révén alakult-e ki. Mivel
a magfúrás mintáiban a deformációs szalag környezetében
tapasztalható a legmagasabb 2D porozitás (I. táblázat), lo -
gi kus feltételezés lenne a szalagképződést a magas másod -
la gos porozitással magyarázni. A szalagmenti megnöve ke -
dett (másodlagos) porozitás azonban a deformációs szalag
fluidummigrációt módosító hatásával is magyarázható. TO -
RABI & ZARIFI (2014) kataklázos szalagok közvetlen környe -
ze tére kor látozódó, fluidummigrációhoz köthető átalakulá -
si folya matokat említ. ANTONELLINI & AYDIN (1994) a defor -
mációs szalagok mentén, azokkal párhuzamosan futó kalcit-
kivá lá sok képződését a szalag menti fluidummigrációval
magya ráz zák. FOSSEN & BALE (2007) szerint a deformációs
szala gok a szénhidrogén fluidumok szempontjából gátként
mű köd het nek, addig, amíg a szénhidrogén fázis által kifej -
tett fel hajtóerő nem haladja meg a fluidum szalagba lépé sé -
hez szükséges kapilláris nyomást. Mivel a Derecskei-me -
den ce miocén korú képződményeiből jelenleg is folyik
szén hidro gén termelés, ezért feltételezhető, hogy a vizsgált
deformá ciós szalag szénhidrogén fluidumra kifejtett rekesz -
tő hatása révén a részlegesen gátolt migráció a szalag men -
tén zajlott, és sajátos módon nem cementációs folyamatokat,
hanem a mellékkőzet egyes vázalkotó szemcséinek, illetve
cement fá zisának kioldódásához vezetett. Ezen esetben a
magas má sodlagos porozitás a deformációs szalagoknak
nem oko zója, hanem következménye. 

A magfúrás másik kiemelkedő porozitású (8%) mintája
tufa anyagú, amelyben határozott, egymással párhuzamos
deformációs (kompakciós) szalagok jelennek meg, míg an -
nak környezetében a tufakőzetek 2D porozitása nem éri el az
1%-ot (I. táblázat). A kompakciós szalagot övező mellék -
kőzetben a porozitás ebben az esetben is másodlagos ere de -
tű. Mivel a magfúrás többi mintájában sem magas porozitás,
sem deformációs szalag nem jelenik meg, alátámasztja a
fenti feltételezést, miszerint a jelenleg megfigyelhető magas
porozitás a deformációs szalagok fluidummigrációt befo -
lyá soló hatására visszaoldódással alakult ki. 

Összefoglalás

Dolgozatunkban megkíséreltük bemutatni, hogy mély -
fú rá sokból vagy rossz feltártságú lelőhelyekről származó
min ták deformációs szalagjainak vizsgálatára milyen mik -
roléptékű kiegészítő lehetőségek adódnak, amennyiben a
klasszikus szerkezetföldtani módszerek alkalmazása nem
lehetséges. Annak érdekében, hogy a deformációs szalag
men tén bekövetkezett fizikai  és kémiai folyamatokat
minél részletesebben megérthessük, a deformációs szalag
és an nak mellékkőzetének részletes petrográfiai vizsgá la -
tával meg állapítottuk, hogy a kőzet üledékanyaga döntően
meta morf, alárendelten vulkáni kőzetekből származik.
Ered mé nyeinket elektronmikroszkópos vizsgálatokkal ki -
egé szítve meghatároztuk a vizsgált kőzetek diagenezis-

történetének fontosabb állomásait. Bemutattuk, hogy a de -
formációs sza la gok képződési mechanizmusa szempont -
jából lényeges szem cseméret-csökkenés mértéke, illetve a
domén léptékű porozitásváltozás – megfelelő minta elő -
készítési és képal ko tási eljárással rögzített felvételek kép -
analízis alapú fel dol gozása révén – számszerűsíthető. Iga -
zoltuk, hogy a pola ri zációs és elektronmikroszkópos petrog -
ráfiai meg fi gye lé sek alapján meghatározható a szalag men -
tén történt szem cse méret-csökkenést okozó mechaniz mus
típusa, így a de for máció körülményei pontosíthatók. A
mikroszöveti mar kerelemeken túl, a mikrofotókon al kal -
mazott FRY-mód szerrel (1979) rekonstruálható a kőzet
egyes doménjeire jel lemző végső alakváltozási ellipszis.
Ezáltal meghatároz ha tó/pontosítható a szalag kinematikai
típusa, illetve adott eset ben a nyírás értelme. A deformációs
szalag és mellék kő zetének mikro-XRF és Raman-spekt -
rosz kópos vizsgálati ered ményei lehetővé teszik elemek,
illetve ásványok kőzet do mén léptékű eloszlásvál tozá sai -
nak kimutatását. Ezen meg közelítések révén, különösen
több irányú metszetek vizs gálata esetén, tovább ponto -
síthatók a rövidülés (kom pak ció) irányának megha táro -
zásával. 

Mindezek alapján igazolható volt, hogy a deformáció
ha tására  – a szalagban – annak fejlődése során allokémiai
átalakulás történt. A komputertomográfos (CT) vizsgálat
igazolta, hogy a deformációs szalagok mentén lejátszódó fi -
zikai és kémiai folyamatok képesek olyan sűrűségbeli inho -
mogenitást létrehozni, ami az eljárást alkalmassá teszi de -
for mációs szalagok vizsgálatára. Esetünkben a CT-felvéte -
le ken – a makroszkóposan is megfigyelhető deformációs
szalag mellett – további két, kevésbé markáns szerkezeti
elem (szalag) jelenléte volt igazolható, ami e szalagok fo -
natos habitusát támasztja alá. A doménléptékű 2D porozitás
megoszlása, valamint a petrográfiai bizonyítékok alapján
fel tételezzük, hogy a deformációs szalag fluidummigrációt
módosító hatása  a szalag mentén nem cementációt, hanem –
rendhagyó módon – jelentős másodlagos porozitás kiala ku -
lását és lokális porozitásnövekedést eredményezett. 
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Bevezetés

A szénhez kötött metán (Coal Bed Methane, rövidítve
CBM) a nem hagyományos (unconventional) előfordulá -
sok  hoz tartozik, amelyeknek jellemzője, hogy a szénhidro -
gének – ez esetben a metán – a keletkezés helyén marad. A
hazai nem hagyományos előfordulásokat, köztük a szénhez
kötött metánt részletesen publikálták (LAKATOS & SZABÓ

2008, KONCZ 2010, BADICS et al. 2011). Magyarországon a
Mecseki-szénmedencében a szénhez kötött metánvagyont
200 milliárd köbméterre (200 millió egyenérték-tonnára)
be csülték (FODOR 2006). Ez a metánvagyon a Magyaror szá -
gon eddig felfedezett hagyományos gázelőfordulások kész -
letnagyságrendjébe esik. 

Főleg az Egyesült Államokban és Kanadában termelnek
szénhez kötött metánt (FODOR 2006). Ha a szén természetes
repedésrendszerrel rendelkezik, akkor jó és jól leművel he tő

gáztároló, az Egyesült Államok CBM-termelő mezőiben
lévő szén ilyen (MAVOR & NELSON 1977, MCGUIRE 1994,
AYERS 2003, SCOTT 2004). A repedésrendszer léte azzal jár,
hogy a szén vizet tartalmaz repedésekben. Ezért a CBM-
termelés céljából kutakat mélyítenek a széntelepek fekü jé -
ig, és a vizet folyamatosan szivattyúzzák. Ekkor a szénben a
nyomás csökken, a metán deszorbeálódik, és a vízzel együtt
a kutakból távozik. A mecseki kőszéntelepek nem ren del -
kez nek természetes repedésrendszerrel, vízmentesek. Ezért
a vízszintsüllyesztéses módszer nem alkalmazható.

A mecseki szénbányászat a termelés megkezdése óta
küzd a sújtólégrobbanással és a gázkitöréssel, amely a szén -
hez kötött metán felszabadulásának következménye. A bá -
nyászati eszközök által közölt kinetikus (mechanikus) ener -
gia, akár rezgések formájában is, felszabadította a szén hez
kötött metánt. Az ezek elleni védekezést hatékonyan se gí -
tette a bányaszellőztetés, illetve a föld alatti gázlecsapolás,
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Abstract
The author made known the properties of the Mecsek coal and the results of the researches connected with methane

in the Mecsek coal. According to the author, most of the methane in the coal is attached by hydrogen bond. This new idea
is supported by the following facts: a) the adsorption-desorption processes are irreversible, which indicates chemosorp -
tion, b) the measured activation energy corresponds to that of hydrogen bond, c) the methane was adsorbed on coal with
greater quantity as compared to nitrogen, d) the new idea explains the behaviour of the coal during mining.
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Összefoglalás
A szerző ismerteti a mecseki szén tulajdonságait, a mecseki szénben lévő metánnal összefüggő kutatások eredmé -

nyeit. A szerző szerint a szénben lévő metán többsége hidrogén-híddal kapcsolódik. Ezt az új elképzelést a következő té -
nyek támasztják alá: a) az adszorpciós-deszorpciós folyamatok irreverzibilisek, ami kemoszorpcióra utal, b) a mért akti -
vá lási energia megfelel a hidrogén-hídénak, c) a metán a szénen nagyobb mennyiségben adszorbeálódott, mint a
nitrogén, d) az új elképzelés megmagyarázza a szén viselkedését a bányászat során.
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továbbá a provokációs robbantás. A szénrétegbe hatoló fú rá -
sok segítségével megkísérelt gázlecsapolás nem járt ered -
ménnyel (VIDA & GYÖNGYÖS 1980). Technikai prob lé mák és
a mecseki szén sajátosságai miatt az 1993–94-ben ka nadai
közreműködéssel fúrt négy vertikális kútban vég zett réteg -
repesztés valamint a nyitottüreges eljárás siker telen lett
(CSÖRGE 2002).

A mecseki alsó jura korú fekete-kőszén
tulajdonságai

A mecseki szén tulajdonságaival összefüggő, a követ ke -
zők ben közölt adatok Fodor cikkéből származnak (FODOR

2006). A mecseki szén az ASTM-szabvány szerint ala -
csony-közepes-magas illóanyag-tartalmú, amelynek termi -
kus érett sége vitrinitreflexió értékekkel kifejezve 0,8–1,2%.
Permeabilitása 0,001–0,1 mD. Összehasonlításul, az USA
CBM-termelő mezőiben lévő szén áteresztőképessége 1–10
mD, ritkán az 1 D értéket is eléri. A mecseki szén porozitása
1–15%, fajlagos metántartalma átlagosan 50 m3/t. A gáz-
kitörések adataiból becsült, meglehetősen pontatlan, de
nagy ságrendileg helytálló fajlagos metánfelszabadulás 60–
156 m3/t (NYERS 2002). A szénből származó gáz szénhidro -
gén jeinek döntő többsége (99%-a) metán, és csak 1% C2+
szénhidrogént tartalmaz. A mecseki szén elektronmik rosz -
kó pos vizsgálatának eredményeiből kitűnt, hogy határozott
mikroszerkezete van, amelyeknek elemei xerogél micellák -
nak tekinthetők (GYÖNGYÖS 1991).

A mecseki szénhez kötött metán jellemzői, a
kötődés természete a korábban publikált

vizsgálatok és mérések alapján

A fekete-kőszén mint szorbens három szerkezeti for má -
ban kötheti meg a metánt (TÓTH & SZABÓ1988, 1989):

1. külső felületen, amelyhez a felszínnel kapcsolatban
ál ló makro- és mezopórusok is hozzátartoznak,

2. mikropórusokban, ahol a transzportfolyamatok se -
bes ségét nem a pórusok térfogata, hanem az azokat
össze kötő szűkletek szabják meg, amelyeken keresztül a
szor be ált metán a pórusokba be-léphet, illetve azokból
kilép het,

3. a kőszén rácsszerkezetében, amely molekulaméretű, a
kötési energiák nagysága inkább szilárd oldatra, semmint
fizikai adszorpcióra enged következtetni.

A makro-, mezo- és mikropórusokban a metán fizikai
ad szorpció révén kötődik a szénhez, amelyben a Van der
Waals-féle erők játszanak szerepet, és ennek megfelelően az
adszorpciós-deszorpciós izoterm folyamataik reverzibili -
sek. A Van der Waals-erőkkel kötött metán felszabadítá sá -
hoz 0,2–3 kcal/mol energia szükséges (ERDEY-GRÚZ 1963).
A mecseki kőszén rácsszerkezetében kötött metán esetében
a fizikai adszorpció megkérdőjelezhető. A mecseki kőszé -
nen végzett izoterm vizsgálatok eredményei szerint az ad -
szorp ciós-deszorpciós folyamatok nem reverzibilisek (FE -

JÉR & GYÖNGYÖS 1978). Az adszorpciós és a deszorpciós
izotermák nem esnek egybe. Ez azt jelenti, hogy a szénhez
kötött metán egy része akkor sem távozik el, ha az
adszorbeált molekulák, ez esetben a metán koncentrá ció ját
a gázfázisban nullára csökkentjük. A mérések ered mé nyei
és a tapasztalatok szerint a mecseki kőszén metán-
tartalmának döntő többsége, 92–98%-a a szén rácsszer ke -
ze tében helyezkedik el (TÓTH & SZABÓ 1988a, b, 1989).

A Miskolci Egyetem Alkalmazott Kémiai Kutató inté ze -
té ben a 90-es évek folyamán alapkutatásokat végeztek a me -
cseki kőszén metánjával összefüggésben, és kutatási ered -
mé nyeiket publikálták (TÓTH & SZABÓ 1988, 1989). A 0,5–
3 kg tömegű darabokból álló eredeti szénmintát aprították,
és a vizsgálatokhoz az 1–1,6 mm és a 0,5–0,8 mm szemcse -
mé retű frakciókat használták fel. Indokoltan feltételezhető,
hogy a szénhez kötött metán jelentős része az aprítás során
veszendőbe ment. A későbbiek során már aprítás nélküli
széndarabokat alkalmaztak (TÓTH 2002). 

Az aprított szénminta spontán gázleadását vizsgálták 30
°C-on, légköri nyomáson. A gázleadás sebességének csök -
kenése felvetette azt a kérdést, hogy van-e a folya mat nak
olyan része, amely termikus aktiválási energiát igényel.
Ezért az aprított szénmintából vákuumban 100 °C-on 190
óra alatt eltávolították azt a metánt, amelyik fizikai adszorp -
ció révén kötődik a szénhez. Így a szénmintában csak a rács -
szerkezetben kötött metán maradhatott. Ezt követően
vizsgálták a szénminta spontán gázleadását 60, 80 és 
100 °C hőmérsékleten. A gázleadás sebességének és az
abszolút hőmérséklet reciprokának (1/T) az összefüggését,
az Arrhenius-törvényt felhasználva meghatározták a folya -
mat aktiválási energiáját, amely 6,4 kcal/mol értékűnek
adódott.

A továbbiakban a mechanikai hatásra bekövetkező gáz-
leadási folyamatokat vizsgálták Hopkinson-berendezésben,
amely alkalmas volt arra, hogy meghatározott kinetikai
ener giát közöljön a szénmintával, modellezve a bányabeli
viszonyokat, amelyek gázkitöréseket eredményeztek. A
szénmintán olyan telítettségi állapotot hoztak létre mester -
sé gesen, amelynél a szorbeált metán túlnyomó része (kb.
80%-a) a szén belső felületén, illetve a szilárd rész rács szer -
ke zetében helyezkedett el. Azt tapasztalták, hogy a gázlea -
dás pillanatszerű és nagy mennyiségű volt, a gázban megnö -
ve kedett a metánnál nagyobb szénatomszánú szénhidrogé -
nek (C2–C4) mennyisége, továbbá az eredetihez képest a
szén felaprózódott, tönkrement. Ezt a jelenséget mikrogáz -
kitö résnek nevezték. A leadott metánra vonatkoztatva az
egy ütéssel közölt energia 478 kcal/mol volt, jóval nagyobb,
mint a termikus aktiválási energiát igénylő folyamatoké.
En nek a viszonylag nagy mechanikus energiának tulajdo -
nít ható, hogy C2–C4 gázkomponensek is jelentkeztek. A
szén ugyanis nemcsak ametánt, hanem a C2+ gázkom po -
nen seket is kötött állapotban tartja. Ha az ütés energiáját
változtatták, akkor az ütésre leadott metán mennyisége a
kinetikus energiával lineárisan növekedett. Ha ugyanazt az
energiát több részletben közölték a szénmintával, akkor
kitűnt, hogy az egyszeri és a többszöri energiaközlés ugyan -
annyi metánt szabadított fel.
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A szén fajlagos felületét két, elvileg egymástól független
módszerrel határozták meg: a BET-féle módszerrel, amely
nitrogént alkalmaz, és a Dubinyin-félével, amely metánt
hasz nál fel. A BET-módszer a Dubinyin-módszernél két
nagy ságrenddel kisebb fajlagos felületet adott meg annak
ellenére, hogy a nitrogénmolekula térigénye kisebb, mint a
metánmolekuláé. Ez azzal a következménnyel járhatott vol -
na, hogy minden olyan pórusba, amelybe a metán képes be -
ha tolni, a nitrogén még könnyebben belefér. Az észlelt je -
len ségre azt a magyarázatot adták, hogy a metán döntő há -
nya da nem nyitott pórusokban, hanem a belső szilárd fázis -
ban, a szén rácsszerkezetében szorbeálódott.

Új elképzelés a mecseki szénhez 
kötött metánról

Jelen tanulmány szerzője szerint a mecseki fe ke te-
kőszén rácsszerkezetében a metán hidrogénhíddal, illetve az
angol nyelvű kifejezésnek megfelelően hidrogénkötés sel
kapcsolódik a szénhez, azaz nem fizikai adszorpcióval,
hanem kemoszorpcióval. A hidrogénhíd léte magyarázza a
víz, az alkoholok és a karbonsavak sok tekintetben anomális
tulajdonságait. Az egy vegyértékű hidrogénatomok valójá -
ban két másik atommal képesek kapcsolódni, az egyikkel
erősebben, a másikkal gyengébben (ERDEY-GRÚZ 1963). A
vízmolekulák hidrogénhidakkal képeznek asszociátumo -
kat. A vízmolekula oxigénjéhez tartozó, egyik hidrogénnel
sem lekötött elektronpárja vonzza magához a másik vízmo -
le kula hidrogénjében lévő protont, kialakítva ezzel a hidro -
génhidat. Az 1. ábra „a” jelű része két vízmolekula hidro -
génhíddal való összekapcsolódását mutatja. Elképzelésem
szerint a szén esetében a metán egyik hidrogénatomja az
aromás rendszer p elektronfelhőjéhez kötődik. Az 1. ábra

„b” része az egymáshoz kapcsolódó, kondenzált aromás

gyű rű ket alkotó sík egy részletét mutatja, amely jellemző a
szé nül tebb szenekre. A rendszer alapelemét a benzol képe -
zi, amely ben a hat szénatom egy síkban van. A szénatomok
4 vegyértékelektronja közül egyet a hidrogénatommal való
kapcsolat (kovalens kötés) vesz igénybe, további kettőt a két
szomszédos szénatommal kialakult lokalizált, szintén ko va -
lens kötés. A megmaradt egy elektron, az ún. �p-elektron
nem lokalizálódik, hanem a benzolmolekulában lévő, ösz-
sze sen hat �p-elektron egységes elektronburkot alkot az
egész benzolmolekula körül. Ezt a 6�p-elektronrendszert
szemlélteti az 1. ábra „c” része. Ez a 6�p-elektronrendszer
ké pes arra, hogy a metán egyik hidrogénjével hidrogénhi dat
hozzon létre, mert a 6�p-elektronrendszer vonzza a hid ro -
génatom magjában lévő protont. A hidrogénkötés fel bon -
tásához 2–8 kcal/mol energia szükséges, a fizikai, rever zi -
bilis adszorpciónál szerepet játszó Van der Waals-erők le -
küzdése 0,2–3 kcal/mol igényel (ERDEY-GRÚZ 1964). A vá -
kuumban előkezelt szénminták különböző hőmérsék le te -
ken mért gázleadási sebességének hőmérsékletfüggésé ből
számított aktiválási energia (6,4 kcal/mol) a hidrogénhíd
fel bontásához szükséges energia tartományába esik (TÓTH

& SZABÓ 1988a, b, 1989).
Az előzőekben említett, síkban rendeződő kondenzált

aro másrendszer a szén termikus átalakulása, szénülése so -
rán, fokozatosan jön létre azáltal, hogy a növényi alkotó ré -
szek nek tekinthető lignin és a cellulóz metil-oldalláncai le -
sza kadnak, és metánt képeznek. A szénülés során egyre több
aromás szerkezet összekapcsolódik, és az oldalláncok leha -
sa dása következtében képződő metán rögtön megkö tő dik az
aromás gyűrűkhöz hidrogénhíd segítségével. Ismert, hogy a
szénülés során nő a szénhez kötött metán mennyi sége.

Következtetések

A metánnak a mecseki kőszénhez való kötődésével kap -
cso latos új elképzelés helyességének még nincs közvetlen
bi zonyítéka, de a közvetett bizonyítékok figyelemre méltók.

A mecseki szénen metánnal végzett izoterm adszorp ci -
ós-deszorpciós folyamatok irreverzibilisek, ami inkább ke -
mo szorpcióra semmint fizikai adszorpcióra engednek kö -
vet keztetni (FEJÉR & GYÖNGYÖS 1978, GYÖNGYÖS 2002).

