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In memoriam

DR. CSASZAR Géza

1943-2021

2021. december 15-€n, életének 79. évében elhunyt CSASZAR
Géza geoldgus. Biicstznak t6le a Foldtani Intézetben egykor
vele dolgozd kollégdi, palyatarsai, tanitvanyai és baratai.
Gyaszolja 6t a Magyarhoni Foldtani Tarsulat, amelynek
fotitkara, tarselnoke és tiszteleti tagja volt, a Magyar Tudo-
manyos Akadémia Foldtudomanyok Osztilya mint az MTA
doktorat, a Foldtani Tudomanyos Bizottsag egykori titkarat,
majd elnokét, és a Magyar Rétegtani Bizottsdg elnokét.
Gyaszolja az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, ahol a Re-
giondlis Foldtani Tanszék vezetdje és egyetemi magan-
tanarként hosszu id6n at oktatdja volt.

CsASZAR Géza 1943-ban, a II. vildghabort idején sziile-
tett a Zala megyei Muraszemenyén, a Mura holtagai koze-
Iében fekvs, hatar menti telepiilésen. Kivalé adottsagai
mellett rendkiviili akaratereje, tudasszomja és szorgalma
kellett ahhoz, hogy a kis falubdl eljusson a nagykanizsai
gimnaziumba, majd foldrajztanaranak 6sztonzésére a buda-
pesti Eotvos Lordnd Tudomanyegyetemre, ahol 1961-ben
kezdte meg tanulmanyait a geolégia szakon.

Mar egyetemi évei alatt bekapcsolédott a Magyar Alla-
mi Foldtani Intézetben foly6 kutatdsokba. fgy természetes

volt, hogy friss diplomasként 1966-ban ott helyezkedett el,
ésrészese lett a Bakony akkor mar folyamatban 1évé foldtani
térképezésének. Az intézet igazgatéja abban az idSben
FuLOP Jozsef volt, aki felfigyelve Géza képességeire, szak-
mai elkotelezettségére és munkabirasara, csakhamar bevon-
ta a kréta képz6dmények altala vezetett tanulmanyozéasaba.
Ezzel egy id6ben azonban egy madsik, rendkiviil vonzé ku-
tatomunka is kindlkozott szdimara. Az els6 sikeres Mongol—
Magyar Foldtani Térképezd Expedicié utdn a mdasodik
expedici6 szervezése is megkezdddott, és Géza lehetdséget
kapott az abban val6 részvételre. Nagy volt a szakmai kihi-
vas, és emellett vonzottak a tavoli tdjak, az idegen kultira
megismerése, de az anyagi feltételek sem lehettek melléke-
sek egy palyakezdd, csaladot alapitod, fiatal szakember sza-
mara. Végiil vallalta a feladatot a geolégusokbdl és geofizi-
kusokbol 4ll6 15 f6s csapatban, amit JAMBOR Aron vezetett,
és amelynek fémérnoke HORVATH Istvan volt. Az 1970-71
idején végzett mongdliai expediciés munka a szakmai
ismeretek mellett hatalmas élményt adott Gézanak, még
évtizedek muilva is gyakran idézte fel annak tapasztalatait és
kalandjait.



HAAS J.: In memoriam Dr. CSAsZAR Géza

Visszatérése utdn folytatta a Dundntili-kozéphegység
kréta képz&dményeinek vizsgdlatit, de munkahelye FULOP
Jozsef elnok tudomdnyos titkdraként a Kozponti Foldtani
Hivatal lett. Kutatomunkdjukat mindketten tovabbra is a Fold-
tani Intézetben végezték, és évfolyamtirsammal, EDELENYI
Emdkével egyiitt magam is ehhez, a Szaktitkdrsdgnak neve-
zett kutatocsoporthoz csatlakoztam végzésemet kovetden,
1972-ben. Akkor ismerkedtem meg Gézaval, és viltam révid
id6n beliil kozeli munkatdrsava. Egyiitt dolgoztunk szdmos
firs feldolgozasan, foldtani szelvények felvételén és a bauxit-
prognozis céljat szolgald térképek szerkesztésén, de legfonto-
sabb feladatunk a rétegtan nemzetkozileg Uj rendszerének
hazai adaptélasahoz kapcsolddott.

A kréta id6szaki képz&dmények kutatdsat illetGen
mindketten elsésorban a trépusi sekélytengeri mészkovek
képzbdési viszonyainak kideritésén dolgoztunk. A szak-
irodalombdl tudtuk, hogy ehhez a kulcsot a jelenkori kar-
bondtképzddési rendszerek tanulményozdsa adhatja meg.
Es 1976-ban lehetdségiink is nyilt erre. A tudomanyos
akadémidk kozotti egyiittmiikodés lehetvé tette, hogy egy
hénapos tanulméanyttra menjiink Kubdba a tengeri tiledé-
kes kornyezetek aktudlgeoldgiai megismerése céljabol.
Eletre sz616 élményt jelentett ez mindketténknek: bejarni a
tropusi karsztvidéket, a tengerparti ldpokat, a sziklas és a
homokos partvidéket és legf6bbképpen kozelrdl tanulma-
nyozni a korallzitonyok fantasztikus vilagat. Allandéan
egyiitt voltunk, rengeteget beszélgettiink, kollégakbdl ba-
ratokkd lettiink. A kovetkezd évtizedek csalddi kirdndu-
lasain, Osszejovetelein hdnyszor emlegettiik kubai uta-
zéasunk jo és kellemetlen kalandjait!

1978-ban Géza visszatért a Foldtani Intézetbe, ahol
osztalyvezetSként és projektvezetSként a Dunantili-k6zEp-
hegységben foly6 foldtani térképezést irdnyitotta, mikdzben
maga is térképezett. Ezzel egy id6ben folytatta a kozEpsd
kréta képz6dmények atfogd vizsgalatat, ennek eredményeit
Osszefoglalé munkdjaval szerzett kandidatusi fokozatot
1984-ben, majd értekezését monogrifia formdjaban is koz-
readta. Tudoméanyos kutatdmunkdja sordn egyre szélesedd
nemzetkozi kapcsolatokat épitett ki, mindenekel6tt a kor-
nyez8 orszdgok szakembereivel és az azokat Osszefogd,
akkoriban igen aktiv, Kdrpdt—Balkdn Geoldgiai Asszocii-
cidval. Egyiitt vettiink részt a szervezet kongresszusain és
konferencidin, de a legemlékezetesebbek a karpati flis
tipusok Osszehasonlitd vizsgalatdhoz kapcsolddo terepbeja-
rdsaink voltak, amelynek eredményei kés6bb atlasz for-
mdjdban is megjelentek. 1982-ben Géza a Nemzetkozi
Rétegtani Bizottsdg Kréta Albizottsdgdnak rendes tagja lett.
Egyik kezdeményezgje €s tarsvezetdje volt a Nemzetkozi
Korrelaciés Program keretében 1988-1993 kozott folyd, a
Tethys kréta id6szaki képzddményinek korreldcigjat célul
kit(iz6, igen eredményes kutatdsi projektnek.

1990-ben lett elndoke a Magyar Rétegtani Bizottsdgnak.
Meghatérozo6 szerepe volt abban, hogy a hazai litosztratig-
rafiai rendszer kialakuljon és a nemzetkdzi irdnyelvek
véltozdsait is figyelembe véve fejlodjon. Nagyrészt az 6
szervez6 munkdjanak koszonhetd6 a Magyarorszdg lito-
sztratigrdfiai alapegységei cimet visel§ kiadvanysorozat

elinditdsa 1993-ban. Igen jelentds erdfeszitéseket tett annak
érdekében, hogy az egységek nemzetkozi egységesitésére,
korreldlasara is sor keriiljon.

Az 1990-es években részt vett a Balaton-felvidék tér-
képezésének zaré munkélataiban, valamint a Vértes és a
Gerecse foldtani térképfelvételében is. Ez rendkiviil inten-
ziv munkét jelentett, rdaddsul kozben folytatta a sekély-
tengeri kréta képz&dmények kutatdsit is, kiterjesztve azt a
Villanyi-hegységre, tovabba vulkdni épitményekhez kap-
csolddé atollszerd zatonyképz6dmények nyomdt ismerte fel
a Mecsekben. Dundntili-kozéphegységi és dél-magyaror-
széagi kutatdsainak eredményei foglalta 6ssze MTA doktori
értekezésében1999-ben, amely 2002-ben angol nyelven
ondll6 kotetben is megjelent. Mindemellett egyetemi
magdantandrként aktiv szerepet vallalt az ELTE-n foly6
geolégusképzésben, és 2003-t61 a Magyar Allami Foldtani
Intézetbe kihelyezett Regiondlis Foldtani Tanszék vezetGje
lett. Rendkiviil komolyan vette az oktatdst és ismereteinek
atadasat a fiataloknak. Kiilfoldi kapcsolatait latba vetve
szervezte €s szdmos alkalommal vezette a hallgaték
kiilfoldi, elsGsorban ausztriai terepgyakorlatat.

Szakmai elkotelezettsége és hihetetlen munkabirdsa
titkkroz6dott abban, hogy a munkahelyi és oktatési feladatai
mellett a szakmai tarsadalmi tevékenységben is jelentSs
szerepet vallalt. 1997-ben a Magyarhoni Foldtani Tarsulat
fotitkarava valasztottdk, majd annak mésodik ciklusa utdn,
2002-ben tarselnok lett. Kiilondsen nagy és idGigényes
feladatot vallalt azzal, hogy 1989-t6l a Foldtani Kozlony
foszerkesztdje lett, és megvaldsitotta a folydirat szerkezeti
és formai korszertisitését. 1996-2002 kozott az MTA Fold-
tani Tudomdanyos Bizottsdganak titkdra, majd 2005-2011
kozott elndke, 1997-t61 a KBGA Magyar Nemzeti Bizottsag
elnoke volt.

2007-ben Géza hivatalosan nyugdllomdnyba keriilt, de
tudomanyos munkdsdgdt, oktatdsi, kutatdsi és szakmai
kozéleti tevékenységét tovabb folytatta, nemzetkozi kap-
csolatait is folyamatosan dpolta. Dolgozott a Gerecse
foldtani térképén és a monogrifia jura és kréta fejezetén,
tovabba osztrak és lengyel kollégdkkal a régio jura és kréta
fejlédéstorténetének egyes problémdin. 2017-ben Zakopa-
néban éppen ezekrSl a kérdésekrdl rendeztek nemzetkozi
konferencidt, amelyre mindketten jelentkeztiink. Elhata-
roztuk, hogy az én kocsimmal utazunk a Tatrdba. Hosszabb
1d6 utdn ismét tobb napig egyiitt voltunk, ismét elékeriiltek
a régi emlékek, de sokat beszéltiink a szakma, az egyetemi
oktatds és a tarsulat aktudlis gondjairdl is. A konferenciét
meglehetdsen komoly fizikai megterhelést jelentd terep-
bejardsok is kisérték, és Géza csaknem valamennyire
jelentkezett. Egyik tiira utédn, t6le teljesen meglepd médon,
faradtsdgra panaszkodott, de azért masnap reggel ismét
nekiindult a Tatra meredek oldalainak, volgyeinek. Mar
akkor, ott megbeszéltiik, hogy mindketten részt vesziink a
KBGA kovetkezd évi, Salzburgban megrendezésre keriils,
21. kongresszusan. Ez Gézdnak a Magyar Nemzeti Bizott-
sdg vezetdjeként amugy is sziviigye volt, és a kovetkezd
hénapokban igen sokat tett a kongresszus el8készitéséért és
a magyar részvétel megszervezéséért. Am kozvetleniil a
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rendezvény eldtt kideriilt, hogy Géza megbetegedett, igy
nem tudott elutazni. Sorban jottek hozzdm az osztrak
szervez0k, Géza szlovdk, romdn, szerb és lengyel ismerssei,
munkatarsai, hogy tavollétének oka feldl érdeklddjenek, és
kifejezzék aggodalmukat. Akkor érzékeltem igazdn, hogy
faradhatatlan munkdja €s torekvése az egyiittmiikodésre
milyen megbecsiilést és tiszteletet valtott ki kollégdinak
korében nemcsak idehaza, de a kornyezd régidban is.
CsAszAR Géza egész palyafutdsa egyértelmiivé teszi
kivételes szakmaszeretetét, azt lehet mondani, hogy a
geoldgia volt az élete. Munkdjit mindig rendkiviili, nem
egyszer az egészségét is kockdra tevs szorgalommal és
precizitdssal végezte. Akik nem ismerték kozelebbrdl, azt
is gondolhattdk, hogy taldn ki sem 14t a k6zetek vilagabol.
Azonban akik jol ismerték, tudtdk, hogy ez nem igy van.

Az élettelen természet mellett nagyon is érdekelte 6t az
él6vilag, kiillonosen a novények. Mdar kubai utunkon
tapasztaltam, hogy mennyire érdeklédik a novényzet
irdnt, és hogy milyen alapos botanikai ismeretekkel ren-
delkezik. Kedvelte a miivészetet is, kiilondsen az irodal-
mat és a zenét. Sokszor idézett szdmdra kedves verssoro-
kat, de olykor kedvenc szerz8i prézai szovegeit is. A
mikroszkép f6lé hajolva munkdja kozben gyakran klasszi-
kus zenét hallgatott.

Bucsizunk Gézatdl, tudva, hogy dldozatos munkdjianak
eredményei: cikkei, konyvei és térképei veliink maradnak,
és alapjat képezik a jov6 generdcidk kutatdsainak. Vibrald
személyiségének emlékét baritai, kollégdi és tanitvanyai
megorzik.
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A kora jura Arzonellina genus (Brachiopoda) iij fajanak tomeges, monospecifikus eldforduldsa

Osszefoglalds

Fenyveskiiton (Bakony hegység)

A rendkiviil gazdag jura brachiopoda faundir6l nevezetes Fenyveskiit lelGhelyrdl egy kiilonos, a lelhelyrdl korabban
nem ismert kifejlédést brachiopoda lumasellat (kokvindt) tartalmaz6 mészk6tomb keriilt el6. A vizsgdlatok azt mutat-
tdk, hogy a mészk6tomb a kordbban Svdjcbdl leirt kingenoid Arzonellina Sulser, 2005 genus példdnyainak tomeges,
monospecifikus felhalmozdddsat tartalmazza. A részletes kiils és belsé morfoldgiai (sorozatcsiszoldsos) vizsgalatok
alapjan a példanyok az Arzonellina bogicae n. sp. 4j fajhoz sorolhatéak. Az uj faj részletes leirdsa és illusztraldsa ebben
adolgozatban jelenik meg. A brachiopoda kokvina kora — kozvetett bizonitékok alapjan — sinemurinak tekinthetd. A to-
meges brachiopodat tartalmaz6 mészkd patitos jellege nagyon hasonlit a fenyveskaiti lelhelyen gyakori Hierlatzi Mész-
k&éhez. Az Arzonellina genus kordbban dokumentdlt el6forduldsai Svdjcban és Montenegréban szintén sinemuri koru-
ak. Annak érdekében, hogy az Arzonellina kokvinat tartalmazé tomb iiledékes torténetét megismerhessiik, a fenyveskuti
jura megabreccsa tjraértékelését is indokolt volt elvégezni. A dolgozat ismerteti a megabreccsa tombjeinek €s matrixa-
nak §smaradvéany-tartalmat és kzetjellegeit, amit vékonycsiszolatos fényképfelvételek segitségével is illusztral. A mar
a korai diagenezis sordn (a sinemuriban) cementalt brachiopoda kokvindban egy tobb centiméteres kiterjedést nyilt lireg
maradt, amit késébb a jura sordn beszivargd mikrites tiledék toltott ki. A Bositra tartalmu mikrites kito1t6 anyag azt bizo-
nyitja, hogy az eredetileg bizonyara hasadékkitolt brachiopoda kokvina egy tombje a bajociban lett a megabreccsa egyik
komponense. A brachiopoddk monospecifikus, tomeges el6forduldsa sok esetben metdntartalmu tenger alatti forrdsokhoz
kapcsolédik. A fenyveskiiti anyagon végzett stabil izotépos vizsgalatok nem mutattak anomalis szén-izotopos értékeket.

Tdrgyszavak: Brachiopoda, iij faj, kora jura, Bakony hegység

Abstract

A peculiar slab of brachiopod coquina was found at Fenyveskiit locality (Lékit, Bakony Mountains, Hungary). The
current 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 Fenyveskuit, 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 Fenyveskait 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 Fenyveskiit 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 (BockH 1874; DuLAl 1992, 1993, 2003),
through the Pliensbachian and Bajocian (VOROS 1983, 2001,
2009) to the Kimmeridgian and Tithonian (VOROS & DULAI
2007). One of the best places to collect Jurassic brachiopods
is the locality Fenyvesktit, south of the village Lokt at the
foot of the Papod Hill (Figure ). A peculiar slab of brachio-
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-
cursion 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 Riyn-
chonellina-like specimens and was deposited in the palaeon-
tological collections of the Hungarian Natural History Mu-
seum, 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
taxonomic order (used incertae sedis) and mentioned its
“Paleozoic 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 Fenyveskit. At the same time this
paper provides the opportunity to give an informative geolo-
gical description of this famous but inadequately document-
ed locality and its complex history of Jurassic sedimentation.

Locality

The Fenyveskdt locality (coordinates: 47° 117 26" N /
17° 517257 E) was the site to visit by the illustrious interna-
tional participants of the ,,Regional field symposium on
Alpine brachiopods” in 1992. A concise description of the
outcrop and the Jurassic palacogeographic interpretation of
the surrounding area was given in a guidebook by VOROS
(1992, pp. 58-63) and is described in more detail here. A
newly drawn, interpreted tentative profile of the Fenyvesktit
locality is shown in Figure 2.
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Figure 1. A) Map of Hungary showing the location of the Lokut area. B) Map showing the location of the Lokt area in the Bakony region.
C) Detailed map of the Lokut area. The cross indicates the site of the Fenyveskut locality

1. dbra. A) Lokiit kornyékének helyzete Magyarorszdagon beliil. B) Lokt kornyékének helyzete a Bakonyon beliil. C) Lokiit kornyéke. A feny-

veskuiti lelhelyet kereszt jelzi
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Sea level

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 Fenyveskut 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 (Tolgyhat Formation, Harskut Member, middle Bajocian), Sb - Greyish-red
limestone (Tolgyhat Formation, Harskut Member, upper Bajocian), 6 - Soil, scree, with loose block. Dotted arrows indicate the inferred phases of transport of the block
of brachiopod coquina

2. dbra. A) Normal vetok dltal kivaltott megabreccsa-képzodés elvi modellje szétdarabolodo karbondtplatformon beliil (FESTA et al. 2010 nyomdn). B) A feny-
veskuiti hegyoldal értelmezett szelvénye. A fiiggdleges méret kb. 10 m

Jelmagyarazat: 1 - Kardosréti Mészké (hettangi), 2 - Hierlatzi Mészké blokkokban (sinemuri), 3 - Hierlatzi Mészké neptuni telérekben (sinemuri), 4 - Brachiopodas
mészkd (Hierlatzi Formacio, fels6 pliensbachi), Sa - Voros mészko (Tolgyhati Formacio, Harskuti Tagozat, kozépso bajoci), Sb - Sziirkés-voros mészko (Tolgyhati For-
macid, Harskuti Tagozat, fels6 bajoci), 6 - Talaj, lejtotormelék blokkokkal. Szaggatott nyilak jelzik a brachiopoda kokvina tomb athalmozodasanak feltételezett fazisait

This site, famous for its “big brachiopods”, was found by
Noszky (1945) who collected here numerous, big, five cen-
timetre-long specimens of “Terebratula (Pygope) adnethen-
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”
(KonNbpA 1970). The occurrence was described as Sinemuri-
an—Pliensbachian, brachiopodal Hierlatz-type limestone
deposited 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 Répds Ravine, in downfaulted tec-
tonic contact with the Upper Triassic dolomite, forming the
main mass of the Papod Hill (KonDpA 1970).

In the late 1970’s the present author started to make se-
rial sections of some “big brachiopods” from Fenyveskiit,
supposed to be the Pliensbachian “Terebratula” adnethen-
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
Jurassic rocks and fossils at Fenyveskiit, A. GALACZ 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”,
besides the Pliensbachian, occurred in the Bajocian lime-
stones as well. The best occurrence was at Fenyveskiit, a

cliff-like shoulder between two side valleys on the south side
of the Répas 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-
LAcz, the following different limestone types and fossils
were found in this mélange:

Kardosrét Limestone (Hettangian)

It is a massive, yellowish-grey, micritic limestone with
mudstone 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-
tangian 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,
gastropods, crinoids and ammonoids, cemented by white,
sparry calcite (Figure 3C, D). Geopetal structures are fre-
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Figure 3. Thin section photomicrographs of the major limestone types of the blocks and matrix of the megabreccia (“mélange”) at Lokut, Fenyveskut, 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
geopetal 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-
nemurian is evidenced by a piece of Arnioceras sp. The
brachiopod fauna is rather diverse:

Prionorhynchia pseudopolyptycha (BOCKH, 1874)

Calcirhynchia ? hungarica (BOCKH, 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-
traclasts 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. GECzy, pers. comm.).
The brachiopod fauna is extremely diverse: VOROS (2009)
reported and described 46 species from the Fenyveskdit

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 = | mm

« 3. dbra. A fenyveskiiti megabreccsa blokkjaiban és mdtrixdban felismert f6bb
mészkd tipusok vékonycsiszolatainak mikroszkopi felvételei. A) Kardosréti Mészko
gastropoda és foraminifera (Triasina hantkeni) metszetekkel (hettangi). B) Kar-
dosreti Mészko gastropoda és foraminifera metszetekkel (hettangi). C) Hierlatzi
Meészko: durva kristdlyos patittal cementdlt brachiopoda héjak, helyenként geope-
talis szerkezetet formdlo mikrittel (jobb kiozépen) (sinemuri). D) Hierlatzi Mészkd
brachiopoda héjakkal és extraklasztokkal, pdtit cementben. Baloldalon hdarom fa-
zisi geopetdlis kitoltés ldathato a brachiopoda tekndben. (sinemuri). E) Durva kri-
noideds mikrites mészkd brachiopoda héjtiredékekkel. Feltiinéen gyakoriak a bio-
erozios nyomok. A bal alsé sarokban sotét, szivacstiis mikrit (wackestone) vdlik
uralkodova (pliensbachi). F) Virds mudstone és wackestone szévetii mészkd
mangdnkérges intraklasztokkal, foraminiferakkal és gyakori Bositra héjakkal
(toarci). G) Breccsa szemcsék bajoci Bositrds mészkd mdtrixban: hettangi Kardos-
réti Mészko toredék (foliil), és a pliensbachi szivacstiis mikrit litoklasztia (alul)
(bajoci). H) Egy nagy brachiopoda biomikrites kitltése durva echinodermata
toredékekkel és tomeges Bositra héjakkal (bajoci). Mérce = 1 mm

locality, including the impressive Securithyris adnethensis.
This is the rock type famous for “big brachiopods” (NOSzKY
1945, Konpa 1970). The most frequent brachiopod species
are listed below:

Apringia piccininii (ZITTEL, 1869)

Apringia paolii (CANAVARI, 1880)

Apringia diptycha (BOSE, 1898)

Megapringia stoppanii (PARONA, 1880)

Megapringia altesinuata (BOSE, 1898)

Lokutella liasina (PRINCIPI, 1910)

Fenyveskutella vighi VOROS, 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 (BOSE, 1898)

Dark red micritic limestone (Toarcian)

This rock, traditionally called “Indian red” limestone
(Kisgerecse 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 represented
in Figure 2). In the mudstone texture small foraminifers oc-
cur and thin Bositra shells abound locally (Figure 3F).
Megafossils are almost absent, except the ammonoids which
indicate an early Toarcian age (B. GEczY in KONDA 1970).

Red brachiopodal limestones (Bajocian)

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

Apringia alontina (D1 STEFANO, 1884)
Cardinirhynchia galatensis (D1 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 (D1 STEFANO, 1884)
Karadagithyris ? fylgia (OPPEL, 1863)
Papodina ? recuperoi (D1 STEFANO, 1884)

The other type is a darker greyish-red limestone with
very frequent, small, black manganese-oxide grains and
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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-
veskit yielding “big brachiopods”. The rare ammonoids in-
dicate a late Bajocian age (A. GALACZ, 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.
bedding, 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 Limestone
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 VOROS & GALACZ 1998 for details). Re-
peated tectonic movements along the fault scarp occurred in
the Sinemurian, late Pliensbachian, and twice in the Bajoci-
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 (GALACZ 1988, VOROS &
GALACZ 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.

Figure 4. Weathered and broken surface of the slab of brachiopod coquina
containing Arzonellina bogicae n. sp., Sinemurian (?), Lokut, Fenyveskut, Ba-
kony Mountains, Hungary. Scale bar = 4 cm

4. dbra. Az Arzonellina bogicae n. sp. példanyait tomegesen tartalmazo brachio-
poda kokvina tomb mdllott és frissen tort felszine. Sinemuri (?), Lokuit, Fenyveskuit,
Bakony. Mérce =4 cm

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 disar-
ticulated valves. 29 articulated specimens were further pre-
pared by electric vibration tools. Four of them were selected
for serial sectioning; 11 specimens for photographic illustra-
tion and were measured by callipers. The principal measure-
ments (L =length, W = width, T = thickness, Ch = height of
the commissural deflexion) are given in millimetres.