A Miskolci Egyetem Alkalmazott Kémiai Kutatóinté ze -
te által végzett mérések és kísérletek eredményei is alátá -
maszt ják az új elképzelést (TÓTH & SZABÓ 1988a, b, 1989).
A Hop kinson-berendezéssel közölt mechanikai hatás ered -
mé nyeként a szén felaprózódott. Véleményem szerint ebben
sze repet játszhatott az is, hogy a hidrogénhíddal kötött álla -
pot ban a metán kisebb térfogatú – azonos hőmérsékleten és
nyomáson –, mint a kötöttségből felszabaduló metán. Ily
módon a hirtelen felszabaduló metán a térfogat-növekedés
miatt szétrepeszti a szenet. Ugyanez lehet az oka annak,
hogy a bányaművelés során mechanikai hatásra a metán hir -
te len szabadul fel, és gázkitörés jön létre. A mecseki szénen
végzett fajlagos felület meghatározások eredményeiből az
lát szott, hogy a metán a nitrogénnél nagyobb térigénye el le -
nére nagyobb mértékben kötődik meg a szénben. Ennek oka

Földtani Közlöny 152/1 (2022) 51

1. ábra. A hidrogénhíd és a benzol elektronszerkezete: a, két vízmolekula össze -

kapcsolódása hidrogénhíddal; b, a metán kötődése hidrogénhíddal az aromás

szerkezetekhez; c, �p-elektronok a benzolmolekulában

Figure 1. The hydrogen bond and the electron structure of benzene: a, connecting

of two water molecules with hydrogen bond; b, the linkage of methane to aromatic

structures with hydrogen bond; c, �p-electrons in the benzene molecule
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szerintem az, hogy a metán – mivel hidrogént tartalmaz –
ké pes hidrogénhíd révén a szénhez kötődni, a nitrogénnek
er re nincs lehetősége, és csak fizikai adszorpcióval tud a
szén hez kötődni.

A mecseki szénhez kötött metán lecsapolását – úgy vé -
lem – művi mechanikai hatás alkalmazásával célszerű elér -
ni. A szénhidrogén-kutatásban használják a fúrásban alkal -
ma zott szeizmikát (VSP), amelynek lényege a fúrásban meg -
felelő eszközzel létrehozott rezgéshullámok visszave rő dé sé -
nek észlelése. Ehhez hasonló vagy vele azonos esz köz a
szénrétegbe mélyített, irányított (ferde) fúrásban al kal mas

lehet. A felvetett modell kutatásához szükségesnek tartom
annak mérését, hogy mely frekvenciatartomány ered mé nye -
zi a legnagyobb mennyiségű metán felsza ba du lását. 

Köszönetnyilvánítás

Köszönettel tartozom VERBŐCI Józsefnek, aki értékes
in for mációkat és ösztönzést adott cikkem megírásához,
vala mint dr. FODOR Bélának, aki cikkemet átnézte, és
javításokat javasolt.

KONCZ I.: Egy új elképzelés a Mecseki-szénmedencében lévő metánnal kapcsolatban52

Irodalom – References

AYERS, W. B. 2003: Application of Coalbed Gas Systems in Exploration and development. – AAPG Search and Discovery Article, AAPG

Annual Meeting, Salt Lake City, Utah (abstract). https://www.searchanddiscovery.com/pdfz/abstracts/pdf/2003/annual/short/
ndx_79837.PDF.html

BADICS B., UHRIN A., VETŐ I., BARTHA A. & SAJGÓ CS. 2011: Medence-központi földgáz-előfordulás elemzése a Makói-árokban. –
Földtani Közlöny 141/1, 445–468.

CSÖRGE T. 2002: Metánkutatás a mecseki szénmedencében. – In: Coalbed Methane Resource Potential in Hungary, 15–21.
ERDEY-GRÚZ, T. 1963: A fizikai kémia alapjai. – Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 743 p.
ERDEY-GRÚZ T. (szerk.) 1964: Természettudományi Lexikon. – Akadémiai Kiadó, Budapest.
FEJÉR L. & GYÖNGYÖS ZS. 1978: A mecseki alsó liász kőszenek gázfelvevő és gázleadó képessége. – Bányászati és Kohászati Lapok,

Bányászat 111/8, 550–557.
FODOR B. 2002: Egy lehetséges technikai megoldás alacsony permeabilitású széntelepekből történő metántermelésre. – In: Coalbed

Methane Resource Potential in Hungary, 22–25.
FODOR, B. 2006: Magyarország szénhez kötött metánvagyona. – Földtani Közlöny 136/4, 573–590.
GYÖNGYÖS ZS. 1991: A mecseki széntelepek elektronmikroszkópos morfológiai vizsgálata a gázkitörésveszélyes szénszerkezet

megállapítására. – Bányászati és Kohászati Lapok Bányászat 123/7–8, 436–439.
KONCZ I. 2010: Nem-hagyományos földgáz-előfordulások kialakulásának feltételei heterogén felépítésű tömött homokkőösszletekben. –

Bányászati és Kohászati Lapok, Kőolaj és Földgáz 143/5, 6–19.
LAKATOS I. & SZABÓ J. 2008: A nem konvencionális szénhidrogének jelentősége a XXI. században. – Bányászati és Kohászati Lapok –

Kőolaj és Földgáz 141/2, 1–19.
MAVOR, M. & NELSON, C. R. 1977: Coalbed Reservoir Gas-in-Place analysis. – American Association of Petroleum Geologists Catalog

No. 196, and Gas Technology Institute as GRI-97/0263.

MCGUIRE, M. J. 1994: Development of Coalbed Methane in the United States. – AAPG Search and Discovery Article, AAPG Annual

Convention, Denver, Colorado, (abstract). https://www.searchanddiscovery.com/abstracts/html/1994/annual/abstracts/0211b.htm
NYERS J. 2002: A gázkitörések megelőzőse során szerzett gyakorlati tapasztalatok. – In: Coalbed Methane Resource Potential in

Hungary. 34–37.
SCOTT, A. R. 2004: Historical perspective and future opportunities of coalbed methane. – AAPG Hedberg Research Conference,

September 12–16, 2004, Vancouver, Canada. https://www.searchanddiscovery.com/documents/abstracts/2004hedberg_vancouver/
extended/scott/scott.htm

TÓTH J. 2002: Metántermelés lehetősége kis áteresztőképességű mecseki széntelepekből. – In: Coalbed Methane Resource Potential in

Hungary, 50–51
TÓTH J. & SZABÓ J. 1988: A mecseki kőszenek spontán gázleadó képességének változása hő- és mechanikai hatásokra (II. rész). –

Bányászati és Kohászati Lapok, Bányászat 121/6, 401–405.
TÓTH J. & SZABÓ J. 1989: A mecseki kőszenek spontán gázleadó képességének változása hő- és mechanikai hatásokra (III. rész). –

Bányászati és Kohászati Lapok, Bányászat 122/5, 306–310.
VIDA Z. & GYÖNGYÖS ZS. 1990: Bányabeli kísérlet előzetes gázlecsapolásra. – Bányászati és Kohászati Lapok, Bányászat 123/7–8,

453–456.

Kézirat beérkezett: 2021. 09. 03.

Koncz_152_1_korr_KZ_KOZLONY_ALAP_A4.qxd  2022. 03. 31.  8:06  Page 52



Battonya–Pusztaföldvári-hát térségének nagy entalpiájú 
geotermikusenergia-vagyona (I. rész): hidrodinamikai és hőtranszportmodell

KUN Éva1; ZILAHI-SEBESS László1, SZANYI János2

1Szabályozott Tevékenységek Felügyeleti Hatósága (SZTFH) Földtani Igazgatóság 
2Szegedi Tudományegyetem

152/1, 53–76., Budapest, 2022

The high enthalpy geothermal energy resource of the Battonya–Pusztaföldvár High (Part I):
hydrodynamic and heat transport model

Abstract
Hungary's largely unexploited high enthalpy geothermal energy resources are permissive for the installation of

geothermal power generation systems. The deep geothermal potential and the rate of exploitation have considerable
uncertainties. These uncertainties can be reduced by numerical modelling based on extant data available from previous
research. Geothermal developments in Hungary focus on basement ridges previously revealed by hydrocarbon
exploration and structural geology research.

In our study, 3D hydrodynamic and heat transport cross-border model of the Battonya–Pusztaföldvár High was
developed on a subregional scale using the equivalent porous method, with the aim of mapping the thermal anomaly and
flow space that resulted from the geometry of the area. The suitability of the area is implied by recent research projects,
and the special position of the basement high and deep basins. In the simulation, anomalous temperature condition of the
basement high detected by the measurements was modelled as the result of the difference in rock quality between the
trough and the high and the intense fluid flow in the weathered, loosened zone of the basement. Our regional numerical
simulation provides a good basis for predicting the interactions between different pore space usages, for determining the
production yields to be protected, and can also be a useful tool for delineating geothermal protection zones.

Keywords: hydrodynamic and heat transport modelling, geothermal potential, basement highs, UNFC-2009 method, FEFLOW® model -
ling software, pore space utilization

Összefoglalás
Magyarország jórészt kiaknázatlan nagy entalpiájú geotermikusenergia-készlete lehetővé teszi áramtermelő geo ter -

mi kus rendszerek létesítését. A mélységi geotermikus potenciál meghatározása, hasznosíthatóságának mértéke jelentős
bizonytalansággal terhelt, melynek mértékét archív kutatási eredmények alapján készülő numerikus modellvizs gálatok -
kal csökkenthetjük. A nagy entalpiájú geotermikus energiahasznosítás, a hazai szerkezet- és szénhidrogén-kutatások so -
rán feltárt aljzati kiemelkedésekre fókuszál. 

Vizsgálatunk célterülete, a Battonya–Pusztaföldvári-hát is mély árkokkal szegélyezett aljzati magaslat. Jelentőségét
az elmúlt időszak geotermikus hasznosítást célzó kutatásai adják. Tanulmányunkban ismertetjük a Battonya–Puszta föld -
vári-hát határon átnyúló 3D-s hidrodinamikai és hőtranszport modelljét, melyet szubregionális léptékben ekviporózus
meg közelítéssel készítettünk el. Alapvető célunk volt, hogy modellünkkel egyaránt leképezzük a hátság okozta hőano -
má liát és az áramlási tér komplexitását. A szimuláció során az aljzati hátság mérésekkel detektált felfűtöttebb állapotát
az árok és hátság közötti kőzetminőségi eltérése, illetve az alaphegység mállott, fellazult zónájának intenzívebb fluidum -
áram lása eredőjeként állítottuk elő. Az általunk készített regionális numerikus szimuláció jó támpontot nyújt a külön bö -
ző célú pórustérhasznosítások egymásra gyakorolt hatásainak előrejelzéséhez, védendő termelési hozamok meghatáro -
zá sához, valamint hasznos eszköz lehet a geotermikus védőidom kijelöléséhez is.

Kulcsszavak: hidrodinamikai és hőtranszport modellezés, geotermikus potenciál, aljzati magaslat, UNFC-2009 módszer, FEFLOW®
mo dellező szoftver, pórustér használat
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Bevezetés

A társadalom és a gazdaság figyelme a karbonsemleges,
fenntartható módon előállítható energiafajták kutatása és
hasz nosítása irányába fordult. A különböző energiafajták
ver senyeznek, melyikük adja a legnagyobb hasznot az oko -
zott káros hatásokat (externáliákat) is figyelembe véve. A
geotermikus energia zárt rendszerű hasznosítása lehet az
egyik nyertese a karbonsemleges energiatermelésre való
átál lásnak. Bár Magyarországon a geotermikus energia
rész aránya az energiaellátásban – az ország potenciáljához
ké pest – alacsony, lassú növekedésnek lehetünk tanúi
(SZANYI et al. 2021). Az utóbbi évek technológiai fejlődése
ellenére a geotermikusenergia-szektor növekedése nemzet -
kö zi szinten is elmarad más megújuló energiafajták hasz -
nosításának mértékétől, különösen a nap- és szélenergia te -
kin tetében (RYBACH 2010). A földhő ugyanakkor helyben
található, időjárásfüggetlen energiaforrás, így egységnyi
be  épített teljesítmény hatékonyabban hasznosítható (REN21
2019, SZANYI 2019). Ez az energiatípus a földkéreg minden
pontján jelen van, kinyerése fluidumhoz kötött. Bár a geo -
ter mikus energia kimeríthetetlennek tűnik – a Földön kiter -
mel hető nem fosszilis energiafajták mintegy kétharmadát

kép viseli (WEA 2000) – csak részlegesen tekinthető meg -
újulónak. 

A geotermikus energia hasznosítása a pórustérrel való
gaz dálkodás egyik fontos formája. A pórusteret hasznosít -
juk a termálvíz termelés-visszasajtolás, a CH-tárolás, CO2

elhelyezés által, de a felszín közeli bányaüregek, bányák
má sodlagos hasznosítása is ebbe a témakörbe tartozik. A
pó rus tér mint hasznosítható véges térfogat a jövőben várha -
tó an jelentősen fel fog értékelődni. 

A numerikus szimulációk nagyban segítik a geotermális
folyamatok jobb megértését. Emellett a hidrodinamikai és
hőtranszport modulok lehetővé teszik a dinamikus kész le -
tek becslését akár többféle forgatókönyv szerint. Ehhez min -
ta területként a hazai EGS-kialakítás egyik célterületének
tar tott Battonya–Pusztaföldvári-hátat (1. ábra) választottuk
(DÖVÉNYI et al. 2005, MÁDLNÉ SZŐNYI et al. 2008). A mo -
del lezett terület peremfeltételi okból átnyúlik Romániába is.
Mivel a román területről kevés információval rendelkezünk,
a magyar területrészen megismert szerkezeti és kőzettani
elemek folytonosságát tételeztük fel.

A hátságoknak, aljzati kiemelkedéseknek – köztük a
Bat tonya–Pusztaföldvári-hátnak – már évtizedek óta kie -
melt szerepe van a szénhidrogén-bányászatban, és a tenden -

54 KUN É. et al.: A Battonya–Pusztaföldvári-hát térségének nagy entalpiájú geotermikus energia hasznosítására fókuszáló modellje

1. ábra. A tanulmányozott terület műholdfelvételen ábrázolva ([m] EOV-koordináta rendszerben)

Figure 1. Satellite image of the study area ([m] in EOV coordinate system)
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ciák is azt mutatják, hogy a geotermikus kutatások (HOR -
VÁTH et al. 2015, VASS et al. 2018), illetve koncessziók is
előszeretettel fókuszálnak ezekre a térségekre, pl. az EU-
FIRE Battonya-projektje (http://www.eu-fire.hu/pages/egs-
hungary) vagy Tótkomlóson a mezozoos aljzatra újonnan
telepített kutakra épülő hőhasznosítás (https://www.tot -
kom los.hu/ palyazatok/KEHOP-5.3.2-17-2017-00013/).

Örvendetes tény, hogy az Alföld aljzati képződmé nyei -
ről alkotott ismeretanyag jelentősen bővült az utóbbi évti -
zed ben (M. TÓTH et al. 2021), ugyanakkor a Battonya–Pusz -
ta földvári-hát kapcsán leginkább közvetett bizonyítékokra
hagyatkozhatunk. Analógiaként hivatkozunk a bátaapáti ku -
ta tásra, ahol egy sekély mélységű eltemetett paleozoos rög -
nek a nagyon részletes és széles méretskálán végzett hid ro -
geológiai célú vizsgálatsorozata történt meg (BALLA et al.
2004). Tanulmányunk célja, hogy két részesre tervezett cik -
künk első részében bemutassuk egy jó ismeretségű aljzati
hát hidrodinamikai és hőtranszport modellezéséhez vezető
utat, a megoldandó problémák körét, ami magába foglalja a
hidrosztratigráfiai egységek megalkotását, valamint az adat -
hiányok pótlását és a mérési (in situ, laboratóriumi) ered mé -
nyek értelmezését is.

Geológiai adottságok

Földtani viszonyok

A tanulmányunkban vizsgált terület, a Battonya–Puszta -
föld vári-hát pannóniainál idősebb képződményei a Tiszai-
Főegységhez (FÜLÖP 1994), Magyarország nagyszerkezeti
pász tái közül a takarós felépítésű Békés–Kodru nagyszer ke -
ze ti egységbe tartoznak (HAAS et al. 2010). 

Az aljzat DK felé enyhén emelkedő gerince az ország ha -
tár mentén a tengerszint alatt 1000 méteres magasságba
emel kedik ki a környezetéből (2. ábra), ÉK-i és DNy-i szom -
széd ságában Magyarország két legmélyebb, –6500, il letve  
–7000 m-es mélységet is meghaladó neogén süllyedéke, a
Békési-medence és a Makói-árok helyezkedik el. (HAAS et
al. 2010). DANK & BÁN (1966) hívták fel a figyelmet a meta -
morf képződményekből és gránitból álló alaphegységi maxi -
mum ÉNy–DK-i morfológiai csapásirányára.

A prekainozoos aljzatot egymással ismeretlen genetikai
kapcsolatban álló, közepes fokú metamorfitok és variszku -
szi granitoid (Battonyai Komplexum) építik fel, melyet K-
ről és Ny-ról a Makói-árok, illetve a Békési-medence fog
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2. ábra. A prekainozoos aljzat tetőszint térképe a Battonya–Pusztaföldvári-hát térségében [mBf] SZANYI et al. 2015 alapján

Figure 2. The topography of the Pre-Cenozoic basement surroundings of Battonya–Pusztaföldvár High [masl] after SZANYI et al. 2015
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közre (3. ábra). Pusztaföldvár környékén az üledékes erede -
tű metamorfitok dominálnak (Pusztaföldvári Csillámpala
F.). A formációt csillámpala, kvarccsillámpala, csillámos
kvar cit alkotja, uralkodó kőzettípus a kvarccsillámpala. A
földpátok helyenkénti erősebb felszaporodásával, a csillám -
tar talom csökkenésével gneisz jellegű kőzetsávok, lencsék
is előfordulnak (NUSSZER 1985). Szerkezetileg határolódik
el a Battonyai Komplexum tömege, melyre uralkodóan a
mig matitok, granitoidok, valamint a mikroklin – blaszté zi -
ses kőzetek jellemzők (NUSSZER 1985).

A Pitvaros–Mezőkovácsháza–Kunágota települések vo -
na lától D-re, az országhatárig terjedő terület aljzatát a Bat to -
nyai Komplexum kőzetei alkotják (FÜLÖP 1994): a fúrások
int ruzív granitoidot tártak fel. A granitoidból szeparált mo -
na cit Th–Pb kora 306–336 millió év, cirkon U–Pb kora 356
M év (lényegében egyidős a Mórágyi röggel [340 M év]),
azaz variszkuszi (STEGENA & KISS 1967). A komplexum tö -
megében keskeny sávként megjelenő alsó triász rétegsor
(Ja kabhegyi Homokkő F.) É-i vergenciájú takarók közé
csípődött be.

KUN É. et al.: A Battonya–Pusztaföldvári-hát térségének nagy entalpiájú geotermikus energia hasznosítására fókuszáló modellje56

3. ábra. A vizsgált terület magyarországi részének prekainozoos térképkivágata (HAAS et al. 2010)
Jelkulcs: narancssárga vonal, modellhatár magyarországi képe; fekete vonal: PGT–4 Pannon Geotraverz mélyreflexiós szelvény nyomvonala; 2: Senon flis; 3: Senon szárazföldi, sekély-
és mélytengeri képződmények; 7: Alsó kréta pelágikus márga, mészkő; 8: Jura – alsó kréta pelágikus mészkő, márga; 9: Középső jura – alsó kréta pelágikus mészkő, tűzköves mészkő; 10:
Alsó, középső jura pelágikus, finom sziliciklasztos összlet; 13: Középső triász sekélytengeri, sziliciklasztos és karbonátos összlet; 14: Alsó triász folyóvízi és delta fáciesű, sziliciklasztos
képződmények; 16: Mezozoos képződmények tagolás nélkül; 17: Permi riolit; 23: Variszkuszi metamorf összlet (gneisz, csillámpala, amfibolit); 24: Variszkuszi kristályos kőzetek tagolás
nélkül; 88: ismeretlen medencealjzat

Figure 3. Pre-Cenozoic map of the study area – Hungarian part (HAAS et al. 2010)
Legend: orange line, Hungarian part of the model boundary; black line: location of the PGT-4 Pannon Geotraverz deep reflection line; 2: Senonian flysch; 3: Senonian continental, shallow and
deep marine formations; 7: Lower Cretaceous pelagic marls, limestones; 8: Jurassic to Lower Cretaceous pelagic limestones, marl; 9: Middle Jurassic to Lower Cretaceous pelagic limestone, cherty
limestone; 10: Lower and Middle Jurassic pelagic, fine-grained siliciclastic formations; 13: Middle Triassic shallow marine siliciclastic and carbonate formations; 14: Lower Triassic siliciclastic
formation of fluvial and delta facies; 16: Mesozoic rocks in general; 17: Permian rhyolite; 23: Variscan metamorphites (gneiss-micaschist-amphibolite); 24: variscan crystalline rocks in general;
88: unknown basement.
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A Tótkomlós–Kaszaper–Nagybánhegyes–Medgyes bo -
dzás –Medgyesegyháza települések mentén, 10–15 km szé -
les vonulatban kora és középső triász, illetve jura korú ki fej -
lő dé sek (homokkő, mészkő, pelágikus mészkő, márgakép -
ződ mények és dolomit) alkotják az aljzat felszínét, melyek
felnyúlnak az alsó krétáig. Csanádapáca–Kardoskút–Oros -
há za térségében újra a metamorf aljzatkomplexum (tektoni -
ku san erősen igénybevett, gyüredezett, milonitosodott gne -
isz és csillámpala – magkomplexum, melyről a Pannon-me -
dence kialakulása során takarók csúsztak le), majd tovább
ÉÉNy felé újra mezozoos képződmények alkotják az alj za -
tot (HAAS & BUDAI 2014). 

A Szentes–Békés településektől északra már a Villány–
Bihari-egység mezozoos képződményei adják az aljzat fő
alkotóit. 

A vizsgált területen a permet elsősorban a Gyűrűfűi La -
pil litufa (korábban Riolit) Formáció képviseli, amely sok
helyen áttöri a gránitot, kora ~ 260 M év (RAUCSIK et al. 2019).
Ennek kialakulása az alpi ciklus kezdetéhez, a Neo tethys-
óceán felnyílását megelőző kontinentális riftesedés hez kap -
cso lódik. SZEMERÉDI (2020) megállapította, hogy a va risz ku -
szi battonyai gránit és a battonyai permi savanyú vul kanitok
nem állhatnak egymással plutoni–vulkáni kap cso latban. A
riolit repedezett, tetőzónája mállott; a területen ál talában a
pannóniai bázisképződmények feküjében talál ha tó.

Az alsó triász Jakabhegyi Homokkő Formáció folyóvízi
és deltaüledékekből felépülő, sziliciklasztos összlete he -
lyen  ként bizonyítottan diszkordánsan települ a gránitos alj -
zat komplexumra. A medence további süllyedésének kö -
szön he tően a középső triász anisusi emeletét már a se kély -
tengeri lagúnakörnyezetben lerakódott, sötétszürke vagy
fekete, erő sen breccsás Szegedi Dolomit Formáció kép vi -
seli (BÉR CZINÉ MAKK 1993a; 1998). A ladin–karni emeletet
a szin tén lagúnakörnyezetben képződött Csanádapácai Do -
lo mit Formáció képviseli BÉRCZINÉ MAKK, 1993b, alsó ré -
szén barnásszürke breccsás dolomit, efölött világosszürke
dolo mit. A Csanádalberti–Tótkomlós–Pusztaszőlős–Ka -
sza per, Cs a nádapáca–Medgyesbodzás településeken ke -
resz tül hú zott vonalban a Kodrui kifejlődésű mezozoikum
minden tag ja megtalálható. (SZEPESHÁZY 1978 IN BÉRCZINÉ

MAKK 1985).
A jura kifejlődést a triász dolomit rétegsor fedőjében

helyen ként crinoideás „menyházai mészkő” (Moneasai For -
má ció) nagy vastagságú, alsó jura mészmárgaösszlet alkot -
ja. Ismert a területen a felső jura – alsó kréta calpionellás, ra -
di oláriás Pusztaszőlősi Márga Formáció, valamint a Pusz ta -
föld vári Márga Formáció is. 

A vizsgálatba vont terület északi részén a Villány–Bi -
ha ri-egység mezozoos képződményei találhatók az aljzat -
ban: a törmelékes alsó triász (Jakabhegyi Homokkő For -
má ció), a sekélytengeri sziliciklasztos és karbonátos kö -
zép ső triász (Csa nádapácai Dolomit Formáció) és az alsó–
középső jura pelágikus képződmények mellett alsó kréta
pe lágikus már ga és platform mészkő is megjelenik egy vé -
kony pásztában.

A prekainozoos aljzat eróziós felszínére jelentős üledék -
hé zaggal települnek a miocén képződmények. Kifejlődési

jel legüket, elterjedésüket és vastagságukat az aljzat miocén
szerkezetalakulása, morfológiája határozta meg. 

A magmás és metamorf komplexumokból felépülő me -
den cealjzat felszínén a szerkezeti zónákhoz kapcsolódóan
fel színi egyenetlenségek alakultak ki. A kora badeni szerke -
ze ti mozgásokra a badeni rétegsor bázisán megjelenő brecs-
csa-konglomerátum, illetve durva törmelékek jelenléte utal -
hat és a badeniben újrainduló üledékképződés.

A badeni rétegsor bázisképződményét durvatörmelékes
konglomerátum képezi, amely a szétcsúszó aljzatblokkok
kö zötti árkokban rakódott le (BALÁZS et al. 2016). Települési
helyzete változatos, többnyire alaphegységi kőzetek törme -
lék anyagát tartalmazza, kötőanyaga rendszerint vörös a gyag.
A badeni tengeri üledékképződés szigettengeri környezet -
ben zajlott, amelyet változatos litofáciesek képviselnek. 

A transzgressziós rétegsor bázisán konglomerátum, kar -
bo nátos homokkő, aleurit jelenik meg. Néhány fúrás biogén
mészkövet is feltárt. A badeni képződmények szerkezet föld -
tani szempontból lényeges tulajdonsága a rendkívül válto -
za tos kifejlődési vastagság és települési mélység. A Batto -
nya–Pusztaföldvári-háton a szinrift süllyedés során képző -
dött üledékek közül a szarmata durvatörmelékes kőzetek
ke vés fúrásból ismertek, és mélységintervallumukat tekint -
ve is rendkívül szórt az előfordulásuk. 

A pannóniai üledékképződés kezdetén a Battonya–Pusz -
ta föld vári-hát szárazulat volt (MAGYAR et al. 2004). A pan -
nó niai üledékek vagy közvetlenül a paleozoos-mezozoos
alap hegységre települtek vagy a foltokban előforduló pre -
pan nóniai miocén képződményekre transzgredáltak.

Az alaphegységi kiemelkedések fölött általában, így a
Battonya–Pusztaföldvári-hátságon is, az első pannóniai kép -
ződ mény a Békési Konglomerátum Formáció (JUHÁSZ et al.
2006). Távol a behordási területektől, a medence leg bel ső
ré szén kondenzált rétegsorok (mészmárga, márga, agyag -
márga települtek. A medencékben ezek alkotják az End rő di
Márga Formációt (JUHÁSZ et al. 2006). A Tótkomlósi Mész -
márga Tagozat mészmárga-, márgarétegeivel indul, majd
fölfelé fokozatosan nyílt vízi agyagmárgába megy át (JU -
HÁSZ 1994). A mészmárgaösszletre egyedül a Magyar bán -
hegyes Mbh–1 fúrásban (2431–2443 m) települ vékony ba -
zaltagglomerátum (Keceli Bazalt Formáció), amely a pan -
nó niai vulkanizmus jele a Battonya–Pusztaföldvári-háton
(SZENTGYÖRGYI et al. 2010). A mélyvízi márgák fölött a fi -
nom szemcsés homokkő és agyagmárga váltakozásából álló
turbiditösszlet települ. A formáció a kiemelt háton kiéke lő -
dik, de a környező árkok területén igen jelentős, több mint
1000 m-es vastagságban is megjelenik. A turbiditekre a kö -
rül belül 3–7° lejtésű selflejtőn lerakódott Algyői Formáció
települ.

Összességében a korábban „alsó-pannóniainak”, je lenleg
Alföldi Formációcsoportnak nevezett képződményegyüt tes,
mely az alábbi formációkra tagolható: Békési Kong lome rá -
tum, Endrődi Márga, Szolnoki Homokkő és Al győi Formá -
ció. Ezen összlet a Battonya–Pusztaföldvári-hát területén
mint egy 600–800 méter vastag, míg a Makói-árok irányában
a 2500–3500 métert, a Békési-medence felé pedig a 3000
méter vastagságot is eléri. 
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A pannóniai üledékgyűjtő fokozatos feltöltődésével a
Pannon-tó peremei mentén part közeli környezetben zajlott
az üledékképződés. Ennek során uralkodóan deltaüledékek,
majd ezt követően folyósíksági üledékek rakódtak le. Az
Újfalui és Zagyvai Formációk mint a Dunántúli Formáció -
cso port tagjai együttesen a Battonya–Pusztaföldvári-hát te -
rü letén mintegy 600–800 m vastagságúak, a medencék irá -
nyá ban azonban elérhetik a 2000 métert is. 

Ezen rétegek általánosságban jó vízvezető és víztároló
ké pességgel jellemezhetők, a termálkutak többsége is eze -
ket szűrőzi. A pliocénban és a negyedidőszakban a területen
folytatódott a folyóvízi, tavi, mocsári üledékképződés. A
mély medencékben az üledékképződés folyamatos volt, a

ne gyedidőszaki üledékek vastagsága a 600–800 métert is el -
érheti, míg a kiemelt hátságon a rétegsor a kisebb süllyedés
okán sokkal vékonyabb (alig 150 méter). A késő pleisztocén
során a Maros épített hordalékkúpot a területen (SÜMEGHY

et al. 2013). A würm folyamán lösz, löszös homok halmozó -
dott fel (URBANCSEK 1977). A holocénben a folyóvízi üle -
dék képződés mellett a lösz áthalmozódása zajlik. 

A Makói-árok – Battonya–Pusztaföldvári-hát – Békési-
me dence összesített földtani felépítése három külön oszlop -
ba tagolva látható (4. ábra).

A Battonya–Pusztaföldvári-hát aljzati kiemelkedésének
morfológiáját a Pannon-medence neogén riftesedésében is
döntő szerepet játszó ÉNy–DK-i csapású, többségében nor -
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4. ábra. A Makói-árok, a Battonya–Pusztaföldvári-hát és a Bé -
kési-medence elvi rétegoszlopa a (HAAS & BUDAI 2014 alap -
ján módosítva SELMECZI, PIROS, KUN in RMAN et al. 2021)
Jelmagyarázat: V V V – vulkáni tevékenység nyomai. A szelvényen
sze replő képződmények: 1.a, b, Variszkuszi metamorfit és kristályos
összlet (gneisz, csillámpala, amfibolit, gránit) [Battonyai Komp -
lexum]; 2. Permi szárazföldi törmelékes összlet [Korpádi Homokkő
F.]; 3. Permi riolit [Gyűrűfői Lapillitufa F.]; 4. Alsó triász folyóvízi
és delta eredetű, sziliciklasztos képződmények [Jakabhegyi Homok -
kő F.]; 5a, 5b. Középső triász sekélytengeri, sziliciklasztos és karbo -
ná tos összlet [Csanádapácai Dolomit F. és Szegedi Dolomit F.]; 6.
Jura sekélytengeri és kondenzált pelágikus mészkőösszlet; 7. Jura –
al só kréta pelágikus mészkő, márga [Pusztaszőlősi Márga F.]; 8. Al -
só badeni breccsa-konglomerátum [Lajtai Mészkő F., Abonyi T.]; 9.
Badeni sekélytengeri biogén mészkő [Lajtai Mészkő Formáció]; 10.
Szarmata bázistörmelék [Tinnyei Mészkő Formáció Dombegyhá -
zai Tagozat]; 11. Szarmata sekélytengeri karbonátos és szilici klasz -
tos összlet [Tinnyei Mészkő Formáció és Kozárdi Formáció)]; 12.
Pannóniai litorális konglomerátum, homokkő [Békési Konglome rá -
tum F.]; 13. Pannóniai nyílt tavi mészmárga, márga, agyagmárga
[End rődi Márga F., Tótkomlósi Mészmárga T.]; 14. Pannóniai mély -
vízi turbidit eredetű összlet [Szolnoki F.]; 15. Pannóniai víz alatti lej -
tő környezetben lerakódott üledékek [Algyői F.]; 16. Pannóniai delta
eredetű sziliciklasztos összlet [Újfalui F.]; 17. Pannóniai folyóvízi és
ártéri eredetű sziliciklasztos összlet [Zagyvai F.]; 18. Negyedidő sza -
ki ártéri és meder üledékek

Figure 4. Lithostratigraphic column of the Makó Trough,
Batto nya–Pusztaföldvár High and the Békés Basin (Modified
based on HAAS & BUDAI 2014, SELMECZI, PIROS, KUN in RMAN et
al. 2021)
Legend: V V V – traces of volcanic activity. Formations seen in the
profile: 1. Variscan crystalline rocks without subdivision and meta -
morphites (gneiss, mica, amphibolite); 2. Permian continental clastic
formations; 3. Permian rhyolite; 4. Lower Triassic siliciclastic forma -
tions of fluvial and delta facies; 5 a, 5 b. Middle Triassic shallow-
marine, siliciclastic and carbonate formations; 6. Jurassic shallow-
marine and condensed pelagic limestone formations; 7. Jurassic –
Lower Cretaceous pelagic limestones, marls; 8. Lower Badenian brec -
cia-conglomerate; 9. Badenian shallow-marine biogenic limestones; 10.
Sarmatian basal debris; 11. Sarmatian shallow-marine carbonate and
siliciclastic beds; 12. Pannonian littoral conglomerates, sandstones; 13.
Pannonian open-lake calcareous marls, marls, argillaceous marls; 14.
Pannonian deep-water succession of turbidite origin; 15. Pannonian
sediments of delta-slope facies; 16. Pannonian siliciclastic succession of
littoral facies; 17. Pannonian siliciclastic succession of fluvial and
lacustrine facies; 18. Quaternary sediments
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mál vetőként működő szerkezeti elemek határozzák meg (5.
ábra). Az átlagos hőáramgörbe maximumot jelez a Bat to -
nya–Pusztaföldvári-hát felett, ahol a gravitációs anomália
negatív (5. ábra). A kora miocén szinrift fázis nagymértékű
tágulást eredményezett, minek következtében az alaphegy -
ség kőzettömegei laposszögű normál vetők mentén gravi tá -
ció san lecsúsztak egymásról (TARI et al. 1999).

Az így képződött mély medencék a PGT-4 mélyszeiz -
mi kus szelvény tanúsága szerint (POSGAY et al. 1996, HAJ -
NAL et al. 1996) félárokszerkezetek (BALÁZS et al 2016),
mint pl. a Makói-árok és a Békési-medence. Ez a szerkezet
hatás sal van a süllyedékek közötti hátak szerkezetére is, így
a Bat to nya–Pusztaföldvári-hát DNy-i lejtői több kisebb ve -
tő vel sza kad nak le a Makó-árok felé. Lehetnek azonban a
szinrift tá gu lásra merőleges (ÉK–DNy) félárkok, árkok is,
ezekben a szin rift üledékek akár nagyobb vastagságban is
megőr ződ hettek.

Hidrogeológiai és hévíztermelési szempontból célszerű
különválasztani a medence aljzatát adó repedezett, olykor
karsz tosodott kőzeteket a medencét kitöltő regionális áram -
lá si rendszerrel jellemezhető üledékösszletektől (SZANYI &
KOVÁCS 2010, HORVÁTH et al. 2015, VASS et al. 2018). Az alj -
zat hoz tartozó képződmények gyakran a felszínen is megta -
lál hatók (vagy földtani, hidrodinamikai analógiák alapján

meg ismerhetők), tanulmányozásuk ezért nem csak mélyfú -
rá sokban lehetséges. Az aljzat fő tömegét alkotó metamor fi -
zá lódott paleozoos kőzetek mellett helyenként mezozoos
kar bonátos képződmények is előfordulnak, melyek jó víz -
adók is lehetnek. 

Vízföldtani és áramlási viszonyok

A felszín alatti vizek mozgását alapvetően három hajtó -
erő ha tá rozza meg: a gravitáció, a fluidum sűrűségkülönb -
sé ge, va la mint a medence összepréselődését kiváltó komp -
resszió és kompakció. 

A Pannon-medencében alapvetően két, függőlegesen
egy másra épülő áramlási rendszer definiálható: egy felső,
„gra vitáció által vezérelt” áramlási rendszer és egy alsó,
több nyire „túlnyomásos” áramlási rendszer, melyeket a ké -
ső miocén mélyvízi, tavi agyagos képződmények választják
el (ERDÉLYI 1979, MARTON 1982, ALMÁSI 2001, TÓTH &
ALMÁSI 2001).

A „gravitáció által vezérelt áramlási rendszer” általában a
fel színtől a pannóniai korú turbidites homokkövek aljáig ter -
jed. A felső áramlási rendszerhez tartozó, jellemzően jó áram -
lá si adottságú összletek közé települő agyagos rétegek las sít -
ják a vízadó rétegek közötti szivárgást, de nem gátolják meg. 
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5. ábra. A.) Neogén szerkezetek csapásirányára merőleges, regionális földtani szelvényvázlat a Pannon-medence DK-i részén (TARI et al. 1999), a PGT–4 mélyszeiz -
mi kus szelvény nyomvonalán (2. ábra), kiegészítve KILÉNYI & SEFARA (1991) által meghatározott medencealjzat mélységével (lila vonal) illetve KISS és szerzőtársai
(2015) által értelmezett szeizmikus szintekkel (kék vonal: Conrad-felület, piros vonal: Moho-felület); B.) A Bouguer-anomália görbe (kék) és az átlagos hőáram
(piros) érték a szelvény mentén (KISS et al. 2015)

Figure 5. A.) Geological sketch, perpendicular to the strike direction of the Neogene structures, along the PGT–4 seismic section (Figure 2) at the SW part of Pannonian
Basin (TARI et al. 1999), supplemented by the basin depth (purple line; KILÉNYI & SEFARA 1991) and seismic levels (blue line: Conrad surface, red line: Moho surface)
interpreted by KISS et al. 2015; B.) The Bouguer anomaly curve (blue) and the mean heat flux (red) along the section (KISS et al. 2015)
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A vizsgált terület K-i és Ny-i peremeit adó mély ár kok -
ban az alsó áramlási rendszerhez tartozó mélyvízi (tavi) üle -
dé kekben extrém túlnyomás tapasztalható, mely érték elér -
heti a 40 MPa-t is, pl. a Makó–7 fúrásban 6000 m-es mély -
ség ben több mint 1000 bar és 250 °C -nál nagyobb hő mér -
séklet van (LAW et al. 2009, BADICS et al. 2011). Ugyanakkor
az alsó áramlási rendszerhez tartozó, magasabb helyzetű
alj zati képződményekben is előfordulhat hidrosztatikushoz
közeli nyomás, mint a Battonya–Pusztaföldvári-hát eseté -
ben. A vizsgált területen korábban végzett szénhidrogén-
ku tatások (BALÁZS et al. 1999, TÓTHNÉ MEDVEI et al. 1999,
ALMÁSI 2001, SZENTGYÖRGYI et al. 2010) alapján az alsó
mezozoos–paleozoos zóna képződményeiben a tárolóké -
pes  séget leginkább a tektonika alakította ki, ahol az aljzat
felső mállott zónája is tárolóvá válhatott. Karbonátos aljzat
esetén a paleokarsztos, hipogén karsztos (GOLDSCHEIDER et
al. 2010) folyamatok következtében kitágult repedéshálózat,
üreg-járat rendszer mérete, állapota határozza meg a víz tá -
ro ló képességet. A lemélyült szénhidrogén kutató fúrások
adatai alapján a rétegnyomás hidrosztatikus közeli vagy a
hidrosztatikusnál kisebb, pl. Medgyesbodzás Med–4 jelű
fúrás 2730 m-es mélységében az egyensúlyi telepnyomás
Pwst=25,1 MPa volt, és a sótartalom meghaladta a 10 g/l ér -
té ket (ZILAHI-SEBESS & GYURICZA 2013), ami az ülepedéssel
közel egyidős eredetre utal. Az alsó áramlási rendszeren be -
lül is vannak köztes (oldalirányban 1–10 km) és kis helyi
áram lási rendszerek, melyek kapcsolatban lehetnek egy -
más sal, általában kis fluxussal. 

Az aljzati képződmények repedezettsége a vízáramlás
mel lett a szénhidrogének migrációjában és csapdázódá sá -
ban is fontos szerepet játszott. Ezért egy esetleges geoter mi -
kus kutatás és víztermelés esetén a szénhidrogén-kiterme -
lés zavaró interferenciát okozhat. Az alaphegységben tekto -
ni kai folyamatok következtében repedezett, mállott, táro ló -
ként értelmezhető térrészek jöttek létre, valamint az „üde”
karbonátos, repedezett sziliciklasztos, vagy granitoid és me -
ta morf képződmények is rendelkezhetnek lokálisan maga -
sabb porozitás- és permeabilitásértékekkel, és válhattak
ezáltal potenciális rezervoárokká (VASS et al. 2018). 

Felfelé haladva rossz vízvezetőnek minősülő mélyvízi
ta vi képződményeket a regionális elterjedésű sekélyvízi tavi
delta homokos termálvíztartó, majd folyóvízi, ártéri üledé -
kek követik, melyek vastagsága a hát területétől a medencék
felé fokozatosan növekszik. Hévízbeszerzés szempontjából
legjelentősebb regionális rétegvízadó a delta üledékeket
kép viselő Újfalui Formáció, annak is a homokosabb rétegei.

A térség talajvíztartó képződményei a holocén és felső
pleisztocén korú folyóvízi homokos, illetve infúziós löszös
rétegeiben alakultak ki, vastagságuk a néhány méterestől a
több tíz m-ig terjed. A domborzatkövető talajvíz zömmel a
felszín alatt 3–4 méterre húzódik. 

A vizsgálatba vont területen nagyobbrészt két hideg po -
ró zus (p.2.13.1 és p.2.13.2), és két termál porózus (pt.2.1 és
pt.2.3) víztest (a vízgyűjtő-gazdálkodási tervezés legkisebb
alapeleme, vizeink.hu) azonosítható, melyek hidraulikailag
szoros kapcsolatban állnak egymással. A VGT2 (Magyar or -
szág vízgyűjtő-gazdálkodási terve első felülvizsgálat) mi -

nő sítése alapján mennyiségi szempontból három víztest jó
minősítést kapott, de a pt.2.1 termál víztest esetében fennáll
a gyenge állapotba sorolás kockázata, ugyanis a víztestben
túltermelés jelei mutatkoztak.

Potenciális termálvízadók jellemzése

A korábbi szerkezetalakulási folyamatok szükségszerű -
en hatást gyakoroltak a termálvíztartó összletek horizontális
és vertikális szivárgáshidraulikai jellemzőire. A földtani
ere detű áramlási kényszerpályák alapvetően meghatároz -
zák az utánpótlódási útvonalakat, a jelen lévő vizek össze té -
te lét, korát, sok esetben a mélyebb régiók sós vizének se ké -
lyebb szintekbe jutását. 

A potenciális rezervoárok kijelölése elsősorban szén -
hid rogén-kutatások adatain alapul, termálvízkutak a poró -
zus sekélytengeri formációkon kívül alig mélyültek, kivételt
jelentenek a mezozoos karbonátos aljzatot elérő tótkomlósi
fú rá sok (TK-T-1, TK-T-2; https://www.totkomlos.hu/pa-
lyaza tok/ KEHOP-5.3.2-17-2017-00013/). Ennek oka általá -
ban a várható alacsony vízhozam és nagy sótartalom. 

A pilotterületen a szénhidrogén-ipari adatok alapján
(TA TÁR et al. 1999, SZENTGYÖRGYI et al. 2010) meghatározott
legfontosabb tárolókőzeteket – melyek a geotermikus hasz -
no sítás szempontjából vízadó összletnek tekintendők – és
az általában nem vízvezetőként jellemezhető hidrosztrati -
grá fiai egységeket a 6. ábra szemlélteti.