Before serial sectioning, casts for permanent documen-
tation 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
posterior part of the lateral commissure and the plane of
symmetry of the specimen were kept vertical. The block of
plaster was mounted on a steel plate of the Cutrock-Croft
parallel grinding instrument. In practice, usually 0.2 mm
grinding 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 photograph. On the basis
of the photographs, 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 internal morpho-
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
Geochemical Research, Budapest, in order to achieve B3C
(PDB) and O (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 Kardosrét 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 intergranular voids were coated by
thick radial-fibrous cement. This was followed by micrite
infiltration. Later the second, late diagenetic mosaic-like
sparite cement precipitated in the remaining cavities; some
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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 (?), Lokut, Fenyveskut, Ba-
kony Mountains, Hungary. Scale bar =1 cm

5. dbra. Az Arzonellina teknéket tartalmazo brachiopoda kokvina feliileti csiszola-
tai. A) A kettdsteknok belsé feliiletein korai, sugaras-rostos kalcit valt ki; ezt ritkdb-
ban mikrit, gyakrabban durva pdtit kovette; néhany iireg mdig iiresen maradt. B)
A nagy szemcsekozti iireget az Arzonellina héjak és egy Kardosreti Mészkd lito-
klaszt (jobbra lent) kizott tobb generdcios kalcit kivalds tolti ki. C) A bal felsé sa-
rokban az iireg faldt korai pdtit vonta be, majd a fennmarado iireget mikrit toltitte
ki. Egyes Arzonellina példdanyok hosszmetszete (jobbra lent) jol mutatja a taxonra
Jellemzd belsd szerkezetet. Sinemuri (?), Lokuit, Fenyveskiit, Bakony. Mérce = I cm

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 micrite 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-
dimentation 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
(Figure 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, unfossiliferous mi-
crite; this is overlain, without 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

BC (~1.8%o0 to +1.5%0) and 'O (-5.5%o0 to —1.0%o0) values
close to equilibrium with seawater carbonate and do not dis-
play signatures that indicate carbonate precipitation in the

Figure 6. A) Weathered surface of the slab of brachiopod coquina showing the
sedimentary 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-
chiopod coquina capped by ferromanganese crust, overlain by the first genera-
tion of infiltrated micrite, followed by the second generation full of Bositra
shells. Sinemurian (+ Bajocian), Lokut, Fenyveskut, Bakony Mountains, Hun-
gary. Scale bar = 1 mm

6. @bra. A) A brachiopodds kokvina tomb mdllott felszine jol mutatja a késobb be-
szivdrgott mikrites tiledék szerkezetét. I - Brachiopoda kokvina patit cementtel, 2 -
a beszivdargott mikrit elsé generdcioja, ami vékony, vas-manganos kéregre telepiilt,
3 - a beszivargott mikrit mdsodik generdcidja, ami kitoltitte az iireg fennmarado
részeét. A téglalap azt a részletet jeloli, ami megkozelitoleg megfelel a 6B vékonycsi-
szolati képnek. Mérce = 2 cm. B) Vékonycsiszolati kép, ami a beszivargott iiledékek
egymdsra kovetkezését mutatja be. Alul: brachiopoda kokvina vas-mangdnos bevo-
nattal, folotte a beszivargott mikrit elsé generdcidja, legfoliil a mdsodik generdcio,
Bositra héjakkal teli. Sinemuri (+ bajoci), Lokuit, Fenyveskiit, Bakony. Mérce =1 mm

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 (VOROS &
DuLa12007, 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 Arzonellinidae
by SANDY et al. (2021).

Phylum Brachiopoda DUMERIL, 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, RADULOVIC, SULSER, & DAKOVIC,
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 . sp.
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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: Lokut, Fenyveskiit, loose.

Stratum typicum: Brachiopodal Hierlatz Limestone, Si-
nemurian(?).

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-
plicate. 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)

Inventory numbers Measurements
L w T Ch

PAL 2021.35.1. 26.7 252 11.7 1.8
PAL 2021.36.1. 25.1 21.5 10.4 1.8
PAL 2021.37.1. 21.9 232 9.7 3.8
PAL 2021.38.1. 21.9 18.5 7.9 2.8
PAL 2021.39.1. 21.6 20.5 9.6 2.1
PAL 2021.40.1. 19.8 18.1 8.7 2.6
PAL 2021.41.1. 18.4 17.3 7.7 24
PAL 2021.42.1. 16.8 16.9 10.1 31
PAL 2021.43.1. 16.8 17.1 6.6 3.1
PAL 2021.44.1. 16.5 15.7 7.5 2.8
PAL 2021.45.1. 14.1 151 55 1.6
Mean 19.96 19.01 8.67 2.54

Description

External characters: Medium-sized Arzonellina with
subcircular 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
cases (Figure 7, F) tend to be nearly straight. The lateral
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commissures are nearly straight or gently sinuous. The an-  strongly and uniformly convex but in some specimens it has
terior commissure is variable. Typically it is nearly recti- a long medial fold (Figure 7, C2, H2). The beak is rather
marginate or weakly and widely uniplicate (Figure 7, A2, high; erect to slightly incurved. The beak ridges are sharp;
E2); in many cases it is unisulcate (Figure 7, H-K) or tends  the features of the interarea and symphytium are not seen.
to be paraplicate (Figure 7 C2, D2). The ventral valve is The dorsal valve is nearly flat, or resupinate, i.e. it is deeply
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Figure 8. Arzonellina bogicae n. sp., Sinemurian (?), Lokut, Fenyveskut, 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. dbra. Arzonellina bogicae n. sp., sinemuri (?), Lokit, Fenyveskuit, Bakony. Egy paratipus (PAL 2021.47.1.)
huszonhét sorozatcsiszolati keresztmetszete. A biibtol mért tavolsdagok mm-ben szerepelnek. A példany eredeti
hossza 26,7 mm volt

« Figure 7. Arzonellina bogicae n. sp., Sinemurian (?), Lokut, Fenyveskut, Bakony Mountains, Hungary. Each specimen is shown in dorsal (1), anterior (2) and
lateral (3) views, respectively. Specimens have been coated with ammonium chloride before photography and are deposited in the collection of the Department 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.; 1) Paratype, PAL
2021.43.1.;J) Paratype, PAL 2021.44.1.; K) Paratype, PAL 2021.45.1.

< 7. dbra. Arzonellina bogicae n. sp., sinemuri (?), Lokuit, Fenyveskiit, Bakony. A példdnyok nézetei minden esetben: hdti (1), mellsé (2) és oldalso (3). A fotozdshoz a
példanyokat ammonium-kloriddal vontuk be. A példanyokat a Magyar Természettudomdnyi Miizeum Oslénytani és Foldtani Tdra 6rzi. A) Holotipus, PAL 2021.35.1; B)
paratipus, PAL 2021.36.1; C) paratipus, PAL 2021.37.1; D) paratipus, PAL 2021.38.1.; E) paratipus, PAL 2021.39.1; F) paratipus, PAL 2021.40.1.; G) paratipus, PAL
2021.41.1; H) paratipus, PAL 2021.42.1, I) paratipus, PAL 2021.43.1.; J) paratipus, PAL 2021.44.1.; K) paratipus, PAL 2021.45.1.
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Figure 9. Arzonellina bogicae n. sp., Sinemurian (?), Lokut, Fenyveskut, Bakony Mountains, Hungary.
Nine transverse serial 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. dbra. Arzonellina bogicae n. sp., sinemuri (?), Lokuit, Fenyveskait, Bakony. Egy paratipus (PAL 2021.48.1.)
kilenc sorozatcsiszolati keresztmetszete. A biibtol mért tavolsagok mm-ben szerepelnek. A példdny eredeti

hossza 24,2 mm volt

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-

10 mm

— 13,0 T

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:

TN e
— 140 T T T—— 150

Figure 10. Arzonellina bogicae n. sp., Sinemurian (?), Lokut, Fenyveskut, Bakony Mountains, Hungary.
Sixteen transverse 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. dbra. Arzonellina bogicae n. sp., sinemuri (?), Lokuit, Fenyveskiit, Bakony. Egy paratipus (PAL
2021.49.1.) tizenhat sorozatcsiszolati keresztmetszete. A biibtol mért tavolsdgok mm-ben szerepelnek. A

példdny eredeti hossza 27,3 mm volt
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Figure 11. Arzonellina bogicaen. sp., Sinemurian (?), Lokut, Fenyveskut, 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. dbra. Arzonellina bogicae n. sp., sinemuri (?), Lokut, Fenyveskiit, Bakony. Egy paratipus (PAL
2021.46.1.) tizenhat sorozatcsiszolati keresztmetszete. A biibtol mért tavolsagok mm-ben szerepelnek.

A példany eredeti hossza 26,1 mm volt

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, RADULOVIC,

SULSER, & Daxkovi¢, 2021 within the superfamily Kinge-
noidea ELLIOT, 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
brachidium 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).

Figure 12. Arzonellina bogicae n. sp., Sinemurian (?), Lokut, Fenyveskut, 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. dbra. Arzonellina bogicae n. sp., sinemuri (?), Lokuit, Fenyveskuit, Bakony. A
hati teknd belsejének hasi (A) és oldalsé (B) nézete. A rekonstrukcio a PAL
2021.47.1. paratipus sorozatcsiszolata alapjan késziilt. Mérce = 10 mm
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Figure 13. Arzonellina bogicae n. sp., Sinemurian (?), Lokut, Fenyveskut, 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. dbra. Arzonellina bogicae n. sp., sinemuri (?), Lokuit, Fenyveskuit, Bakony. A
PAL 2021.47.1. leltari szamui paratipus egy (a biibtol 6,6 mm-re késziilt) keresztmet-
szetének fényképe. Jol lathato a korai, sugaras-rostos patit (vildgossziirke, ES), ami
bevonta a tekndk belsejét és a kartamaszto vdz elemeit, valamint a késdi, kristdlyos
pdtit (sotétsziirke, LS), ami kitoltitte a fennmarado iireget. H - hood (csuklya), SP
- medidn szeptum. Mérce = 10 mm

The high and narrow hood of A. bogicae in the interval 4.6
to 6.6 mm can vaguely be recognized in A. exotica (SULSER
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
(SULSER 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
lamellae, 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).
InA. exotica (SULSER 2005, fig. 5, at 9.2 to 10.5 mm interval)
only vague vestiges can be recognized.

Occurrence: Sinemurian (?), Fenyveskiit, 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),
palaeogeographically 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 Fenyveskiit in 1995, exhi-
bited the major lithological characteristics of the Sinemu-
rian Hierlatz Limestone. Yet, it was completely different
from the previously known brachiopod-rich limestones of
the Fenyvesktit locality, because it contained a crowded mo-
nospecific accumulation of smooth and flat Arzonellina bo-
gicae n. sp. In spite of its apparently unique character, this
loose block could not have been derived from anywhere else
but the Fenyveskadit 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-
dosrét Limestone. In a palacoenvironmental 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 VOROS & GALACz 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
proliferate directly within the freshly opened fissures and
produce monospecific communities. Similar brachiopod
coquinas 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 sedimentologi-
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
colours shared with the Sinemurian Hierlatz Limestones at
Fenyveskt, moreover by the character of the early internal
sediment, the age of the rock of the fallen block is consider-
ed Sinemurian.

Itis very probable that a decimetre-sized piece of the Ar-
zonellina-rock first was removed from the neptunian dyke
and then, as a result of secondary deposition, was incorpo-
rated 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-
eral 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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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 Fenyveskiit. 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 Switzer-
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
brachiopod; (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-
bonate. 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-
cumulation 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 dimerel-
loid rhynchonellides (e.g. PECKMANN et al. 2013, SANDY &
PECKMANN 2016, PALFY 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
Fenyveskait 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-
veskut locality (Lokut, 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 Fenyveskit locality is re-
described, and the lithology and fossils of its major compo-
nents and its matrix are described and documented with thin
section photomicrographs.

The detailed study of the internal sediments accumulat-
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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Abstract

What kind of information can be gained from a borecore-hosted deformation band?

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-
mation 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-
ditional 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 deforma-
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

Osszefoglalds

Az utébbi években a szerkezetfoldtani kutatdsok mind gyakrabban foglalkoznak a diagenezis tartomanyédban lejat-
sz6d6 szerkezetalakuldsi folyamatokkal. Ennek latvanyos bizonyitékai az elmult években, hazai lelShelyekrdl szarmazo
deformacids szalagokat és azok képz6dési koriilményeit bemutaté tanulményok. E cikkek szerz6i — tobbek kozott — tere-
pi, szerkezetfoldtani adatok feldolgozasaval készitettek részletes deformdacitorténet- és fesziiltségmezs-rekonstrukeiot
az adott képz&dményekre vonatkozéan. Munkdnk sordn egy orientdlatlan firémagban megjelend, ebbdl kifolydlag a
klasszikus szerkezetfoldtani médszerekkel nem vizsgdlhaté deformdcids szalagot tanulmanyoztunk. Olyan k&zettani,
mikroszerkezeti és geokémiai alapi médszertani 6sszefoglaldst kiséreltiink meg 0sszedllitani, amelynek segitségével —
természetesen a felszini feltdrdsok adta lehet§ségeknél joval szerényebb — informdécidk gydjthetSk a szalagképzddés
koriilményeirdl egy pontszert feltirds/minta esetén. A deformacios szalaghoz kapcsolddé atalakuldasok minél pontosabb
megértése céljabol részletesen vizsgalatuk a szalag és a befoglalé homokkd kdzettani jellemzdit és diagenezistorténetét.

Kulcsszavak: diagenezistorténet, deformdcios szalag, képanalizis, Raman térkép, Fry-modszer

Bevezetés

A fluidumbanydészat, a hulladék- illetve a felszin alatti
széndioxid-elhelyezés szempontjab6l meghatarozé fontos-
sdgu az adott foldtani képz6dmény porozitdsanak és per-
meabilitasdnak ismerete (SCHULTZ & SIDDHARTHAN 2005,
STERNLOF et al. 2005). E k&zetfizikai paraméterek szdmsze-

rd értékeinek ismeretén tul, ezek térbeli kiterjeszthet6ségé-
hez 1ényeges az azokat befolydsolé foldtani folyamatok

megismerése. E két kozetfizikai tulajdonsag véltozdsa —
esetenként — kdzettani, geokémiai és szerkezetfoldtani fo-
lyamatok egymadsra hatdsaként kovetkezik be, melyek gyak-
ran a rutinszerien alkalmazott szeizmikus, illetve geofi-
zikai modszerek optimdlis vizsgdlati mérettartomanydnal
nagysdgrendekkel kisebb térfogatokban jatszodnak le (Ex-
NER & TSCHEGG 2012).

Az elmult évtizedben robbandsszerfien megndtt azon
publikdcidk szdma, amelyek alacsony hdmérsékleti (iiledé-
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kes) kornyezetekben lezajlé deformacids és az ezekhez kap-
csolédé fizikokémiai folyamatok hatdsait vizsgaljak. LAU-
BACH et al. (2010) e tudomanyteriiletet Osszefoglaléan
wStructural diagenesis” elnevezéssel illették, kiemelve, hogy
aklasszikus tiledékes kdzettani vizsgalat gyakran figyelmen
kiviil hagyja az iiledékekben, illetve tiledékes k&zetekben a
szerkezeti elemekhez kothetd atalakulasokat. E tudomany-
teriilet targykorébe tartoznak a jelentSs porozitdssal bird
karbonatos (pl. TonDI et al. 2006, ANTONELLINI et al. 2008,
RusTICHELLI et al. 2012), vulkani (SCHULTZ & SIDDHARTHAN
2005) és tormelékes tiledékes kdzetekbdl (pl. AYDIN 1978,
MOLLEMA & ANTONELLINI 1996, AYDIN et al. 2006, EICH-
HUBL et al. 2010, BEKE et al. 2021) vildgszerte mind nagyobb
szamban leirt deformécios szalagok. Hianyp6tlé munkajuk-
ban BEKE & FODOR (2014) els6ként foglaltdk 0ssze magyar
nyelven a deformacids szalagok tipusait, az egyes szerzdk
altal megalkotott osztalyozdsi rendszereket, a szalagok kia-
lakuldsat befolyasolo tényezSket és attekintd jelleggel, sza-
mos hazai példat is bemutatnak.

A deformacios szalagok porézus (BEKE & FODOR 2014)
iiledékekben, illetve iiledékes k&zetekben (leggyakrabban
homokkdvekben) kialakul6 sikszer@ (curviplanar) szerke-
zeti elemek (AYDIN 1978). Deformacids szalagok taguldsos,
kompakcid, egyszer( nyirds, illetve ezek kombindcidi ltal
alakulhatnak ki (AYDIN et al. 2006). Jellegzetes mikroszer-
kezeti bélyegeik, valamint a deformalt markerelemek meg-
1éte esetén az azokat kialakité deformacios rezsim, illetve a
nyirds mértéke is meghatdrozhaté (EicHHUBL et al. 2010,
EXNER & TSCHEGG 2012, PETRIK et al. 2014). RUSTICHELLI et
al. (2012) szerint a szalagok minimum 15%-os kezdeti poro-
zitds esetén alakulhatnak ki. Sajatos médon a kialakult sza-
lagokban — f6ként a kompakciés-nyirdsos szalagokndl, ka-
taklazos deformacio esetén — a mellékk&zethez képest jelen-
t6s mértékl porozitds, illetve permeabilitdscsokkenés ko-
vetkezik be (SCHULTZ et al. 2010).

A deformaécids szalagok mara 6tosztativa béviilt kinema-
tikai rendszerében AYDIN et al. (2006) kompakcids, kompak-
ciés nyirasi, egyszeri nyirasos, tigulasos nyirasi és tisztan ta-
guldsos szalagokat kiilonitenek el. Ezek koziil leggyakrabban
a kompakci6s nyirasi tipus alakul ki. A nyirdsos komponens
nélkiil, csupan kompakcié hatdsara kialakulé deformaciés
szalagok (kompakcids szalagok) olyan diszkontinuitasok,
amelyek nyirds nélkiili térfogatcsokkenés (mikrotorések,
szemcsetorések, szemcsezizdodas, nyomdsi oldodds) hatdsdra
alakulnak ki a legnagyobb f6fesziiltség irdnyara mer6legesen
(MOLLEMA & ANTONELLINI 1996, ISSEN & RubpNiIckr 2000,
EicHHUBL et al. 2010, FosseN et al. 2011, BEKE & FODOR
2014). AYDIN et al. (2006) rendszerének masik ,,sz€lsGtagjat”
atagulasos szalagok képviselik, melyek a legkisebb rovidiilés
irdnyara merdlegesen alakulnak ki.

A nemzetkozi munkdkban — tormelékes iiledékes kéze-
tekben el6fordul6 — deformacids szalagok uralkodé részét
felszini feltardsokban kibukkand, j6l osztalyozott és kereki-
tett, eolikus homokkovekbdl irtak le (FOSSEN et al. 2007).
Mindazonaltal szamos, nem eolikus homokkd testbdl (pl.
karbondtos k&zetekbdl) is emlitettek mar deformacios sza-
lagokat (EXNER & TSCHEGG 2012, BEKE et al. 2021).

Jelen munkénkban olyan mélyfirdsbol szarmazo, defor-
macios szalagot tartalmazé homokkd mintat mutatunk be,
amely — petrografiai bizonyitékok alapjan — szemmel
lathat6éan hatassal volt a fluidummigracidra. Ezt bizonyitan-
dé bemutatjuk a mellékkdzet részletes petrografiai elemzé-
sét, valamint ezek alapjan a képz&dmény vizsgalt szakasza-
ra felallitott diagenezistorténeti modellt. A firémag kis
méretébdl fakadé korlatozott feltartsdg, illetve a szoveti
markerelemek csekély szama miatt a szalagot kialakito ki-
nematikai koriilmények és a nyirds mértéke egyértelmtien
nem hatarozhaté meg. Ezt az informaciéhidnyt kikiiszobo-
lendd, a deformdciés szalag genetikai hovatartozasat, vala-
mint a szalag kialakuldsahoz kapcsol6dé folyamatokat a
szalag részletes képanalizissel tdimogatott mikroszerkezeti
vizsgdlataval, valamint kiilonb6zé mikrospektroszkdpiai
vizsgdlattal igyekeztiink pontositani.

Alkalmazott modszerek

A vizsgélt mintakbol kis sebességii vagdgép alkalmaza-
saval, Buehler EpoThin kékre szinezett expoxy miigyanta-
val vakuumimpregnalt vékonycsiszolatokat készitettiink. A
csiszolatokat DICKSON (1965) alapjan, natrium-alizarin-
szulfonat és kdlium-hexaciano-ferrat vegytiletek savas olda-
taval kezeltiik a kiilonboz6 karbonatfazisok elkiilonitése ér-
dekében.

A petrogréfiai vizsgdlatokat Olympus SZX7 binokula-
ris, illetve BX41 polarizaciés mikroszkdppal végeztiik. A
képanalizisre kivélasztott vékonycsiszolatokat Olympus
SZX7 binokuldris mikroszképhoz csatlakoztatott Olympus
DP-10 tipusu digitdlis kamerdval rogzitettiik, majd Adobe
Photoshop CC, illetve Autopano Giga 2.6 szoftverek segit-
ségével illesztettiik dssze.

A szemcseméret-eloszlds vizsgalatokhoz hasznalt ka-
todlumineszcens felvételek egy Olympus BX43 polarizaci-
6s mikroszkophoz csatolt RELION CL berendezéssel ké-
sziiltek, 8 keV gyorsitéfesziiltség mellett. A felvételeket
Olympus DP73 digitalis kamerdval rogzitettiik.

A Raman térképet THERMO DXR Raman mikroszkép-
pal készitettiik (Iézer hullamhossz: 532 nm, teljesitmény: 5
mW, résméret: 25 pum, optikai racs: 1800 karc/mm, felvételi
1d6: 5x3 sec/spektrum). A térkép mérete 10x5 mm volt, a
mérési gridben a pontok x-y irdnyu tdvolsdga 150 um volt. A
bemutatott K és Fe elemtérképek Jobin Yvonne XGT-5000
rontgenfluoreszcens mikroszképpal késziiltek, 50 keV ger-
jesztbfesziiltséget haszndlva, 100 um-es atmérdji teriiletet
gerjesztve. Mind a Raman, mind az elemtérképeket poliro-
zott vékonycsiszolatokon készitettiik.

A pasztazo elektronmikroszkopos felvételeket Hitachi
S4700 tipusu késziiléken, 20 keV gyorsito fesziiltség alkal-
mazasaval vettiik fel. A mérést megel6z&en a mintdkat Au-
Pd-réteg felg6zolésével tettiik elektromosan vezetGve.

A komputertomografos (CT) felvétel GE Lightspeed
VCT 64 szeletes berendezéssel késziilt. A CT adatok kiérté-
kelését OsiriX 7.5 program segitségével végeztiik.

z

A ,,2D porozitas” kifejezés alatt a tovabbiakban vékony-
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csiszolatok kivalasztott részein (doménjein) képanalizis se-
gitségével meghatdrozott porus-teriiletszazalékot értiink, az
alabbi kifejezéssel meghatarozva 2D porozitds = [(a vizsgalt
doménben kimért kék epoxy miigyantaval kitoltott pérusok
teriilete (pixel®)/a vizsgdlt domén teriilete (pixel®)]x100. A
2D porozitas értéke (teriilet%-ban kifejezve), természetébdl
fakaddan, nem egyezik meg a kézetminta valds porozitasa-
val, mindazonaltal informacidval szolgalhat a mintat felépitd
szerkezeti elemek porozitdsanak kiilonbozdségeirdl. A kék
epoxy miigyantaval kitoltott pérusok, illetve a katédlumi-
neszcens médszerrel megjelenitett karbonatcement teriileté-
nek meghatarozasdhoz ImagelJ 1.53g szoftvert alkalmaztuk.
Mivel a porusokat jelzd kék szin drnyalati terjedelme az imp-
regnal6 migyanta réteg vastagsagatol fiiggéen valtozoé (pl. a
masodlagos eredetli pérusokban), ezért a kék szinti pixelek
levélasztasakor a kiiszobértékeket mintanként vélasztottuk
meg, folyamatoson ellendrizve a levalasztas helyességét. A
B-211 minta egyes doménjeinek szemcseméret-eloszlasat
IN és katédlumineszcens felvételeken, JMicroVision 1.2.7

szoftverrel hataroztuk meg. A Fry-mddszer alkalmazasa so-
ran (Fry 1979) a szemcsekozéppontok koordinatait poliro-
zott vékonycsiszolatok 1N-os kompozit felvételein, az ImageJ
1.53g program alatt futé makré felhaszndlasaval hatdroztuk
meg. Az igy kapott xy szemcsekdzéppont koordindtdkon a
Fry-vizsgélatot az EllipseFit v.3.8.0 szoftverrel végeztiik. A
deformacids ellipszis meghatarozasa soran felmeriilé szub-
jektiv hatast kikiiszobolendd, az ellipszis illesztését a szoft-
ver ,,Exponential edge detection” (WALDRON & WALLACE
2007) moduljaval végeztiik. E médszer elénye, hogy nem
igényel informaciét a szemcsék alakjara vonatkozoéan.

A vizsgalt mintak

Tanulmanyunkban egy, a Derecskei-arok déli oldaldn
mélyiilt firds 3621 méterébdl szarmazo két miocén kort ho-
mokkd mintat vizsgaltuk (B-211 (3620,0-,2 m) és B-212
(3620,2—,4 m) (1. dbra). A Derecskei-arok a Pannon-me-
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1. abra. A Derecskei-arok pre-panndniai képzédményeinek mélységtérképe a szeizmikus szelvényeken azonositott vetok feltiintetésével. A tanul-

manyban vizsgalt mintak a csillaggal jelolt furasbol szarmaznak

Figure 1. Depth of pre-Pannonian formations in the Derecske Trough. The studied well is indicated with a black star
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I. tablazat. A deformacios szalagot tartalmazo magminta kornyezetében elé-
fordulo homokké és tufa anyagli mintak jellemz6 2D porozitas 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)

Mintaszam/ Mélység/Depth 2D porozitas/ RS
Sample ID (m) 2D porosity (%) | Hitolégia/Lithology
B-112 i i
3568 0,3 Piroklasztit/tufa
B-121 0,1 Piroklasztit/tufa
B-211 "
3621 18,9 Homokkd
B-212 2,0 Homokké
B-233 i i
3627 0,5 Piroklasztit/tufa
B-239 79 Piroklasztit/tufa
B-256 3630 0,7 Piroklasztit/tufa
B—262 3635 0,9 Piroklasztit/tufa

dencerendszer egy EK-DNy-i csapésu, a kdzéps6 részén
6500 m-t meghaladé mélységli részmedencéje. A vizsgalt
magmintak kornyezetében — véltakozva — homokkd és piro-
klasztit (tufa) anyagt képz6dmények fordulnak el8. A min-
takat tartalmazé kb. 70 méteres intervallum sajatos jellem-
z6je, hogy koézettipustol fiiggetlentiil, kis tdvolsagokon beliil
is, a 2D porozitas értékeinek sz€lsGséges valtakozasa figyel-
het6 meg (1. tdbldzat).

A B-211-es minta egy 45°-0s d6lésszogli deformacids
szalagot tartalmaz, mig a B-212 minta a magminta donto ré-
sz¢€t alkoté homokkovet reprezentélja. A mintak szarmazasi
mélységében a furds tengelye 4°-kal tért el a fiiggblegestol,
ami a vizsgalt szerkezetekbdl levonhat6 kovetkeztetéseket
nem befolyasolta. A B-211-es mintdban megjelend defor-
maciods szalagbodl két, egymasra merdleges vékonycsiszola-
tot (PAR és MER) készitettiink (2. dbra). A PAR jeld met-
szet a deforméciés szalag sikjanak csapasvonaldra meréle-
ges, mig a MER jeld a csapasvonallal parhuzamos helyzetd.
A kiilonboz6 orientacioji metszetek vizsgédlataval egyrészt
a deformadcids szalag és az iiledékes rétegzés iranyanak vi-
szonyat, masrészt a prekinematikus szoveti elemek iranyi-
tottsagaban bekovetkezd valtozast igyekeztiink vizsgélni.
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2. abra. A PAR és MER metszetek orientacioja a deformacios
szalag magmintan beliil elfoglalt helyzetéhez viszonyitva
Figure 2. The orientation of the PAR and MER sections,
respectively, relative to the deformation band

Eredmények

Vékonycsiszolat petrogrdfia, pdsztdzo
elektronmikroszkopos vizsgdlat

A B-211 és —212 minta uralkodéan homok szemcsemé-
retd, elvétve 2 mm-nél nagyobb szemcséket (k6zettormelé-
ket) tartalmazd, rosszul osztdlyozott kavicsos homokkd. A
k&zet makroszképosan barndssziirke szind, tomott, kompakt
szerkezetl. Az tiledékes irdnyitottsagra csupan a helyenként,
esetleg kisebb csoportokban el6forduld, orientaltan elhe-
lyezked?d, kzetliszt—-homok mérettartomanyba es6 csillam-
lemezek utalnak. A vazalkotd szemcsék — mind azok mérete,
alakja, mind dsvanyos osszetételiik — tekintetében a két minta
azonos tulajdonsagokkal bir, ezért az alabbi szakaszban a két
minta tormelékes szemcséit egyiitt jellemezziik.

A tormelékes szemcsék uralkod6an kvarc, (plagioklasz)
foldpat, metamorf és vulkani kézettormelék, alarendelten
muszkovit és biotit anyagiak (3. dbra a). Mindkét mintara
jellemz6 a tormelékes szemcsék véltozatos alakja. Szogle-
tes és jol koptatott szemcsék egyarant megjelennek, helyen-
ként a kvarcszemcsék jol-kitlin6en koptatottak. Gyakori
azonban, hogy a szemcsék szegélye csipkés, kisebb-na-
gyobb bedblosodéseket tartalmaz, amely formak tobb eset-
ben a szemcsék porustér fel6li oldalan is megfigyelhetok.
Ez aszemcsék alakjanak ut6lagos (diagenetikus) médosula-
sara utal. A szemcseérintkezések egyenes vonaludak, illetve
konkav-konvex szemcsehatarok jellemzdek. Akcesszdrikus
elegyrészként opak dsvany, anatdz, turmalin, cirkon és epi-
dot jelenik meg.

Az asvanytoredékek koziil a kvarcszemcsék uralkodéan
polikristdlyosak, erésen unduldlé kioltdsiak, gyakran tobb
szuturdlt alszemcsét tartalmaznak. Méretik nem haladja
meg a 750 pum-t, rendszerint szogletesek, szilankosak. Az
alarendelt mennyiségli monokristalyos szemcse nem undu-
1416 kioltasu, zarvanymentes, alaktalan (torott) vagy félig
sajatalaki. A foldpatszemcsék rendszerint tabldsak vagy
alaktalanok, gyakran lekerekitettek, méretiik 800 um-nél ki-
sebb. Anyaguk uralkodéan — kiilonb6z6 mértékben szerici-
tesedett — plagiokldsz, ami gyakran poliszintetikus ikres, sii-
riin ikerlemezes. A foldpatszemcséket helyenként részlege-
sen vasas karbondt helyettesiti. A muszkovit rendszerint
iide, esetenként finomszemcsés agyagasvanyos (illit) hal-
mazza alakult. Mérete erSsen valtozod, a legnagyobb szem-
csék elérik a 1,5 mm-t. Az aldrendelt mennyiséget képvise-
16, barnds biotitszemcsék rendszerint atalakultak, expanda-

— 3. abra. A B-211 mintardl késziilt polarizacios mikroszkopos felvételek. (a)
A tormelékes kvarc- és foldpatszemcsék koriil megjelend autigén kvarc és fold-
pat tovabbnovekedés. A kvarccement helyenként magaba zarja a foldpat anya-
g0 tovabbnovekedést, ami a kvarc foldpat cementet koveto kivalasara utal. (b)
Tormelékes kvarc, foldpat és biotit szemesék kozott, egy feltételezhetden kozet-
tormelékszemcse részleges kioldodasaval kialakult masodlagos porus (®). A
porust koriil megjelend hajlott biotitszemcse arra utal, hogy a visszaoldddas a
mechanikai kompakciot kdvetden tortént. (c) A szemcsekozi térben kivalt, az
autigén foldpat kivalast kovetd vasas kalcit. A kalcitcement roncsai (sarga nyi-
lak) a késdi visszaoldodasara utalnak, ami hozzajarult a mintaban megfigyelt
magas masodlagos porozitas kialakulasahoz. (d) A térmelékes kvarcszemcsé-
ken gyakran megjelené autigén kvarc tovabbnovekedés. Jellemzo, hogy a kvarc-
szemcsék tovabbnovekedésektdl mentes részeit gyakran kloritcement vonja be.
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A korai klorit feltételezhetéen gatolta a kvarc tovabbnovekedés kialakulasat. () és (f) A tormelékes foldpat- és kvarcszemcséken megjelend autigén foldpat és kvarc
tovabbnovekedés. A fennmaradd porusteret vasas kalcit toltotte ki (Ccal). A kvarc foldpat cementet koveté megjelenését a kvarccementben megfigyelhetd komp-
romisszumos hatar jelzi (sarga nyil). A kvarc tovabbnovekedésben jellegzetes, sajatalaku foldpat tovabbnovekedés utan fennmaradt masodlagos porus figyelhetd
meg

Roviditések: tormelékes szemcesék Bio - biotit, F - foldpat, L - kozettormelék, Q - kvarc, cement fazisok Ccal - vasas kalcit cement, Cchl - klorit cement, Cfp - féldpat 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
(D) surrounded by detrital quartz, feldspar and biotite. The pore formed probably by the dissolution of a lithoclast. (¢) 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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lodtak, faké szindek, részlegesen vagy teljesen kloritosod-
tak, illetve paranyi Ti-fazisbol (anatdz) all6 szemcséket tar-
talmaznak (3. dbra b). Mind a muszkovit, mind a biotit
gyakran gyfrt, kaptafaszerien a szomszédos szemcsékre
hajlott (3. dbra b).

A metamorf kézettormelék-szemcesék uralkodéan atkris-
talyosodott és iranyitott szovetli kvarcbdl és foldpatbdl (pla-
gioklasz) allnak, aldrendelten — orientaltan elhelyezkedd —
muszkovitot s biotitot tartalmaznak. A k&zettormeléken
beliil a kvarcszemcsék rendszerint unduldlo kioltasuak,
megnyultak; a plagiokldszban helyenként hajlott, deforma-
ciés ikerlemezek jelennek meg. Akcesszorikus elegyrész-
ként turmalin- és cirkonkristalyok figyelhet6k meg benniik.
A vulkani kézettormeléket alapanyag-fragmentumok kép-
viselik. Ezek dontSen iiveges alapanyagban plagioklasz
mikrolitokbdl allnak, tovabba plagioklasz, biotit és/vagy
rezorbealt kvarc mikrofenokristalyt vagy mikrolitot tartal-
maz6 vulkani kézettormelék azonosithato.

A vazalkotd szemcsék kozott, kiilonosen az atalakult
biotitot tartalmaz6 metamorf kézettormelék kornyezetében,
gombos pirithalmazok jelennek meg cementként. A B-212
minta, illetve a B-211 minta deformacids szalagon kiviili ré-
szein mind az 6nalléan, mind a kézettormelékben elGfordu-
16 kvarc- és foldpatszemcsék porustér felSli szegélyén gyak-
ran jelenik meg a szemcsével azonos anyagu autigén to-
vabbnovekedési cement (3. dbra ¢, d). A kvarccement egy-
részt szintaxialis tovabbnovekedés, masrészt a tormelékes
szemcse porustérbe nyiilo sajatalaki ranovekedése (domén
tovdabbnovekedés). A szemcse és az autigén perem kozott
gyakran porszegély (dust rim) lathaté. A részlegesen atala-
kult, zavaros megjelenést detritalis foldpat autigén albit to-
vabbnovekedése altaldban tiszta, zarvanyszegény. Tovabbi
cementfazisként sotétbarna, finomszemcsés, a pérusok falat
bevono kloritot figyeltiink meg (3. dbra d). Ezt kovetéen a
fennmarado pérusteret — részlegesen — karbonat cementalta,
ami halvanylila szinre fest6dd, vasas kalcit (3. dbra c, e, f).

A B-211 minta dont6 részén szamottevd a kitoltetlen,
tilméretes pérusok mennyisége, ami 19 teriilet% 2D porozi-
tasnak felel meg. A vékonycsiszolatban kék szinnel megje-
lend pérusok egy része a (feltételezhetSen) vulkani eredett
tormelékes szemcsékhez, mig masik résziik a részlegesen
visszaoldédott metamorf kézettormelékhez kapcsolddik (3.
dbra b). Mindazonaltal a legtobb esetben a kioldédott szem-
csék maradvanyai mar nem azonosithatdk, azonban a tdlmé-
retes pérusok szegélyén paranyi karbonatkristalyok latha-
tok. Ez arra utal, hogy mdsodlagos cement- és szemcseoldo-
dasi porozitasrdl van sz6. A B-212 minta esetében a kitoltet-
len pérusok mennyisége lényegesen alacsonyabb, a 2D po-
rozitas értéke egy nagysagrenddel kisebb, 2 teriilet%-nak
adddott. Katédlumineszcens képek felhasznaldsaval —a 2D
porozitds szamitdsdhoz hasonléan — megbecsiiltiik a két
mintdban megjelend karbonatcement teriiletaranyos meny-
nyiségét, amia 7,7 (B-212),illetve 1,1 (B-211) teriilet%-nak
adddott.

A fenti megallapitasokat a B-211 minta friss torési felii-
letén, illetve polirozott vékonycsiszolatain elvégzett paszta-

P

z6 elektronmikroszképos vizsgdlatok megerdsitették, illet-

ve az aldbbiak szerint drnyaltdk. A visszaszort elektronké-
peken, helyenként jelentGsen felddsulva, megjelend piritfa-
zis szemcséi egyértelmiien gombos-framboiddlis habitust
mutatnak (4. dbra a, b). E pirithalmazok gyakran a tormelé-
kes kvarcszemcsék peremén, az autigén tovabbnovekedés-
ben, illetve a péruskitolts karbonatcementben jelennek meg
(4. dbra a). A felvételek tanisaga szerint a pérusokban meg-
jelend pirit szemcséin szélas, lemezes (ez utébbi esetben jel-
lemzéen hulldimos korvonald) agyagasvany (illit?) jelenik
meg (4. dbra c). Ezt kovetden a porustérben jol fejlett kris-
talyokkal rendelkezd, mennyiségiiket tekintve az eddigiek-
nél jelentGsebb mennyiségt klorit és albit valt ki (4. dbra b,
e, d). A kloritlemezek sajatalaku albitkristalyokban megfi-
gyelhetd ,,bedgyazott” helyzete egyértelmlien igazolja,
hogy az albitcement képz6dése a klorit kivalasat kovetéen
zajlott. Az albit anyagi pdruscementicidval egyidejiileg
és/vagy azt kovetden sajatalaki kvarckristdlyokkal jelle-
mezhet6 cement képzdott (4. dbra e, f).

A fentiek alapjan a kovetkezd paragenetikai sorrend va-
zolhaté (5. dbra). A deformalédott rétegszilikatok és az
egyenes szemcsehatarok jelentésebb mechanikai kompak-
ciot jeleznek. A konkdv-konvex, illetve szutdralt szemcse-
érintkezés azonban mar nyomasi oldéddssal jaré kémiai
kompakcidra utal. A részlegesen kitoltott porusok, valamint
a szabad pérusterekben megfigyelheté deformalt csillam-
szemcsék alapjan feltételezhets, hogy a jelenleg tapasztal-
haté (masodlagos) porozitas javarészt a képz&dményt ért
jelent6sebb kompakciét kovetden alakult ki.

Az els6 cementfazis a framboidalis pirit (korai diagene-
zis), ami a reaktiv vasat tartalmazé szemcsék (biotit, klorit)
kornyezetében jelenik meg. Ezzel parhuzamosan a szilikat-
fazis inkongruens oldédasa zajlott anataz és agyagasvany-
képzddés (illit?), illetve kloritcement kiséretében. A szem-
csék érintkezési feliiletén bekovetkezé nyomadsi oldédas
eredményeként autigén albit és kvarc jelent meg. Ezt kive-
téen a homokkovet vasas kalcit cementélta, ami helyettesi-
tésként is megfigyelhets. A paragenetikai sorrend utolsé el-
kiilonithetd fazisa a masodlagos porozitast kialakité ce-
ment- és szemcseoldodas.

A deformdcios szalag jellemzése

A B-211 mintdban — szabad szemmel —a magminta ten-
gelyével kb. 45°-0s szoget bezard, 3—4 mm széles, barnds-
sziirkés szind, sik szerkezeti elem figyelhet6 meg, ami dif-
fiz hatarokkal érintkezik a mellékkGzettel (6. dbra a). A
szalag meredek szoget zar az elszortan, de orientaltan elhe-
lyezkedd csillamlemezek meghatarozta iiledékes folidcio-
val (6. dbra b). Szabad szemmel a sdvban szemcsék nem fi-
gyelhet6k meg. A komputertomografos felvételen egyértel-
mien kittinik, hogy a minta, a fenti deformacids szalagon

— 4. abra. A B-211 és B-212 mintakrol késziilt masodlagos (SE) és visszaszort
(YAGBSE) elektronképek. (a) Tormelékes kvarcszemcsék autigén tovabb-
novekedésében bezart framboidalis piritszemcsék. A piritszemcsék a
szemcsekozi térben, a porusok falan, a porust kit6lté vasas kalcitba zarva
jelennek meg (B-212 minta). (b) Foldpatcementbe zarddott framboidalis pirit
szemcsehalmazok (B-212 minta). (c) Piritszemcséket bevond autigén illit.
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A piritszemcsék kozott a klorit anyagli cementszemcsét részlegesen bezaro, sajatalaku kvarckristalyok (B-212 minta). (d) Tormelékes foldpatszemcséken kivalt,
azokat részlegesen borito foldpatcement (B-211 minta). (¢) A szemcsekozi teret részlegesen kitolté foldpat- és kvarccement (B-211 minta). (f) A porusteret
részlegesen kitoltd, sajatalaku klorit és azokat helyenként bezaro kvarckristalyok (B-212 minta)

Roviditések: tormelékes szemesék: F - foldpat, Q - kvarc, cementfazisok: Ccal - vasas kalcitcement, Cchl - kloritcement, Cfp - foldpatcement, 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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5. abra. A B-211 és -212 alapjan a mellékkézetre vonatkozo 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. abra. A vizsgalt deformacios szalag sztereomikroszkopos (a) és polari-
zacios mikroszkopos (b) képe. A (b) abran a fehér vonal a muszkovitszem-
csék altal meghatarozott {iledékes foliacio iranyat jelzik. DSZ - deformacios
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. abra. Komputertomograffal késziilt felvétel a B-211 magmintarol. Az alkal-
mazott kiiszobértékek révén a fehér pixelek a magasabb, a sargak az atmeneti,
mig a vorosek az alacsonyabb stirliségu részeket jelolik. A fehér nyilak a szétsep-
riz6do szalagkoteget jeloli

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

kiviil tovabbi két hasonlé helyzetd, szabad szemmel nem
lathato, sik szerkezeti elemet is tartalmaz (7. dbra). Noha
ezen szerkezeti elemek relativ kora dtmetsz6dési viszo-
nyaik alapjdn nem hatdrozhaté meg egyértelmiien, hasonl6
dolésiranyuk és -szogiik alapjan feltételezhetGen ugyan-
azon szerkezeti elem (deformdcids esemény) szétsep-
rliz6d6 tagjai lehetnek.

Makroszképosan a szalag kozépvonaldban egy 1 mm-
nél keskenyebb, hatdrozott sotét vonal figyelhetd meg (6.
dbra). Polarizicids mikroszkép alatt a szalag csapdsaval
parhuzamosan tobb sotét (nyomdsoldddasi) film hizodik,
melyeket gyakran intenziv visszaold6dasi bélyegeket (hul-
lamos, bedblds6dd szemcesehatarok) mutatd kvarcszemcsék
oveznek (8. dbra). A tormelékes szemcsék — noha 1ényege-
sen kisebb amplitid6ji — hulldmos korvonala a szalagon ki-
viil is jellemz8, azonban nyomdsoldddasi filmek a szalagon
kiviili nem jelennek meg.

A szalagban a védzalkot6 szemcsék anyaga uralkodéan
kvarc és aldrendelten enyhén szericitesedett foldpat, mig a
muszkovit- és biotitszemcsék mennyisége és mérete nagy-
sagrendekkel kisebb, mint a szalagon kiviil. A tormelékes
szemcsék mérete a deformdlt zondban lecsokken, mig a
szemcsék kozotti, sotétbarna szinli matrix mennyisége sza-
mottevéen megnd. A visszaszort elektronképeken a szalag
szemcséi gyakran intenziven toredezettek. E torések jellem-
z6en a kvarcszemcsék peremén figyelhetSk meg (9. dbra),
mig a szemcséken atfutd, transzgranuldris torések elgfordu-
lasa elenyész8. A peremi ,lepattogzédasok™ (flaking) révén
a szemcsék gyakran csipkés, hulldmos hatdrvonaldak. A
szalag szemcséit szdmos esetben a peremekrdl letdredezett
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8. abra. A deformacids szalagot tartalmazo vékonycsiszolat 1N-os mikroszkopi
képe. (a) A kék epoxy mugyantaval kitoltott képrészek az lires porusokat jelzik.
A piros nyilak a szalagon beliil futé nyomasoldodasi filmeket jelolik. (b) A 2D
porozitds meghatarozasa céljabol, képanalizissel levalogatott {ires porusokat
piros szin jeloli. A két domént dsszehasonlitva szembedtlé az lires porusok
szamanak hirtelen és szamottevo lecsokkenése. A vékonycsiszolat PAR/MER
metszetekhez viszonyitott helyzete nem ismert

Figure 8. Polarized light microscopy image of the deformation band (IN). (a) The
open pores arefilled by blue epoxy resin. Red arrows indicate pressure solution seams.
(b) Segmented image for 2D porosity estimation; red areas denote epoxy-filled pores

ide és egymadssal osszeilleszthet6 tormelékszemcsék ove-
zik (9. dbra).

A PAR jeld metszetbdl késziilt vékonycsiszolatban a sza-
lag-mellékkdzet hatdra rendszerint hatdrozott, éles, kiillono-
sen azokon a szakaszokon, ahol a hatdrzénat a szalaggal par-
huzamos helyezetii csillimlemezek alkotjak (/0. dbra). A
mellékkdzetben az iiledékes folidcio jol fejlett, amit elsGsor-
ban az iiledékes csillaimlemezek jelolnek ki. Tobb esetben
megfigyelhetd, amint egyes szoveti elemek a deformacids
szalag és a mellékkdzet hatdran elhajlanak, elforognak. En-
nek legfelttinbb példdja a rétegzéssel kozel parhuzamos pi-
rittartalmd domén, illetve egyes tormelékes csillamok (/0.
dbra a, b) elhajldsa a szalag-mellékk6zet hataran. A MER je-
I metszetben a mellékk6zet szemcséinek irdnyitottsdga
gyengén fejlett, mig a szalagon beliil a megnytlt szemcsék
jellemzden orientdltak, a szalaggal parhuzamos elrendez6-
dést mutatnak (/0. dbra c). A szalag-mellékkdzet hatdra fo-
lyamatos dtmenetet mutat; a hatdrzondban egyéltalan nem fi-
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gyelhet6k meg a PAR metszetre jellemz6, a szalag-mellék-
k&zet hatarral parhuzamosan elhelyezkedd csillimszemcsék.

Szemcseméret-osszetétel/szemcseméret-eloszlds

A 11. dbra a B-211 minta hdrom domén;jébdl — 1N és ka-
tédlumineszcens felvételeken — meghatarozott kumulativ
szemcseeloszlast mutatja be, az atlagos szemcseméret és
annak szérdasdnak feltiintetésével. A felvételeken minden
egyértelmtien lehatdrolhatd, 15 um-nél nagyobb szemcse
legnagyobb atmérgjét lemértilk. A szalagban el&forduld
tormelékes szemcsék kisebb mérete miatt egy felvételrsl
324 darab szemcse méretét hatdroztuk meg (atlagos szem-
cseméret=185 pm; =156 um). A szalagon kiviili kézetdo-
mén uralkodé szemcsemérete 1ényegesen nagyobb, ezért
egy felvételen kevesebb (95 darab) szemcse méretének meg-
hatdrozasara volt lehet6ség. Ebben az esetben az atlagos
szemcseméret 486 pm-nek adédott ( =224 um). A minta de-
formacidés szalagon kiviili részeinek nagyobb szemcsemé-
retébdl adéddan felmeriil, hogy a vizsgalt teriilet (17,3 mm?)
vajon reprezentativnak tekinthet6-e — a teljes mintara vonat-
kozdan — az uralkodé szemcseméret meghatarozasa szem-
pontjabdl. A reprezentativ teriilet meghatarozasa érdekében
a mellékkézet egy masik, véletlenszertien kivélasztott,
azonos teriiletl részén is elvégeztiik a szemcseméret meg-
hatdrozdsat (szemcseszam 94 darab, dtlagos szemcseméret
461 um, =203 pm). A mellékk&zet két doménjének egyiit-
tes, atlagos szemcsemérete 474 um ( = 214 pm). Mivel mind
a varhat6 érték, mind a szords 5%-nal kisebb eltérést mutat
a mérési tertilet megdupldzasaval, az alkalmazott nagyita-
son késziilt felvételeket a szemcseméret-eloszlas szempont-
jabdl reprezentativnak tekintjiik.

A deformdcios ellipszis meghatdrozdsa
Fry-modszerrel

A Fry (1979) altal kidolgozott koézéppont-kozéppont
mddszer alapja, hogy a vizsgalt kdzet (vagy 6smaradvany)

9. abra. (a), (b) A szemcseperemi lepattogzodasok (flaking) tormelékes kvarcszemcsék koriil (visszaszort elektronképek)
Figure 9. Clasts adjacent to quartz grains formed by grain flaking (back-scattered electron images)
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10. abra. A Fry-modszerrel (1979) meghatarozott alakvaltozasi ellipszisek a
PAR és MER metszetek szalag és mellékk6zet doménjeiben. (a) A PAR met-
szetben a deformacios szalagra jellemzé alakvaltozas ellipszis nagytengelye ko-
zel parhuzamos a szalaggal, mig a mellékkézetre vonatkozo az elobbire csak-
nem meréleges. A zold nyilak a szalag mentén elhajlo piritsavot jelzik. Egyes
részeken a szalag-mellékkézet hatar feltiinden éles, hirtelen atmenetet mutat
(piros nyil). A (b) abran bemutatott részt fehér taglalap jeloli. (b) A szalag-mel-
lékkézet hatarat a filloszilikatos szalagokra jellemzo, orientalt elhelyezkedést
csillamlemezek alkotjak. (c) A MER metszetben a deformacios szalagra és mel-
lékkézetre vonatkozo alakvaltozas ellipszisek. Feltiing a szalag és a mellékkd-
zet domének kozott megfigyelhetd kiillonbség a nyitott porusok szamaban

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

szemcséinek kézéppontjai kozotti tdvolsag — kovetkezetesen
— a végsé alakvaltozasi ellipszis tengelyirdnyainak fiiggvé-
nyében valtozik a deformacié sordn. A médszer alkalmaz-
hatésaganak feltétele, hogy a deformacié el6tt a szemesék
Poisson-féle térbeli eloszlast mutassanak (MESCHEDE 2001).

A B-211 minta PAR és MER metszetében a deforméci-
0s szalagra és annak kornyezetére jellemz6 végs6 alakval-
tozasi tér jellemzése céljabol a mintabol késziilt vékonycsi-
szolat négy kivalasztott doménjét a FrRy-médszerrel vizs-
galtuk (/0. dbra). Mindkét metszetben meghatdroztuk a
szalag, illetve az azzal szomszédos mellékkézet doménjei-
re vonatkozd alakvéltozasi ellipszisek nagytengelyeinek
orientacidjat (o), valamint a nagy- és kistengelyeik ardnyait
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11. abra. A deformacios szalag és a mellékkézet két doménjén meghatarozott
szemcseméret-eloszlasi diagramok. A szemcsék méretének meghatarozasa
sordn a 15 um-nél nagyobb szemcséket vettiik figyelembe

Figure 11. Grain-size distribution diagrams of the deformation band and two host
rock domains. All grains larger than 15 um were counted

(II. tdbldzat). Az o sz0g a deformécids ellipszis nagytenge-
lyének a kép hosszabbik oldaldval bezart szogét jeldli; az
oramutato jardsiaval egyezd irdnyu helyzetet pozitiv, az az-
zal ellentétes irdnyut negativ eldjellel jelezve. Jellemzd,
hogy mindkét metszetben a mellékkdzet, illetve a deforma-
cids szalagra jellemz6 ellipszisek nagytengelyeinek orien-
tacidja paronként jelentés mértékben eltér. Szamottevs el-
térés figyelhetd meg a kis- és nagytengely ardnyokban a két
metszet (PAR és MER) mellékk&zeteinek esetében. Mig a
PAR metszet mellékk6zetének tengelyardnya 4,5, addig a
MER metszetben ez az érték 1,6, ami lényegesen kisebb
deformécidra utal.