1. Alaphegységi paleozoos metamorfitok, gránit (Batto -
nyai Komplexum), permi riolit, riolittufa (Gyűrűfűi Riolit
For máció) felső, repedezett zónája és töredezett, mállott fel -
szí ne; a sraffozott rész a mállott zónát szimbolizálja (geoter -
mi kus hasznosítás lehetséges célrétege);

2. Alsó triász repedezett homokkő (Jakabhegyi Homok -
kő For máció), középső triász repedezett, breccsásodott do -
lo mit (Szegedi és Csanádapácai Dolomit Formáció);

3. Középső miocén, badeni és szarmata konglomerátum,
ho mokkő, biogén mészkő (Abonyi T., Lajtai Mészkő For -
máció, Tinnyei Mészkő F, Kozárdi F.);
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6. ábra. A Battonya–Pusztaföldvári-hát releváns hidrosztratigráfiai egységei el -
vi szelvényen ábrázolva (Horizontális kiterjedés: 70 km, vertikális kiterjedés:
10 km, a rétegek vastagsága nem léptékhelyes)

Figure 6. Hydrostratigraphic units of the Battonya–Pusztaföldvár High (Horizont -
al extent: 70 km, vertical extent: 10 km; the thickness of the layers is not to scale)
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4. Pannóniai konglomerátum, homokkő (Békési Kong -
lo  me rátum Formáció);

5. Pannóniai aleuritos mészmárga repedezett zónái (End -
rődi Márga Formáció, Tótkomlósi Mészmárga Tago zat);

6. Pannóniai lejtőelőtéri turbidites homokkőösszlet ho -
mo  kos részei (Algyői Formáció, az árok felett Szolnoki F. is);

7. Pannóniai delta kifejlődésű, különböző típusú zátony-
és mederhomokkőtestek, (Újfalui F.);

8. Kvarter képződmények.

A hidrodinamikai és hőtranszport szimuláció

módszertana

Hidrodinamikai és hőtranszport folyamatok vizsgála tá -
nál mind a véges differencia, mind a véges elem módszert
alkalmazó numerikus szoftverek használata elterjedt. Jelen
feladat megoldásához a véges elemes FEFLOW® szoftvert
választottuk, mely esetében a térbeli diszkretizációnak (há -
lógenerálásnak) hangsúlyos szerep jut. A véges elem mód -
szer lehetővé teszi a modellezett tér tetszőleges csomópontú
felosztását, ezáltal a fontos térrészeket nagy, míg a kevésbé
lényeges területeket kis hálósűrűséggel fedhetjük le (7. áb -
ra). Számolás során az egyes elemek mentén az adott attri -
bú tum értékét előre felvett paramétereket tartalmazó függ -
vé nyekkel közelíti, majd ezt a szomszédos elemek határai
men tén valamilyen hibaelv alapján illeszti (lokális appro xi -
má ció elve) (KOVÁCS & SZANYI 2004). 

A modellezéshez szükséges hidrodinamikai paraméte -
rek jól ismertek (porozitás, szivárgási tényező, permea bi li -
tás, tárolási tényező), ezért itt elsősorban a hőtranszportszá -
mí tások adatfajtáit részletezzük. A hőtranszportfolyamat
egyen leteinek megoldásához az I. táblázat szerinti para mé -
te rek szükségesek a modell által kívánt mértékegységben.

A hőtranszportfolyamat szimulációja a szoftver eszköz -
kész letében többféle módon megvalósulhat: a legegysze -
rűbb, mikor a sűrűségkülönbség nem játszik szerepet az
áram lás alakulásában. Következő lépcsőben a sűrűség–hő -
mér séklet függvényt konstanssal vagy hatodfokú polinom -
mal lehet közelíteni. Végül a viszkozitás hőmérsékletfüggő
változását is beépíthetjük a hőtranszportmodellbe. Jelen ta -
nul mányban a sűrűségfüggés nélküli hőtranszport-szimu lá -
ciót választottuk.

Hidrodinamikai és hőtranszportszámítás

alapadatai

A hidrodinamikai és hőtranszport-modellezési vizsgá -
la tok ban számos, a modellezett kőzetekre, illetve az áramló
flui dumra jellemző paramétert kell megadni. 

A Battonya–Pusztaföldvár-hát térségéről az információ -
ink zömmel a fúrások és kutak adataira épülnek, melyek a
már említett battonyai, gádorosi koncessziós jelentésekben
(HORVÁTH & MAROS 2012, ZILAHI-SEBESS & GYURICZA

2013) és kútkönyvekben lettek publikálva. Ismert tény a hát -
ság hőáramanomáliája a peremi árkokhoz képest: átlag hő á -
ramérték Tótkomlós T–I fúrásban 106±15% mW/m2, míg a
Makói-árokban mélyített Hód–I fúrásban mintegy 30%-kal
kisebb 82±10% mW/m2 (DÖVÉNYI & HORVÁTH 1988, LEN -
KEY et al. 2021).

Ahol nem állt rendelkezésünkre konkrét adat, ott kiindu -
lás ként olyan enciklipédikus tanulmányokban megjelent ada -
tokat alkalmaztunk, mint FREEZE & CHERRY „Ground water”
(1979) vagy a magyarországi vízföldtani helyzetet átfogóan
bemutató, MARTON Lajos által írt Alkalmazott hid ro geológia
(2009) című könyvek. TÓTH et al. (2013) által köz readott
„Pan non-XL medence léptékű modellje” című mun kából a
magyarországi térrész porózus összleteire kap tunk kiindulási
adatokat a pannóniai rétegek feküszintjével be zárólag. 

A repedezett, karsztosodott aljzati kőzetek szivárgás hid -
rau likai paramétereit többek között magvizsgálattal, szi -
vattyú teszttel vagy geofizikai mérések transzponálásával
le het meghatározni. Analógia szempontjából kiemelendő a
bátaapáti kutatás jelentősége, ahol a legszélesebb méret ská -
lán történtek vizsgálatok pl. pakkeres kúttesztek, kút-geofi -
zi kai vizsgálatok, in-situ és magvizsgálatok stb. (ZILAHI-SE -
BESS et al. 2007)
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7. ábra. Vonalas elem (pl. töréshálózat) hatása a hálókiosztásra (erőteljes sűrí -
tés esetében)

Figure 7. Effect of a linear element (eg fracture network) on mesh distribution (in
the case of high refinement)

I. táblázat. A FEFLOW® szoftverben figyelembe vett input hőtransz -
port-para mé terek alapértelmezett mértékegységükkel feltüntetve 

Table I. Input heat transport parameters taken into account in the
FEFLOW® software indicated in their default units
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Fontos megjegyezni azonban, hogy a modellparamé te -
rek szervesen összetartoznak a modelltér szerkezeti felépí -
té sével, rétegkiosztásával, peremfeltételeivel. A futtatások
so rán kalibrációs céllal iteratív (trial and error) módon szük -
sé ges a kezdő paramétereket módosítani. Ugyanez vonatko -
zik a hőtranszport-paraméterekre is, bár léteznek nemzet kö -
zi és hazai adatbázisok, ezek esetenként lényegesen nehe -
zeb ben hozzáférhetők. 

Szivárgáshidraulikai paraméterek

A pannóniai és negyedidőszaki összletek szivárgási té -
nye ző értékeinek definiálása analóg területek és szakirodal -
mi adatok révén történt. Mint az alábbi irodalmi adatok táb -
lá zatából látszik (II. táblázat) a szivárgási tényező értékek
nagyon tág határok között mozognak.

Az SZTFH és elődintézményeiben fejlesztett Pannon
XL modellben a pannóniai üledékes összletek szivárgási té -
nye zőinek vertikális komponensét (Kv) három nagyságrend -
del csökkentették a horizontálishoz (Kh) képest (TÓTH et al.
2013). Kivétel volt ez alól az Endrődi Márga Formáció –
amely a termálvizes rendszer feküjeként kiemelt jelentő sé -
gű – ahol a horizontális szivárgási tényező értéke: Kh= 1,0E-
09 m/s és az anizotrópia (Kh/Kv) mindössze egy nagyság -
rend. Ehhez képest, az említett robusztus modellben a víz -
adó rétegek medence léptékű horizontális szivárgási té nye -
ző értékei nagyságrendileg Kh=6,0E-06 – 10,0E-06 m/s kö -
zötti értékűek. 

A medenceösszletek feküjében található repedezett vagy
karsztosodott kőzetkifejlődések legjellemzőbb voná sa, hogy
eltűnik a nagyfokú anizotrópia, azaz a vertikális és horizon -
tá lis szivárgási tényezők nagyságrendje azonos, sőt a verti ká -
lis irányú repedések gyakorisága nő meg, amely a z-irányú
szi várgási tényezőt növeli meg. 

TAKÁCS et al. (2002) in BALLA et al. (2004) Bátaapátira
fó ku száló munkájában megállapította, hogy a mállott gránit
szi várgási tényezője 2–3 nagyságrenddel múlja felül a mé -
lyeb ben települő üde gránit vízvezető képességét. 

BALLA et al. (2004) Bátaapáti térségében, kalibrálást kö -
ve tően a dombtetőkre 1,5E-07, domboldalakra 2,5E-07 és
völ gyekre 1,0E–06 m/s horizontális szivárgási tényezőt kap -
tak (ez utóbbira ennél magasabb, pl. 1,0E-5 m/s érték is el -
fogadható volt). 

KUN et al. (2011) a Mezősas-Nyugat metamorf rezer vo ár
példáján a különböző kifejlődésű, rezervoárnak tekint he tő
törésekkel átjárt térrészekben („zsebekben”) 4,4E-07 –
8,41E-06 m/s közötti szivárgási tényezőkkel számolt. A mát -
rix szivárgási tényezője ettől több nagyságrenddel elma radt.

A pórusok, függetlenül attól, hogy összeköttetésben áll -
nak-e egymással, együttesen jelentik a teljes vagy totál po -
ro zitást. Az egymással kapcsolatban lévő, tehát a folyadék -
áram lás számára nyitott pórusok a rendszer hatékony (effek -
tív) porozitás értékét határozzák meg. A teljes és hatékony
porozitás paraméterének a hidrodinamikai és a hőtransz -
port-számításokban egyaránt jelentős szerepe van. A haté -
kony po rozitás áramlástani szempontból egyfajta szűkítő
funk ci ó ként lényegében definiálja magát az áramlási teret,
míg a tel jes porozitás a hőterjedés tekintetében– a víz és a
kőzetek je lentősen eltérő fajhő és hővezetőképességeik
okán – a fo lya matok időbeliségére hat számottevő mérték -
ben. A 8. áb ra a hővezetőképesség porozitásfüggését szem -
lél teti az egyes tiszta anyagi minőségű nagy kőzetkategóriák
és tiszta víz esetén.

Az üledékekben első közelítésben az ásványok átlagos
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II. táblázat. Szivárgási tényező értékei kőzettípusonként irodalmi adatok alapján 

Table II. Hydraulic conductivity values by rock type based on literature data

8. ábra. A hővezetőképesség [l] változása a porozitás függvényében kőzetkate -
gó riánként (CERMAK & RYBACH 1982; * BALKAN et al. 2017 publikált értékei
alapján)

Figure 8.Change in thermal conductivity [l] as a function of porosity by rock cate gory
(based on the published values of CERMAK & RYBACH 1982; * BALKAN et al. 2017)
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sű rűsége és a rájuk jellemző akusztikus terjedési sebesség
nem függvénye a mélységnek (statisztikailag azonos), ezért
az üledékek sűrűsége csak a totál porozitástól függ (100%-
os víztelítettség mellett). Az üledék tömörödése miatt mély -
ség gel növekvő sűrűség és akusztikus sebesség (9. ábra)
alapján számított totál porozitás a mélységgel csökken. A
totál porozitás becslését 100 m mélységtől lefelé a Magyar
Al föld esetében, MÉSZÁROS & ZILAHI-SEBESS (2001) a
46,5×exp(-0,00068H) függvénnyel írta le. A tömörödési
tren dek csak a medenceüledékre érvényesek; az aljzatnál a
fizikai paraméterek általában mélységgel a trendtől eltérően
is változnak. Hidrogeológiai szempontból azonban csak az
effektív porozitás a lényeges, amelyet a totál porozitás és az
agyagosság ismeretében lehet kiszámítani (10. ábra).

A repedezett kristályos-metamorf rezervoárokban lo ká -
li  san igen magas porozitásértéket is tapasztalhatunk, de a re -
pedések eloszlása és összeköttetése, azaz a tortuozitása okán
a REV (reprezentatív elemi térfogat) méretének elé ré se kor
már leggyakrabban csak pár százalék. A Mezősas-Fur ta mo -
dellvizsgálatban a mátrix 0.2%, míg a rezervoárok (zsebek)
2% porozitás értékkel voltak definiálva (KUN et al. 2011).

A hőtranszportfolyamat paraméterei

A telített kőzet hővezető képessége a kőzetmátrix hőve -
ze tőképességétől és a porozitásától is függ (8. ábra). A víz
hő vezető képessége lényegesen kisebb, mint a kőzetmát -
rixé, ezért azonos anyagú vízzel telített kőzet esetén a na -
gyobb porozitású kőzet hővezető képessége alacsonyabb. A
szerkezeti árkokban, mély medencékben a kompakció miatt
az üledékek porozitása csökken, így a vízzel telített kőzet
hő vezetőképessége a mélységgel nő. A porozitás csökke né -
sé ből adódó hővezetőképesség változása a mély árkokban
szá mottevő, de a valóságban a konduktív hőáram „hatá sos -
sá ga” messze elmarad a konvektív, azaz a fluidum áram lá sá -

hoz köthető hőtranszporttól, tehát az áramló fluidum felfűt -
he ti vagy lehűtheti az adott összletet a fluidum hőmérsék le -
té től függően. 

A hővezetőképesség alakulásában a következő tenden ci -
ák figyelhetők meg: a pélites kőzetek hővezetőképessége
ki sebb, mint a pszammitosoké. Az üledékes összletekben
en nek elsőszámú oka, hogy a pszammitos kőzetek kötött
víz tartalma kisebb, miközben a teljes porozitás alig kü lön -
bö zik. A hőmérséklet kezdőértékeinek meghatározása a ko -
ráb bi hőtranszport-modellezés tapasztalataira támaszkodva
GONDÁRNÉ et al. (2004) egerszalóki példája, valamint a Me -
ző sas-Furta (KUN et al. 2011) hőtranszportvizsgálata alap -
ján történt, mivel a vizsgált területen erre vonatkozó adat na -
gyobb mélységekre nem állt rendelkezésre. Robusztus meg -
kö zelítésben a konduktív hővezetési tényező a porozitásból
levezethető, ekkor a szilárd anyag és a fluidum hővezetési
té nyezője (l) külön-külön konstans. 

A III. táblázatban megadtuk a leggyakoribb kőzetek hő -
ve zetést meghatározó paramétereit, melyek a hővezetőké -
pes ség és a fajhő hőmérsékletfüggő tulajdonsága miatt
20 °C-os referencia hőmérsékletre értendők (DOMENICO &
SCHWARTZ 1990 és HELLSTRÖM 1991 in CHIASSON 1999,
CER MAK & RYBACH 1982).

A laboratóriumi mérések sok esetben eltérhetnek az in
situ mérésektől. Ennek oka a nagy nyomásról felhozott ma -
gok relaxációs effektusa, aminek hatására térfogatnöve ke -
dés következik be, lecsökkentve a repedésrendszer tortuozi -
tá sát. Ennek következtében a magon mért mechanikai tulaj -
don ságokon alapuló paraméterek megváltoznak, pl. akusz ti -
kus sebesség és az abból számolt további paraméterek (nyí -
rá si, kompressziós modulus, Lamé-állandó stb.) Ugyanezen
okból a hővezetőképesség mérésekor a mikrorepedésekben
konvekció, azaz anyagáram jelenik meg, megemelve a mért
hővezetőképesség értékét. Ezt szemlélteti az 11. ábra, me -
lyen a laboratóriumban mért hővezetőképesség értékek
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9. ábra. Sűrűség és sebesség mélységtömörödési trendek (kék, piros színnel) (ZILAHI-SEBESS 2013)

Figure 9. Density and speed depth compaction trends(blue, red colours) (ZILAHI-SEBESS 2013)

Kun_152_1_jav_KOZLONY_ALAP_A4.qxd  2022. 03. 31.  8:10  Page 63



KUN É. et al.: A Battonya–Pusztaföldvári-hát térségének nagy entalpiájú geotermikus energia hasznosítására fókuszáló modellje64

10. ábra. Porozitás és litológiai komponensek a mélység függvényében (ZILAHI-SEBESS et al. 2017). Litológiai komponensek: sárga szín: homok-
komponens, türkizzöld szín: agyagkomponens, a piros görbék szomszédos referenciafúrások totálporozitása
A porozitáskomponensek az ábrán balról jobbra: adszorpciósan kötött víz (zöld), amely általában az agyag térfogati mennyiségével, ha eltekintünk a hőmérsékletváltozás
okozta hatásoktól a mélységtől független, szubkapilláris kötött víz (sötétkék), ami lényegében az agyaghoz kapcsolódó kiszárítható rész, effektív porozitás (világoskék),
amely a mozgatható vizet tartalmazza

Figure 10. Porosity and litological components as a function of depth (ZILAHI-SEBESS et al. 2017). Litological components: yellow color: sand component, green
colour: clay component, red curves: totalporosity of the neighbouring reference boreholes
The porosity components in the figure are from left to right: adsorption-bound wate (green)r which is usually the volume of the clay apart from the effects of temperature change,
depth-independent subcapillary bound water (dark blue) which is essentially the dewaterable part associated with the clay, effective porosity (light blue) containing the movable
water
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nagy  fokú korrelációt mutatnak a mélységgel, különösen
szi liciklasztos kőzetek (homokkő) esetében. Ezzel szemben
a tömörödési trend szerinti porozitás (kék vonal) mélység -
be li növekedése jóval kisebb. Fenti okok miatt az irodalom -

ban található mért értékek alsó tartományát vettük figye -
lem be a modell paraméterezése során.

A modellvizsgálat folyamata 

A hidrodinamikai és hőtranszportmodell egyes elemei a
SZTFH és elődszervezetei belső munkái során fejlesztett
mo dellekből származnak, pl. a hőtranszport modellezés pa -
ra métereinek finomítása, a termálvizes rétegek monitoring
ja vaslatainak kidolgozása, illetve a geomanifesztációk vizs -
gá lata (aljzati kiemelkedés okozta áramlási és hőmérsékleti
anomáliák) (GeoERA-GeoConnect3d projekt; https://
geoera.eu/ projects/ geoconnect3d6/). 

Koncepcionális modell

A Battonya–Pusztaföldvári-hát környezete magasabb
geo  termikus gradienssel jellemezhető, miután az aljzati kie -
mel kedés, kiváltképp annak fellazult zónája közvetítő kö -
zeg ként működik. Medenceméretben általában igaz, hogy a
vékonyabb litoszférához nagyobb hőáram társul (HORVÁTH

& ROYDEN 1981) – az asztenoszféra közelsége miatt – azon -
ban, ha kisebb részmedencéket nézünk, akkor ez nem min -
dig teljesül. Például a Battonya–Pusztaföldvári-hát felett na -
gyobb hőáramok mérhetők, mint a mellette levő árkok felett.
LENKEY et al. (2021) szerint a jelenség azzal magyarázható,
hogy a medenceüledékeknek még nem volt ideje átmele -
ged ni. Véleményünk szerint a jelenség kialakulásában na -
gyobb szerepe van annak, hogy az árokban lévő üledék hő -
el lenállása nagyobb, mint a hátat felépítő gránit hőel len ál lá -
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III. táblázat. A leggyakoribb kőzetek hővezetését meghatározó paraméterek (l� = hővezetőképesség, n = teljes hézagtérfogat, cm (moláris) és cp (fajlagos)
= fajhő) értékei (*szárazon mért)

Table III. Values of parameters determining the heat conductivity (l� = heat conductivity, n = total porosity, cm = molar heat capacity,cp = specific heat capacity)
of the most rockes (*dried samples)

11. ábra. Relaxációs effektus szemléltetése a laboratóriumban mért hővezető -
ké pesség Hód–1 fúrás magmintáinak esetében (DÖVÉNYI et al. 1988 adatai
alap ján), kék vonal: tömörödési trendből (MUFFLER – CATALDI 1987 alapján)
számí tott hővezetőképesség

Figure 11. Relaxation effect illustration of thermal conductivity measured in the
laboratory for core samples from the Hód–1 borehole (DÖVÉNYI et al. 1988), blue
line: thermal conductivity calculated from compression trend (based on MUFFLER –
CATALDI 1987)
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sa, amihez még az áramló fluidum hatása is hozzátesz (lásd
A modell adatrendszere, eredmények fejezet). 

Az Alföld DK-i részén, ÉNy–DK irányban, nagyjából
egy mással párhuzamosan húzódik két, nagymélységű üle -
dék gyűjtő medence: a Makói-árok és a Békési-süllyedék.
Ezek ben az üledékes kőzettömeg vastagsága meghaladja a
6000 m-t. A rögvonulat és a két oldalán elhelyezkedő árok
geometriai változatossága önmagában is különleges. Mivel
az aljzati kiemelkedések jobb hővezető képességgel rendel -
kez nek, jelentős pozitív hőmérséklet anomáliát okoznak a
környezetükben (VASS et al. 2018).