A szalag és a mellékkdzet domének Raman- és
rontgen fluoreszcens (XRF) mikroszkopos
vizsgdlata

A deformécios szalag, illetve az azt befoglalé mellékkd-
zet dsvanyos-, illetve kémiai heterogenitdsdnak kimutatdsa
érdekében a szalagrol és annak kozvetlen kornyezetérdl Ra-
man- és XRF-spektroszkdpos térképeket készitettiink. Mig az

1I. tablazat. A PAR és MER metszet mellékkozet és deformacios szalag domén-
jeir6l, FRy-modszerrel (1979) kapott mérési eredmények. Az o szog a deforma-
cios ellipszis nagytengelyének a kép hosszabbik oldalaval bezart szogét jeloli;
az oramutato jarasaval megegyez0 iranyt pozitiv, az azzal ellentétest negativ
elGjellel jelezve. A tengelyarany a deformacios ellipszis nagy- és kistengelyének
aranyat adja meg

Table I1. Results of Fry (1979) analysis performed on the host rock and deforma-
tion band domains of the PAR and MER sections. The angle o 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

s . . A mért szemcsék szama/
oo meany | @ | TR | Hamorof moasired
1. | PAR (Mellékkbzet) 2 7,8 726
2. | PAR (Deforméciés szalag) 86 3,2 698
3. | MER (Mellékkézet) —21 1,6 279
4. | MER (Deforméacios szalag) | —80 4,5 768
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12. abra. Raman-térkép a deformacios szalagrol és az annak két oldalat alkoto
mellékkozetrol. (a) A 146 cm! Raman-cstcs intenzitasat bemutato hamis szi-
nes térkép. A vords szin az intenziv 146 cm'-es csiics jelenlétét, a kék szin an-
nak hianyat jelzi. A koztes szinek a fenti hullimszamhoz tartozo kisebb inten-
zitas, illetve az interpolacié kovetkeztében jelennek meg. (b) A deformacios
szalag és a vele szomszédos mellékkdzet domének a Raman-térkép mérési pont-
jainak feltintetésével (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’ Raman peak. Warm co-
lours stand for higher intensity of the 146 cm! peak. (b) The deformation band and
the adjacent wall rock domains overprinted with points the of the Raman analysis

elsé médszer a minta vizsgalt részének dsvanyos Osszetételé-
8l nyujt informéciot, addig az utébbi a szalag és annak mel-
1ékkozete kozotti elemeloszlasbeli eltéréseket mutatja ki. Az
XRF-mdédszert—tobbek kozott —a Ramanfazistérkép nytjtot-
ta térbeli felbontoképességénél kisebb szemcsék eloszlasa-
ban jelentkezd eltérések kimutatdsa céljabol alkalmaztuk.

A Raman mikroszképos térképen (/2. dbra a, b) akb. 4
mm vastagsigu szalag, illetve ennek 5, illetve 1 mm széles-
ségii kornyezete jelenik meg. A szalag és a mellékk&zet ha-
sonl6 dsvanyos 0sszetétele ellenére a Raman-térképen, adott
hulldmszamok tekintetében egyértelm eltérés mutatkozik
akét domén kozott. A 12. dbrdn bemutatott térkép az anatiz
146 cm! csicsdhoz tartozé intenzitdskiilonbségek alapjan
szinezett. Ennek megfeleléen a melegebb szinek az anatiz-
szemcsék jelenlétét/ddsuldsat, mig a hidegebb arnyalatok
annak alacsonyabb mennyiségét/hidnyat jelzik. A térkép
alapjdn egyértelmiien megdllapithatd, hogy az anatdz
mennyisége a deformdcids szalag mentén megnd a mellék-
k&zetben mérhetd mennyiséghez képest.

A XRF mikroszkopos térképek segitségével a szalag és
annak kornyezetében a Si, Al, Mg, Fe, Ca, K, Ti, Mn elemek
térbeli koncentracidkiilonbségeit vizsgaltuk. Az elemtérké-
pek alapjan a Fe, Ti és K mennyisége magasabb, illetve a Fe
és K esetében ezen elemek eloszldsa egyenletesebb a sza-

Deformaciés szalag
Deformation band

7~ @ — — 5

13. abra. Energiadiszperziv rontgen fluoreszcens mikroszkopos felvételek a Fe,
K és Ti megoszlasarol a deformacios szalagrol és az azt 6vezo két mellékkozet
doménrél. 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

lagban, mint az azt 6vezd mellékkbzetben (/3. dbra). A tob-
bi vizsgdlt elem eloszldsdban nem mutatkozott eltérés a sza-
lag és a mellékk&zet kozott.

Diszkusszio

A petrogréfiai megfigyelések és a szemcseeloszlasi diag-
ramok alapjan a B-211 mintdban megjelend deformacios
szalagnak mindsiil6 szerkezeti elemben — a mellékkdzethez
hasonlé dsvanyos Osszetétel mellett — mind a vézalkotd
szemcsék 4tlagos mérete, mind a porozitds lényegesen ki-
sebb, mint a befoglalé6 homokk&ben. A mintdban — a csil-
lamlemezek dltal meghatdrozott — gyengén fejlett, de egyér-
telmi tiledékes folidci6 figyelhetd meg, ami a szalag sikja-
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val kdzel 90°-os szoget zar be. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy a szalagban megfigyelheté szemcseméret-csokkenés
nem az lledékanyag szemcsedsszetételében bekovetkezd
valtozas, hanem szerkezetalakulédsi okokra visszavezethets
jelenség (EicHHUBL et al. 2010).

Szemcseméret-csokkenést okozo mechanizmusok

A szalag szemcséiben a B-211 mintdban megfigyelt szem-
cseméret-csokkenés — a SEM-BSE felvételek alapjan — don-
téen a kvarcszemcsék peremeinek lepattogzdsa (flaking) 4ltal
kovetkezett be, nem pedig a deformacids szalagokban gyak-
ran megfigyelt transzgranuldaris torések révén (EICHHUBL et
al. 2010). CHEUNG et al. (2012) triaxidlis kisérleteik sordn po-
r6zus homokkében 1étrehozott kompakceids szalagokat vizs-
géalva megfigyelték, hogy a nagyobb szemcsék a deformaci6
soran érintetlenek maradnak. SamMmIS et al. (1987) megélla-
pitasaira hivatkozva ezt azzal magyarazzak, hogy egy gyen-
gén osztalyozott homokkében a nagyobb szemcséket a kisebb
szemcsék halmaza veszi koriil, ezzel megdvva Sket a torést
1étrehozo, kritikus tenzids fesziiltség kialakulasatdl. RAWLING
& GOODWIN (2003) MARONE & ScHoLz (1989) kisérleti
eredményeire alapozva megdllapitottdk, hogy noha a
transzgranularis torések szemcseméret-csokkentd hatdsa in-
tenzivebb, mint a szemcseperemi lepattogzasoké, de mig az
elébbi mechanizmus csupan magas kornyezeti fesziiltség ese-
tén aktiv, addig az utébbi mar alacsony fesziiltségen lehetévé
teszi az aprézodast. RAWLING & GOODWIN (2003) sajat meg-
figyeléseik, illetve BIEGEL et al. (1989) munkdjara hivatkozva
megallapitottak, hogy olyan deformaciés koriilmények ko-
zott, amelyek mellett a kvarcszemcsék karéjos, peremi szilan-
kok levélasaval aprézddnak, a foldpat- és kézettormelék-
szemcsékben transzgranularis repedések, valamint mikroto-
rések képz6dnek. Esetiinkben a kvarcszemcsék szalagon be-
lil jelentkezé dominancidja, valamint a szalagon beliili
pszeudomatrix jelentds mennyisége aldtdmasztja RAWLING &
GOODWIN (2003) hasonl6 osszetétell (kvarc+foldpat+kozet-
tormelék) képzédményekben tett megfigyeléseit. Feltételez-
het6en ezen intenzivebb deformdaciés mechanizmusok okoz-
zak akvarcszemcsék relativ feldtsuldsat a szalagban, valamint
a foldpat- és kézettormelék-szemcsékbdl képzdds pszeudo-
matrix szamottevd mennyiségét a szalag szemcséi kozott.
Feltételezve, hogy az autigén kvarc kivaldsa megel6zte a sza-
lagképzb&dést, a kvarcszemcsék peremi aprézodasa egyuittal
magyarazatot ad arra a jelenségre is, hogy a B-211 mintdban
miért nem figyelheté meg a deformacios szalag kvarcszem-
cséi koriil —a mellékkézetben dltalanos — autigén tovabbnove-
kedés. Ebben az esetben ugyanis els6ként maga az autigén to-
vabbnovekedéssel kialakult szegély pusztulna le a szemcse-
peremekrdl.

A deformdcios szalag kinematikai tipusa és a
deformdcio mechanizmusa

A legtobb deformdacids szalag a kinematikai skdla két
,»sz€lsbtagja” —a nyirasi szalagok, illetve a kompakcios sza-
lagok — kozotti &tmenetet képviselik (BEKE & FoDOR 2014,

FosseN et al. 2016). A szalagképzddés sordn domindns ha-
tassal biré kinematikai méd meghatdrozasara elsGsorban a
pretektonikus szoveti elemek alakvaltozasa alapjan nyilik
mod (EicHHUBL et al. 2004, PETRIK et al. 2014). Egyes szer-
z8k (pl. EICHHUBL et al. 2010) a nyirasi indikatorokat nem
tartalmaz6 szalagokat tisztan kompakcids eredettinek tekin-
tik, igaz, a fenti szerz6k megfigyeléseiket jé feltartsagu, fel-
szini mintakon végezték. Felszini feltards hidnyaban a de-
formdaciés mechanizmus és a kinematikai tipus meghataro-
zasa tobb mikroszerkezeti-geokémiai bélyeg komplex értel-
mezésével lehetséges.

Altaldnosan elfogadott tény, hogy a nyomdsi oldédés ha-
tasdra az old6dasi felszinek mentén az agyag- és nehézasva-
nyok relativ feldusuldsa kovetkezik be (pl. TRURNIT 1968,
Evans & ELMORE 2006, NENNA & AYDIN 2011). A megfi-
gyelt nyomadsi oldédasi filmek alapjan igy feltételezziik,
hogy a szalag mentén, a mikro-XRF vizsgélatok altal kimu-
tatott pozitiv vas anomalia kialakuldsat — részben — a mel-
1ékkdzetben altaldnosan elterjedt, korai diagenetikus erede-
t, framboidalis pirit (illetve annak atalakuldsaval képz6-
dott masodlagos vas dsvanyok) nyomdsi oldodas hatdsara
torténd felddsuldsa okozza.

A kapott elemtérképek tovdbbd arra is raimutatnak, hogy
—amellékkdzethez képest — a szalag mentén a Ti mennyisé-
ge is megnd. MURAD (1997) kisérleti munkdjanak eredmé-
nyei alapjan — iiledékes kézetekben — az anatdzszemcsék
nagysagrendekkel intenzivebb Raman-jelet adnak, mint a
kornyezé szilikdtos matrix dsvanyai, igy — kaolin anyagui
matrixban — akar 0,02%-nyi anataz jelenléte is kimutathato.
Feltételezésiink szerint az anatdz ezen rendkiviil Raman-ak-
tiv tulajdonsaga is hozzdjarul ahhoz, hogy mig az elemtér-
képek — a szalag menti nyomadsi oldédds kovetkeztében —
mind a Fe, mind a Ti esetében novekedést mutatnak, a defor-
macids szalag Raman térképén azonban Fe-tartalmu fazis
ddsuldsa nem mutathaté ki. WORDEN & MORAD (2009) (cf.
STONE & SIEVER 1996) a sztilolitok mentén jelentkezd Ti-
tartalom novekedés egyik lehetséges magyarazataul a jelen-
t6s mennyiségl tormelékes kvarc — nyomasi oldédas sordan
bekovetkezé — mobilizaciéjat emlitik. Mivel a B-211 minta
deformécios szalagjaban jol fejlett, nyomasi oldodasi filmek
figyelhet6k meg, a szalag mentén jelentkezé Ti-ddsulds
egyik lehetséges oka a tormelékes kvarcszemcsék feloldo-
dasa, majd az igy felszabadul6 Ti, autigén anatdz forma-
jaban torténtd kivdlasa lehetett. Mindazondltal CORRENS
(1978) szerint iiledékes kdzetekben a TiO, koncentracidjat
elsGsorban a tormelékes oxidok és szilikatok (pl. klorit,
agyagasvanyok, illetve diagenetikus fazisok, pl. anatdz)
mennyisége hatdrozza meg. A petrografiai és elektronmik-
roszképos vizsgalatok alapjan a mellékkézetben az anatdz —
uralkodéan autigén fazis formdjaban — az atalakult biotit-
szemcsék kornyezetében jelenik meg. Magas Ti-tartalmu
biotitszemcséket a Derecskei-arkot hatdrolé Szeghalom-
dém ortogneisz mintdibdl emlitenek (TOTH & SCHUBERT
2018). Mindezek alapjan a deformdacids szalagban ddsulast
mutaté anatdz képz&déséhez sziikséges titant — részben — az
arkot ovezd metamorf kGzetekbdl szarmazo, atalakulo biotit
szemcsék szolgdltathattdk. A biotitszemcsék atalakuldasabodl
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felszabadul6 vas és kdlium egyuttal ezen elemek szalag
mentén tapasztalt feldisuldshoz is hozzajarulhattak.

Tormelékes tiledékes kdzeteket ért deformacio jellegé-
nek kimutatdsdra tobb szerzg alkalmazta a vazalkotd szem-
csék —deformdci6 hatasara bekovetkez6 — térbeli trendezo-
désén alapul6 ,,centrum-centrum” moddszerek csalddjaba
tartozo Fry-eljarast (Fry 1979, ERSLEV 1988, BURMEISTER et
al. 2009, ZULUAGA et al. 2014). Amennyiben feltételezziik,
hogy a rétegzésre merdleges maximalis rovidiilést a kom-
pakcids folyamatok idézték el6 (BURMEISTER et al. 2009),
ugy kézenfekvonek tlinik, hogy az tiledékes folidcioval szo-
get bezard deformacids szalagban a végsd alakvaltozasi el-
lipszis irdnyitottsdga eltér a befoglalé mellékkézetben meg-
figyelt irdnyokt6l. Mivel az altalunk Fry-mddszerrel vizs-
galt PAR és MER jelti mintdk az tiledékes folidciét kiilonbo-
z6 orientaciokban metszik, igy az egyes metszetek mellék-
k&zet doménjeire jellemz6 deformacios ellipsziseknek is
sziikségképpen jelezniiik kell a kompakcié hatdsanak kii-
lonbozEségét. A legfeltinébb eltérés a két metszetben a
mellékkézetekre vonatkozé deformécios ellipszisek ten-
gelyaranyaiban nyilvanul meg (PAR: 7,8; MER: 1,6). Véle-
ményiink szerint ez azzal magyarazhatd, hogy mig a PAR
metszet hozzavetdlegesen derékszogben, addig a MER en-
nél Iényegesen kisebb szog alatt metszi a rétegzést (2. dbra).
Azaz mig a PAR metszetben a kompakcié maximalis hatdsa
figyelheté meg, addig a MER metszetben —a rétegzéssel ko-
zel parhuzamos helyzete miatt — a kompakcié hatdsanak
csupan toredéke mutatkozik meg.

A PAR és MER metszetekben a deformacids szalagra
vonatkoz6 ellipszis tengelyardnyai hasonl6 értékeket mutat-
nak (PAR: 3,2; MER: 4,5). Ugyanakkor a deforméci6s ellip-
szisek nagytengelyei mindkét metszetben kozel parhuza-
mosan helyezkednek el a deformaciés szalaggal (PAR és
MER abrék), jéllehet a szalaghoz viszonyitott ,.elforgatott-
saguk” jellege eltérd (PAR: 86°; MER: -80°). Az ellipszis
nagytengelyek — uralkod6an szalaggal parhuzamos — orien-
tacidja a szerkezeti elem képz6dése soran a deformadcids
szalag sikjara merSleges kompakciot, illetve a nyirdsos
komponens hidnyat sejtetik. A szalag sikjara merdleges,
szamottevé kompakcidt egyértelmiien bizonyitjak a szalag-
ban megjelend nyomdsoldddasi filmek (8. dbra), valamint a
Raman- és mikro XRF-térképek alapjan igazolt fazis- és
elemdusulas (/2. és 13. dbra).

Noha a Fry-médszerrel kapott alakvaltozasi ellipszisek
irdnyitottsdga — a fentiek alapjan — nem igazoljdk a nyiras
hatdsat (vo. EICHHUBL et al. 2010), 1) a PAR metszetben
megfigyelt hajlott piritsav és csillimlemezek (10. dbra a),
2) amellékk&zet-szalag hatdrral parhuzamosan elhelyezke-
dd csillamszemcsék, valamint 3) a PAR metszetben a sza-
lag-mellékkdzet éles hatara (10. dbra b) alapjan feltételez-
heté a nyirasos komponens. Noha a deformécios ellipszisek
nagytengelyeinek bizonyos mérték eltérése a szalag sikja-
t6l egyértelmien kimutathat6, nem hagyhato figyelmen ki-
viil a szalag mentén képz6dott matrix esetleges modositd
hatdsa, ami befolyasolhatja a Fry-mddszerrel sziiletett ered-
ményeket.

A kizar6lag egyszerl nyiras hatdsara kialakulé szala-

gokban (simple shear bands) a szemcsék rotacidja és elcsu-
szasa torténik, mig jelentds porozitasvaltozds (szemcsemé-
ret-csokkenés) nem kovetkezik be (AYDIN et al. 2006, Fos-
SEN et al. 2017). Az altalunk vizsgélt szalagban egyértelmi
szemcseméret- és porozitascsokkenés jelentkezik (8. és /1.
dbra), valamint a fent bemutatott bélyegek alapjan a szalag-
ra merSleges kompakci6 is megfigyelhets. Mindezeken tul
feltételezhetd nyirasos komponens hozzajaruldsa is, amely-
nek mértéke — elsGsorban a korldtozott mintaméret és fel-
tartsag miatt — jelentds bizonytalansaggal terhelt. A fent is-
mertetett bélyegek alapjan igy véljiik, hogy a B-211 minta-
ban megjelend deformacids szalag feltételezhetGen nyirasos
kompakcids szalag (shear enhanced compactional band).
(AYDIN et al. 2006).

A szalag menti deformdcios mechanizmus

A deformaciés mechanizmus tekintetében a szalag tobb
sajatos jellemzdvel bir. A kataklazos deformaciés mecha-
nizmus dominancidjat bizonyitja az intenziv szemcseméret-
és porozitascsokkenés, valamit a SEM-felvételeken megfi-
gyelhet6 szemcseperemi lepattogzddasok. Azonban a k&zet
viszonylag magas rétegszilikat tartalma folytin — helyen-
ként — a filloszilikatos szalagokra jellemz& mikroszerkezet
is megjelenik (/0. dbra a, b).

Egyedi szalag kontra szalagkoteg

Azonos asvanyos sszetétele mellett, a csokkent porozi-
tasd z6na — magasabb 4tlagos stirtisége révén — olyan jelen-
t6s eltérést eredményez a deforméacios szalag és a befoglalé
homokkd atlagos sugarcsillapitas értékeiben, ami lehetévé
teszi a firémagban — szabad szemmel el nem kiilonithet6 —
deformécios szalagok komputertomografos (CT) azonosi-
tasat. E felvételek alapjan a B-211 mintdban harom hasonl6
helyzetd, de eltérd vastagsagu, illetve porozitast deforméci-
6s szalag jelenik meg. A CT-felvételeken lathaté fonatos
megjelenést mar tobb szerzd is megfigyelte felszini feltara-
sokbdl leirt deformacios szalagok esetében (pl. FOSSEN
2007, PETRIK et al. 2014). A vizsgalt mintat feltaré furads 70
m hossziisagy, sziliciklasztos maganyagaban deformacios
szalagkoteg kizar6lag a B-211 minta mélységben fordul eld.

A kataklazos nyirasi szalagok — PHILIT et al. (2017) megfi-
gyelései alapjan — rendszerint kbtegekbe (clusters) rendezdd-
ve jelennek meg, amely kotegeken beliil az egyedi szalagok
0,5-5 mm-es vastagsdgiak, mig e kotegek akdr néhdnyszor
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 aldtdmasztanak, az extenzids re-
zsimben kialakult deformacios szalagok jellemzéen kotegek-
be csoportosulva jelennek meg, és dominansan nyirasos, ala-
rendelten kompakcios jellegtiek. Ezzel szemben a kompresz-
szi6s fesziiltségmez&ben képz&dott kompakceids, illetve nyi-
rasos deformacids szalagok esetében a kompakcid intenzitdsa
azonos vagy jelentésebb, mint a nyirdsos komponens. Ez
utébbi esetben a szalagok nem csoportokba rendezddve je-
lennek meg, hanem egyenletes eloszldst mutatnak az adott
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képz&dményben. Az dltalunk megfigyelt, a firds vizsgalt sza-
kaszédban lokalizéltan, kotegben eléfordulé deformacios sza-
lagok megjelenése dsszhangban van azzal a ténnyel, hogy a
vizsgalt képz&dmény az extenzids-transztenzids fesziiltség-
mezdben kialakult Derecskei-arok szin-rift képz6dményében
fordul el (LEMBERKOVICS et al. 2005, BALAZs et al. 2016).

A szalag menti elmozdulds mértéke

Egyes szerzOk terepi megfigyelései lehetoséget nyujta-
nak a deformdcids szalagok mentén tortént elmozdulds
mértékének becslésére. FOSSEN et al. (2007) szerint az
egyedi deformacids szalagok menti nyirdsos elmozdulds
jellemzéen mm-es, esetleg cm-es nagysagrenddi. EICHHUBL
et al. (2010) tanulménya szerint a nyirdsos kompakciés
szalagok mentén a szalaggal parhuzamos elmozdulds —
hozzavetblegesen — a szalagvastagsdg 1/10-ének felel meg.
BALLAS et al. (2013) gyengén konszolidalt provance-i ho-
mokfeltarasok vizsgdlata alapjan a szalagvastagsag 1/20-
anak megfelel6 elmozduldst hatdroztak meg. PHILIT et al.
(2017) kiilonbozd fesziiltségrezsimekben kialakult defor-
macids szalagok vizsgélata alapjan arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy az extenzids kornyezetben képz6dott szalagok
mentén a szalag menti elmozdulds cm-dm-es nagysagrend,
mig a kompresszios fesziiltségrezsimben kialakult szala-
gokban kisebb, mm-dm elmozdulés jellemz8. PHILIT et al.
(2015) szerint a szalagkotegek mentén bekovetkezd elmoz-
dulds néhanyszor 10 cm-es, de akar méteres nagysagrendet
is elérhet. A fenti szerz6k munkai alapjan — extenzids kép-
z6dési kornyezetet feltételezve — a B—211 minta kataklazos
nyirasi szalagkotege mentén néhany mm-es, legfeljebb cm-
es nagysagi elmozdulds feltételezhetd. Ezen feltételezés
nagysagrendileg osszhangban van a PAR jeld metszetben
megfigyelhet6 piritsdiv elmozduldsanak mértékével (/0.
dbra a). EXNER & TSCHEGG (2012) a nyirds mértékét (y) a
szalag menti elmozdulas/szalagszélesség aranyaként fejez-
ték ki. A B-211 minta PAR metszetében (I0. dbra a) a
deformécios szalag mentén elvonszolt piritsdv alapjana ér-
téke 0,5-nek adddik. Ez az érték az EXNER & TSCHEGG
(2012) altal éretlen, csekély (<150 m) betemet&désen atesett
homokbdl leirt, kataklazos szalagokban kimutatott, legki-
sebb mértéki nyirdsos alakvaltozassal azonos, azaz katakla-
zos szalagok esetében redlis értéknek tekinthetd. Mivel
mintankban az opak dsvany tartalmu horizont a szalag tils6
oldaldan nem kovethetd, ezért a fenti értéket nyirdsos alak-
véltozas tekintetében alsé becslésnek tekintjiik.

A deformdcios szalag képzdédésének mélysége

Egyéb modszerek (pl. termobarometria, mikrotermo-
metria) alkalmazhatésdganak hidnydban a deformaciés
szalagok képz6désének hozzavetSleges mélységtartomanya
a deformdciés mechanizmus alapjan becsiilhet6 (FOSSEN
2010). Fossen (2010) a katakldzos szalagokat kialakito,
intenziv szemcseaprézdédds meginduldsdnak minimalis
mélységét kb. 1000 m-es mélységbe helyezi, megjegyezve,

hogy a deforméciét szamos kiils és belsd tényezd befo-
lyasolja. DAVATZES & AYDIN (2003) 2-3 km-es mélységben,
homokkdben kialakult kataklazos szalagokat emlit. BEKE et
al. (2019) — a Biikk és a Matra térségében — a deformacids
szalagok képzddési mélységérdl a teriilet részletes siillye-
déstorténetének felhasznaldsaval adtak becslést. A kvarc-
szemcsékben gazdag mellékkdzet esetében a gyengén kata-
klazosodott mintdk esetében néhany szaz és kb. 800 m ko-
z0Otti, mig az intenziv deformdacion atesettek esetén1000 m-
nél nagyobb képzbdési mélységet feltételeztek. A felszini
feltaras, a mellékk6zetben megfigyelt diagenetikus bélye-
gek, valamint a siillyedéstorténeti modell hidnyaban, az al-
talunk vizsgalt mintdk képzddését FOSSEN (2010) alapjan
legaldabb 1000 m-es mélységbe tessziik. Amint azt a Szem-
cseméret-csokkenést okozo mechanizmusok c. alfejezetben
kifejtettiik, a szemcseperemi lepattogzasok dltalanos elfor-
duldsa, valamint a transzgranuldris torések hianya mérsékelt
kornyezeti fesziiltség mellett bekovetkezett deformaciéra
utal (MARONE & ScHOLZ 1989, RAWLING & GOODWIN 2003).