Szénhidrogén-termelési adatokból ismert (LEMBERKO -
VICS et al. 2020), hogy az árokban áramló nagy nyomású
flui dum benyomulhat a paleo-mezozoos rög fellazult, mál -
lott zónájába, majd onnan tovább szivároghat a rög alacso -
nyabb nyomású felső, apikális térsége felé. A mállott zóna
(je lenléte és vastagsága Bátaapáti példájára alapul) mint
egy fajta szállítószalag lehetővé teszi magasabb hőmérsék -
le tű és nagyobb mélységre jellemző ásványos összetételű
fluidumok sekélyebb mélységbe áramlását. Ezen áramlási
pályán megvalósulhat mind a termálvíz áramlása, mind a
szén hidrogén migrációja a nyomásgradienstől (permeabili -
tás tól) függő sebességgel. Eszerint az önálló áramlási rend -
szer rel rendelkező üledékes összletek és repedezett-hasado -
zott aljzati képződmények, a hátság kémiailag és mechani -
kai lag egyaránt bontott, mállott és valószínűsíthetően erő -
sen repedezett zónáján keresztül hidraulikusan csatla koz -
nak egymáshoz (12. ábra). A mállott zóna vastagságára Bá -
taapáti analógia alapján tettünk becslést, amely szerint hoz -
závetőleg 40 m a teljesen fellazult, míg a szeizmikus nyí ró -
hullámokat vezető, de erőteljesen repedezett zóna 200 m
vas tag (ZILAHI-SEBESS 2003). 

A rög tetőrésze fölött lévő üledékes átmeneti zónában, a
ver tikális szivárgás irányára, illetve sebességére csak becs -
lé seink lehetnek. Repedésdús, átjárhatóbb (porózus, vető zó -
na, virágszerkezet stb.) és kompakt zónákat egyaránt való -
szí nű sít hetünk; így a rögben mozgó víz továbbszivároghat a
felszín irányába (VASS et al. 2018). CZAUNER & MÁDLNÉ

SZŐNYI (2013) ugyanerre a térségre végzett tanulmányuk -
ban az adatok alapján arra a megállapításra jutottak, hogy
mind a folyadékáramlási mintázatokat, mind a szénhid ro -
gén-csapdázódás lehetőségét túlnyomórészt a túlnyomás
disszi pációs útjai irányítják.

Modellgeometria leírása

A Battonya–Pusztaföldvári-hát modellterületének leha -
tá ro lásakor arra törekedtünk, hogy a peremeken lehetőleg
mi nimális legyen a vízforgalom, és kellő távolság legyen a
vizs gált területtől (peremhatás minimalizálása). A közpon ti
hátságot két oldalról körülvevő, mély helyzetű árkok ten ge -
lyeinek vonalában húztuk meg a K-i és Ny-i modellhatárt,
északon a nagyszerkezeti vonal mentén, míg a romániai te -
rü letrészen a modellezett területtől kellően távol, némiképp
ön kényesen lett a határ kijelölve. A lehatárolt kb. 107×67
km-es, viszonylag kiterjedt modellterület (7 160,08 km2) a
nagy mélységű (~10 km) áramlások szimulációja szem -
pont jából is előnyös volt. (13. ábra). A modelltér geometriai
kialakítását a 14. ábra szemlélteti.

A modell főbb hidrosztratigráfiai felületeit az SZTFH és
elődintézményei kapcsolódó hatósági és pályázati felada tai -
nak végrehajtása során készült regionális térképekből és
mo dellekből vettük át (14. és 15. ábra). A modell főegysé -
gei nek (6. ábra) további bontása eredményeként 19 felület
ha tárol 18 réteget, melyből a felső 9 réteg a porózus üledé -
kes, illetve prepannóniai képződményeket, a következő 5 ré -
teg a kristályos, karbonátos (prekainozoos) alaphegység
mál lott, repedezett zónáit, míg az alsó 4 réteg a kevésbé re -
pe dezett kifejlődését reprezentálja. Üledékes rétegek eseté -
ben a valós földtani rétegek voltak az irányadók (változatos
vas tagsággal esetenként több részre bontva, kiékelődés nél -
kül), míg az aljzat leképzésében segédrétegekre bontással
le hetett a vertikális változatosságot visszaadni.

A modell adatrendszere, eredmények

Az előző fejezetben ismertetett korábbi tanulmányok és
iro dalmi hivatkozások alapján meghatározott kiindulási
mo dellparamétereket a hidrodinamikai és hőtranszport-fut -
tatások során finomhangoltuk, majd kalibráltuk. A hidro di -
na mikai peremfeltételeket mért értékekre alapoztuk, bár
ezek mérési körülményei sok esetben nem voltak ismertek.
A kiugró értékek miatt sok esetben modellezési szempont -
ból lekövethetetlen változatosságot kellett volna vissza ad -
nunk. Tekintve a modellvizsgálat félszintetikus jellegét, a
mo dell 40 ezer éves futtatásával előállítottunk egy közel sta -
cio nárius vízszinteloszlást, mely kiinduló pontjául szolgált
a további számításoknak. A modell alján (10 km-es mély -
ség ben) 3000 mBf vízszint (az árkok alján ez megfelel 30
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12. ábra. A Battonya–Pusztaföldvári-hát és árokrendszerének elvi áramlási mo -
dell je vertikális szelvényen a koncepcionális modellalkotás részeként / (Hori -
zon tális kiterjedés70 km, vertikális kiterjedés: 10 km, a rétegek vastagsága nem
léptékhelyes )
Jelmagyarázat: I.: Makói-árok, II.: Battonya–Pusztaföldvári-hát, III.: Békési-medence; A:
medencekitöltő üledéksorozat, B: Aljzati hátság fellazult zónája, C: Mezozoos, paleozoos
aljzat, piros nyíl: a kristályos aljzatba belépő áramvonalak.

Figure 12. Theoretical flow scheme of the Battonya–Pusztaföldvár High and its
troughs as the part of conceptualisation (Horizontal extent: 70 km, vertical extent:
10 km; the thickness of the layers
Legend: I.: Makó Troug, II.: Battonya–Pusztaföldvár High, III.: Békés Basin; A: basin-filling
sediment series, B: Weathered zone of basement high, C: Mesozoic, paleozoic basement, red
arrow: flowlines entering the crystalline basement.
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13. ábra. A Battonya–Pusztaföldvári-hát hidrodinamikai modelljének (piros vonal) határa a prekainozoos aljzattérképen ábrázolva

Figure 13. The boundary of the pilot modell (red line) presented on pre Cenozoic maps 

14. ábra. A modellezett tér hálókiosztása D-i nézetből (feltüntetve a prekainozoos aljzat felületének csomópontjait [sárga] és az az x, y és z irányú kiterjedést [m])

Figure 14. Mesh distribution of the modelled space in southern view (showing the nodes of the pre-Cenozoic basement surface [yellow] and the x, y and z extents [m])
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15. ábra. Az első modellréteg (terep) felszíne [mBf]

Figure 15. Surface of the first model layer [masl]

16. ábra. A pannóniai rétegösszlet modellfelszíne [mBf]

Figure 16. The top of the Pannonian layer [mBf]
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MPa túlnyomásnak), míg az első réteg esetében a te rep szint -
ből 3 m-t levonva lett a talajvízszint definiálva, valamint ol -
dal só irányokból nincs ki és beáramlás (17. ábra). 

A vizsgált térrészt felépítő összletek szivárgási tényező
ér tékei széles skálán, kb. 5 nagyságrend tartományban mo -
zog nak. Míg az üledékes összletekben a kavicsos, durva tör -
me lékes kifejlődések, addig az alaphegységi kőzetekben a
nagy repedezettségű vagy karsztosodott térrészek alkotják a
maximumot (IV. táblázat).

A porózus üledékek szivárgási tényező minimumát a re -
gio nális vízzárónak tekinthető Endrődi Márga testesíti meg,
míg a legjobb vízvezető képességgel a pleisztocén homokos
(hideg vizes) rétegösszletek jellemezhetők, ezeket a pannó -
ni ai korú, delta eredetű homokkövek követik.

Az alaphegységi repedezett kőzetek esetében is van ani -
zo trópia. Sokszor éppen a vertikális irányú repedések okán
a z irányú szivárgási tényező akár több nagyságrenddel is

nagyobb lehet a horizontálisnál. Mivel az aljzati kifejlődés
meg lehetősen heterogén, és a feszültségtér eltérő lehet, ezért
tartva magunkat a robosztus megközelítéshez, az aljzat kő -
ze teire izotróp megközelítést alkalmaztunk.

A terepszinten alkalmazott (kötött) hőmérsékleti perem -
fel tétel 11,5 °C, ami megfelel a térség éves középhőmér sék -
le tének. Alsó peremfeltételként (–10 000 mBf) a végleges
vál tozatokban szintén kötött hőmérsékleti peremet alkal -
maz tunk a modell alján is (420 °C). Oldalsó kötött hőmér -
sék let peremre nem volt szükség, kezdeti hőmérsékleti el -
osz lásnak minden egyes csomópontra a fent említett két ér -
ték között, a térségre jellemző geotermikus gradiens (~ 6,5
°C /100 m) által meghatározott hőmérsékletet definiáltuk. 

A FEFLOW® szoftver, más modellező programoktól el -
té rően, külön inputként igényli a kőzetmátrix és az áramló
fluidum hőtranszport-paramétereit, mert azokat a porozitás
függ vényében módosítja. A konduktív hővezetőképesség
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17. ábra. Modellezett vízszinteloszlás (40 ezer év futtatási idő, termelés nélküli állapot) vertikális szelvényen [mBf]

Figure 17. Modelled water level distribution (40 thousand years of run, no production) on vertical section [masl]

IV. táblázat. A modellben alkalmazott szivárgási tényező értékek tartományai (fejezetben adott paraméterek és
modellkalibráció alapján)

Table IV. Range of hydraulic conductivity values applied in the model
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ér té kek meghatározásakor nagyobbrészt irodalmi adatokra
tá maszkodtunk, melynek értéke szűk skálán mozog. A mo -
dell ben alkalmazott kezdeti paraméterek értékeit, ill. érték -
tar tományait az V. táblázat mutatja be, míg a véglegesített
mo dellváltozatban alkalmazott hővezető-képesség térbeli
elosz lását a 18. ábra szemlélteti. 

A modellben definiált alsó és felső hőmérsékleti perem -

fel tétel (Talsó = 420 °C és Tfelső = 11.5 °C) és a rétegvastag sá -
gok kal súlyozott hővezetőképesség alapján a konduktív hő -
ve zetésből származó hőáram kiszámítható. A modellterület
két pontjában a konduktív hőáram értékei uniform hőveze -
tő képességgel számolva:
a hátsági terület fölött (luniform = 2.53 W/mK): 102,56 mW/m2, 
az árok fölött pedig (l�uniform = 2.08 W/mK): 84,11 mW/m2.

KUN É. et al.: A Battonya–Pusztaföldvári-hát térségének nagy entalpiájú geotermikus energia hasznosítására fókuszáló modellje70

V. táblázat. Hőtranszport-modellezés bemeneti paraméterei

Table V. Input parameters of heat transport modeling

18. ábra. A modellben alkalmazott hővezető-képesség értékei a mátrixban 3D tömbszelvényen ábrázolva

Figure 18. Values of thermal conductivity applied in the model represented on a 3d block section
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Fontos hangsúlyozni, hogy ezt az értéket a fluidum -
áram lással közvetített konvektív hőáram módosítja.

A hővezetőképesség értékénél figyelembe kell venni,
hogy a szilárd mátrixba beleértjük a redukálhatatlan víztar -
tal mat is, így ezáltal ez is egyfajta „bulk” érték. 

A felszín alatti természetes hőtranszportfolyamatok ál -
tal generált hőmérsékleti változások meglehetősen lassú se -
bes ségéből adódóan a hőtranszportmodellt is először 40
ezer évig futtattuk, hogy stacionáriushoz közeli állapotot ér -
jünk el. Ez idő alatt a kezdeti peremfeltételi szabályossága
kismértékben felülíródott, megjelent az áramló fluidum hő -
szál lító hatása (konvektív hőtranszport) is (19. ábra). 

A hőmérsékleti keresztszelvényen kivehető, hogy az alj -
zati hátság mállott, repedezett felső zónája az árkok mélyé -
ről mintegy meghúzza a hátság tetejének irányába a felme le -
ge dett fluidumot. Hangsúlyozzuk, mindez diszkrét vetők al -
kal mazása nélkül jött létre, pusztán a geometriai és szivár -
gá si tényezők kombinációjaként. Ez a hőmérséklet-elosz lás
a kalibrációs diagram alapján megfelel a területen mélyült
szén hid rogén-termelő kutakban mért hőmérsékletadatok -
nak (20. ábra).

Két fúrás tengelyében a mért és modellezett hőmérséklet-
értékek a 21. ábra szerint alakulnak. Ezen értékeket össze -
vetve az alföldi tömörödési trend alapján számított hőmér -
sék let–mélység függvénnyel (T (°C) = 11+0,00094×I [mW/
m2] × H [m]0,915 MÉSZÁROS & ZILAHI-SEBESS 2001) akkor
kapjuk a legjobb illeszkedést, ha a Tótkomlós–1 fúrás eseté -

ben 103 mW/m2, míg a Makói-árok területére eső Makó–1
fúrásnál pedig 85mW/m2 hőáramot feltételezünk.

Konklúzió

A Battonya–Pusztaföldvári-hát folyadék- és hőáramlási
vi szonyainak szimulációja során kimutattuk, hogy a hátat
al kotó metamorf, kristályos, illetve mészköves–dolomitos
kőzettestek nagyobb hőáramot közvetítenek a medenceki -
töl tő porózus üledékeknél. A rétegek geometriája alapve tő -
en határozza meg az áramlási és hőmérsékleti képet. Az alj -
za ti hátság a környezetéhez képest felfűtöttebb állapotban
van, ehhez hozzájárul még a fluidum áramlása is. A mar -
káns aljzati kiemelkedés okozta anomália és az alaphegység
mállott, fellazult zónájának magasabb permeabilitása diszk -
rét vetők alkalmazása nélkül is nagyobb fluxusú áramlást
biztosít a fluidum számára. Az esetleges vízvezető törések a
fluxus nagyságát, illetve az áramlási sebességet növelik, de
alapvetően nem írják felül az áramlási irányokat, ahogy azt
TÓTH (2009) valamint VASS és szerzőtársai (2018) is kimu -
tatták.

A hidrodinamikai és hőtranszportmodell a kutatás során
szerzett pontszerű vagy kis térrészről származó ismeretek
tér beli kiterjesztésének egy lehetséges realizációját szolgál -
tat ja adott hibahatáron belül. A robusztus hidrodinamikai és
hőtranszport modellvizsgálatok lehetővé teszik viszonylag
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19. ábra. Modellezett hőmérséklet (°C, T = 40000 év) eloszlása DNy–ÉK-i szelvény mentén / szürke vonal: réteghatár, illetve hálókiosztás, színes vonal: izoterma
(magassági torzítás: 4×)

Figure 19. Modeled temperature (°C, T = 40000 yr) distribution along north-north section / gray line: layer border or network edge, coloured lines: isotherms (height
distortion: 4×)
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nagy számú szcenárió kidolgozását, elősegítve a geotermi -
kus rezervoárok működési mechanizmusának jobb megér -
té sét. Továbbá rámutathat területi információhiányokra,
meg határozva a továbbkutatás irányát. Az általunk készített
regionális áramlási modellvizsgálat jó támpontot nyújthat a
különböző célú pórustérhasznosítások meglévő és jövőbeni
egymásra gyakorolt hatásainak előrejelzéséhez, védendő
ter melési hozamok meghatározásához, valamint hasznos
esz köz lehet a geotermikus védőidom kijelöléséhez is.
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20. ábra. Mért-modellezett hőmérsékleti kalibrációs diagram (29 talphőmérsékleti adatból, statisztikai eredmény: Ē= 15,66. RMS=18,82, �=19,15)

Figure 20. Measured-modelled temperature calibration diagram (from 29 records of bottom-hole temperature, statistic result: Ē= 15.66. RMS=18.82, �=19.15)

 21. ábra. Mért-modellezett hőmérsékleti értékek (Tótkomlós–I és Makó–6
esetében); Az alföldi tömörödési trend alapján számított és a mért
hőmérséklethez illeszkedő függvény: Tótkomlós-I: T=11+0,00094×103× H [m]
0,915, Makó–6: T=11+0,00094×85× H [m] 0,915

 Figure 21. Measured-modeled temperature values (for Tótkomlós-I and Makó-
6); Function calculated from the compaction trend of Alföld and fitted to the
measured temperature: Tótkomlós-I: T=11+0,00094×103× H [m] 0,915, Makó-6:
T=11+0,00094x85x H [m] 0,915
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Bevezetés

A Magyarhoni Földtani Társulatnak nemes hagyomá nya,
hogy elhunyt tagjairól nemcsak nekrológot, méltatást kö zöl,
hanem részletes szakmai életrajzot és megjelent mű veik bib -
lio gráfiáját is adja szakfolyóiratában, a Földtani Köz löny -
ben. Ez nem csak a tudománytörténet számára fel be csül he -
tet len forrás: könnyedén kikereshetővé teszi a va lamely el -
hunyt szerző munkájára vonatkozó bibliográfiai ada  tokat is.
Ezek az írások esetenként nem nélkülözik a sze mélyes hang -
vételt: szerzőjük az elhunytnak tanítványa, kol lé gája, barátja
lehetett, így olyan eseményeket, tulajdon sá gokat, gondola to -
kat tud megörökíteni, amelyek egyébként az idő múltával

feledésbe merülnének. A magyarországi geo lógiának lénye -
gében minden jelentősebb alakja kiérde mel te ezt a megtisz -
tel tetést, de egy nagy tudású, termékeny szerző, Posewitz Ti -
va dar nem. Vajon miért? Számos pub li ká ciója jelent meg
ide haza és külföldön. Két országról, az akkori Holland Ke -
let-Indiákról és Magyarországról tartós értéket képviselő
mo nográfiát tett le az asztalra. Földtani tér képei örök éle -
tűek. Idehaza tengerentúli munkái lényegé ben ismeretlenek
maradtak, kevés számú szakember kivéte lé vel (VITÁLIS

2001, 2005). Borneói monográfiáját (POSE WITZ 1889a, 1892)
mai is idézik nemzetközi tudományos kö rök ben. Az utókor
értékelésének ez a – főleg hazai – hiánya több okra vezethető
vissza: Posewitz személyiségére és a hi vatalos megem lé ke -
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Theodor Posewitz and his Borneo

Abstract
Theodor Posewitz, a medical doctor and geologist (1850–1917) spent five years in the Dutch East Indies between 1880

and 1885 serving the colonial Dutch army. He spent time on Java, Borneo, Bangka and Billiton islands. He dedicated all
his spare time to geological exploration. About eighty of his geological studies appeared in geological and geographical
journals. His chief work, the first monograph on the geology of Borneo, including geological and mineral resources
maps, was published in German in 1889 and in English in 1892. Early years of his studies and the results of his five-year
stays in Asia are discussed, based on archival records. Additionally, a complete bibliography of his Asia studies is
provided.

Keywords: history of science, Indonesia, Hungary, 19th century, explorations, geology

Összefoglalás
Posewitz Tivadar orvosdoktor és geológus (1850–1917) öt évet töltött a Holland Kelet-Indiákon katonaorvosként.

1880–1885 között bejárta Jávát, Borneót, valamit Bangka és Billiton szigeteit, az ónbányászat központjait. Minden sza -
bad idejét a földtanra fordította. Mintegy nyolcvan rövidebb-hosszabb geológiai tanulmányban ismertette saját megfi -
gye lé seit és a nagyrészt holland nyelvű szakirodalom adatait. Munkájának koronája Borneó első földtani térképe és mo -
no gráfiája, mely 1889-ben németül, 1892-ben angolul jelent meg. Posewitz hazai felkészülését, majd külföldi orvosi és
geo lógiai stúdiumait mutatom be levéltári források alapján. Ezt követően ázsiai útjának eredményeit, annak fogadtatását
is mertetem, bio-bibliográfia-szerűen tárva fel az ebben a témában végzett munkásságát.

Tárgyszavak: tudománytörténet, Indonézia, Magyarország, 19. század, felfedező expedíció, geológia
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zés idejének viharos történeti esemé nyei re. A világháború vé -
gével igencsak megfogyatkozott ter jedelmű Földtani Köz -
löny ben sem volt szokás még jó ide  ig nekrológokat közölni.
Posewitz harcos természetű em ber volt (THIRRING 1917); nem
biztos, hogy akár csak szak mai körökben is sok barátot szer -
zett volna. A megjelent rö vid megemlékezések (PAPP 1918,
THIRRING 1917) – bizo nyá ra a sietségből adódóan – szá mos
hi bát tartalmaznak, me lyek azután valamennyi későbbi jubi -
leu mi megemlé ke zés ben (VITÁLIS 2001, 2005) és lexi kon szó -
cikk ben (ANONY MUS 1922, 1959, 1969, 1990, KUBAS SEK

1993) visszakö szön   nek. A mai napig nem készült el mun kái -
nak teljes bib lio gráfiája. A jelen tanulmány is csak ázsiai
mun káinak kí nál ja – nem biztos, hogy teljes – jegy zé két. Po -
se witz a geo ló gia jelentős egyénisége volt a 19–20. szá zad
for du lóján, Dél kelet-Ázsiában és Magyarországon egyaránt.
A je len esszé neveltetésére, tanulmányaira és ázsiai útjának
ered  mé nyei re összpontosít. Élete további folyása és hazai mű -
kö dé se a geológia és a Tátra-kutatás terén még fel tárásra vár.

Források

Posewitz Tivadar életét tömören Papp Károlynak, a Ma -
gyar honi Földtani Társulat főtitkárának mindössze másfél
ol dalas nekrológja foglalja össze (PAPP 1918). Papp a sógora
volt: Posewitz az ő testvérhúgát, Adélt vette el. Ezért vé le -
mé nye, megjegyzései megbízhatóak: olyan részleteket is
pa  pírra vetett, melyek egyébként elvesztek volna. Sajnos, a
fő titkári éves beszámoló részeként, nyilvánvalóan sietősen
el készített megemlékezésbe hibák csúsztak; ezek aztán, a
dol gok természeténél fogva, valamennyi további publiká -
ció ban és lexikonszócikkben napjainkig öröklődtek. 

Forrásaink elsősorban nyomtatásban megjelent művei;
ezek többnyire szigorúan csak a tudományos tartalomra szo -
rít koznak. Ezen rövid cikktől könyvméretig terjedő pub li ká -
ci ók ban aprólékosan kerestem információkat a szemé lyes él -
mé nyekről, megfigyelésekről, az ázsiai utazás körül mé nyei -
ről, a társadalmi jelenségekről, amelyeket azért rit kán, de be -
le szőtt az elbeszélésbe. Kiderült, hogy nem találni munkái -
ban személyes véleményt szinte sohasem. Termé keny szerző
volt: rengeteg kéziratot küldött tudományos fo lyó iratoknak
és magas szintű tudománynépszerűsítő lapok nak (például a
Das Ausland című hetilapnak), különösen bor neói tartóz ko -
dá sa idején. Ezek a Magyarországon, Ausztriában, Németor -
szág ban és Hollandiában megjelent írá sok értékes és meg -
bíz ható forrásai kutatásainak és a föld tani folyamatokról al -
ko tott elgondolásainak. Magánleve le ket küldött barátainak
és családjának; tartalmuk egy része el jutott a napi vagy heti
saj tóba is. Az Arcanum teljes szö ve gű hírlapi adatbázisa volt
a legfőbb forrása ezeknek az egyéb ként igen nehezen fellel -
he tő apró írásoknak, híreknek (http://www.arcanum.hu). 

Utazásainak, megfigyeléseinek más módon hozzáfér he -
tet len részletei kerültek ily módon napvilágra. A Magyar
Bá nyászati és Földtani Szolgálat Tudománytörténeti Gyűj -
te ményében a Posewitz-iratok (egyetlen doboz mindössze,
egyetemi tanulmányainak dokumentumai, vázlatos útinap -
ló ja és egy útikönyv-kézirata található benne) fölbecsül he -

tet len információkkal szolgáltak az intenzív publikációs te -
vé kenységét megelőző évekről. Itt található továbbá egy
kéz iratos családtörténet (KOROMPAY 1997a) és egy családfa
(KOROMPAY 1997b). Végül a Magyar Nemzeti Múzeum Tör -
téneti Fényképgyűjteménye volt segítségemre egy korábban
a szakma számára nem ismert fényképének megszerzésében
(1. ábra). 

Családja, tanulmányai

Theodor Posewitz (magyarul Posewitz Tivadar for má -
ban használta) 1850. december 2-án1 született Iglón, szepesi
szász családba. Apja, Samuel (1800–1871), orvos volt, aki -
nek Amanda Prichradnyval (1807–1842) kötött első há zas -

78 KÁZMÉR M.: Posewitz Tivadar és a Borneo

1. ábra. Posewitz Tivadar (bal oldalt, állva) Ambarawában, Jáva szigetén, való -
szí nűleg 1879-ben vagy 1880-ban. A középütt ülő személy ismeretlen. Két jávai
szolgájuk ül törökülésben a földön. Fénykép: C. Dietrich (SZAKÁCS 1989).
MNM Történeti Fényképtára, l.sz. 72.161.

Figure 1. Theodor Posewitz (left, standing), in Ambarawa, sometime in 1879-1880.
The sitting person is unidentified. Two local servants sit cross-legged. Photo: C.
Dietrich (SZAKÁCS 1989). Hungarian National Museum, Historical Photo
Department, nr. 72.161.

1A különböző kézikönyvek általában tévesen 1851. december 2-át írnak
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sá gából két lány, Eugenia (1839–1934) és Augusta Sydonia
Amanda (1840–1876) született. Samuel Posewitz 1843-ban
há zasodott össze Emeline Karafiáthtal (1815–1896), akitől
hat gyermeke született: két lány, Bertha Sydonia (1844–
1918) és Ottilie Sophia (1855–1907), valamint négy fiú. KO -
ROM PAY (1997a: 10) kéziratos családtörténete hét gyermek -
ről emlékezik meg, de a családfa (KOROMPAY 1997b) csak
ha tot mutat. A fiúk közül Julius Alfred (1847) a berlini bá -
nyá szati akadémián tanult és egy vasolvasztó igazgatója
lett. Emil Arthur (1849–1916) magánhivatalnok lett Iglón.
Theo dor (1850–1917) maga orvoslást és geológiát tanult,
ka tonaorvos lett a Holland Kelet-Indiákon, majd 29 évig
szol gált a Magyar Királyi Földtani Intézetben. Kornel (1852–
1917) a kőbányai szappangyár igazgatójaként műkö dött
(KO  ROMPAY 1997a).

Posewitz Tivadar az iglói evangélikus gimnáziumban
éret tségizett 1868-ban. Ezt megelőzően egy évre a deb re ce -
ni református kollégiumba adták a magyar nyelv elsajátítá -
sá ra. Természetrajzi érdeklődését megalapozta a Tátrával
va ló közeli kapcsolata (apjának ott volt a Priessnitz-elvet
alkalmazó vízgyógyintézete), ahová sokszor járt kirándulni
a hegyekbe. Talán akkor és ott támadt fel érdeklődése az is -
me retlen tájak fölfedezése és a geológia iránt. Bár családja
jó anyagi helyzetben volt, felfedező utakat mégsem tudott
vol na finanszírozni. Ezért Tivadar elhatározta, orvos lesz,
hogy ily módon távoli égtájakon dolgozhassék (PAPP 1918:
33). Orvosnak és geológusnak egyaránt kitanult egy más
után. Akkoriban az orvosi tanulmányok még maguk ban
foglalták a mineralógia, botanika, zoológia alapjait, mi
több, számos orvosi végzettségű emberből lett később neves
geológus, professzor (ANGETTER et al. 2016). Az 1868/69-es
tanévet a pesti Tudományegyetemen töltötte. Ásványtanra
(elő adás és gyakorlat) Szabó Józsefhez járt, kémiaprofesz-
szo ra Than Károly volt, az anatómiát Lenhossék Mihály, az
állattant Margó Tivadar és Jendrassik Jenő, a növénytant
Jurányi Lajos, maga is orvos, tanította. Ezek a tanulmányok
jól fölkészítették későbbi pályafutására. A tanulmányait
iga zoló bizonyítványt a Magyar Bányászati és Földtani
Szol gálat tudománytörténeti archívuma őrzi (továbbiakban
Po se witz-iratok). Ezt mutatta be a következő tanévben a bé -
csi egyetemen, ahol tanulmányait folytatni kívánta. A Pesten
ta nult tárgyakhoz még fölvette a fiziológiát és a gyógy szer -
tant. 1872 októberében, a kilencedik szemeszterben tette le
a három alapvizsgát növénytanból, állattanból és ásványtan -
ból, mindössze tíz napon belül. Egyéb vizsgáiról jelenleg
nin csen tudomásunk, de bizonyára sikeresek voltak, mert
1872 áprilisa és augusztusa között már gyermekgyógyá sza -
tot és szülészet-nőgyógyászatot tanult Lipcsében, és ugyan -
ott sebészeti, szemészeti és szülészeti klinikai gyakorlatot
vég zett. Az 1872/73-as tanévet megint csak Bécsben töltöt -
te. Meglepő, hogy ezek után 1873. június 21-én a würzburgi
egyetemtől nyeri el a doktori fokozatot sebészet és szülészet
tárgykörben a szülés utáni vérzés transzfúziós kezeléséről
szó ló dolgozatával. Ezt a diplomáját Budapesten kívánta
ho nosíttatni. Kifogástalan magyarsággal írt kérvényében
fel sorolta, hogy Budapesten és Bécsben összesen hét félévet
hall gatott, ezenkívül egy félévet Lipcsében, két-két félévet

pe dig Nürnbergben és Würzburgban tanult. Kérelmét azon -
ban Lenhossék professzornak (a Posewitz-iratok között őr -
zött, a megfelelő törvényhelyekre hivatkozó) részletes írá -
sos véleménye alapján az orvoskar elutasította. (Az orvosi és
egyéb hivatásrendekben gyakori, hogy ily módon is védik a
piacukat a külföldi befolyástól.) Lenhossék azonban mint
lehetőséget fölvetette, hogy Posewitz tegye le a szigorlatot
ismételten, hiszen már az előírt, legalább tíz félévnyi tanul -
má nyokat teljesítette. Doktori oklevelének kézírásos máso -
la ta jelzi, hogy ezt megtette, és 1874. március 28-tól elnyerte
a jogot az orvostudomány gyakorlására Magyarországon és
Ausztria örökös tartományaiban.

Miután hat év alatt befejezte orvosi tanulmányait – a me -
di ci na lesz a kenyérkeresete Ázsiában – visszatérhetett szen -
ve délyéhez, a geológiához. Egy hónap sem telt el, hogy a
ma gyarországi orvosi oklevelet is megszerezte, és már be is
iratkozott a freibergi Bányászati Akadémiára. Három teljes
tanévet töltött el ott, 1874. április 27-től 1877. június 12-ig. A
Budapesten és Bécsben elsajátított ásványtani alapokra biz -
to san építhetett: tantárgyai között volt az első évben a geo -
gnó zia, teleptan, kőzettan és ásványi paragenezisek. Ezt kö -
vet te a másodévben az ásványtani gyakorlat, kvalitatív ké -
mi ai elemzések, geognózia, teleptan, ősmaradványok, kő -
zet ele mzés, geodézia és kristálytan. A harmadév hozta a to -
vábbi ásványtant, a forrasztócsöves anyagvizsgálatot, telep -
tant, őslénytant, kvantitatív kémiai elemzést, elméleti kémi -
át, geognóziát, mikroszkópi gyakorlatokat, ásványtani gya -
kor latokat és kőzetmikroszkópiát. Valamennyi tárgy elvég -
zé séről a bizonyítványai a Posewitz-iratok között vannak.
Nem tudjuk azonban, hogy lediplomázott-e vagy esetleg
dok tori fokozatot szerzett.

Bár két szakmát is kitanult, egymástól nagyon távoli te -
rü leken, ez nem biztosított számára fizetett állást. A frei ber -
gi tanulmányainak vége felé lett a bécsi Földtani Intézet ön -
kén tes geológusa. Itt 1876. május 4-től egészen 1879. július
3-ig fizetés nélküli kutató volt, Franz von Hauer igazgató
tanúsítványa szerint (Posewitz-iratok). Bécsi tevékenysé gé -
ről nincsen közelebbi tudomásunk. Valószínűleg itt is kő zet -
mikroszkópiával foglalkozott, mint Budapesten, és majd ké -
sőbb, Ázsiából való visszatérte után a budapesti Földtani In -
té zetben.

Posewitz mindig nagy súlyt fektetett arra, hogy tanul má -
nyai idején is fönnmaradjanak kapcsolatai szülőhazájával.
Kül országi tanulmányai és bécsi önkéntessége idején terep -
mun kát végzett Iglón, leírva az ottani jégkori tó üledékeit.
Eredményeiről 1878. január 9-én, a Földtani Társulatban
tar tott előadást; tanulmánya még ugyanabban az évben meg -
je lent a Földtani Közlönyben (POSEWITZ 1878a). Öt hónap -
pal később a dobsinai ’zöldkőről’, az ottani kobalt- és nik -
kel ércek anyakőzetéről értekezett (POSEWITZ 1878b). Még
egy kőzettani munkáját ismerjük a Bánságból (POSEWITZ

1879). Az ezekhez szükséges mikroszkópi vizsgálatokat a
bu dapesti Földtani Intézetben végezte, ahol 1877 októberé -
től 1879 júniusáig volt önkéntes, részben átfedően bécsi ön -
kén tesi idejével. Hoffmann Károly, az intézet aligazgatója a
kö vetkezőt írta: „A m. kir földtani intézet tek. igazgatósága
fel hivása folytán örömmel bizonyítom, miszerint Dr. Po se -
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witz Tivadar úr 1877 október hó óta szabad idejében, mely
hi vatási teendői mellett rendelkezésére maradt, a nevezett
in tézetben működött s ezen idő alatt főleg mikroskopiai
petrographiai vizsgálásokkal nagy buzgósággal és szép
ered ménynyel foglalkozott, miről néhány, az időben általa
közzétett petrographiai munkálat tanuskodik. Dr. Posewitz
úr jeles geológus erőnek bizonyult, mely a legszebb remé -
nyek hez jogosít. Budapest, 1879. junius hó 13án. Dr. Hof -
mann Károly m. kir. főgeolog” (Posewitz-iratok).

A Holland Kelet-Indiákon

Amikor megszerzett minden szakképesítést, hogy élete
álmát megvalósítsa, türelmesen várt a megfelelő lehető ség -
re. A Királyi Holland Kelet-Indiai Hadsereg volt ez (Ko -
nink lijk Nederlands Indisch Leger, röviden KNIL, magyarul
Holland Királyi Gyarmati Hadsereg), ahová katonaorvos -
nak szegődött el öt évre (KOROMPAY 1997a: 10). A Posewitz-
iratok dobozában találunk egy kisalakú füzetet német nyel -
vű feljegyzésekkel. Ebben rögzítette az oda vezető hajóút
állomásait. A gőzhajó 1879. szeptember 3-án hagyta el az
ang liai Southampton kikötőjét. Megállt Gibraltárban, Ná -
poly ban, Port Saidban, áthaladt a Szuezi-csatornán, novem -
ber 3-án keresztezte az Egyenlítőt, míg végül 6-án megér ke -
zett Batáviába (ma Jakarta), a Holland Kelet-Indiák főváro -
sá ba. Ez a harmincnyolc napos utazás a személyszállító ha -
jók megszokott menetideje volt.

További, rendszertelen bejegyzésekből megtudjuk,
hogy november 17-én érkezett Semarangba, Jáva szigetének
második legnagyobb kereskedővárosába. Egy évvel később,
az 1880. szeptember 27-i dátummal szerepel, hogy beszállt
a Prinses Marie hajóba, de sem az útirány, sem az érkezés
idő pontja nincs rögzítve. Talán ekkor kelt át Borneóba, ahol
Banjarmasin volt első állomáshelye. A Jáván töltött egy év
alatt járt Buitenzorgban (ma Bogor), ahol meglátogatta a
geo lógiai múzeumot. Itt a vendégkönyvbe éppen Lóczy La -
jos és Széchenyi Béla neve alá jegyezhette be magát. Ők né -
hány héttel korábban jártak ott, Kínába vezető útjukat meg -
sza kítva (LÓCZY 1881). A nagyrészt üres jegyzőkönyvben
sze repel még Semarang, Surabaya, Ambarawa városa (való -
szí nűleg ott készült az 1. ábra fényképe) és Borobudur, Jáva
leghatalmasabb buddhista szentélye. A Posewitz-iratok kö -
zött található egy borítékba zárt vaskos, kisalakú papírköteg
sűrű, apró betűs, szálkás, nehezen kisillabizálható, német
nyel vű kézírással írott, terjedelmes szöveggel. Betűi meg -
egyeznek az útinapló-vázlat írásával, tehát Posewitzéi. Egy
be fejezetlen útleírás fejezeteit rejtik a lapok ilyesfajta cí -
mekkel: „Rizsföldek között”, „Esküvő Jáván”, „Az indiai
élet”, „Indiai vasúton”, „Betegségek…”. A valószínűleg le -
vél formában írott útinapló-fejezetek dátumai 1880. február
18. és július 23. közé esnek, arra az időszakra, amikor Pose -
witznek frissen érkezettként még a legerősebbek voltak be -
nyomásai.

Érkezése után azonmód leveleket küldött európai újsá -
gok nak, folyóiratoknak. Eleinte problémái lehettek a meg -
fe lelő orgánum megtalálásával: az Allgemeine Zeitung, Né -

met ország vezető napilapja levélpapírján 1880. január 3-i
dá tummal íródott levélben értesítik, hogy beküldött írását
nem közlik, egyidejűleg a kéziratot visszaküldik. Földrajzi
és geológiai folyóiratok: Das Ausland, Petermann’s Geo -
gra phische Mitteilungen azonban szívesen és sokat közöl -
tek tőle az évek folyamán. Legértékesebb munkáit hazai la -
pokban, a M. Kir. Földtani Intézet Évkönyvében, a Magyar -
ho ni Földtani Társulat folyóiratában, a Földtani Közlönyben
és a Magyar Földrajzi Társaság által fenntartott Földrajzi
Köz leményekben publikálta magyarul és németül egyaránt.
A Holland Kelet-Indiákról szóló közleményeinek lehetőség
szerint teljes listáján függelékben közöljük – mintegy nyolc -
van tételről van szó. 

Nem ismerjük részleteiben a Holland Indiákon való tar -
tóz kodásának időbeosztását. Erre vonatkozó adatok főkép -
pen a holland gyarmati közigazgatás Jakartában megőrzött,
sok kilométert kitevő iratanyagában lennének megtalálha tó -
ak. A nekrológok mint köztudomásút említik, hogy egy évet
töltött Jáván, hármat Borneón és végezetül megint egy évet
Jáván. A Bangka és Billiton szigetéről megjelent tanulmá -
nyai (POSEWITZ, 1886a, 1887b) bizonyítják, hogy ott is járt.
Hogy ezt mint orvos vagy csak mint az ónbányászatra kíván -
csi geológus tette, nem tudjuk. Flores szigetén, a távoli Kis-
Szunda-szigetek egyik tagján azonban nem járt, ezt a fél re -
értést (VITÁLIS 2005) egy oda vezetett, holland expedícióról
megjelent beszámolója okozta (POSEWITZ 1891b). Szumát -
rán sem járt, bár tervezte.

Posewitz mindvégig fenntartotta szoros kapcsolatát az
ott honiakkal. Megőrizte tagságát a Magyarhoni Földtani
Tár sulatban, melynek 1877 óta folyamatosan tagja volt. Tér -
ké peket küldött a Földrajzi Társaság könyvtárának, valószí -
nű leg holland szolgálata alatt is, de hazatérte után minden -
képp.2 Barátainak, különösen Matyasovszky (más írásmód -
dal Mattyasovszky) Jakabnak küldött levelei jutottak el vé -
gül is a sajtónak, ahonnét a kinti tartózkodására vonatkozó
részleteket merítettem.

Posewitz ázsiai útját olyan felfedező expedíciónak te -
kin tette, amely kielégítette tudományos kíváncsiságát és
bíz vást mondhatjuk, a kalandvágyát is. Nem követte az In -
diá kon dolgozó más magyarok példáját: nem gyűjtött va -
gyont, mint Mácsik Gyula orvosdoktor, aki 9–10 évet is el -
töl tött ott, vagy mint Hegedüs Jenő földmérőmérnök, aki az
ő idejében már majd két évtizede állt a holland kormány
szol gálatában.3 Amikor ötéves szerződése lejárt, 1885 nya -
rán visszatért Magyarországra. 

Újra Európában

Ázsiából való hazatérte után nem várta biztos állás.
Ezért tovább folytatta orvosi tanulmányait: magiszteri foko -
za tot szerzett szülészetből 1885. október 5-én a pesti és
ugyanazon év november 28-án doktori fokozatot sebé szet -
ből a kolozsvári egyetemen (Posewitz-iratok). Nem tudjuk,
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mé nyek 1886, 24
3Magyarok Kelet-Indiában. Politikai Újdonságok 31(46), p. 638.
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hogy praktizált-e Magyarországon. Másfél évvel Ázsiából
va ló hazatérte után megkapta Böckh Jánosnak, a Földtani
Intézet igazgatójának 1886. december 30-án kelt levelét,
mely ben értesíti Posewitz Tivadar magángeológust, hogy
ki nevezték a vágyott segédgeológusi állásra a Földtani Inté -
zet be. A rákövetkező huszonkilenc évben, nyugdíjazásáig,
az Intézet munkatársa volt. Északkelet-Magyarország föld -
ta ni térképezésében vett részt, sokat dolgozott Sáros és Má -
ra maros vármegyék – már akkor is fontosnak tarott – kőolaj -
tar talmú rétegsorain. Szabadidejében pedig a Tátra turisz ti -
kai feltárásáért tett sokat népszerű útikönyvek publikálá sá -
val, a Magyarországi Kárpátegyesületben való vezető tevé -
keny ségével.

A holland tudományosság számon tartotta Posewitzet
ha za térése után is. Megválasztották a Hágában székelő Ko -
ninklijk Instituut voor Taal-land en Volkenkunde in Neder -
landsch-Indie (A Holland Indiák Nyelvének és Néprajzának
Királyi Kutatóintézete) külső tagjának4 nyilván első könyve,
a Borneo megjelenésének elismeréseként. 

Posewitz nem csak könyvét adta ki hazatérte után; to -
vább ra is küldött szakcikkeket különféle külföldi, földrajzi
fo lyóiratoknak. Népszerű előadásokon ismertette a Hol -
land-Indiákon szerzett élményeit. A Magyar Földrajzi Tár -
sa ság 1890. március 27-i ülésén bemutatta az európaiak
élet stílusát a Holland Indiákon, a remek közigazgatást,
mely nek segítségével mindössze 50.000 európai mintasze -
rű en el tud vezetni 26 millió helyi lakost. Cáfolta a vidék
ször nyűséges klímájáról vallott nézeteket. Ez, szerinte, tel -
jes séggel elviselhető, ha az ember bizonyos elővigyáza tos -
sági intézkedéseket betart. Beszélt a szigetlakók néprajzáról
is, de ennek részleteire nem tért ki a tudósító.5

Családja

Posewitz háromszor házasodott. Bár VITÁLIS (2001) Mi -
na Sinai (1860–1883) néven a borneói feleségét említi, en -
nek a kifejezésnek a pontos jelentése ’kínai ágyas’. Tőle egy
fia született, Theodor Hendrik (Tivadar Henrik) a borneói
Te wehben. „Mina Sinai” 1883-ban meghalt. Második fele -
sé ge, Papp Adél (1867–1901), Papp Károly geológus test -
vér húga. Melitta Kornélia nevű lányuk született 1896-ban.
Adél halála után Schulek Margitot (1874–1945) vette el; tőle
Elek (1906–1913) és Guido Artúr nevű fia született. Elek
nyolc éves korában meghalt. Guido (1908–1981) kultúrmér -
nö ki diplomát szerzett a műegyetemen és geológiai dokto rá -
tust a Pázmány Péter Tudományegyetemen. A kommuniz -
mus uralomra jutásakor, 1948-ban kivándorolt Dél-Ameri -
ká ba: Venezuelában és Mexikóban víztározók gátját tervez -
te, építette (KOROMPAY 1997a, JASKÓ 1999).