Mindazonaltal nem zarhat6 ki, hogy a szalaggal parhu-
zamosan futé nyomasoldédasi filmek a kataklazos deforma-
ciot kovetSen alakultak ki. Ezt timasztja ald a mikrosztiloli-
tok folytonos futasa, amelyek a kataklazos deformacié so-
ran — feltételezhetSen — karosodtak vagy megsemmisiiltek
volna. A szalag mentén képz8dott agyagos métrix — a nyo-
masi oldédast katalizal6 hatdsa révén (BioRKUM 1996) — a
deforméci6 koncentraciéjahoz, ezéltal a szalag menti inten-
ziv nyomasi oldédashoz vezethetett. Ebbdl kovetkezden, a
szalag mentén jelenleg megfigyelheté nyomasoldddasi fil-
mek a kataklazos deformaciét kovetd nyomasi oldédas hata-
sdra alakultak ki. [gy nem zarhat6 ki, hogy a PAR és MER
metszetek szalag doménjeiben, a Frymodszerrel kapott de-
formacios ellipszisek szalaggal kozel parhuzamos orientacio-
ja akésdi nyomasi oldédas médositd hatdsanak eredménye.

Amennyiben azonban elfogadjuk, hogy a nyomasi oldé-
dasi filmek a szalagképzddéssel egygeneracidsak, tigy Fos-
SEN (2010) alapjan a szalagképz8dés 2—-3 km-t meghalad6
mélysége (azaz a B-211 minta szdrmazasi mélysége) sem
zarhat6 ki (oldédasos-cementaciés mechanizmus, FOSSEN
etal. 2007).

A fluidummigrdcio és deformdcios szalag
kapcsolata

A B-211 minta sajatossaga, hogy a deformacids szalagot
hatdrol6 mellékk&zetben egy nagysagrenddel magasabb 2D
porozitds (19%) mérhetd, mint a 70 méteres magfiras tobbi
homokkd mintajaban (1. tdbldzat). A deformacids szalagok
képzbdése hasonléan magas, rendszerint 15%-ot meghala-
dé (elsédleges) porozitassal biré kdzettestekben indul meg
(RusTICHELLI et al. 2012). Esetiinkben a B-211 mintaban
megfigyelt magas porozitds — a petrografiai megfigyelések
alapjan — masodlagos eredet(i; a jellemz&en tilméretes po-
rusok egyes fazisok (kézettormelék, kalcitcement) kioldd-
dasaval jottek létre. Amennyiben a fentiek alapjan elfo-
gadjuk, hogy a vizsgélt, 3620 m-es mélységbdl szarmazé
kataklazos szalag 1000 m-t meghaladé mélységben képzd-
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dott, felmeriil a kérdés, hogy a szalag a magas elsédleges
vagy netdn a masodlagos porozitds révén alakult-e ki. Mivel
a magfiras mintdiban a deformacids szalag kornyezetében
tapasztalhat a legmagasabb 2D porozitds (I. tdbldzat), lo-
gikus feltételezés lenne a szalagképzddést a magas masod-
lagos porozitdssal magyarazni. A szalagmenti megnoveke-
dett (mdasodlagos) porozitds azonban a deformacids szalag
fluidummigraciét médositd hatasaval is magyarazhaté. To-
RABI & ZARIFI (2014) katakldzos szalagok kdzvetlen kdrnye-
zetére korlatozodo, fluidummigraciéhoz kothets atalakula-
si folyamatokat emlit. ANTONELLINI & AYDIN (1994) a defor-
macios szalagok mentén, azokkal parhuzamosan futé kalcit-
kivalasok képz&dését a szalag menti fluidummigraciéval
magyarazzak. FOSSEN & BALE (2007) szerint a deformacids
szalagok a szénhidrogén fluidumok szempontjabol gatként
miikodhetnek, addig, amig a szénhidrogén fazis altal kifej-
tett felhajtéerd nem haladja meg a fluidum szalagba 1épésé-
hez sziikséges kapillaris nyomast. Mivel a Derecskei-me-
dence miocén kord képz&dményeibdl jelenleg is folyik
szénhidrogén termelés, ezért feltételezhetd, hogy a vizsgalt
deformécios szalag szénhidrogén fluidumra kifejtett rekesz-
t6 hatdsa révén a részlegesen gatolt migracio a szalag men-
tén zajlott, és sajatos médon nem cementacids folyamatokat,
hanem a mellékkdzet egyes vazalkot6 szemcséinek, illetve
cementfazisanak kioldédasahoz vezetett. Ezen esetben a
magas mdasodlagos porozitds a deformacids szalagoknak
nem okozdja, hanem kovetkezménye.

A magfuras masik kiemelked6 porozitast (8§%) mintdja
tufa anyagu, amelyben hatarozott, egymassal parhuzamos
deforméciés (kompakciés) szalagok jelennek meg, mig an-
nak kornyezetében a tufakézetek 2D porozitdsa nem éri el az
1%-ot (1. tdbldzat). A kompakcios szalagot 6vezd mellék-
k&zetben a porozitds ebben az esetben is masodlagos erede-
tl. Mivel a magfiras tobbi mintdjaban sem magas porozitas,
sem deformacids szalag nem jelenik meg, aldtdmasztja a
fenti feltételezést, miszerint a jelenleg megfigyelheté magas
porozitds a deformacids szalagok fluidummigraciét befo-
lyasol6 hatdsara visszaoldédassal alakult ki.

Osszefoglalas

Dolgozatunkban megkiséreltiilk bemutatni, hogy mély-
furasokbdl vagy rossz feltartsagi lelShelyekrdl szarmazé
mintdk deformacids szalagjainak vizsgalatara milyen mik-
roléptékid kiegészitd lehetdségek adddnak, amennyiben a
klasszikus szerkezetfoldtani modszerek alkalmazdsa nem
lehetséges. Annak érdekében, hogy a deformacids szalag
mentén bekovetkezett fizikai €s kémiai folyamatokat
minél részletesebben megérthessiik, a deformécios szalag
és annak mellékkézetének részletes petrografiai vizsgala-
tdval megallapitottuk, hogy a kdzet iiledékanyaga dontSen
metamorf, aldarendelten vulkdni k&zetekb8l szarmazik.
Eredményeinket elektronmikroszképos vizsgalatokkal ki-
egészitve meghataroztuk a vizsgilt k&zetek diagenezis-

torténetének fontosabb dllomasait. Bemutattuk, hogy a de-
formacids szalagok képzddési mechanizmusa szempont-
jabdl 1ényeges szemcseméret-csokkenés mértéke, illetve a
domén 1éptékil porozitidsvaltozas — megfeleld mintaels-
készitési és képalkotasi eljarassal rogzitett felvételek kép-
analizis alapu feldolgozasa révén — szamszertdsithetd. Iga-
zoltuk, hogy a polarizaciés és elektronmikroszképos petrog-
rafiai megfigyelések alapjan meghatarozhaté a szalag men-
tén tortént szemcseméret-csokkenést okozé mechanizmus
tipusa, igy a deformacié koriilményei pontosithaték. A
mikroszoveti markerelemeken til, a mikrofotokon alkal-
mazott Fry-mddszerrel (1979) rekonstrudlhaté a ko&zet
egyes doménjeire jellemzd végsd alakvaltozasi ellipszis.
Ezéltal meghatarozhatd/pontosithaté a szalag kinematikai
tipusa, illetve adott esetben a nyiras értelme. A deforméaciés
szalag és mellékk6zetének mikro-XRF és Raman-spekt-
roszképos vizsgalati eredményei lehetdvé teszik elemek,
illetve asvanyok k&zetdomén 1éptékii eloszlasvaltozasai-
nak kimutatdsat. Ezen megkozelitések révén, kiillondsen
tobb irdnyd metszetek vizsgdlata esetén, tovabb ponto-
sithaték a rovidiilés (kompakcid) irdnyanak meghataro-
zdsaval.

Mindezek alapjan igazolhaté volt, hogy a deformacié
hatdsara — a szalagban — annak fejlédése soran allokémiai
atalakulas tortént. A komputertomografos (CT) vizsgélat
igazolta, hogy a deformacids szalagok mentén lejatszodo fi-
zikai és kémiai folyamatok képesek olyan stirtiségbeli inho-
mogenitast létrehozni, ami az eljarast alkalmassa teszi de-
formacids szalagok vizsgalatara. Esetiinkben a CT-felvéte-
leken — a makroszképosan is megfigyelhetd deformacios
szalag mellett — tovdbbi két, kevésbé markdns szerkezeti
elem (szalag) jelenléte volt igazolhat6, ami e szalagok fo-
natos habitusat tdmasztja ald. A doménléptéki 2D porozitas
megoszlasa, valamint a petrografiai bizonyitékok alapjan
feltételezziik, hogy a deformacids szalag fluidummigraciot
mobdosité hatdsa a szalag mentén nem cementaciot, hanem —
rendhagyé médon — jelentds masodlagos porozitas kialaku-
14sét és lokalis porozitasnovekedést eredményezett.
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A new idea in connection with methane of the Mecsek Coal Basin, Hungary

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, ¢) 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.

Keywords: coal bed methane, hydrogen bond

Osszefoglalds

A szerz§ ismerteti a mecseki szén tulajdonsdgait, a mecseki szénben 1év6 metdnnal 6sszefiiggs kutatdsok eredmé-
nyeit. A szerz§ szerint a szénben 1évS metan tobbsége hidrogén-hiddal kapcsolddik. Ezt az 4j elképzelést a kvetkezs té-
nyek tdmasztjak ald: a) az adszorpcids-deszorpcids folyamatok irreverzibilisek, ami kemoszorpcidra utal, b) a mért akti-
vélasi energia megfelel a hidrogén-hidénak, c¢) a metdn a szénen nagyobb mennyiségben adszorbedlédott, mint a
nitrogén, d) az ij elképzelés megmagyardzza a szén viselkedését a banyédszat sordn.

Kulcsszavak: szénhez kotott metdn, hidrogén-hid

Bevezetés

A szénhez kotott metan (Coal Bed Methane, roviditve
CBM) a nem hagyomadnyos (unconventional) el&fordula-
sokhoz tartozik, amelyeknek jellemzgje, hogy a szénhidro-
gének — ez esetben a metdn — a keletkezés helyén marad. A
hazai nem hagyomadnyos el6forduldsokat, koztiik a szénhez
kotott metant részletesen publikdltdk (LAKATOS & SZABO
2008, Koncz 2010, BApIcs et al. 2011). Magyarorszagon a
Mecseki-szénmedencében a szénhez kotott metdnvagyont
200 millidrd kobméterre (200 milli6 egyenérték-tonndra)
becsiilték (FODOR 2006). Ez a metdnvagyon a Magyarorsza-
gon eddig felfedezett hagyomanyos gazel6forduldsok kész-
letnagysagrendjébe esik.

Féleg az Egyesiilt Allamokban és Kanadaban termelnek
szénhez kotott metant (FODOR 2006). Ha a szén természetes
repedésrendszerrel rendelkezik, akkor j6 és jol lem{ivelhetd

gaztérold, az Egyesiilt Allamok CBM-termelé mez&iben
1év6 szén ilyen (MAVOR & NELSON 1977, MCGUIRE 1994,
AYERS 2003, Scott 2004). A repedésrendszer 1éte azzal jar,
hogy a szén vizet tartalmaz repedésekben. Ezért a CBM-
termelés céljabdl kutakat mélyitenek a széntelepek fekiijé-
ig, és a vizet folyamatosan szivattytuzzak. Ekkor a szénben a
nyomads csokken, a metan deszorbedlddik, és a vizzel egyiitt
a kutakbol tavozik. A mecseki készéntelepek nem rendel-
keznek természetes repedésrendszerrel, vizmentesek. Ezért
a vizszintsiillyesztéses mddszer nem alkalmazhato.

A mecseki szénbanyaszat a termelés megkezdése 6ta
kiizd a sdjt6légrobbandssal és a gazkitoréssel, amely a szén-
hez kotott metan felszabaduldsanak kovetkezménye. A ba-
nydszati eszkozok dltal kozolt kinetikus (mechanikus) ener-
gia, akar rezgések formdjaban is, felszabaditotta a szénhez
kotott metant. Az ezek elleni védekezést hatékonyan segi-
tette a banyaszell6ztetés, illetve a fold alatti gazlecsapols,
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tovabba a provokacids robbantds. A szénrétegbe hatol6 fiira-
sok segitségével megkisérelt gazlecsapolds nem jart ered-
ménnyel (VIDA & GYONGYOS 1980). Technikai problémék és
a mecseki szén sajatossagai miatt az 1993-94-ben kanadai
kozremiikodéssel firt négy vertikalis kiitban végzett réteg-
repesztés valamint a nyitottiireges eljards sikertelen lett
(CsORGE 2002).

A mecseki alsé jura koru fekete-kGszén
tulajdonsagai

A mecseki szén tulajdonsagaival osszefiiggd, a kovetke-
z6kben kozolt adatok Fodor cikkébdl szarmaznak (FODOR
2006). A mecseki szén az ASTM-szabvany szerint ala-
csony-kozepes-magas illéanyag-tartalmu, amelynek termi-
kus érettsége vitrinitreflexi6 értékekkel kifejezve 0,8—1,2%.
Permeabilitdsa 0,001-0,1 mD. Osszehasonlitdsul, az USA
CBM-termel8 mez&iben 1év6 szén dtereszt6képessége 1-10
mD, ritkdn az 1 D értéket is eléri. A mecseki szén porozitasa
1-15%, fajlagos metédntartalma dtlagosan 50 m’/t. A gédz-
kitorések adataibdl becsiilt, meglehetésen pontatlan, de
nagysagrendileg helytall6 fajlagos metdnfelszabadulas 60—
156 m3/t (NYERS 2002). A szénbdl szarmazo géz szénhidro-
génjeinek dontd tobbsége (99%-a) metdan, és csak 1% C2+
szénhidrogént tartalmaz. A mecseki szén elektronmikrosz-
képos vizsgélatanak eredményeibdl kitfint, hogy hatarozott
mikroszerkezete van, amelyeknek elemei xerogél micellak-
nak tekinthet6k (GYONGYOs 1991).

A mecseki szénhez kotott metan jellemzai, a
kotodés természete a korabban publikalt
vizsgalatok és mérések alapjan

A fekete-k6szén mint szorbens harom szerkezeti forma-
ban kotheti meg a metant (TOTH & SzABO1988, 1989):

1. kiils6 feliileten, amelyhez a felszinnel kapcsolatban
4l16 makro- és mezopdrusok is hozzatartoznak,

2. mikropérusokban, ahol a transzportfolyamatok se-
bességét nem a pérusok térfogata, hanem az azokat
0sszekotd sziikletek szabjak meg, amelyeken keresztiil a
szorbedlt metdn a porusokba be-1éphet, illetve azokbdl
kiléphet,

3. ak6szénracsszerkezetében, amely molekulaméretd, a
kotési energidk nagysaga inkdbb szildrd oldatra, semmint
fizikai adszorpciora enged kovetkeztetni.

A makro-, mezo- és mikropérusokban a metan fizikai
adszorpci6 révén kotédik a szénhez, amelyben a Van der
Waals-féle er6k jatszanak szerepet, és ennek megfelelGen az
adszorpciés-deszorpcids izoterm folyamataik reverzibili-
sek. A Van der Waals-erSkkel kotott metan felszabaditasa-
hoz 0,2-3 kcal/mol energia sziikséges (ERDEY-GRUZ 1963).
A mecseki k&szén racsszerkezetében kotott metan esetében
a fizikai adszorpcié megkérddjelezhets. A mecseki kszé-
nen végzett izoterm vizsgalatok eredményei szerint az ad-
szorpcids-deszorpcids folyamatok nem reverzibilisek (Fe-

JER & GYONGYOS 1978). Az adszorpcids €s a deszorpcids
izotermdk nem esnek egybe. Ez azt jelenti, hogy a szénhez
kotott metdn egy része akkor sem tdvozik el, ha az
adszorbealt molekuldk, ez esetben a metan koncentracidjat
a gazfazisban nulldra csokkentjiik. A mérések eredményei
és a tapasztalatok szerint a mecseki k&szén metan-
tartalmédnak dontd tobbsége, 92-98%-a a szén racsszerke-
zetében helyezkedik el (TOTH & SzABO 1988a, b, 1989).

A Miskolci Egyetem Alkalmazott Kémiai Kutatéintéze-
tében a 90-es évek folyaman alapkutatasokat végeztek a me-
cseki kdszén metanjaval osszefiiggésben, és kutatasi ered-
ményeiket publikaltdk (TOTH & SzAaBO 1988, 1989). A 0,5-
3 kg tomegii darabokbdl 4ll6 eredeti szénmintat apritottak,
és a vizsgélatokhoz az 1-1,6 mm és a 0,5-0,8 mm szemcse-
méretii frakcidkat hasznaltak fel. Indokoltan feltételezhetd,
hogy a szénhez kotott metan jelentSs része az apritas sordn
veszend6be ment. A kés6bbiek sordn mar apritds nélkiili
széndarabokat alkalmaztak (TOTH 2002).

Az apritott szénminta spontdn gazleadasat vizsgaltdk 30
°C-on, 1égkori nyomdson. A gazleadds sebességének csok-
kenése felvetette azt a kérdést, hogy van-e a folyamatnak
olyan része, amely termikus aktivaldsi energiat igényel.
Ezért az apritott sz€énmintdbdl vikuumban 100 °C-on 190
ora alatt eltavolitottak azt a metant, amelyik fizikai adszorp-
ci6 révén kotdik a szénhez. Igy a szénmintéban csak a racs-
szerkezetben kotott metdn maradhatott. Ezt kovetSen
vizsgdltdk a szénminta spontdn gdzleaddsiat 60, 80 és
100 °C hémérsékleten. A gazleadds sebességének és az
abszolut hdmérséklet reciprokanak (1/T) az Osszefiiggését,
az Arrhenius-torvényt felhaszndlva meghataroztdk a folya-
mat aktivalasi energidjat, amely 6,4 kcal/mol értékiinek
adddott.

A tovabbiakban a mechanikai hatasra bekovetkez6 gaz-
leadasi folyamatokat vizsgéaltdk Hopkinson-berendezésben,
amely alkalmas volt arra, hogy meghatdrozott kinetikai
energidt kozoljon a szénmintdval, modellezve a banyabeli
viszonyokat, amelyek gazkitoréseket eredményeztek. A
szénmintan olyan telitettségi allapotot hoztak 1étre mester-
ségesen, amelynél a szorbedlt metdn tilnyomo része (kb.
80%-a) a szén belst feliiletén, illetve a szilard rész racsszer-
kezetében helyezkedett el. Azt tapasztaltdk, hogy a gazlea-
das pillanatszerti és nagy mennyiségti volt, a gdzban megno-
vekedett a metdnndl nagyobb szénatomszanu szénhidrogé-
nek (C2-C4) mennyisége, tovdbba az eredetihez képest a
szén felaprézédott, tonkrement. Ezt a jelenséget mikrogaz-
kitorésnek nevezték. A leadott metdnra vonatkoztatva az
egy iitéssel kozolt energia 478 keal/mol volt, joval nagyobb,
mint a termikus aktivaldsi energiit igénylé folyamatoké.
Ennek a viszonylag nagy mechanikus energianak tulajdo-
nithatd, hogy C2-C4 gazkomponensek is jelentkeztek. A
szén ugyanis nemcsak ametant, hanem a C2+ gazkompo-
nenseket is kotott allapotban tartja. Ha az iités energidjat
véltoztattdk, akkor az titésre leadott metdn mennyisége a
kinetikus energidval linedrisan novekedett. Ha ugyanazt az
energidt tobb részletben kozolték a szénmintaval, akkor
kitint, hogy az egyszeri és a tobbszori energiakodzlés ugyan-
annyi metant szabaditott fel.
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A szén fajlagos feliiletét két, elvileg egymastol fiiggetlen
modszerrel hataroztdk meg: a BET-féle médszerrel, amely
nitrogént alkalmaz, és a Dubinyin-félével, amely metant
haszndl fel. A BET-mé6dszer a Dubinyin-moédszernél két
nagysagrenddel kisebb fajlagos feliiletet adott meg annak
ellenére, hogy a nitrogénmolekula térigénye kisebb, mint a
metanmolekuldé. Ez azzal a kovetkezménnyel jarhatott vol-
na, hogy minden olyan pérusba, amelybe a metan képes be-
hatolni, a nitrogén még konnyebben belefér. Az észlelt je-
lenségre azt a magyardzatot adtdk, hogy a metdn dontd hé-
nyada nem nyitott pérusokban, hanem a belsé szilard fazis-
ban, a szén racsszerkezetében szorbealddott.

Uj elképzelés a mecseki szénhez
kotott metanrol

Jelen tanulmdany szerzGje szerint a mecseki fekete-
k&szén racsszerkezetében a metan hidrogénhiddal, illetve az
angol nyelvii kifejezésnek megfeleléen hidrogénkotéssel
kapcsolédik a szénhez, azaz nem fizikai adszorpcidval,
hanem kemoszorpciéval. A hidrogénhid 1éte magyardzza a
viz, az alkoholok és a karbonsavak sok tekintetben anomalis
tulajdonsagait. Az egy vegyértéki hidrogénatomok valdja-
ban két masik atommal képesek kapcsolddni, az egyikkel
er6sebben, a masikkal gyengébben (ERDEY-GRUZ 1963). A
vizmolekuldk hidrogénhidakkal képeznek asszociatumo-
kat. A vizmolekula oxigénjéhez tartozd, egyik hidrogénnel
sem lekotott elektronpérja vonzza magahoz a masik vizmo-
lekula hidrogénjében 1évS protont, kialakitva ezzel a hidro-
génhidat. Az 1. dbra ,,a” jell része két vizmolekula hidro-
génhiddal val6 6sszekapcsolddasat mutatja. Elképzelésem
szerint a szén esetében a metan egyik hidrogénatomja az
aromas rendszer n elektronfelh§jéhez kotddik. Az 1. dbra
b7 1észe az egymdshoz kapcsoldédd, kondenzalt aromds

a) b) c)

H 10l H

1. abra. A hidrogénhid és a benzol elektronszerkezete: a, két vizmolekula 6ssze-
kapcsolddasa hidrogénhiddal; b, a metan kotddése hidrogénhiddal az aromas
szerkezetekhez; ¢, m-elektronok a benzolmolekulaban

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; ¢, m-electrons in the benzene molecule

2 o

gytirtiket alkotd sik egy részletét mutatja, amely jellemzé a
sz€niiltebb szenekre. A rendszer alapelemét a benzol képe-
zi, amelyben a hat szénatom egy sikban van. A szénatomok
4 vegyértékelektronja koziil egyet a hidrogénatommal val6
kapcsolat (kovalens kotés) vesz igénybe, tovabbi kett6t a két
szomszédos szénatommal kialakult lokalizalt, szintén kova-
lens kotés. A megmaradt egy elektron, az Gn. m-elektron
nem lokalizalédik, hanem a benzolmolekuldaban 1év3, Osz-
szesen hat m-elektron egységes elektronburkot alkot az
egész benzolmolekula koriil. Ezt a 6 n-elektronrendszert
szemlélteti az 1. dbra ,,c” része. Ez a 6 n-elektronrendszer
képes arra, hogy a metan egyik hidrogénjével hidrogénhidat
hozzon 1étre, mert a 6 m-elektronrendszer vonzza a hidro-
génatom magjaban 1év6 protont. A hidrogénkotés felbon-
tasdhoz 2-8 kcal/mol energia sziikséges, a fizikai, reverzi-
bilis adszorpciondl szerepet jatszé Van der Waals-erdk le-
kiizdése 0,2-3 kcal/mol igényel (ERDEY-GRUZ 1964). A va-
kuumban el6kezelt szénmintdk kiilonb6z6 hémérséklete-
ken mért gazleadasi sebességének hémérsékletfiiggésébsl
szamitott aktivaldsi energia (6,4 kcal/mol) a hidrogénhid
felbontasahoz sziikséges energia tartomanyaba esik (TOTH
& SzABO 1988a, b, 1989).

Az el6z6ekben emlitett, sikban rendez6d6 kondenzalt
aromasrendszer a szén termikus atalakuldsa, széniilése so-
ran, fokozatosan jon 1étre azaltal, hogy a novényi alkotoré-
szeknek tekinthet$ lignin és a cellul6z metil-oldalldncai le-
szakadnak, és metant képeznek. A széniilés sordn egyre tobb
aromds szerkezet 6sszekapcsolédik, és az oldallancok leha-
saddsa kovetkeztében képz&d6 metan rogton megkotddik az
aromds gylriikhoz hidrogénhid segitségével. Ismert, hogy a
sz€niilés sordn nd a szénhez kotott metdn mennyisége.

Kovetkeztetések

A metannak a mecseki készénhez val6 kot6désével kap-
csolatos 1j elképzelés helyességének még nincs kozvetlen
bizonyitéka, de a kdzvetett bizonyitékok figyelemre méltok.

A mecseki szénen metdnnal végzett izoterm adszorpci-
6s-deszorpcids folyamatok irreverzibilisek, ami inkdbb ke-
moszorpciéra semmint fizikai adszorpciéra engednek ko-
vetkeztetni (FEJER & GYONGYOS 1978, GYONGYOs 2002).

A Miskolci Egyetem Alkalmazott Kémiai Kutatéintéze-
te altal végzett mérések és kisérletek eredményei is alata-
masztjak az 4j elképzelést (TOTH & SzABO 1988a, b, 1989).
A Hopkinson-berendezéssel k6zolt mechanikai hatas ered-
ményeként a szén felaprézédott. Véleményem szerint ebben
szerepet jatszhatott az is, hogy a hidrogénhiddal kotott alla-
potban a metan kisebb térfogati — azonos hémérsékleten és
nyomdason —, mint a kotottségbdl felszabadulé metan. Ily
moédon a hirtelen felszabadulé metan a térfogat-novekedés
miatt szétrepeszti a szenet. Ugyanez lehet az oka annak,
hogy a banyamiivelés soran mechanikai hatasra a metan hir-
telen szabadul fel, és gazkitorés jon 1étre. A mecseki szénen
végzett fajlagos feliilet meghatarozdsok eredményeibdl az
latszott, hogy a metan a nitrogénnél nagyobb térigénye elle-
nére nagyobb mértékben kotédik meg a szénben. Ennek oka
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szerintem az, hogy a metidn — mivel hidrogént tartalmaz —
képes hidrogénhid révén a szénhez kotddni, a nitrogénnek
erre nincs lehetdsége, és csak fizikai adszorpcidval tud a
szénhez kotddni.