A holland gyarmati közigazgatás támogatta a nőtlen
tisz tek és tisztviselők házasodását a helyi lakossággal, a
köz katonáknak pedig ágyasok tartását tették lehetővé
(MING 1983). Ez az ideiglenes feleségtartás a kínai keres ke -
dők és a helyi lakosság kapcsolatában sok évszázados múlt -
ra tekint vissza (ANDAYA 1998). Ha a katonáknak a kapcso -

lat ból gyerekeik születtek, őket Európába visszatértükkor
hátrahagyták, többnyire minden anyagi segítség nélkül. A
tisz tek esetében nem ismerjük a szokásrendet. Az, hogy Po -
se witz hazahozta kinn született fiát a Holland Indiákról,
sem miképpen sem volt általános gyakorlat. Az ifjabb Tiva -
dar mindvégig egyenrangú családtag volt, családi fotókon
szerepelt (DRECHSLER-MEEL, é. n.). Tanulmányai végeztével
egy vasúttársaságnál töltött be műszaki tanácsosi hivatalt.

Tevékenysége a Holland Kelet-Indiákon

Posewitznek az Ázsiában végzett katonaorvosi munká -
já ról bizonyára jelentős mennyiségű adat áll rendelkezésre a
ja kartai levéltárakban, ahol a holland gyarmati adminiszt rá -
ció több évszázadra kiterjedő, teljes iratanyaga kutatható.
Amit tudunk, azt a hazai napi sajtóban megjelent kisebb
köz lésekből vettem, valamint a tudományos közleményei -
nek végén esetenként megadott feladási helyből és dá tum -
ból szűrtem le. A hazai sajtó hírei bizonyára családjának és
barátainak küldött leveleire támaszkodnak. Tudjuk, hogy
Ma tyasovszky Jakabnak, a Földtani Intézet fiatal geológu -
sá nak címzett több levelet. Borneói tartózkodásának hely -
szí neit felsorolja a Borneo kötet előszavában. Három évet
töl tött ott: valamennyi időt – ahogy ő fogalmaz – a déli mo -
csár vidéken, Banjarmasin környékén, további hónapokat a
köz ponti hegyláncok melletti, száraz, alluviális síkságon Ba -
ra beiben, és élt a tercier kőzetekből álló dombvidéken a ha -
tal mas Barito folyam mentén, mindössze 4 km-re az egyen -
lí tőtől, Tewehben (2. ábra). Itt született Theodor fia. Figye -
lem re méltó, hogy még szolgálati helyeinek felsorolását is
Bor neó geológiai nagytájainak rendszerében adja. A sziget -
ről távozta előtt még módja volt Pengaron szénbányáinak
felkeresésére, és hogy kirándulást tegyen a délkeleti parton
húzódó Tanah-Laut-hegylánchoz, ahol mintegy kicsiben ta -
nul mányozható a sziget földtani szerkezete. Személyes
meg fi gyeléseit később a batáviai Genootschap vor Kunst en
Wetenschappen (Tudományos és Művészeti Társaság) könyv -
 tárában dolgozva formálta rendszerré. Itt megtalálta a régi,
ak kor már nehezen hozzáférhető szakirodalmat, ame lyet az -
tán Európába visszatérve kiegészített a frissebb tudo má nyos
eredményekkel (POSEWITZ 1889a: V). 

A Borneo-kötet ajánlása így szól: „P[ieter]. van Dijknek,
a bányahatóság vezetőjének, a tudományos erőfeszítések
buz gó támogatójának, a Holland-Indiákon töltött évek hálás
emlékezetéül” (POSEWITZ 1889a: III). Ez a dedikáció azt jel -
zi, hogy a Holland Kelet-Indiák legmagasabb tudományos
ha tó sá gai is tisztában voltak Posewitz működésének jelen -
tő sé gé vel, és alighanem támogatták is tevékenységét.

A Borneo-könyv

Posewitz – hivatásos katonaorvosként a Holland Kelet-
Indiák Királyi Hadseregéhez beosztva, nyilvánvalóan csak a
szolgálata után fennmaradó időt szentelhette geoló giai ér -
dek lő désének. Nagy szerencséjére ahol és amikor szolgált,
ott nem kellett harcokban részt vennie, sebesülteket ellátnia.
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4Személyi hírek. Nemzet 1890, p. 199.
5A földrajzi társaság. Vasárnapi Újság 37(13), p. 212.
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Ezért utazott, amennyit tudott, kirándulásokat szervezett a
fo lyóparti feltárásoktól messzebbre eső területek megtekin -
tésére, és legfőképpen fáradhatatlanul gyűjtötte az adatokat,
megfigyeléseket.

Holland-indiai tartózkodásának legfontosabb ered mé -
nye a német nyelvű, Berlinben megjelent Borneo monográ -
fia (3. ábra). Hosszú alcíme magyarul: A felfedező utazások
és vizsgálatok. A földtani ismeretek jelen állapota (POSEWITZ

1889a). Az előszóban maga írja, hogy a könyv kétharmada a
magán Hollandián kívül nagyon kevesek által ismert, hol -
land nyelven publikált források alapján készült, kimerítő
rész letességű összefoglaló (Anonymus 1892). Csak maga az
irodalomjegyzék 12 oldalra terjed, és 259 tételt tartalmaz.
Po sewitz kitűnő nyelvtudását jellemzi, hogy közülük 158
hol land, 51 német, 50 angol nyelven jelent meg, néhány pe -
dig franciául, olaszul és magyarul íródott. Ezeken a nyelve -
ken kívül bizonyára elsajátította a helyi lingua francát, a
ma láj nyelvet, mely a lakossággal és saját szolgáival való
érint kezésben elengedhetetlen volt. 

A Földtani Intézetben eltöltött évtizedek alatt munkáit már
magyarul írta. A Petroleum und Asphalt in Ungarn c. mo nog -
rá fiájának (POSEWITZ 1907) címlapján például a kiadó meg je -
gyez te, hogy azt maga a szerző fordította a magyar ere detiből.
Sógora, Papp Károly méltán jegyezte meg, hogy nyel vi tehet -
sége joggal váltotta ki kortársai elismerését (PAPP 1918).

A kötet a felfedező és a tudományos utazások részletező
tör ténetével kezdődik: a Kelet-Indiai Kereskedelmi Társa -
ság (Vereenigde Oostindische Compagnie – VOC) idejétől a
különféle „gentleman utazók”, kincsvadászok, bányamér -
nö kök és szerencselovagok működéséig, leírva különösen
föld rajzi felfedezéseiket és legfőképpen földtani megfigye -
lé seiket, például amelyek a kőszén és a kőolaj előfordu lá sá -
ra vonatkoznak.

Ezt követi a geológiai fejezet, amely módszeres földrajzi
leírással kezdődik: bemutatja a hegyláncokat (mert ezek ad -
ják az ásványi nyersanyagokat), a folyóvizeket (mert ezek
ad ják az egyedüli hosszú távú szállítási lehetőséget), a kikö -
tő ket és öblöket (amelyek a víz és a szárazföld közötti kap -
cso la tot teremtik meg). A földtani felépítés ismertetését
dom bor zat szerinti tagolásban nyújtja: 27 oldal szól a hegy -
vi dékről (amelyről akkor még szinte semmit nem tudtak). A
tercier képződményekből álló dombvidéket tárgyalja a leg -
rész letesebben: a négy sugárirányú hegylánc által tagolt
négy régiónak leírja – az akkoriban még szinte alig ismert –
váz latos rétegtanát, ezek korrelációját a sziget különböző
ré szei között, a vulkáni kőzeteket és röviden megemlíti a
hasz nosítható ásványi nyersanyagokat. Negyven oldalon ez
a fejezet adja a legtöbb információt az olvasónak. A diluviá -
lis (pleisztocén) síkságok – bár területileg a legnagyobbak –
csak kilenc oldalt tesznek ki. Az alluvium, vagyis a mocsár -
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2. ábra. A Holland-Indiák nyugati része Posewitz állomáshelyeinek megjelölésével

Figure 2. Western part of the Dutch East Indies. Places visited by Posewitz are marked
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vi lág, melyet akkoriban még nem tudtak vizsgálni, csak öt
ol dalra érdemesült. A földtani fejezetet kiegészíti még a re -
cens korallzátonyok említése. Szó van esetleges vulkánkitö -
ré sekről és a nagyon kevés észlelt földrengésről. Az erő tel -
jes laterites mállás és a magas hőmérsékletű kon takt meta -
mor fózis két-két oldalt érdemel. A sziget kiemelkedése és
süllyedése – mely mai módszerekkel is nehezen tanulmá -
nyoz ható – szintén kapott egy rövid fejezetet, csakúgy mint
a part emberi léptékkel is érzékelhető változásai: kiemelke -
dő és elsüllyedő szigetek, és azok, melyeket az erózió tünte -
tett el nyom nélkül. Posewitzet a barlangok is érdekelték:
ezek fel fedezése is érdemelt egy rövid fejezetet. Egy mai
kézi könyv sem tartalmazna lényegesen eltérő felosztást.

A leghosszabb fejezetben a hasznosítható nyersanya go -
kat tárgyalja összesen 150 oldalon. Ebből a szénre 35 oldal
jut, részletezve az eocén, miocén, pleisztocén szenet és a ho -
lo cén tőzeget, beleértve fűtési tulajdonságaikat és kémiai
összetételüket. Ezután következik az arany (53 oldal), rész -
le tesen bemutatva az európaiak érkezése előtti kínai arany -
bá nyászatot, a gyémánt (23 oldal), platina (4), antimonérc
(4), higanyérc (6), vasérc (8), rézérc (3), ezüstérc (1), ólom-
és cinkérc (2), ón (1), kősó (3), arzén, kobalt, nikkel, korund,
mo libdén, mangán, alunit, salétrom összesen 4 oldal, kőolaj

(2) és – akkoriban szokatlanul, de mai szemmel nagyon mo -
dern ként – a hévforrások (1 oldal). A zárófejezet 26 oldalon
rész letezi az eddigi bányavállalkozások működését létesí té -
sük sorrendjében, végül a bennszülöttek szénbányászatával
fe jeződik be. A kötetet négy térkép zárja: a főbb utazások út -
vo nalai, beleértve Posewitz útjait, egy topográfiai térkép,
va la mint egy földtani térkép és az ásványi nyersanyagok
térképe.

Ahhoz, hogy fölbecsüljük Posewitz originális hozzájá -
ru lását Borneó geológiájának megismeréséhez, ismernünk
kel lene a kortárs, elsősorban holland irodalmat. Tudjuk,
hogy végzett szelvénymenti vizsgálatokat, különösen a szén -
 tar talmú rétegsorokon, külszínen és mélyművelésben egy a -
ránt. Mintákat gyűjtött biosztratigráfiai céllal. Ezekből a
mik rofaunát Hantken Miksa, akkor már a budapesti egye -
tem őslénytanprofesszora határozta meg: a Batu Bangka ré -
teg sorának mészkövéből vékonycsiszolatban és mosott
anyag ból írt le késő eocén korú foraminifera-faunát (POSE -
WITZ, 1889a: 383–384). Ez Hantkennek egy eddig nem is -
mert, kései publikációja (HANTKEN 1889).

A Borneo nem irodalmi remekmű. Száraz, tudományos
stí lusban íródott, objektív szöveg, melyben néha túlteng a
táb lázatos adatközlés: területegységek adatai, különféle szer -
zők rétegtani felosztásának korrelációs táblázata, he gyek
ma gassága oldalakon keresztül, kőzetek kémiai össze té tele,
ősmaradványjegyzékek, feltárások és tárók rétegso rai, kő -
szén te le pek készletszámítása, kitermelési adatok és költ ség -
szá mítások. Megadja a pengaroni széntelepek bá nya tér ké -
pét, mely már egyértelműen műszaki, nem földtani ábra. Ez
alighanem freibergi bányamérnöki neveltetéséből fakad.

A kötetben nagyon kevés olyan közlés van, amely nem a
geológiára vagy a bányászatra utal, rója meg könyvismer te -
té sében a Földrajzi Közlemények recenzense, György Ala -
dár (Gy. A. 1889). Bár röviden kitér a topográfiára és a köz -
igaz gatásra, teljesen elhanyagolja a növény- és állatvilágot,
az éghajlatot, és „meg sem említi az oly érdekes dajak tör -
zsek nevét”.

Benyomásai az Indiákról

Posewitzet kortársai harcos egyéniségként ismerték
(THIR RING 1917). Ennek ellenére – legalábbis írásműveiben
– min dig is tartózkodott a szubjektív megjegyzésektől. A
bor neói kikötőváros, Banjarmasin lakóit objektíven, hang -
sú lyos tisztelettel írja le (POSEWITZ 1882c). A dajak (ban -
dzsar) bennszülöttek és a kínaiak életmódja, vízre épített há -
zai, öltözete mind-mind szinte tudományos precizitással
sze  repelnek leírásában. Egyedül az arab kereskedőkről nyil -
vá nít véleményt, talán azért, mert kapzsiságukban még a kí -
nai aknál is jobban kizsákmányolják a helybélieket. Nem
szó lott egy szót sem az európai lakosságról, a tisztviselőkről
és a katonákról sem. A holland kormány lojális alkalma zott -
ja ként nem is minősíthette őket. Az egyetlen kivétel a kí nai -
ak borneói aranyász telepeinek meghódítását kísérő véreng -
zés és pusztulás tárgyszerű megemlítése: ezek az ismétlődő
had járatok lényegében megszüntették a jövedelmező arany -
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3. ábra. A Borneo első, német nyelvű kiadásának címlapja (POSEWITZ 1889a)

Figure 3. Title page of the first, German edition of the Borneo monograph (POSE -
WITZ 1889a)
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mo sást a szigeten (POSEWITZ 1892: 315). Ezen objektív véle -
mé nye azután nemcsak geológiai, de történeti munkákban is
szinte napjainkig él (HARRISSON 1949: 43; LENG 1971: 251).

Posewitz, a tudós

Posewitz nyilvánvalóan hatalmas munkabírású, szorgal -
mas ember volt. Hosszú távú terveket gondolt ki és vitt vég -
be. Családja révén megvoltak a szükséges anyagi eszközei
ter vei véghezvitelére: hogy orvosnak tanulva élhesse meg
sze mélyes, felfedezői ambícióit, hogy második diploma -
ként élete szerelmét, a geológiát sajátíthassa el, hogy – amíg
fi zetett álláshoz nem jut, addig is – önkéntesként dolgoz has -
sék tudományos intézetekben. Eleinte apja tátrafüredi víz -
gyógy intézete, valamint az édesanyja birtokában lévő vas -
há mor részvényei adhatták ezt a hátteret. Ázsiai útját meg -
elő zően csendestársként belépett egy családi válalkozásba
4000 forintnyi tőkével, melyre kint nyilvánvalóan nem volt
szüksége – akkoriban ez egy professzor két évi teljes fizeté -
sé nek felelt meg. Talán az ezen életmódot és kutatási eljárást
folytató személy az, akit az angol gentleman geologistnak
ne vez: aki saját, független forrásokból származó jövedelmét
áldozza választott tudományterülete művelésére (PORTER

1978). Már korai tátrai túrái jelzik, hogy nagyon jól érezte
magát a természetben, akár felüdülésképpen, akár terepi
geo lógusként, Borneón és Magyarországon egyaránt. Leírta
az általa, kisebb társaságnak a borneói Pararawen-hegyre
szer vezett gyalogtúrát (POSEWITZ 1885b). Tátrai és szepes -
sé gi útikalauza több kiadásban is megjelent, magyarul és
né metül egyaránt (POSEWITZ 1904, 1909).

Posewitz sohasem mulasztotta el a megelőzően publi -
kált irodalmi adatok teljes körű számbavételét. Batávia
könyv táraiban és levéltáraiban hosszú időt töltött, ily módon
aknázta ki a holland nyelvű szakirodalomnak addig a tágabb
szakma számára hozzáférhetetlen tárházát. Könyve iroda -
lom jegyzékében még azt is megadta, hogy mely tanul má -
nyok hoz nem fért hozzá, bár létükről tudomást szerzett. Ez a
hatalmas irodalmi adatbázis az, amelyért a Borneot számos
szak területen a mai napig forrásként használják. A részlet -
ada tok iránti, nem szűnő figyelmét szemlélteti többek kö -
zött az útikalauzaiban – a műfajban egyébként szokatlanul –
a tátrai tavak térfogatát és vizük hőmérsékletét bemutató
táb lázat is (POSEWITZ 1909: 10–11).

A Borneo jelentősége

A Borneo volt az első és hosszú ideig az egyetlen geoló -
giai kézikönyv a szigetről (HUTCHISON 2007). Mivel a szi get
északi része akkoriban brit érdekterület volt, hamarosan
meg jelent az angol fordítás is, már 1892-ben. Frederick
Henry Hatch (1864–1932), a fordító jó pár megjegyzést és
iro dalmi hivatkozást adott hozzá. Hatch-et tartják egyéb -
ként a dél-afrikai kőzettan atyjának. HOWARTH (2012: 190)
sze rint Hatch Witwatersrand aranya iránti érdeklődését alig -
ha nem a Posewitz-könyv ásványi nyersanyagokról, különö -
sen az aranyról szóló részeinek a fordítása keltette föl. A kö -

tet német és angol változata, valamint Posewitz önálló tanul -
má nyai egyaránt kimerítő részletességgel tárgyalják a szige -
ten található szenet (POSEWITZ 1884b) és aranyat (POSEWITZ

1883a), Bangka szigetének földtani felépítését (POSEWITZ

1885a), az ottani ónbányászatot (POSEWITZ 1886a). Ezek az
Eu rópában több helyütt kiadott munkák, melyek közül a ter -
je delmesebbek a budapesti Földtani Intézet által megjelen -
te tett munkák voltak, nem sikkadtak el az Indiák szakembe -
rei számára sem. Többek között megtalálhatóak a szingapú -
ri Raffles Museum, Délkelet-Ázsia legfontosabb természet -
raj zi gyűjteménye könyvtárában is (DANIEL 1941). 

Idehaza – bár Posewitz Tivadar tengerentúli működése
köz  ismert volt, tudományos és népszerű előadásainak jó
volt a sajtóvisszhangja – a Borneo nem épült be a tudomá -
nyos köztudatba. A feledés mértékét jól jelzi, hogy a Ma -
gyarhoni Földtani Társulat Tudománytörténeti Szakosztálya
2018. március 27-i ülését nem a fő művének, a Németor -
szág ban és Angliában megjelent, négyszáz oldalas monog -
rá fiá nak szentelte, hanem a Földtani Intézet Évkönyvében
kiadott, mindössze 30 oldalas tanulmányának (POSEWITZ

1882a). Ezzel szemben a Petroleum és aszfalt Magyarorszá -
gon c. könyve (POSEWITZ 1907), mely hasonló műfajt kép vi -
selt (irodalmi összefoglalás személyes kutatásokkal kiegé -
szít ve), kedvező hazai fogadtatásra talált, sokáig használták
és hivatkozták is. A Borneo alapadatai, bár ha a földtani ér -
tel mezés és a térkép mára magától értetődően el is avult, to -
vább ra is értékesek, megbízhatóak. Kortárs vélemény sze -
rint „fő érdeme a hasznosítható nyersanyagok dokumentálá -
sa, de bármely szakterület tudományos kutatói nagy haszon -
nal forgathatják a Geology of Borneo-t” (ANONYMUS 1892).
A német kiadás megjelente után a Hágában székelő Genoot -
schap vor Kunst en Wetenschappen külföldi tagjainak sorá -
ban látjuk Posewitz nevét. A listában közvetlen szomszédai
igencsak illusztris személyiségek: a budapesti Goldziher Ig -
nác, az iszlámtudományok megalapítója és Ferdinand von
Richt hofen, felfedező és földrajztudós, aki a Selyemút ki fe -
je zést megalkotta. Utóbbi maga is dolgozott a Holland-Ke -
let-Indiákon. 

A földtani térkép, melyet a német kiadásban közölt, de
kü lönösen az, melyet javítva az angol kiadáshoz mellékelt
(4. ábra), alighanem lenyűgözte kortársait. Erre csak egy
pél da: Sabahról, a sziget legészakabbi, angol érdekeltségű
tar tományáról szólva, ahol is mindösszesen három expedí -
ció jórészt elveszett jelentéseire tudott csak támaszkodni, és
amelyről addig még nem készült topográfiai térkép, és ahol
maga sohasem járt, (WANNIER 2017: 39) úgy fogalmazott,
mi szerint „rendkívüli, hogy Posewitz sikeresen megrajzolta
a terület földtani térképét”.

Míg a kötetben tárgyalt földtani megfigyeléseket és a na -
gyon leegyszerűsítő szerkezeti képet lassan meghaladta az
idő, az ásványi nyersanyagok részletező ismertetése időtál -
ló nak bizonyult. „A korábbi felfedezőutak ismertetése tar -
tós érték” fogalmazott MJÖBERG (1925). „Az olvasót Pose -
witz hez utaljuk, ha Borneó ásványi nyersanyagainak részle -
tei ről érdeklődik” írta BRADDELL (1941: 37), „a földtani és
tech nikai részletekről legjobban Posewitz számol be” mi nő -
sí ti HARRISSON (1949: 35). Újabban geológusok (DILL &
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HORN 1996) és régészek (FAJARI 2016) is hivatkozták a köny -
vet mint megbízható adatok forrását. Egy 2019-es vélemény
sze rint is Borneó gyémántelőfordulásait Posewitz ásványi
nyers anyagtérképe mutatja legpontosabban, melyhez csak
egész kevés további lelőhelyet szükséges megnevezni (HOF -
MEESTER et al. 2019).