A mecseki szénhez kotott metan lecsapoldsat — dgy vé-
lem — miivi mechanikai hatds alkalmazasaval célszer( elér-
ni. A szénhidrogén-kutatasban haszndljdk a firasban alkal-
mazott szeizmikat (VSP), amelynek 1ényege a fiirdsban meg-
feleld eszkozzel 1étrehozott rezgéshullamok visszaver6désé-
nek észlelése. Ehhez hasonld vagy vele azonos eszkoz a
szénrétegbe mélyitett, irdnyitott (ferde) furasban alkalmas

lehet. A felvetett modell kutatdsdhoz sziikségesnek tartom
annak mérését, hogy mely frekvenciatartomany eredménye-
zi a legnagyobb mennyiségli metan felszabaduldsat.

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom VERBOCI Jozsefnek, aki értékes
informaciokat és Osztonzést adott cikkem megirdsahoz,
valamint dr. Fopor Bélanak, aki cikkemet atnézte, és
javitasokat javasolt.

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

Bapics B., UHRIN A., VETO 1., BARTHA A. & SAIGO Cs. 2011: Medence-kozponti foldgaz-elGfordulds elemzése a Makdi-arokban. —
Foldtani Kozlony 141/1,445-468.

CsORGE T. 2002: Metankutatds a mecseki szénmedencében. — In: Coalbed Methane Resource Potential in Hungary, 15-21.

ERDEY-GRUZ, T. 1963: A fizikai kémia alapjai. — Miszaki Konyvkiadd, Budapest, 743 p.

ERDEY-GRUZ T. (szerk.) 1964: Természettudomdnyi Lexikon. — Akadémiai Kiad6, Budapest.

FEJER L. & GYONGYOS Zs. 1978: A mecseki alsé lidsz készenek gazfelvevs és gazleadd képessége. — Bdnydszati és Kohdszati Lapok,
Bdnydszat 111/8, 550-557.

Fopor B. 2002: Egy lehetséges technikai megoldas alacsony permeabilitast széntelepekbdl torténd metdntermelésre. — In: Coalbed
Methane Resource Potential in Hungary, 22-25.

FODOR, B. 2006: Magyarorszag szénhez kotott metanvagyona. — Foldtani Kozlony 136/4, 573-590.

GYONGYOS Zs. 1991: A mecseki széntelepek elektronmikroszképos morfolégiai vizsgdlata a gdzkitorésveszélyes szénszerkezet
megdllapitasara. — Bdnydszati és Kohdszati Lapok Bdnydszat 123/7-8,436-439.

Koncz 1. 2010: Nem-hagyomanyos foldgaz-eléforduldsok kialakuldsanak feltételei heterogén felépitésti tomott homokk&osszletekben. —
Bdnydszati és Kohdszati Lapok, Koolaj és Foldgdz 143/5, 6-19.

Laxkartos 1. & SzaBO J. 2008: A nem konvenciondlis szénhidrogének jelent6sége a XXI. szdzadban. — Bdnydszati és Kohdszati Lapok —
Koéolaj és Foldgdz 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.

MCcGUIRE, 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/htm1/1994/annual/abstracts/0211b.htm

NYERS J. 2002: A gézkitorések megel6zGse sordn szerzett gyakorlati tapasztalatok. — In: Coalbed Methane Resource Potential in
Hungary. 34-37.

ScorT, 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

ToOTH J. 2002: Metantermelés lehetSsége kis dteresztSképességii mecseki széntelepekbdl. — In: Coalbed Methane Resource Potential in
Hungary, 50-51

TOTH J. & SzABO J. 1988: A mecseki k&szenek spontdn gdzleadé képességének valtozdsa hé- és mechanikai hatdsokra (II. rész). —
Bdnydszati és Kohdszati Lapok, Bdnydszat 121/6,401-405.

TOTH J. & SzABO J. 1989: A mecseki k&szenek spontdn gizleadd képességének valtozdsa h§- és mechanikai hatdsokra (III. rész). —
Bdnydszati és Kohdszati Lapok, Bdnydszat 122/5, 306-310.

VIDA Z. & GYONGYOS Zs. 1990: Banyabeli kisérlet eldzetes gazlecsapoldsra. — Bdnydszati és Kohdszati Lapok, Bdnydszat 123/7-8,
453-456.

Kézirat beérkezett: 2021. 09. 03.



ad arhoni Foldtani Térs“/a[

ESldtant Kdzl8ny

i GeoTogical So0e™

152/1, 53-76., Budapest, 2022
DOI: 10.23928/foldt.koz1.2022.152.1.53

Battonya—Pusztafoldvari-hat térségének nagy entalpiaja

geotermikusenergia-vagyona (1. rész): hidrodinamikai és h6transzportmodell
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ISzabdlyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hat6sdga (SZTFH) Foldtani Igazgatosag
2Szegedi Tudomdnyegyetem

The high enthalpy geothermal energy resource of the Battonya—Pusztafoldvdar High (Part 1):

Abstract

hydrodynamic and heat transport model

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—Pusztafoldvar 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

Osszefoglalds

P

Magyarorszag jorészt kiakndzatlan nagy entalpidju geotermikusenergia-készlete lehet6vé teszi aramtermel$ geoter-
mikus rendszerek létesitését. A mélységi geotermikus potencidl meghatdrozdsa, hasznosithatésdganak mértéke jelentSs
bizonytalansaggal terhelt, melynek mértékét archiv kutatdsi eredmények alapjdn késziil6 numerikus modellvizsgédlatok-
kal csokkenthetjiik. A nagy entalpidju geotermikus energiahasznositds, a hazai szerkezet- és szénhidrogén-kutatdsok so-
ran feltart aljzati kiemelkedésekre fokuszal.

Vizsgalatunk célteriilete, a Battonya—Pusztafoldvari-hat is mély drkokkal szegélyezett aljzati magaslat. JelentGségét
az elmultid&szak geotermikus hasznositast célz6 kutatdsai adjak. Tanulmanyunkban ismertetjiik a Battonya—Pusztafold-
véri-hét hatdron atnyl6é 3D-s hidrodinamikai és h6transzport modelljét, melyet szubregiondlis 1éptékben ekviporézus
megkozelitéssel készitettiink el. Alapvetd célunk volt, hogy modelliinkkel egyardnt leképezziik a hatsag okozta hdano-
maliat és az dramldsi tér komplexitdsat. A szimuldcié sordn az aljzati hatsdg mérésekkel detektalt felfiitdttebb allapotét
az arok és hatsag kozotti k6zetminSségi eltérése, illetve az alaphegység mallott, fellazult zondjanak intenzivebb fluidum-
aramlésa eredGjeként allitottuk eld. Az dltalunk készitett regiondlis numerikus szimuldci6 j6 timpontot nyujt a kiilonbo-
76 célu porustérhasznositasok egymasra gyakorolt hatdsainak elérejelzéséhez, védendd termelési hozamok meghataro-
zdsdhoz, valamint hasznos eszkoz lehet a geotermikus védSidom kijeloléséhez is.

Kulcsszavak: hidrodinamikai és hdtranszport modellezés, geotermikus potencidl, aljzati magaslat, UNFC-2009 modszer, FEFLOW®
modellezd szoftver, porustér haszndlat


https://doi.org/10.23928/foldt.kozl.2022.152.1.53

54 Kun E. et al.: A Battonya—Pusztafoldvdri-hdt térségének nagy entalpidjii geotermikus energia hasznositdsdra fokuszdlé modellje

Bevezetés

A tarsadalom és a gazdasag figyelme a karbonsemleges,
fenntarthat6 mddon el6allithaté energiafajtdk kutatdsa és
hasznositdsa irdnyaba fordult. A kiilonb6z6 energiafajtdk
versenyeznek, melyikiik adja a legnagyobb hasznot az oko-
zott karos hatdsokat (externdlidkat) is figyelembe véve. A
geotermikus energia zart rendszer(i hasznositdsa lehet az
egyik nyertese a karbonsemleges energiatermelésre vald
atallasnak. Bar Magyarorszdgon a geotermikus energia
részaranya az energiaelldtdsban — az orszag potencidljdhoz
képest — alacsony, lassi novekedésnek lehetiink tandi
(SzanyI et al. 2021). Az utébbi évek technoldgiai fejlédése
ellenére a geotermikusenergia-szektor novekedése nemzet-
kozi szinten is elmarad mds megtjulé energiafajtak hasz-
nositasdnak mértékétdl, kiilondsen a nap- és szélenergia te-
kintetében (RyBacH 2010). A f6ldhd ugyanakkor helyben
taldlhato, idgjarasfiiggetlen energiaforras, igy egységnyi
beépitett teljesitmény hatékonyabban hasznosithaté (REN21
2019, Szany1 2019). Ez az energiatipus a foldkéreg minden
pontjan jelen van, kinyerése fluidumhoz kotott. Bar a geo-
termikus energia kimerithetetlennek tlinik — a Foldon kiter-
melhetd nem fosszilis energiafajtdk mintegy kétharmadat
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képviseli (WEA 2000) — csak részlegesen tekintheté meg-
djulénak.

A geotermikus energia hasznositdsa a pérustérrel valo
gazdalkodas egyik fontos formdja. A pérusteret hasznosit-
juk a termalviz termelés-visszasajtolds, a CH-tarolds, CO,
elhelyezés altal, de a felszin kozeli banyaiiregek, banyak
masodlagos hasznositasa is ebbe a témakorbe tartozik. A
pérustér mint hasznosithaté véges térfogat a jovoben varha-
téan jelentGsen fel fog értékelédni.

A numerikus szimuldcidk nagyban segitik a geotermalis
folyamatok jobb megértését. Emellett a hidrodinamikai és
hétranszport modulok lehetévé teszik a dinamikus készle-
tek becslését akar tobbféle forgatokonyv szerint. Ehhez min-
tateriiletként a hazai EGS-kialakitds egyik célteriiletének
tartott Battonya—Pusztafoldvari-hatat (1. dbra) valasztottuk
(DOVENYT et al. 2005, MADLNE SzONYT et al. 2008). A mo-
dellezett teriilet peremfeltételi okbol atnytlik Romanidba is.
Mivel aroman teriiletrdl kevés informacidval rendelkeziink,
a magyar teriiletrészen megismert szerkezeti és kdzettani
elemek folytonossagat tételeztiik fel.

A hatsagoknak, aljzati kiemelkedéseknek — koztik a
Battonya—Pusztafoldvari-hatnak — mar évtizedek o6ta kie-
melt szerepe van a szénhidrogén-banydszatban, és a tenden-
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1. abra. A tanulmanyozott teriilet miiholdfelvételen abrazolva ([m] EOV-koordinata rendszerben)

Figure 1. Satellite image of the study area ([m] in EOV coordinate system)
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cidk is azt mutatjdk, hogy a geotermikus kutatdsok (HOR-
VATH et al. 2015, Vass et al. 2018), illetve koncessziok is
el6szeretettel fokuszalnak ezekre a térségekre, pl. az EU-
FIRE Battonya-projektje (http://www.eu-fire.hu/pages/egs-
hungary) vagy Tétkomléson a mezozoos aljzatra tjonnan
telepitett kutakra épiil6 hdhasznositds (https://www.tot-
komlos.hu/palyazatok/KEHOP-5.3.2-17-2017-00013/).

Orvendetes tény, hogy az Alfcld aljzati képz6dményei-
1ol alkotott ismeretanyag jelentGsen béviilt az utdbbi évti-
zedben (M. TOTH et al. 2021), ugyanakkor a Battonya—Pusz-
tafoldvari-hat kapcsan leginkabb kozvetett bizonyitékokra
hagyatkozhatunk. Analégiaként hivatkozunk a bataapati ku-
tatasra, ahol egy sekély mélységti eltemetett paleozoos rog-
nek a nagyon részletes és széles méretskalan végzett hidro-
geoldgiai célu vizsgdlatsorozata tortént meg (BALLA et al.
2004). Tanulmanyunk célja, hogy két részesre tervezett cik-
kiink elsd részében bemutassuk egy j6 ismeretségi aljzati
hat hidrodinamikai és hétranszport modellezéséhez vezetd
utat, a megoldandé problémak korét, ami magaba foglalja a
hidrosztratigrafiai egységek megalkotdsat, valamint az adat-
hidnyok pétlasat és a mérési (in situ, laboratériumi) eredmé-
nyek értelmezését is.

A\

Geoloégiai adottsagok

Foldtani viszonyok

A tanulmanyunkban vizsgdlt teriilet, a Battonya—Puszta-
foldvari-hat panndéniaindl idésebb képzédményei a Tiszai-
Féegységhez (FULOP 1994), Magyarorszag nagyszerkezeti
pasztdi koziil a takards felépitésti Békés—Kodru nagyszerke-
zeti egységbe tartoznak (HAAS et al. 2010).

Az aljzat DK felé enyhén emelkedd gerince az orszdgha-
tar mentén a tengerszint alatt 1000 méteres magassdgba
emelkedik ki a kornyezetébdl (2. dbra), EK-i és DNy-i szom-
szédsdgdban Magyarorszdg két legmélyebb, —6500, illetve
—7000 m-es mélységet is meghaladd neogén siillyedéke, a
Békési-medence és a Makoi-arok helyezkedik el. (HAAS et
al. 2010). DANK & BAN (1966) hivtak fel a figyelmet a meta-
morf képz&dményekbdl €s granitb6l 4116 alaphegységi maxi-
mum ENy—-DK-i morfolégiai csapdsirdnyara.

A prekainozoos aljzatot egymassal ismeretlen genetikai
kapcsolatban 4116, kozepes fokid metamorfitok és variszku-
szi granitoid (Battonyai Komplexum) épitik fel, melyet K-
6l és Ny-rél a Makéi-drok, illetve a Békési-medence fog

§

2. abra. A prekainozoos aljzat tet6szint térképe a Battonya-Pusztafoldvari-hat térségében [mBf] SzaNyi et al. 2015 alapjan
Figure 2. The topography of the Pre-Cenozoic basement surroundings of Battonya-Pusztafoldvdar High [masl] after Szanvyi et al. 2015
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kozre (3. dbra). Pusztafoldvar kornyékén az tiledékes erede-
td metamorfitok domindlnak (Pusztafoldvari Csillimpala
F.). A formdcidt csillaimpala, kvarccsillimpala, csillamos
kvarcit alkotja, uralkod6 kézettipus a kvarccsillimpala. A
foldpatok helyenkénti er6sebb felszaporoddsaval, a csillam-
tartalom csokkenésével gneisz jellegii kézetsavok, lencsék
is el6fordulnak (NUSSZER 1985). Szerkezetileg hatarolodik
el a Battonyai Komplexum tomege, melyre uralkodéan a
migmatitok, granitoidok, valamint a mikroklin — blasztézi-
ses kdzetek jellemz6k (NUSSZER 1985).

A Pitvaros—Mez8kovacshaza—Kunagota telepiilések vo-
nalatdl D-re, az orszaghatarig terjed? teriilet aljzatat a Batto-
nyai Komplexum ké&zetei alkotjdk (FULOP 1994): a firdsok
intruziv granitoidot tartak fel. A granitoidbol szeparalt mo-
nacit Th-Pb kora 306-336 milli6 év, cirkon U-Pb kora 356
M év (Iényegében egyids a Moéragyi roggel [340 M év]),
azaz variszkuszi (STEGENA & Kiss 1967). A komplexum t6-
megében keskeny savként megjelend also tridsz rétegsor
(Jakabhegyi Homokké F.) E-i vergencidjii takarék kozé
csipddott be.

3. abra. A vizsgalt teriilet magyarorszagi részének prekainozoos térképkivagata (HAAS et al. 2010)

Jelkulcs: narancssarga vonal, modellhatar magyarorszagi képe; fekete vonal: PGT-4 Pannon Geotraverz mélyreflexios szelvény nyomvonala; 2: Senon flis; 3: Senon szarazfoldi, sekély-
és mélytengeri képzodmények; 7: Also kréta pelagikus marga, mészko; 8: Jura - also kréta pelagikus mészko, marga; 9: Kozépso jura - also kréta pelagikus mészko, tiizkoves mészko; 10:
Also, kdzépso jura pelagikus, finom sziliciklasztos Osszlet; 13: Kozépso tridsz sekélytengeri, sziliciklasztos és karbonatos dsszlet; 14: Also triasz folyovizi és delta faciesd, sziliciklasztos
képzddmények; 16: Mezozoos képzodmények tagolas nélkiil; 17: Permi riolit; 23: Variszkuszi metamorf 6sszlet (gneisz, csillampala, amfibolit); 24: Variszkuszi kristalyos k6zetek tagolas

nélkiil; 88: ismeretlen medencealjzat

Figure 3. Pre-Cenozoic map of the study area - Hungarian part (Ha4s 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: S Sflysch; 3: S ian ¢ , 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
Sformation of fluvial and delta facies; 16: Mesozoic rocks in general; 17: Permian rhyolite; 23: Variscan phites (gneiss-micaschist-amphibolite); 24: variscan crystalline rocks in general;
88: unknown basement.




Foldtani Kozlony 152/1 (2022)

57

A Tétkomlés—Kaszaper—-Nagybanhegyes—Medgyesbo-
dzas—Medgyesegyhdza telepiilések mentén, 10-15 km szé-
les vonulatban kora és k6zEpsé tridsz, illetve jura kor kifej-
16dések (homokkd, mészkd, pelagikus mészks, margakép-
z6dmények és dolomit) alkotjak az aljzat felszinét, melyek
felnytlnak az als6 krétdig. Csanadapaca—Kardoskut—Oros-
haza térségében tjra a metamorf aljzatkomplexum (tektoni-
kusan ersen igénybevett, gyliredezett, milonitosodott gne-
isz és csillimpala — magkomplexum, melyr6l a Pannon-me-
dence kialakuldsa sordn takardk csusztak le), majd tovabb
EENYy felé tjra mezozoos képzédmények alkotjdk az aljza-
tot (HAAS & Bupar 2014).

A Szentes—Békés telepiilésektd] északra mar a Villany—
Bihari-egység mezozoos képzédményei adjdk az aljzat 6
alkotoit.

A vizsgélt teriileten a permet elsdsorban a Gytr(fii La-
pillitufa (korabban Riolit) Formacié képviseli, amely sok
helyen attori a granitot, kora ~ 260 M év (RAUCSIK et al. 2019).
Ennek kialakuldsa az alpi ciklus kezdetéhez, a Neotethys-
6cedn felnyilasat megel6z8 kontinentalis riftesedéshez kap-
csolodik. SZEMEREDI (2020) megallapitotta, hogy a variszku-
szi battonyai granit és a battonyai permi savanyu vulkanitok
nem allhatnak egymassal plutoni—vulkani kapcsolatban. A
riolit repedezett, tet6zéndja mallott; a teriileten altaldban a
pannoniai bazisképzédmények fekiijében talalhato.

Az alsé tridsz Jakabhegyi Homokkd Forméci6 folyévizi
és deltaiiledékekbdl felépiild, sziliciklasztos osszlete he-
lyenként bizonyitottan diszkorddnsan telepiil a granitos alj-
zatkomplexumra. A medence tovabbi siillyedésének ko-
szonhetden a kozépsd tridsz anisusi emeletét mar a sekély-
tengeri laginakornyezetben lerakodott, sotétsziirke vagy
fekete, erésen breccsdas Szegedi Dolomit Formacio képvi-
seli (BERCZINE MAKK 1993a; 1998). A ladin—karni emeletet
a szintén lagiinakornyezetben képz6dott Csanadapacai Do-
lomit Formaci6 képviseli BERCZINE MAKK, 1993b, alsé ré-
szén barndssziirke breccsds dolomit, efolott vildgossziirke
dolomit. A Csanadalberti-Tétkomlés—Pusztasz616s—Ka-
szaper, Csanddapica—Medgyesbodzas telepiiléseken ke-
resztiil hiizott vonalban a Kodrui kifejlédésti mezozoikum
minden tagja megtaldlhat6. (SZEPESHAZY 1978 IN BERCZINE
MAKK 1985).

A jura kifejlédést a tridsz dolomit rétegsor fedgjében
helyenként crinoideds ,,menyhazai mészk&” (Moneasai For-
macid) nagy vastagsagu, als6 jura mészmargadsszlet alkot-
ja. Ismert a teriileten a felsé jura — alsé kréta calpionellas, ra-
diolarias Pusztasz616si Marga Formacio, valamint a Puszta-
foldvari Marga Formacio is.

A vizsgalatba vont teriilet északi részén a Villany—Bi-
hari-egység mezozoos képzédményei taldlhatok az aljzat-
ban: a tormelékes also tridsz (Jakabhegyi Homokkd For-
macid), a sekélytengeri sziliciklasztos és karbonétos ko-
z€ps0 tridsz (Csanadapacai Dolomit Formacid) és az also—
kozEpsd jura pelagikus képzddmények mellett alsé kréta
pelagikus marga és platform mészké is megjelenik egy vé-
kony pasztiban.

A prekainozoos aljzat er6zids felszinére jelentSs tiledék-
hézaggal telepiilnek a miocén képz6dmények. Kifejlodési

jellegiiket, elterjedésiiket és vastagsdgukat az aljzat miocén
szerkezetalakuldsa, morfolégidja hatarozta meg.

A magmads és metamorf komplexumokbdl felépiilé me-
dencealjzat felszinén a szerkezeti zondkhoz kapcsoléddan
felszini egyenetlenségek alakultak ki. A kora badeni szerke-
zeti mozgasokra a badeni rétegsor bazisan megjelend brecs-
csa-konglomeratum, illetve durva tormelékek jelenléte utal-
hat és a badeniben tjraindul6 tiledékképzbdés.

A badeni rétegsor bazisképzédményét durvatdrmelékes
konglomeratum képezi, amely a szétcsiszo aljzatblokkok
kozotti arkokban rakodott le (BALAzS et al. 2016). Telepiilési
helyzete valtozatos, tobbnyire alaphegységi kdzetek torme-
Iékanyagét tartalmazza, kdtdanyaga rendszerint vorosagyag.
A badeni tengeri iiledékképzddés szigettengeri kornyezet-
ben zajlott, amelyet véltozatos litofaciesek képviselnek.

A transzgresszios rétegsor bazisan konglomeratum, kar-
bonatos homokkd, aleurit jelenik meg. Néhany fiirds biogén
mészkovet is feltart. A badeni képz6dmények szerkezetfold-
tani szempontbdl 1ényeges tulajdonsaga a rendkiviil valto-
zatos kifejlédési vastagsag és telepiilési mélység. A Batto-
nya—Pusztafoldvari-haton a szinrift stillyedés soran képzd-
dott tiledékek koziil a szarmata durvatormelékes kézetek
kevés firasbol ismertek, és mélységintervallumukat tekint-
ve is rendkiviil szort az el6fordulasuk.

A pannoniai iiledékképz&dés kezdetén a Battonya—Pusz-
tafoldvari-hat szarazulat volt (MAGYAR et al. 2004). A pan-
néniai tiledékek vagy kozvetleniil a paleozoos-mezozoos
alaphegységre telepiiltek vagy a foltokban el&fordulé pre-
pannéniai miocén képzédményekre transzgredaltak.

Az alaphegységi kiemelkedések folott altalaban, igy a
Battonya—Pusztafoldvari-hatsdgon is, az els6 pannoniai kép-
z6dmény a Békési Konglomeratum Formaci6 (JUHASZ et al.
2006). Tavol a behordasi teriiletektSl, a medence legbelsd
részén kondenzalt rétegsorok (mészmdrga, marga, agyag-
marga telepiiltek. A medencékben ezek alkotjak az Endr6di
Marga Formacidt (JuHASz et al. 2006). A Tétkomlési Mész-
marga Tagozat mészmarga-, margarétegeivel indul, majd
folfelé fokozatosan nyilt vizi agyagmargaba megy at (Ju-
HASZ 1994). A mészmargadsszletre egyediil a Magyarban-
hegyes Mbh-1 firdsban (2431-2443 m) telepiil vékony ba-
zaltagglomeratum (Keceli Bazalt Formacio), amely a pan-
néniai vulkanizmus jele a Battonya—Pusztafoldvari-haton
(SZENTGYORGYI et al. 2010). A mélyvizi margak folott a fi-
nomszemcsés homokkd és agyagmadrga valtakozasabol 4116
turbiditosszlet telepiil. A formacié a kiemelt haton kiékels-
dik, de a kornyezd arkok teriiletén igen jelentds, tobb mint
1000 m-es vastagsagban is megjelenik. A turbiditekre a ko-
riilbeliil 3-7° lejtést selflejtdn lerakddott AlgySi Formaciod
telepiil.

Osszességében a kordbban ,,alsé-pannéniainak”, jelenleg
Alfoldi Formacidcsoportnak nevezett képzédményegyiittes,
mely az alabbi formécidkra tagolhat6: Békési Konglomera-
tum, Endr6di Mérga, Szolnoki Homokkd és AlgySi Forma-
ci6. Ezen Osszlet a Battonya—Pusztafoldvari-hat teriiletén
mintegy 600-800 méter vastag, mig a Makdi-arok irdnyaban
a 2500-3500 métert, a Békési-medence felé pedig a 3000
méter vastagsagot is eléri.
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A pannéniai tiledékgyiijté fokozatos feltoltédésével a
Pannon-t6 peremei mentén part kozeli kornyezetben zajlott
az tiledékképzbdés. Ennek soran uralkodéan deltaiiledékek,
majd ezt kovetSen folydsiksagi iiledékek rakédtak le. Az
Uijfalui és Zagyvai Formaciok mint a Dunéntili Formaci6-
csoport tagjai egylittesen a Battonya—Pusztafoldvari-hat te-
riiletén mintegy 600-800 m vastagsaguak, a medencék ira-
nyaban azonban elérhetik a 2000 métert is.