Egészen meglepő módon még irodalomtörténeti tanul -
mány (GERLICH 1996, 1998) is idézi Posewitz egyik munká -
ját: a Sabah tartománybeli Kinabalu-tóról írott rövid, másfél
ol dalas esszéje szakirodalmi összefoglalás egy hajdan bizo -
nyá ra létezett, de azóta eltűnt tóról. Mégis, ez adja a földrajzi
hát teret egy azóta világhírre emelkedett irodalmi műnek,
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4. ábra. Borneó földtani térképe POSEWITZ monográfiájának 1892-es, angol nyelvű kiadásából

Figure 4. Geological map of Borneo from the second edition of the monograph, published in English (POSEWITZ 1892)
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Emi lio Salgari Sandokan-regényének: a „maláj tigris” hazá -
ja a Kinabalu-tó környéke volt, mely a 19. század elején még
lé tezett (POSEWITZ 1887d). A filmváltozat főcímdalát a ma -
gyar Neoton Família zenekar is nagy sikerrel adja elő 1983
óta, megszakítás nélkül (https://zene.hu/20101017_ez_volt_
a_slager_egykor_48_1983ben_milliok_hallgattak_a_daltneot
on_familia_sandokan. Letöltés: 2021. március 13.).

A geológusok ritkán fejezik ki véleményüket egymásról
fel hevült vitákban, nem úgy, mint a történészek (Histo ri -
kerstreit: AUGSTEIN 1993) vagy a régészek (BINFORD 2009).
Rit kák az érzelmi töltettel bíró megfogalmazások akár po zi -
tív, akár negatív irányban. Ezért is érdekes, ahogy Mészá ros
Miklós, a kolozsvári egyetem földtani tanszékének egy kori
tanszékvezető professzora 1998-ban leírta Posewitz mun -
káiról való véleményét. „…egyik főműve az 1:75.000 lép -
tékű színes máramarosi lap és ennek magyarázó szövege
(HOFFMANN & POSEWITZ 1893, 1894). Nyugodtan állíthatom,
hogy egyik legtökéletesebb földtani térkép. A máramarosi flis
üle déket olyan pontosan térképezte, hogy egy évszázad után is
megállja a helyét, semmilyen módosítást nem igé nyel. 1949-
ben vezető geológusommal szinte nagyítóval vizs gál tuk, de
nem akadt semmi módosításra való. Pedig a flisben való
térképezés nem könnyű, minden réteg, amelyet el külö ní tett,
úgy van ma is, módosítás nélkül. Én fél év szá za dos föld tani
tevékenységem alatt ilyen tudományos pon tos ságot nem ta -
pasz taltam. Rendkívüli becsű munkája a Föld tani In té zet
kiadásában jelent meg Petroleum és aszfalt Ma gyaror szá gon
címmel [POSEWITZ 1907], amelynek érté két legjob ban
bizonyítja a munka szokatlan kelendősége. En nek a mun -
kának Erdélyre és a Keleti-Kárpátokra vonat kozó ré szeit
1995-ben kérésre angol nyelvre fordítottam. Ugyan csak
angolra fordítottam azokat a tudományos jellegű cikke ket,
amelyeket Borneoról írt, és nem angol nyelven je len tek meg.
Ezek a cikkek – amelyeket a Shell vállalat geo ló gusai nagyra

értékeltek – sok olyan adattal szolgáltak, ame lyekről ők
nem tudtak, és amelyek a feltáró munka során hasznos nak
bizonyultak. Egy olyan geológusról emlékezem meg, aki
nem írt sokat, de amit írt, az több mint egy év szá zad után is
maradandó” (MÉSZÁROS 1998). A „nem írt so kat” véle mény
a tanulmány elején említett elmaradásnak, a bio-bib lio  gráfia
hiányának tudható be. A függelékben kö zölt, egye lőre csak
Ázsiára vonatkozó publikációinak jegy zé ke fényé ben már
egészen másképpen látjuk Posewitz Ti va dar tevé keny ségét, a
geológia iránti olthatatlan lelkese dé sét és hatal mas
mennyiségű, páratlanul megbízható minősé gű munkáját. 

Köszönetnyilvánítás

Fancsik Tamás, a Magyar Bányászati és Földtani Szol -
gá lat elnöke engedélyezte, hogy felhasználhassam a tudo -
mány történeti levéltár dokumentumait. Török Ildikó, a le -
véltár kezelője mindenben a legmesszebbmenőkig a segít -
sé gemre volt. A Magyar Nemzeti Múzeum Történeti Fény -
kép gyűjteményétől kaptam engedélyt Posewitz jávai fény -
ké pének közlésére. Mario Wannier (Petronas, Kuala Lum -
pur, Malaysia) elküldte a Borneo angol kiadásában megje -
lent térképek beszkennelt változatát. Krzysztof Gaidzik
(Uni versity of Silesia, Sosnowiec, Lengyelország) Posewitz
állomáshelyeinek azonosításában és ábrázolásában segéd -
ke zett. Pusztai Gábor (Debreceni Egyetem) a holland intéz -
mény nevek magyar megfelelőit adta meg. Anto Mohsin
(North western University, Doha, Katar) néhány kritikus
ma láj szó értelmezésében nyújtott segítséget. Papp Gábor
főmuzeológus, tudománytörténész (Magyar Természettu -
do mányi Múzeum) alapos kritikai észrevételekkel illette a
kéz iratot és minden hibát kigyomlált. Mindnyájukat e he -
lyen illeti köszönet. 
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Események, rendezvények

Beszámoló a VIII. Ásványtani, kőzettani és geokémiai

felsőoktatási műhelyek találkozójáról

2021. november 25–26. 

Az MTA Geokémiai, Ásvány- és Kőzettani Tudományos
Bizottság Felsőoktatási Albizottsága és az MFT Ásványtan–Geo -
kémiai, Agyagásványtani, Mérnökgeológiai és Környe zetföldtani,
illetve Oktatás és Közművelődési Szakosztályai által közös szerve -
zésben megrendezett VIII. Ásványtani, kőzettani és geokémiai
felsőoktatási műhelyek találkozójára 2021. november 25–26.
között került sor a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi
Egyetem (BME) Építőmérnöki Kar Geotechnika és Mérnökgeo -
lógia Tanszékén. Tekintettel az egyre romló pandémiás helyzetre,
a műhelytalálkozó hibrid formában zajlott, tehát a csütörtöki elő -
adások és a pénteki kerekasztalprogram online is követhetők vol -
tak. A rendezvényen összesen 16 műhely (BME, BBTE, DE, ELTE
FFI, ELTE KTC, ELTE TTK Természetrajzi Múzeum, ELKH
Wigner, ELKH CSFK, ME, MBFSZ, MNG, MTM, PPKE, PE,
PTE, SZTE) hazai és határon túli képviselői vettek részt. 

A találkozó első napján a házigazda műhely mutatkozott be. A
BME ÉMK Geotechnika és Mérnökgeológia Tanszéken folyó
kutatási és oktatási tevékenységek általános (TÖRÖK Ákos) átte -
kintése után a vendéglátó tanszék doktoranduszai ismertették friss
kutatási eredményeiket (KÓSA Zsuzsanna, NÉMETH Andor,
KÁPOLNAINÉ NAGY-GÖDE Fruzsina, LOGÓ Benedek, OLÁH Petra).
Folytatásként WEISZBURG Tamás (ELTE KTC) – egyben előké -
szítve és beharangozva a második nap témáit is – beszélt a tehet -
ség gondozás fontosságárról, illetve a 2022-ben országos össze -
fogásban induló új, integrált természettudomány-tanár képzésről,
az ún. Z-szakról. A délután hátralévő részében a laborlátogatások
következtek, mely során betekintést nyerhettünk a NAH által
akkreditált Geotechnika és Mérnökgeológia Tanszék területén
működő talajmechanikai és kőzetvizsgáló laboratóriumokba. A
kontinensen elsőként alapított talajmechanikai laboratórium
oktatási, kutatási, ipari fejlesztési és vizsgáló tevékenységet egy -
aránt ellát. Szakemberei rendszeresen részt vesznek a nemzetközi
és nemzeti vizsgálati szabványok fejlesztésében, honosításában,
mindemellett jártassági vizsgálatokban, illetve egyedi össze ha -
sonlító mérésekben a vizsgálati eredményeik megfelelő minőségé -
nek biztosítása céljából. A talajmechanikai laboratóriumban a
talajok geotechnikai azonosító elemzése (szemeloszlás, kon zisz -
ten cia/plasztikus index, izzítási veszteség) mellett a fő hangsúlyt a
a talajok vízáteresztő képességének, tömörségé nek, terhelhető -
ségé nek, nyomószilárdságának, nyírószilárdságá nak, triaxiális és
dinamikus ciklikus triaxiális vizsgálatának elvégzésére helyezik.
A kőzetvizsgáló laboratóriumban elsősorban építési helyszínek -
hez köthető feltárások, fúrások leírása, kőzet fizikai vizsgálata
folyik, többek között metró nyomvonalak, alag utak, utak és
vasútvonalak mérnökgeológiai értékelése készült el. Fontos terület
még az építő kövek szabvány szerinti minősítése, roncsolásos és
roncsolás mentes vizsgálata, valamint időállósági elemzése. A
laboratórium alkalmas zúzottkövek halmaz szilárdsági és kopás -

állósági vizs gálatára is. Új építésű mérnöki létesítmények és
műemlékek helyszíni kőzetdiagnosztikai vizs gálata mellett
speciális kőzet mechanikai kutatásokat is végeznek. Végül, a nap
zárásaként, közös vacsora keretein belül kötetlen beszélgetést
folytattunk.

A második nap első programpontjaként a Geotechnika és
Mérnökgeológia Tanszék tematikus és rendszeres ásvány- és kő -
zet gyűjteményébe nyerhettünk betekintést, amely 155 éves múlt -
jával az egyik legidősebb, az építőköveket is bemutató, gyűjte -
mény Közép-Európában. Ezt követően kerekasztal-beszélgetés és
közös diszkusszió során a felsőoktatást leginkább érintő aktuális
témák megvitatására került sor. Elsőként KOVÁCS János (PTE)
koordinálásával az elmúlt másfél évben zajló járványügyi intéz -
kedések miatt bekövetkezett oktatásmódszertani fejlődés lépéseit
tekintettük át a részt vevő intézmények beszámolói alapján, mint -
egy országos körképet kapva az elmúlt időszak nehézségeiről és
megoldásukról. A hozzászólások alapján egyértelművé vált, hogy
jelentős szinten és mértékben növekedett az online óratartások és
hallgatói kapcsolattartás, segédanyagok száma és minősége, ez
azonban korántsem sem pótolja/pótolhatja a csak jelenléti oktatás -
ban működő terepgyakorlatokat, illetve az ennél is fontosabb
anyagismeret elsajátítását. A továbbiakban MÁDAI Ferenc (ME)
előadásában ismerkedhettünk meg a „T-shaped professional” diák
fogalmával és e szemlélet, valamint a szociális kompetenciák
képzésbe való bevezetésének előnyeivel. Ugyanis az ilyen hallgató
egy bizonyos területen rendelkezik igen mély szakmai tudással, és
emellett rendelkezik olyan kompetenciákkal, melyek segítségével
együttműködik és kommunikál a többi szakterülettel, különböző
partnerekkel. A harmadik, egyben utolsó programpontban RAU -
CSIK NÉ VARGA Andrea (SZTE) irányításával a társadalmi – köz -
oktatás, versenyek, hallgatói utánpótlás – együttműködési és
műszeres kapcsolatok megvitatására került sor. Elsőként NÉMETH

Zoltán (Wigner Fizikai Kutatóközpont) a Femtoszekundumos
Spektroszkópia és Röntgenspektroszkópiai Csoport tagjaként
ismertette, hogy hogyan lehet a korábban csak szinkrotron sugár -
zással elvégezhető méréseket a laboratóriumukban az általuk
kifejlesztett eszközökkel és technikákkal megvalósítani. Végül
együttműködési lehetőséget ajánlott fel a jelenlévők számára. A
továbbiakban CSERNY Tibor (MFT) a Balaton-felvidéki Nemzeti
Park képviseletében a SÁRDY Julianna (geotúra-vezető) által szer -
vezett terepgyakorlati lehetőségekre hívta fel a figyelmet. Csatla -
kozásra és egyben az egyetemi hallgatók bevonására kérte fel a
jelenlévőket. Ehhez kapcsolódva MÁDAI Ferenc (ME) beszélt a
RIS Internship projektről, amely lehetőséget teremt majd (és
igényel majd résztvevői számokat) a hallgatói, nyári szakmai
gyakorlatok szélesebb körű (Észtországtól Görögországig több
országot is magába foglaló) szervezésére. Harmadik felszólaló -
ként FÜLEKI Lilla (MNG, Szépművészeti Múzeum) tájékoztatott a
most épülő Országos Múzeumi Restaurálási és Raktározási Köz -
pontról (OMRRK), mely a jövőben egy műszeres laboratóriummal
is rendelkezni fog, otthont adva a műtárgyvédelemhez, resta u -
ráláshoz, archeometriához kapcsolódó kutatási projekteknek,
témák nak, számos együttműködési lehetőséggel az érdeklődő
műhelyek kutatói és hallgatóik számára. A szekció zárásaként
RAUCSIKNÉ VARGA Andrea (SZTE) egy publikálási lehetőségre
hívta fel a figyelmet. Kiemelte, hogy a kémiai vonatkozású tárgyak
(és kémiatanár szakosok) oktatójaként azt tapasztalata, hogy
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viszonylag kevés információ jut el a kémia művelőihez a ter -
mészeti folyamatok és a kémia kapcsolatáról, azaz a földtudo -
mányi vonatkozásokról. Ez a helyzet véleménye szerint az ismeret -
terjesztéssel módosítható, illetve a középiskolai kémiatanárok
tájékoztatása a beiskolázást is segítheti. A Magyar Kémikusok
Egyesületének lapja, a Magyar Kémikusok Lapja (köz)oktatási
rovattal is rendelkezik, illetve a hazai kémiai műhelyek bemu -
tatásának is rendszeresen helyet ad. Ennek okán RAUCSIKNÉ VARGA

Andrea (SZTE) javasolta, hogy egy bemutatkozó cikkben ismer -
tessük a hazai (geo)kémiai és ásványtani műhelyeket, kitérve a
kémiai vonatkozásokra, azok fő kutatási irányaira, eredményeire.
A jelenlévő ásványtani, geokémiai, kőzettani műhelyek képviselői
(BME, BBTE, DE, ELTE FFI, ELTE KTC, ELTE TTK Termé -
szetrajzi Múzeum, ELKH Wigner, ELKH CSFK, ME, MBFSZ,
MNG, MTM, PPKE, PE, PTE, SZTE), illetve az ELTE Kémiai
Intézet és a Magyar Kémikusok Egyesületének képvisele tében
HOMONNAY Zoltán – aktív szerepvállalás mellett – messzemenőkig
támogatták az ötletet, javaslatot.

A sikeres rendezvényen a regisztráltak száma most is meg -
haladta a 30 főt, sőt idén érte el a legmagasabb számot a leg -
nagyobb hazai és határon túli lefedettséggel (összesen 16 műhely,
46 fő). A kétnapos országjáró rendezvénysorozat 2022 novembe -
rében is folytatódik, házigazdája az Eötvös Loránd Kutatási
Hálózat (ELKH) Csillagászati és Földtudományi Kutatóközpontja
lesz.

KIS ANNAMÁRIA, MÁDAI Ferenc, TÖRÖK Ákos

Könyvismertetés

DOBOS Irma és SCHEUER Gyula újabb vízföldtani
tanulmányai

A hazai vízföldtan két kiváló képviselője, DOBOS Irma és
SCHEUER Gyula az elmúlt évtizedben öt újabb tanulmánykötettel
gazdagította szakirodalmunkat, amelyekre az alábbiakban sze -
retnénk felhívni a Közlöny olvasóinak figyelmét. Mind az öt kötet
tulajdonképpen cikkgyűjtemény, amely a két szerző magánkia -
dásában jelent meg. A kötetek szerzői is ők ketten, kivéve a 2012-
ben, elsőnek megjelent kötetet, amelyben harmadik szerzőként
KELE Sándor is megjelenik. Az egyes tanulmányok túlnyomó része
valamely magyarországi hévíz-előfordulás földtani és vízkémiai
viszonyaival foglalkozik, de néhány határon túli fürdő vagy forrás
is említésre kerül (pl. Herkulesfürdő, a Duna északi partján fekvő
fürdők), sőt egy cikkben a híres vietnámi Ha Long-öböl sziget -
hegyes karsztja is. 

Tulajdonképpen ez az öt kötet szinte Magyarország termálvíz-
előfordulásainak a monográfiája lehetne, a legtöbb hazai tájegység
sorra kerül benne, talán a keleti országrész kivételével, bár nem
rend szeres területi sorrendben. A tárgyalásmód legtöbbször föld -
tani nagyszerkezeti egységekhez kötődik, ez jobban meg is felel a
témának, mint a néha előforduló adminisztratív felosztás, pl. me -
gyék szerint.

Az egyes tájegységeken belül a leírások az egyes lelőhelyek,
legtöbbször fürdők vagy az azokat tápláló mélyfúrások vizét jel -
lemzik. Megadják a terület vázlatos földtani felépítését, röviden a
fúrás rétegsorát. Tudománytörténeti vagy turisztikai szempont -
ból nagyon érdekes az egyes üdülőhelyek kiépülésének története,

a mélyfúrások létesítésének körülményei, a kutak műszaki
állapota. Ezután a vízkémiai adatok táblázatos meg adása
következik. Ezek nagy része saját gyűjtésű vízminta, amelynek
az elemzését is nagy részt a szerzők maguk rendelték meg és
végeztették el. Fő céljuk az volt, hogy a fő alkotók mellett a
nyomelemekre vonatkozó adatokat szaporítsák, mert azok a
legtöbb helyen nem vagy csak nagyon hiá nyosan voltak meg. E
téren nagyon értékes adatgyűjtemény jött létre. Az adatokat
általában kör- és oszlopdiagramokon ábrá zolják, és a szövegben
inkább formális összehasonlításokat tesz nek, megállapítják a
területen belüli eltéréseket és hasonlóságokat, a víz fő kémiai
besorolását (pl. „alkáli hidrogén-karbonátos” stb. víztípus,
amely pl. „gazdag brómban és stronciumban”).  

A magyarázat általában csak a földtani viszonyokra terjed ki, a
vízösszetételt meghatározó kémiai folyamatokat általában is -
mertnek tekintik. E téren többször hivatkoznak pl. VETŐ István,
HORVÁTH István és TÓTH György összefoglaló tanulmányára a
Magyar Kémiai Folyóiratban (2004, 109–110/4, 73–86.). Álta -
lában nagyon gazdag az egyes lelőhelyekre vonatkozó irodalom -
jegyzék is. A földtani magyarázat kiterjed a víztároló rétegek
megadására. Itt gyakran találkozunk azzal a jelenséggel, hogy a
sok évtizedes használat alatt a vízadó réteg megváltozik, esetleg
kimerül, és más vízvezető pályák, más vízadó rétegek lépnek be a
rendszerbe, megváltoztatva természetesen a víz kémiai össze -
tételét is. Ilyet tapasztaltak pl. Bükfürdőn és részben Bükkszéken
is. A másik, rövidebb távú hatás a vízkő kiválása a csőben, amelyre
szintén Bükkszék jó példa. Ezt azért is érdemes vizsgálni, mert
modellezi az édesvízi mészkő természetes kiválását. Sokszor a
vízkémia utal még nem feltárt mélybeli vízadó rétegek meglétére
is. Erre egy példa a szulfáttartalom a gárdonyi (agárdi) fürdő vi -
zében, amely a mélyben gipszes–anhidrites kőzetek hatását való -
színűsíti. Hasonló hatást bizonyítottak kénizotópos vizsgálatokkal
a budapesti hévizek esetében is. A konyhasós vizek makro- és
mikroelemeinek magyarázatában nagy jelentősége van a mai ten -
gervízzel való összehasonlításnak. 

A földtani magyarázat során nagy figyelmet fordítanak a
szerzők a tektonika, főleg a törésvonalak hatására és a földren gé -
sek erősségére. A nagy erejű földrengések mélyre ható törés vo na -
lakat nyithatnak meg, amelyek a víz mélységből való feláramlását
teszik lehetővé. Erre jó példa Komárom két része vizeinek ösz -
szehasonlítása, de a Budai-hegység déli előtere is.

Végül ki kell emelnünk a szerzőknek azt a törekvését, hogy
életük szakmai munkájának eredményeit rendszerezzék, össze -
foglalják, és az értékes adatokat a szakma számára hozzáférhetővé
tegyék. Ennek eredményei az ismertetett kötetek is.

A kiadványok bibliográfiai adatai:

DOBOS I., SCHEUER GY. & KELE S. 2012: A Dunántúli-közép -
hegység északkeleti szárnyán kialakult karsztos hévízrendszer
nyomelem adottságai. – A kiadást támogatta: Magyar
Hidrológiai Társaság, Víz-Föld-Védelem Bt., FTV Zrt. és a
szerzők, Budapest, 84 p.

DOBOS I. & SCHEUER GY. 2016: Néhány jelentős hazai és külföldi
gyógyvíz hidrogeokémiája. – Magánkiadás, Budapest, 126 p.

DOBOS I. & SCHEUER GY. 2018: Tanulmányok a hazai és külföldi
hidrodinamikai rendszerekről. – Magánkiadás, Budapest, 
101 p.

DOBOS I. & SCHEUER GY. 2019: Válogatott karsztos és porózus
rendszerek hidrogeokémiája. – Magánkiadás, Budapest, 151 p.

DOBOS I. & SCHEUER GY. 2021: A Balaton-vonaltól délre feltárt
hévizek hidrogeokémiája. – Magánkiadás, Budapest, 116 p.

VICZIÁN István

Hirek (152_1)_Rovat_ALAP_HIREK_A4.qxd  2022. 03. 31.  8:21  Page 92




	00_Fedolap
	01_cimnegyed
	02_Csaszar_nekrolog_mod
	03_Voros_resized
	04_Schubert_resized
	05_Koncz
	06_Kun_resized
	07_Kazmer
	08_Hirek
	09_hatlap