Ezen rétegek altalanossagban j6 vizvezetd és viztarold
képességgel jellemezhetdk, a termalkutak tobbsége is eze-
ket sz{ir6zi. A pliocénban és a negyediddszakban a teriileten
folytatodott a folydvizi, tavi, mocsari iiledékképzddés. A
mélymedencékben az iiledékképz&dés folyamatos volt, a

negyediddszaki iiledékek vastagsdga a 600-800 métert is el-
érheti, mig a kiemelt hatsagon a rétegsor a kisebb siillyedés
okan sokkal vékonyabb (alig 150 méter). A késd pleisztocén
sordn a Maros épitett hordalékkiipot a teriileten (SUMEGHY
etal. 2013). A wiirm folyaman 16sz, 16sz6s homok halmozé-
dott fel (URBANCSEK 1977). A holocénben a folydvizi iile-
dékképzbdés mellett a 16sz athalmozodasa zajlik.

A Makdi-arok — Battonya—Pusztafoldvari-hat — Békési-
medence Osszesitett foldtani felépitése harom kiilon oszlop-
ba tagolva lathat6 (4. dbra).

A Battonya—Pusztafoldvari-hat aljzati kiemelkedésének
morfolégidjat a Pannon-medence neogén riftesedésében is
dontd szerepet jatszé ENy—DK-i csapdsii, tobbségében nor-
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4. abra. A Makoi-arok, a Battonya-Pusztafoldvari-hat és a Bé-
kési-medence elvi rétegoszlopa a (HaAs & Bupal 2014 alap-
jan modositva SELMECZI, PIros, KUN in RMAN et al. 2021)
Jelmagyarazat: V' V'V - vulkani tevékenység nyomai. A szelvényen
szereplé képzédmények: 1.a, b, Variszkuszi metamorfit és kristalyos
Osszlet (gneisz, csillampala, amfibolit, granit) [Battonyai Komp-
lexum]; 2. Permi szarazfoldi tormelékes 6sszlet [ Korpadi Homokko
F.]; 3. Permi riolit [Gytirif6i Lapillitufa F.]; 4. Also triasz folyovizi
¢és delta eredet, sziliciklasztos képzodmények [Jakabhegyi Homok-
ko F.]; Sa, Sb. Kozépso triasz sekélytengeri, sziliciklasztos és karbo-
natos osszlet [Csanadapacai Dolomit F. és Szegedi Dolomit F.]; 6.
Jura sekélytengeri és kondenzalt pelagikus mészkoosszlet; 7. Jura -
also kréta pelagikus mészko, marga [PusztaszolGsi Marga F.|; 8. Al-
5O badeni breccsa-konglomeratum [Lajtai Mészko F., Abonyi T.]; 9.
Badeni sekélytengeri biogén mészko [ Lajtai Mészko Formacio]; 10.
Szarmata bazistormelék [Tinnyei Mészké Formacio Dombegyha-
zai Tagozat]; 11. Szarmata sekélytengeri karbonatos és sziliciklasz-
tos dsszlet [Tinnyei Mészké Formacio és Kozardi Formacio)]; 12.
Panndniai litoralis konglomeratum, homokko [Békési Konglomera-
tum E.J; 13. Pannoniai nyilt tavi mészmarga, marga, agyagmarga
[Endr6di Marga F., Totkomlosi Mészmarga T.]; 14. Pannoniai mély-
vizi turbidit eredeti 6sszlet [ Szolnoki F.|; 15. Panndniai viz alatti lej-
tokornyezetben lerakodott tiledékek [Algy6i F.]; 16. Panndniai delta
eredett sziliciklasztos osszlet [ Ujfalui F.]; 17. Pannoniai folyovizi és
artéri eredeti sziliciklasztos Osszlet [ Zagyvai F.|; 18. NegyedidGsza-
ki artéri és meder iiledékek

Figure 4. Lithostratigraphic column of the Mako Trough,
Battonya-Pusztafoldvdr High and the Békés Basin (Modified
based on Haas & Bupal 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
Jormations; 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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malvetSként miikodd szerkezeti elemek hatarozzak meg (5.
dbra). Az atlagos hGaramgorbe maximumot jelez a Batto-
nya—Pusztafoldvari-hat felett, ahol a gravitaciés anomalia
negativ (5. dbra). A kora miocén szinrift fazis nagymérték
tagulast eredményezett, minek kovetkeztében az alaphegy-
ség kozettomegei laposszogli normal vet6k mentén gravita-
ciésan lecsusztak egymasrol (TARI et al. 1999).

Az igy képzddott mély medencék a PGT-4 mélyszeiz-
mikus szelvény tantsdga szerint (POSGAY et al. 1996, HAJ-
NAL et al. 1996) félarokszerkezetek (BALAzs et al 2016),
mint pl. a Makoéi-arok és a Békési-medence. Ez a szerkezet
hatdssal van a siillyedékek kozotti hatak szerkezetére is, igy
a Battonya—Pusztafoldvari-hat DNy-i lejtdi tobb kisebb ve-
tovel szakadnak le a Maké-arok felé. Lehetnek azonban a
szinrift tigulasra merSleges (EK—DNy) félarkok, arkok is,
ezekben a szinrift iiledékek akar nagyobb vastagsagban is
megdbrzddhettek.

Hidrogeoldgiai és héviztermelési szempontbdl célszert
kiilonvalasztani a medence aljzatit ad6 repedezett, olykor
karsztosodott k&zeteket a medencét kitoltd regiondlis dram-
lasi rendszerrel jellemezhetd iiledékosszletektdl (SzaNYI &
KovAcs 2010, HORVATH et al. 2015, VAss et al. 2018). Az alj-
zathoz tartozé képz&dmények gyakran a felszinen is megta-
lalhatok (vagy foldtani, hidrodinamikai analégidk alapjan

megismerhet6k), tanulmanyozasuk ezért nem csak mélyfu-
rasokban lehetséges. Az aljzat f6 tomegét alkoté metamorfi-
zalédott paleozoos kézetek mellett helyenként mezozoos
karbonatos képz&dmények is el6fordulnak, melyek j6 viz-
adok is lehetnek.

Vizfoldtani és dramldsi viszonyok

A felszin alatti vizek mozgasat alapvetden harom hajt6-
erd hatdrozza meg: a gravitacio, a fluidum strtiségkiilonb-
sége, valamint a medence 6sszepréselddését kivalté komp-
resszi6 és kompakcio.

A Pannon-medencében alapvetSen két, fiiggblegesen
egymasra épiilé aramlasi rendszer definidlhat6: egy felsd,
»gravitacié altal vezérelt” dramldsi rendszer és egy also,
tobbnyire ,,tilnyomasos” dramlasi rendszer, melyeket a ké-
s6 miocén mélyvizi, tavi agyagos képzédmények valasztjak
el (ERDELYI 1979, MARTON 1982, ALMASI 2001, TOTH &
ALMAST2001).

A ,.gravitacio ltal vezérelt dramlasi rendszer” dltaldban a
felszint6l a panndniai kord turbidites homokkovek aljdig ter-
jed. A fels6 aramlasi rendszerhez tartozo, jellemzden jé dram-
1asi adottsagu Osszletek kozé telepiils agyagos rétegek lassit-
jak a vizado rétegek kozotti szivargast, de nem gatoljak meg.

prmsn .

104, W i g N, Fo £
- N - . 5, 3 % - ;|
\ S o il ™ é
‘2 0 G "490 ﬁ§ L Y.
' -.'- -""‘"’-\/\’ \"gf-.. "” 1
10 ; : M~ . : ‘ %0 " -...._..:. .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Szegedi-medence Makéi-arok Pusztafoldvar-  Békési-siillyedék Erdélyi-kbzéphegység
Szabadkai Domai Szegedi Algyoi Battonyai-hat Borodi-
DNY/ / / ~ . PGT4mélyszelzmilus seivény si EK
/ Jiwq Midnesoviaaely.d  Pusmalliovie Sk Dy a2
b e - - i ofKem)

L i
304 frosz MONO Skm

_"-- - .",a. o s {3
" %2 MOHO \\\' e, /

Eoalpi (kréta) medencealjzat és harmadidészaki medencék

[ | Felsé miocén posztrift iledékek || Perm-mezozoos feds | | Villany - Bihar
I Ko2éps6 miocén szintrift Gledékek Mecsek

[ ] Reflektal6 alsokéreg
Békeés - Als6 Kodru o
Kétuzares tulmagasitas

5. abra. A.) Neogén szerkezetek csapasiranyara merdleges, regionalis foldtani szelvényvazlat a Pannon-medence DK-i részén (TARI et al. 1999), a PGT-4 mélyszeiz-
mikus szelvény nyomvonalan (2. dbra), kiegészitve KILENYI & SEFARA (1991) altal meghatarozott medencealjzat mélységével (lila vonal) illetve Kiss és szerzétarsai
(2015) altal értelmezett szeizmikus szintekkel (kék vonal: Conrad-feliilet, piros vonal: Moho-feliilet); B.) A Bouguer-anomalia gorbe (kék) és az atlagos hdaram

(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 (T4R1 et al. 1999), supplemented by the basin depth (purple line; KILENYI & SEEARA 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 vizsgalt teriilet K-i és Ny-i peremeit ad6é mély arkok-
ban az alsé aramldsi rendszerhez tartozé mélyvizi (tavi) tile-
dékekben extrém tilnyomds tapasztalhatd, mely érték elér-
heti a 40 MPa-t is, pl. a Mak6—7 fiurdasban 6000 m-es mély-
ségben tobb mint 1000 bar és 250 °C -nal nagyobb hdmér-
séklet van (Law et al. 2009, Bapics et al. 2011). Ugyanakkor
az als6 dramldsi rendszerhez tartozd, magasabb helyzeti
aljzati képz&dményekben is el6fordulhat hidrosztatikushoz
kozeli nyomds, mint a Battonya—Pusztafoldvari-hat eseté-
ben. A vizsgilt teriileten kordbban végzett szénhidrogén-
kutatasok (BALAZS et al. 1999, TOTHNE MEDVEI et al. 1999,
ALMAST 2001, SZENTGYORGYI et al. 2010) alapjdn az alsé
mezozoos—paleozoos zéna képzédményeiben a taroloké-
pességet leginkabb a tektonika alakitotta ki, ahol az aljzat
felsé mallott z6n4ja is taroléva valhatott. Karbonatos aljzat
esetén a paleokarsztos, hipogén karsztos (GOLDSCHEIDER et
al. 2010) folyamatok kovetkeztében kitdgult repedéshalézat,
iireg-jarat rendszer mérete, allapota hatdrozza meg a vizta-
rolé képességet. A lemélyiilt szénhidrogén kutat6 flirdasok
adatai alapjan a rétegnyomds hidrosztatikus kozeli vagy a
hidrosztatikusndl kisebb, pl. Medgyesbodzas Med—4 jeld
firds 2730 m-es mélységében az egyenstlyi telepnyomads
Pwst=25,1 MPa volt, és a sétartalom meghaladta a 10 g/1 ér-
téket (ZILAHI-SEBESS & GYURICZA 2013), ami az iilepedéssel
kozel egyidds eredetre utal. Az alsé dramlasi rendszeren be-
lill is vannak koztes (oldaliranyban 1-10 km) és kis helyi
aramlasi rendszerek, melyek kapcsolatban lehetnek egy-
massal, altalaban kis fluxussal.

Az aljzati képz6dmények repedezettsége a vizdramlas
mellett a szénhidrogének migracidjaban és csapdazodasa-
ban is fontos szerepet jatszott. Ezért egy esetleges geotermi-
kus kutatas és viztermelés esetén a szénhidrogén-kiterme-
1és zavaro interferenciat okozhat. Az alaphegységben tekto-
nikai folyamatok kovetkeztében repedezett, mallott, tarold-
ként értelmezhetd térrészek jottek 1étre, valamint az ,,iide”
karbonatos, repedezett sziliciklasztos, vagy granitoid és me-
tamorf képz6dmények is rendelkezhetnek lokalisan maga-
sabb porozitds- és permeabilitasértékekkel, és valhattak
ezaltal potencialis rezervoarokka (Vass et al. 2018).

Felfelé¢ haladva rossz vizvezetének mindsiilé mélyvizi
tavi képz&dményeket a regionalis elterjedésii sekélyvizi tavi
delta homokos termalviztart6, majd folydvizi, artéri iiledé-
kek kovetik, melyek vastagsdga a hat teriiletétdl a medencék
felé fokozatosan novekszik. Hévizbeszerzés szempontjabol
legjelent&sebb regiondlis rétegvizad6 a delta iiledékeket
képvisels Ujfalui Formaci6, annak is a homokosabb rétegei.

A térség talajviztarté képzddményei a holocén és felsd
pleisztocén koru folyévizi homokos, illetve infizids 16sz6s
rétegeiben alakultak ki, vastagsaguk a néhany méterestdl a
tobb tiz m-ig terjed. A domborzatkovetd talajviz zommel a
felszin alatt 3—4 méterre hizddik.

A vizsgédlatba vont teriileten nagyobbrészt két hideg po-
rozus (p.2.13.1 és p.2.13.2), és két termdl pordzus (pt.2.1 és
pt.2.3) viztest (a vizgyjtd-gazdalkodasi tervezés legkisebb
alapeleme, vizeink.hu) azonosithat6, melyek hidraulikailag
szoros kapcsolatban dllnak egymdssal. A VGT2 (Magyaror-
szag vizgylijt6-gazdalkodasi terve elsd feliilvizsgdlat) mi-

ndsitése alapjan mennyiségi szempontbdl harom viztest j6
mindsitést kapott, de a pt.2.1 termal viztest esetében fennall
a gyenge allapotba sorolds kockdzata, ugyanis a viztestben
tultermelés jelei mutatkoztak.

Potencidlis termdlvizadok jellemzése

A korabbi szerkezetalakulasi folyamatok sziikségszerti-
en hatdst gyakoroltak a termalviztarté 6sszletek horizontélis
és vertikalis szivargashidraulikai jellemz&ire. A foldtani
eredetd dramldsi kényszerpalydk alapvetéen meghataroz-
zak az utanpdtlodasi ttvonalakat, a jelen 16v6 vizek 6sszeté-
telét, korat, sok esetben a mélyebb régidk sds vizének seké-
lyebb szintekbe jutasat.

A potencidlis rezervoarok kijelolése elsGsorban szén-
hidrogén-kutatasok adatain alapul, termalvizkutak a pord-
zus sekélytengeri formacidkon kiviil alig mélyiiltek, kivételt
jelentenek a mezozoos karbonatos aljzatot eléré tétkomldsi
firdsok (TK-T-1, TK-T-2; https://www.totkomlos.hu/pa-
lyazatok/KEHOP-5.3.2-17-2017-00013/). Ennek oka éltala-
ban a vérhat6 alacsony vizhozam €s nagy sétartalom.

A pilotteriileten a szénhidrogén-ipari adatok alapjan
(TaTAr etal. 1999, SZENTGYORGYI et al. 2010) meghatérozott
legfontosabb tarol6kdzeteket — melyek a geotermikus hasz-
nositds szempontjabdl vizadé Osszletnek tekintenddk — és
az éltalaban nem vizvezetSként jellemezhetS hidrosztrati-
grafiai egységeket a 6. dbra szemlélteti.

1. Alaphegységi paleozoos metamorfitok, granit (Batto-
nyai Komplexum), permi riolit, riolittufa (Gyfirtifti Riolit
Formacid) felsd, repedezett zondja és toredezett, mallott fel-
szine; a sraffozott rész a mallott z6nat szimbolizalja (geoter-
mikus hasznositas lehetséges célrétege);

2. Als6 triasz repedezett homokkd (Jakabhegyi Homok-
k& Formécio), kozEpsd tridsz repedezett, breccsasodott do-
lomit (Szegedi é€s Csanadapécai Dolomit Formacio);

3. K6z€ps6 miocén, badeni és szarmata konglomeratum,
homokkd, biogén mészkd (Abonyi T., Lajtai Mészkd For-
macio, Tinnyei Mészkd F, Kozardi F.);

6. abra. A Battonya-Pusztafoldvari-hat relevans hidrosztratigrafiai egységei el-
vi szelvényen abrazolva (Horizontalis kiterjedés: 70 km, vertikalis kiterjedés:
10 km, a rétegek vastagsaga nem Iéptékhelyes)

Figure 6. Hydrostratigraphic units of the Battonya-Pusztafoldvar High (Horizont-
al extent: 70 km, vertical extent: 10 km; the thickness of the layers is not to scale)
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4. Pannoéniai konglomeratum, homokké (Békési Kong-
lomeratum Formacio);

5. Pannéniai aleuritos mészmarga repedezett z6ndi (End-
r6di Mérga Formacid, Tétkomlési Mészmarga Tagozat);

6. Pannoniai lejt6el6téri turbidites homokk&osszlet ho-
mokos részei (Algy6i Formacio, az arok felett Szolnoki F. is);

7. Pannoéniai delta kifejl6dést, kiilonbozo tipusu zatony-
és mederhomokkdétestek, (ijfalui F.);

8. Kvarter képz8dmények.

A hidrodinamikai és htranszport szimulacié
modszertana

Hidrodinamikai és hétranszport folyamatok vizsgalata-
nal mind a véges differencia, mind a véges elem médszert
alkalmazé numerikus szoftverek haszndlata elterjedt. Jelen
feladat megolddsdhoz a véges elemes FEFLOW® szoftvert
valasztottuk, mely esetében a térbeli diszkretizacionak (ha-
l6generalasnak) hangstlyos szerep jut. A véges elem méd-
szer lehet6vé teszi a modellezett tér tetszleges csoméponti
felosztasat, ezéltal a fontos térrészeket nagy, mig a kevésbé
lényeges teriileteket kis halostirtiséggel fedhetjiik le (7. db-
ra). Szamolas sordn az egyes elemek mentén az adott attri-
butum értékét elére felvett paramétereket tartalmazé fuigg-
vényekkel kozeliti, majd ezt a szomszédos elemek hatarai
mentén valamilyen hibaelv alapjan illeszti (lokalis approxi-
macio6 elve) (KovAcs & Szanyi 2004).

A modellezéshez sziikséges hidrodinamikai paraméte-
rek jol ismertek (porozitas, szivargasi tényezd, permeabili-
tas, tarolasi tényezd), ezért itt els6sorban a hétranszportsza-
mitasok adatfajtait részletezziik. A hétranszportfolyamat
egyenleteinek megoldasahoz az I. tabldzat szerinti paramé-
terek sziikségesek a modell dltal kivant mértékegységben.

——T Yy ——n

7. abra. Vonalas elem (pl. toréshalozat) hatasa a halokiosztasra (erdteljes stri-
tés esetében)

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

1. tablazat. A FEFLOW® szoftverben figyelembe vett input hotransz-
port-paraméterek alapértelmezett mértékegységiikkel feltiintetve

Table 1. Input heat transport parameters taken into account in the
FEFLOW® software indicated in their default units

Input hétranszport-paraméterek

rétegvastagsag

porozits

fajhé / fajlagos hékapacitds (aramld folyadék és kézet) [J/m® K]
hovezetGképesség (aramlo folyadék és kozet) [J/m s K]
hovezetoképesség anizotropia faktora: Axx,yy / Azz
longitudindlis diszperzivitas [m]

transzverzalis diszperzivitas [m]

forrasok és nyel6k (draml6 folyadék, ill. kézet) [J/m’ K d]
rekesztd réteg hodtereszté képessége [J/m’ d K]

A hétranszportfolyamat szimulaciéja a szoftver eszkoz-
készletében tobbféle médon megvaldsulhat: a legegysze-

2

ribb, mikor a sfirliségkiilonbség nem jatszik szerepet az
aramlas alakuldsdban. Kovetkezd 1épcsében a stirtiség—ho-
mérséklet fiiggvényt konstanssal vagy hatodfokud polinom-
mal lehet kozeliteni. Végiil a viszkozitds hdmérsékletfiiggd
véltozasat is beépithetjiik a hdtranszportmodellbe. Jelen ta-

nulmanyban a stiriségfiiggés nélkiili hétranszport-szimula-
ciét vélasztottuk.

Hidrodinamikai és hétranszportszamitas
alapadatai

A hidrodinamikai és h&transzport-modellezési vizsga-
latokban szamos, a modellezett kGzetekre, illetve az aramlo
fluidumra jellemzd paramétert kell megadni.

A Battonya—Pusztafoldvar-hat térségérdl az informacio-
ink zommel a fdrasok és kutak adataira épiilnek, melyek a
mar emlitett battonyai, gddorosi koncessziés jelentésekben
(HorVATH & MAROS 2012, ZILAHI-SEBESS & GYURICZA
2013) és kitkonyvekben lettek publikdlva. Ismert tény a hat-
sdg h6aramanomalidja a peremi arkokhoz képest: atlag h6a-
ramérték Tétkomlés T-I fardsban 106+15% mW/m?, mig a
Makoi-arokban mélyitett Hod—I firdsban mintegy 30%-kal
kisebb 82+10% mW/m? (DOVENYIT & HORVATH 1988, LEN-
KEY et al. 2021).

Ahol nem allt rendelkezésiinkre konkrét adat, ott kiindu-
lasként olyan enciklipédikus tanulméanyokban megjelent ada-
tokat alkalmaztunk, mint FREEZE & CHERRY ,,Groundwater”
(1979) vagy a magyarorszagi vizfoldtani helyzetet atfogdan
bemutatd, MARTON Lajos éltal irt Alkalmazott hidrogeologia
(2009) cimt konyvek. TOTH et al. (2013) altal kozreadott
-Pannon-XL medence léptékii modellje” cimi munkabdl a
magyarorszagi térrész porézus osszleteire kaptunk kiindulasi
adatokat a panndniai rétegek fekiiszintjével bezardlag.

A repedezett, karsztosodott aljzati k&zetek szivargashid-
raulikai paramétereit tobbek kozott magvizsgalattal, szi-
vattyuteszttel vagy geofizikai mérések transzponaldsaval
lehet meghatarozni. Analégia szempontjabdl kiemelendd a
bataapati kutatas jelent&sége, ahol a legszélesebb méretska-
lan torténtek vizsgalatok pl. pakkeres kittesztek, kit-geofi-
zikai vizsgalatok, in-situ és magvizsgélatok stb. (ZILAHI-SE-
BESS et al. 2007)
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Fontos megjegyezni azonban, hogy a modellparaméte-
rek szervesen Osszetartoznak a modelltér szerkezeti felépi-
tésével, rétegkiosztasaval, peremfeltételeivel. A futtatdsok
soran kalibracids céllal iterativ (trial and error) médon sziik-
séges a kezd6 paramétereket médositani. Ugyanez vonatko-
zik a h6transzport-paraméterekre is, bar léteznek nemzetko-
zi és hazai adatbazisok, ezek esetenként 1ényegesen nehe-
zebben hozzéaférhetSk.

Szivdrgdshidraulikai paraméterek

A pannoéniai és negyedidGszaki Osszletek szivargasi té-
nyezd értékeinek definidldsa analdg teriiletek és szakirodal-
mi adatok révén tortént. Mint az aldbbi irodalmi adatok tab-
lazatabol latszik (/1. tdbldzat) a szivargési tényezd értékek
nagyon tag hatdrok kozott mozognak.

Az SZTFH és elédintézményeiben fejlesztett Pannon
XL modellben a pannéniai iiledékes 6sszletek szivargasi té-
nyezdinek vertikdlis komponensét (K ) harom nagysagrend-
del csokkentették a horizontdlishoz (K,) képest (TOTH et al.
2013). Kivétel volt ez aldl az Endrédi Mérga Formacié —
amely a termdlvizes rendszer fekiijeként kiemelt jelent&sé-
gli —ahol a horizontalis szivargasi tényezd értéke: K, = 1,0E-
09 m/s és az anizotrépia (K,/K,) mindodssze egy nagysdg-
rend. Ehhez képest, az emlitett robusztus modellben a viz-
ado rétegek medence 1€ptéki horizontalis szivargasi ténye-
26 értékei nagysagrendileg K,=6,0E-06 — 10,0E-06 m/s ko-
zotti értékiek.

A medenceosszletek fekiijében taldlhat6 repedezett vagy
karsztosodott kdzetkifejlédések legjellemzsbb vondsa, hogy
eltinik a nagyfoku anizotrépia, azaz a vertikalis és horizon-
talis szivargasi tényezdk nagysagrendje azonos, s6t a vertika-
lis irany repedések gyakorisaga né meg, amely a z-irdnyd
szivargasi tényezSt ndveli meg.

TAKACS et al. (2002) in BALLA et al. (2004) Bataapatira
fokuszalé munkdjaban megallapitotta, hogy a mallott granit
szivargasi tényezdje 2-3 nagysagrenddel mulja feliil a mé-
lyebben telepiild tide granit vizvezetd képességét.

BALLA etal. (2004) Bataapati térségében, kalibraldst ko-
vetben a dombtetékre /,5E-07, domboldalakra 2,5E-07 és
volgyekre 1,0E-06 m/s horizontalis szivargasi tényez6t kap-
tak (ez utébbira ennél magasabb, pl. 1,0E-5 m/s érték is el-
fogadhatd volt).

Kunetal. (2011) a Mez&sas-Nyugat metamorf rezervoar
példajan a kiilonbozé kifejlédést, rezervoarnak tekinthet6
torésekkel atjart térrészekben (,,zsebekben”) 4,4E-07 —
8,41 E-06 m/s kozotti szivargasi tényezdkkel szamolt. A mat-
rix szivargasi tényezdje ettdl tobb nagysagrenddel elmaradt.

A pérusok, fiiggetleniil attél, hogy 0sszekottetésben all-
nak-e egymadssal, egyiittesen jelentik a teljes vagy totdl po-
rozitast. Az egymassal kapcsolatban 1év6, tehat a folyadék-
dramlas szamadra nyitott pérusok a rendszer hatékony (effek-
tiv) porozitas értékét hatarozzak meg. A teljes és hatékony
porozitds paraméterének a hidrodinamikai és a h&transz-
port-szamitasokban egyarant jelentds szerepe van. A haté-
kony porozitds aramlastani szempontbdl egyfajta sziikité
funkcidként 1ényegében definidlja magat az aramlési teret,
mig a teljes porozitds a héterjedés tekintetében— a viz és a
kézetek jelentGsen eltéré fajhs és hovezetdSképességeik
okan — a folyamatok id6beliségére hat szamottevé mérték-
ben. A 8. dbra a hSvezetSképesség porozitasfiiggését szem-
1€lteti az egyes tiszta anyagi minGségli nagy kézetkategoridk
és tiszta viz esetén.

Az iiledékekben els6 kozelitésben az dsvanyok dtlagos
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8. abra. A hovezetoképesség [1] valtozasa a porozitas fliggvényében kdzetkate-
gorianként (CERMAK & RYBACH 1982; * BALKAN et al. 2017 publikalt értékei
alapjan)

Figure 8.Change in thermal conductivity [A] as a function of porosity by rock category
(based on the published values of CERMAK & RYBACH 1982; * BALKAN et al. 2017)

I1. tablazat. Szivargasi tényezé értékei kozettipusonként irodalmi adatok alapjan
Table I1. Hydraulic conductivity values by rock type based on literature data

Kézettipusok Szivargdsi tényezd

Szivargasi tényez6

Szivargasi tényez6

(fébb Kategoridnként dsszevonva) (FREEZE & CHERRY (SZILIN-BEKCSURIN 1965 (BOUWER 2002

& 1979) in MARTON 2009) in MARTON 2009)
Kavics 1,0E-03-1,0E m/s >1,2E-03 m/s -
Homok 1,0E-06-1,0E-02 m/s 5,8E-06-5,8E-04m/s 3,5E-06-1,2E-04 m/s

Aleurolit, kozetliszt, iszap

5,0E-08-5,0E-05 m/s

1,2E-07-5,8E-06 m/s

2,3E-06-3,5E-06 m/s

Agyag

<1,0E-09 m/s

<1,2E-08 m/s

<1,2E-07 m/s
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9. abra. Stirlség és sebesség mélységtomorodeési trendek (kék, piros szinnel) (ZILAHI-SEBESS 2013)
Figure 9. Density and speed depth compaction trends(blue, red colours) (ZILAHI-SEBESS 2013)

stirlisége és a rdjuk jellemz6 akusztikus terjedési sebesség
nem fiiggvénye a mélységnek (statisztikailag azonos), ezért
az iiledékek siirfisége csak a totdl porozitastol fiigg (100%-
os viztelitettség mellett). Az iiledék tomorodése miatt mély-
séggel novekvd sirtiség és akusztikus sebesség (9. dbra)
alapjdn szamitott totdl porozitds a mélységgel csokken. A
totdl porozitds becslését 100 m mélységtdl lefelé a Magyar
Alfold esetében, MESZAROS & ZILAHI-SEBESS (2001) a
46,5xexp(-0,00068H) fiiggvénnyel irta le. A tomorodési
trendek csak a medenceiiledékre érvényesek; az aljzatndl a
fizikai paraméterek dltaldban mélységgel a trendtdl eltérben
is véltoznak. Hidrogeol6giai szempontbdl azonban csak az
effektiv porozitds a 1ényeges, amelyet a totdl porozitds és az
agyagossdg ismeretében lehet kiszdmitani (/0. dbra).

A repedezett kristdlyos-metamorf rezervoarokban loka-
lisan igen magas porozitasértéket is tapasztalhatunk, de a re-
pedések eloszldsa és dsszekottetése, azaz a tortuozitidsa okan
a REV (reprezentativ elemi térfogat) méretének elérésekor
mdr leggyakrabban csak pér szdzalék. A Mez8sas-Furta mo-
dellvizsgalatban a matrix 0.2%, mig a rezervodrok (zsebek)
2% porozitas értékkel voltak definidlva (Kun et al. 2011).

A hétranszportfolyamat paraméterei

A telitett k6zet hGvezetd képessége a kdzetmatrix hdve-
hdvezetd képessége 1ényegesen kisebb, mint a k&zetmat-
rixé, ezért azonos anyagu vizzel telitett kbzet esetén a na-
gyobb porozitdsi k&zet hvezets képessége alacsonyabb. A
szerkezeti drkokban, mély medencékben a kompakcidé miatt
az iiledékek porozitdsa csokken, igy a vizzel telitett kdzet
hévezetSképessége a mélységgel nd. A porozitds csokkené-
sébdl ad6d6 hdvezetSképesség valtozdsa a mély drkokban
szdmottevd, de a valdsdgban a konduktiv h6aram ,,hatdsos-
sdga” messze elmarad a konvektiv, azaz a fluidum dramlasa-

hoz kothetd hétranszporttdl, tehat az dramlé fluidum felftt-
heti vagy lehiitheti az adott 6sszletet a fluidum hdmérsékle-
tétdl fliggben.

A hbvezetSképesség alakuldsaban a kdvetkezd tendenci-
ak figyelhet6k meg: a pélites kézetek hdvezetSképessége
kisebb, mint a pszammitosoké. Az iiledékes Osszletekben
ennek els6szdmu oka, hogy a pszammitos kézetek kotott
viztartalma kisebb, mik6zben a teljes porozitds alig kiilon-
bozik. A hdmérséklet kezddértékeinek meghatdrozdsa a ko-
rabbi hdtranszport-modellezés tapasztalataira timaszkodva
GONDARNE et al. (2004) egerszaldki példdja, valamint a Me-
z8sas-Furta (KUN et al. 2011) hétranszportvizsgalata alap-
jan tortént, mivel a vizsgalt teriileten erre vonatkoz6 adat na-
gyobb mélységekre nem allt rendelkezésre. Robusztus meg-
kozelitésben a konduktiv hdvezetési tényezd a porozitasbol
levezethetd, ekkor a szilard anyag és a fluidum hévezetési
tényezGje (1) kiilon-kiilon konstans.

A III. tdbldzatban megadtuk a leggyakoribb kézetek h6-
vezetést meghatdroz6 paramétereit, melyek a hvezetdké-
pesség és a fajhd homérsékletfiiggd tulajdonsdga miatt
20 °C-os referencia hémérsékletre értend6k (DOMENICO &
ScHWARTZ 1990 és HELLSTROM 1991 in CHIASSON 1999,
CERMAK & RYBACH 1982).

A laboratériumi mérések sok esetben eltérhetnek az in
situ mérésektdl. Ennek oka a nagy nyomasrol felhozott ma-
gok relaxdcids effektusa, aminek hatdsdra térfogatndveke-
dés kovetkezik be, lecsokkentve a repedésrendszer tortuozi-
tsat. Ennek kovetkeztében a magon mért mechanikai tulaj-
donsdgokon alapul6 paraméterek megvaltoznak, pl. akuszti-
kus sebesség és az abbol szdmolt tovabbi paraméterek (nyi-
rasi, kompressziés modulus, Lamé-dllandé stb.) Ugyanezen
okbdl a hdvezetSképesség mérésekor a mikrorepedésekben
konvekcid, azaz anyagdram jelenik meg, megemelve a mért
hévezetSképesség értékét. Ezt szemlélteti az /1. dbra, me-
lyen a laboratériumban mért hdvezetSképesség értékek
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10. abra. Porozitas és litologiai komponensek a mélység fiiggvényében (ZILAHI-SEBESS et al. 2017). Litologiai komponensek: sarga szin: homok-
komponens, tiirkizzold szin: agyagkomponens, a piros gorbék szomszédos referenciafirasok totalporozitasa

A porozitaskomponensek az abran balrol jobbra: adszorpcidsan kotott viz (zold), amely altalaban az agyag térfogati mennyiségével, ha eltekintiink a hGmérsékletvaltozas
okozta hatasoktol a mélységtol fiiggetlen, szubkapillaris kotott viz (s6tétkék), ami Iényegében az agyaghoz kapcsolodo kiszarithato rész, effektiv porozitas (vilagoskék),
amely a mozgathato vizet tartalmazza

Figure 10. Porosity and litological components as a function of depth (ZILAHSEBESS 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



Foldtani Kozlony 152/1 (2022)

65

II1. tablazat. A leggyakoribb kozetek hovezetését meghatarozo paraméterek (A = hovezetoképesség, n = teljes hézagtérfogat, cm (molaris) és cp (fajlagos)

=fajho) értékei (*szarazon mért)

Table I11. Values of parameters determining the heat conductivity (A = heat conductivity, n = total porosity, cm = molar heat capacity,cp = specific heat capacity)

of the most rockes (*dried samples)

w w KJ
_ A Al . n[-] . cm[%] % L)
oze HELLSTROM CERMAK & OMENICO R CERMAK & RYBACH

1991 RYBACH 1982 SCHWARTZ 1990 HELLSTROM 1991 1982
Kavics 0,70-0,90 - 0,24-0,38 1,4E+03 1,97-3,18
Durva homok 0,70-0,90 0,31-0,46 1,4E+03

0,1-2,8 1,97-3,18
Finomhomok 0,70-0,90 0,26-0,53 1,4E+03
Koézetliszt, iszap 1,20-2,40 - 0,34-0,61 (2,4-3,30) E+03 -
Agyag 0,85-1,10 0,6-2,7 0,34-0,60 (3,00-3,60) E+03 0,89-3.56
Mészkd, dolomit 1,5-3,30 1,3-4,5 0-0,20 5,50E+03 - 2,13E+04 0,82-1,72
Karsztosodott mészkd 2,50-4,30 - 0,05-0,50 5,50E+03 - 2,13E+04 -
Homokké 2,30-6,50 1,3-5,5 0,05-0,30 (2,13-5,00) E+03 0,75-3,35
Agyagpala 1,50-3,50 1,7-34 0-0,10 (2,38-5,50) E+03 0,82-0,93
Repedezett"magmas es 2,50-6,60 0-0,10 22 E+03
metamof kozetek 1,4-6,9
— — 0,67-1,38
Omor magmads és ~ .

metamof kézetek 2,50-6,60 0-0,05 2,2 E+03

nagyfoku korreldciot mutatnak a mélységgel, kiillondsen
sziliciklasztos k6zetek (homokkd) esetében. Ezzel szemben
a tomorodési trend szerinti porozitds (kék vonal) mélység-
beli novekedése joval kisebb. Fenti okok miatt az irodalom-

4.8
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11. abra. Relaxacios effektus szemléltetése a laboratoriumban mért hévezeto-
képesség Hod-1 furds magmintainak esetében (DOVENYI et al. 1988 adatai
alapjan), kék vonal: tomorodési trendbdl (MUFFLER - CATALDI 1987 alapjan)
szamitott hovezetoképesség

Figure 11. Relaxation effect illustration of thermal conductivity measured in the
laboratory for core samples from the Hod-1 borehole (DOVENYI et al. 1988), blue
line: thermal conductivity calculated from compression trend (based on MUFFLER -
CataLDI 1987)

ban taldlhaté6 mért értékek alsé tartomdnyat vettiik figye-
lembe a modell paraméterezése soran.

A modellvizsgalat folyamata

A hidrodinamikai és hétranszportmodell egyes elemei a
SZTFH és elddszervezetei bels6 munkdi sordn fejlesztett
modellekbdl szdrmaznak, pl. a hStranszport modellezés pa-
ramétereinek finomitasa, a termdlvizes rétegek monitoring
javaslatainak kidolgozésa, illetve a geomanifeszticiok vizs-
gdlata (aljzati kiemelkedés okozta dramldsi €s hdmérsékleti
anomdlidk) (GeoERA-GeoConnect’d projekt; https://
geoera.eu/projects/geoconnect3d6/).

Koncepciondlis modell

A Battonya—Pusztafoldvari-hat kornyezete magasabb
geotermikus gradienssel jellemezhetd, miutdn az aljzati kie-
melkedés, kivaltképp annak fellazult z6ndja kozvetitd ko-
zegként miikodik. Medenceméretben dltaldban igaz, hogy a
vékonyabb litoszférdhoz nagyobb hdaram tarsul (HORVATH
& ROYDEN 1981) — az asztenoszféra kozelsége miatt — azon-
ban, ha kisebb részmedencéket néziink, akkor ez nem min-
dig teljesiil. Péld4ul a Battonya—Pusztafoldvari-hat felett na-
gyobb hddramok mérhetdk, mint a mellette levé drkok felett.
LENKEY et al. (2021) szerint a jelenség azzal magyardzhato,
hogy a medenceiiledékeknek még nem volt ideje dtmele-
gedni. Véleményiink szerint a jelenség kialakuldsdban na-
gyobb szerepe van annak, hogy az drokban 1évé iiledék ho-

ellendlldsa nagyobb, mint a hitat felépits granit hdellenalla-
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sa, amihez még az draml6 fluidum hatésa is hozzatesz (lasd
A modell adatrendszere, eredmények fejezet).

Az Alf6ld DK-i részén, ENy-DK irdnyban, nagyjabol
egymassal parhuzamosan hizédik két, nagymélységti iile-
dékgytijté6 medence: a Makoi-arok és a Békési-siillyedék.
Ezekben az iiledékes kézettomeg vastagsdga meghaladja a
6000 m-t. A rogvonulat és a két oldalan elhelyezkedd arok
geometriai valtozatossdga onmagdaban is kiilonleges. Mivel
az aljzati kiemelkedések jobb h&vezetd képességgel rendel-
keznek, jelentSs pozitiv hémérséklet anomaliat okoznak a
kornyezetiikben (VaAss et al. 2018).

Szénhidrogén-termelési adatokbdl ismert (LEMBERKO-
vics et al. 2020), hogy az arokban draml6 nagy nyomasu
fluidum benyomulhat a paleo-mezozoos rog fellazult, mal-
lott z6ndjaba, majd onnan tovabb szivaroghat a rog alacso-
nyabb nyomasu felsd, apikalis térsége felé. A mallott z6na
(jelenléte és vastagsdga Bataapati példajara alapul) mint
egyfajta szallitészalag lehet6vé teszi magasabb homérsék-
leti és nagyobb mélységre jellemzd dsvanyos Osszetétell
fluidumok sekélyebb mélységbe dramlasat. Ezen aramlasi
palyan megvalésulhat mind a termalviz dramldsa, mind a
szénhidrogén migracidja a nyomasgradienst6l (permeabili-
tastol) fiiggs sebességgel. Eszerint az 6nallé aramlasi rend-
szerrel rendelkezd tiledékes Osszletek és repedezett-hasado-
zott aljzati képz&dmények, a hatsag kémiailag és mechani-
kailag egyarant bontott, mallott és valdszindsithetéen erd-
sen repedezett zoéndjan keresztiil hidraulikusan csatlakoz-
nak egymashoz (/2. dbra). A mallott zéna vastagsagara Ba-
taapati analdgia alapjan tettiink becslést, amely szerint hoz-
zavetSleg 40 m a teljesen fellazult, mig a szeizmikus nyiro-
hullamokat vezet6, de erSteljesen repedezett zéna 200 m
vastag (ZILAHI-SEBESS 2003).

ot
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12. abra. A Battonya-Pusztafoldvari-hat és arokrendszerének elvi aramlasi mo-
dellje vertikalis szelvényen a koncepcionalis modellalkotas részeként / (Hori-
zontalis kiterjedés70 km, vertikalis kiterjedés: 10 km, a rétegek vastagsaga nem
1éptékhelyes )

Jelmagyarazat: I.: Makoi-arok, II.: Battonya-Pusztafoldvari-hat, I11.: Békési-medence; A:
medencekitoltd tiledéksorozat, B: Aljzati hatsag fellazult zonaja, C: Mezozoos, paleozoos
aljzat, piros nyil: a kristalyos aljzatba belép6é aramvonalak.

Figure 12. Theoretical flow scheme of the Battonya-Pusztafoldvir High and its
troughs as the part of conceptualisation (Horizontal extent: 70 km, vertical extent:
10 km; the thickness of the layers

Legend: I.: Mako Troug, I1.: Battonya-Pusztafoldvar High, I11.: Békés Basin; A: basinfilling
sediment series, B: Weathered zone of basement high, C: Mesozoic, paleozoic basement, red
arrow: flowlines entering the crystalline basement.

sz

A rog tetdrésze folott 1€vE tiledékes atmeneti zondban, a
vertikalis szivargds irdnydra, illetve sebességére csak becs-
1éseink lehetnek. Repedésdus, atjarhatébb (pordzus, vet6z6-
na, virdgszerkezet stb.) és kompakt zéndkat egyarant valo-
szinfisithetiink; igy a rogben mozg6 viz tovabbszivaroghat a
felszin irdnyaba (VAss et al. 2018). CZAUNER & MADLNE
SzONYI (2013) ugyanerre a térségre végzett tanulmanyuk-
ban az adatok alapjan arra a megdllapitdsra jutottak, hogy
mind a folyadékaramlasi mintazatokat, mind a szénhidro-
gén-csapdazédas lehetGségét tilnyomodrészt a tilnyomds
disszipacios tutjai irdnyitjak.

Modellgeometria leirdsa

A Battonya—Pusztafoldvari-hat modellteriiletének leha-
tarolasakor arra torekedtiink, hogy a peremeken lehetSleg
minimalis legyen a vizforgalom, és kell6 tavolsag legyen a
vizsgélt teriilettdl (peremhatds minimalizalasa). A kdzponti
hatsagot két oldalrdl koriilvevs, mély helyzeti arkok tenge-
lyeinek vonaldban hiztuk meg a K-i és Ny-i modellhatart,
északon a nagyszerkezeti vonal mentén, mig a romaniai te-
riiletrészen a modellezett teriilettdl kellGen tavol, némiképp
onkényesen lett a hatdr kijelolve. A lehatdrolt kb. 107x67
km-es, viszonylag kiterjedt modellteriilet (7 160,08 km?) a
nagy mélységl (~10 km) dramldsok szimuldcidja szem-
pontjabol is elénys volt. (/3. dbra). A modelltér geometriai
kialakitasat a /4. dbra szemlélteti.

A modell f&bb hidrosztratigrafiai feliileteit az SZTFH és
elédintézményei kapcsolodo hatdsagi €s palyazati feladatai-
nak végrehajtdsa sordn késziilt regionalis térképekbdl és
modellekbdl vettiik at (/4. és 15. dbra). A modell f6egysé-
geinek (6. dbra) tovabbi bontdsa eredményeként 19 feliilet
hatdrol 18 réteget, melybdl a felsé 9 réteg a pordzus iiledé-
kes, illetve prepannéniai képz6dményeket, a kovetkezd 5 ré-
teg a kristalyos, karbonatos (prekainozoos) alaphegység
mallott, repedezett zondit, mig az alsé 4 réteg a kevésbé re-
pedezett kifejlodését reprezentdlja. Uledékes rétegek eseté-
ben a valds foldtani rétegek voltak az iranyadok (valtozatos
vastagsaggal esetenként tobb részre bontva, ki¢kelddés nél-
kiil), mig az aljzat leképzésében segédrétegekre bontassal
lehetett a vertikalis valtozatossagot visszaadni.

A modell adatrendszere, eredmények

7z

Az el6z6 fejezetben ismertetett korabbi tanulmanyok és
irodalmi hivatkozdsok alapjan meghatarozott kiindulasi
modellparamétereket a hidrodinamikai és hétranszport-fut-
tatdsok soran finomhangoltuk, majd kalibraltuk. A hidrodi-
namikai peremfeltételeket mért értékekre alapoztuk, bar
ezek mérési koriilményei sok esetben nem voltak ismertek.
A kiugré értékek miatt sok esetben modellezési szempont-
bdl lekovethetetlen valtozatossagot kellett volna visszaad-
nunk. Tekintve a modellvizsgalat félszintetikus jellegét, a
modell 40 ezer éves futtatasaval eldallitottunk egy kozel sta-
ciondrius vizszinteloszlast, mely kiindul6 pontjaul szolgalt
a tovabbi szamitasoknak. A modell aljan (10 km-es mély-
ségben) 3000 mBf vizszint (az arkok aljan ez megfelel 30
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13. abra. A Battonya-Pusztafoldvari-hat hidrodinamikai modelljének (piros vonal) hatara a prekainozoos aljzattérképen abrazolva

Figure 13. The boundary of the pilot modell (red line) presented on pre Cenozoic maps
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14. abra. A modellezett tér halokiosztasa D-i nézetbdl (feltiintetve a prekainozoos aljzat felilletének csomopontjait [sarga] és az az x, y és z iranyu kiterjedést [m])
Figure 4. 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. abra. Az elsé modellréteg (terep) felszine [mBf]
Figure 15. Surface of the first model layer [masl]
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16. abra. A pannoniai rétegosszlet modellfelszine [mBf]
Figure 16. The top of the Pannonian layer [mBf]
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17. abra. Modellezett vizszinteloszlas (40 ezer év futtatasi id6, termelés nélkiili allapot) vertikalis szelvényen [mBf]
Figure 17. Modelled water level distribution (40 thousand years of run, no production) on vertical section [masl]

7 .z

MPa tilnyomdsnak), mig az elsd réteg esetében a terepszint-
bdl 3 m-t levonva lett a talajvizszint definidlva, valamint ol-
dalsé iranyokbdl nincs ki és bearamlas (/7. dbra).

A vizsgalt térrészt felépitd osszletek szivargdsi tényezd
értékei széles skdlan, kb. 5 nagysagrend tartomdnyban mo-
zognak. Mig az iiledékes 0sszletekben a kavicsos, durva tor-
melékes kifejlodések, addig az alaphegységi kézetekben a
nagy repedezettségli vagy karsztosodott térrészek alkotjak a
maximumot (IV. tdbldzat).

A pordzus iiledékek szivargasi tényezé minimumat a re-
giondlis vizzarénak tekinthetd Endr6di Marga testesiti meg,
mig alegjobb vizvezetd képességgel a pleisztocén homokos
(hideg vizes) rétegosszletek jellemezhetdk, ezeket a panné-
niai kord, delta eredetli homokkovek kovetik.

Az alaphegységi repedezett kézetek esetében is van ani-
zotrépia. Sokszor éppen a vertikalis irdnyu repedések okan
a z irdnyud szivargdsi tényezd akar tobb nagysdgrenddel is

nagyobb lehet a horizontdlisnal. Mivel az aljzati kifejlédés
meglehet&sen heterogén, és a fesziiltségtér eltérd lehet, ezért
tartva magunkat a robosztus megkozelitéshez, az aljzat ké-
zeteire izotrép megkozelitést alkalmaztunk.

A terepszinten alkalmazott (kotott) hdmérsékleti perem-
feltétel 11,5 °C, ami megfelel a térség éves kozéphdmérsék-
letének. Alsé peremfeltételként (—10 000 mBf) a végleges
véltozatokban szintén kotott hémérsékleti peremet alkal-
maztunk a modell aljan is (420 °C). Oldalsé kotott hdmér-
séklet peremre nem volt sziikség, kezdeti hdmérsékleti el-
oszlasnak minden egyes csomdpontra a fent emlitett két ér-
ték kozott, a térségre jellemzd geotermikus gradiens (~ 6,5
°C /100 m) altal meghatarozott h6mérsékletet definidltuk.

A FEFLOW?® szoftver, mas modellez8 programokt6l el-
téréen, kiilon inputként igényli a kézetmatrix €s az dramld
fluidum hétranszport-paramétereit, mert azokat a porozitas
fiiggvényében modositja. A konduktiv hovezetSképesség

1V. tablazat. A modellben alkalmazott szivargasi tényezo értékek tartomanyai (fejezetben adott paraméterek és

modellkalibracio alapjan)

Table IV. Range of hydraulic conductivity values applied in the model

Modellrétegek Kdzettani hattér Szivargasi tényezo (tartomany, nagysagrend)
1-10 lefelé finomodd zommel homok, Ky =K,=1,0x E” - 1,0x E* m/s
) homokos agyag, agyag K, =1,0< E' - 1,0x E° m/s
kiilonboz6 repedezettségt kristalyos, v v - . P
1-18 sziliciklasztos és karbondtos kozetek Ku=Ky=K.= Lo6xE™ - L0 E"mfs
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V. tablazat. Hotranszport-modellezés bemeneti paraméterei

Table V. Input parameters of heat transport modeling

Kezdeti homérseklet (rétegenként): 11,5-420 °C
Porozitas: 0,005-0,3
Araml6 folyadék térfogati fajhdje: 4,2 MJ/m’K

Kozetmatrix térfogati fajhoje:

2,52 MI/m’K

Araml6 folyadék hovezetd képessége:

0,65 J/m/s/K

Kozetmatrix hovezeto képessége:

1,4-2,8 I/m/s/K

értékek meghatdrozasakor nagyobbrészt irodalmi adatokra
tdmaszkodtunk, melynek értéke sziik skdldn mozog. A mo-
dellben alkalmazott kezdeti paraméterek értékeit, ill. érték-
tartomdnyait az V. tdbldzat mutatja be, mig a véglegesitett
modellvéltozatban alkalmazott hdvezetd-képesség térbeli
eloszlasét a 18. dbra szemlélteti.

A modellben definidlt also €s fels6 hdmérsékleti perem-

Thermal conduct

1.1186e+H15 [m)]

Longitudinalis diszperzitas: 5m
Transzverzalis diszperzitas: 0,5m
Homeérsékleti peremfeltétel:
Homeérséklet (1. tipus) - terep felszin 11,5 °C
Homeérséklet (1. tipus) - modell alja: -10 000 mBf 420 °C
feltétel (T, , =420 °C és Ty, = 11.5 °C) és a rétegvastagsa-

gokkal stlyozott hvezetSképesség alapjan a konduktiv ho-
vezetésbdl szarmazo hdaram kiszamithatd. A modellteriilet
két pontjdban a konduktiv haram értékei uniform hdveze-
téképességgel szdmolva:

a hatségi tertilet folott (A

az arok folott pedig (A

uniform — 2.53 W/mK) ]02:56 ’nW/mZ’
=2.08 W/mK): 84,11 mW/m?.

uniform

1. 14642 +05 [m]

18. abra. A modellben alkalmazott hovezeto-képesség értékei a matrixban 3D tombszelvényen abrazolva

Figure 18. Values of thermal conductivity applied in the model represented on a 3d block section
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Fontos hangstlyozni, hogy ezt az értéket a fluidum-
dramlassal kozvetitett konvektiv haram mddositja.

A hovezetdképesség értékénél figyelembe kell venni,
hogy a szilard matrixba beleértjiik a redukélhatatlan viztar-
talmat is, igy ezéltal ez is egyfajta ,,bulk” érték.

A felszin alatti természetes hétranszportfolyamatok al-
tal generalt hémérsékleti valtozasok meglehetdsen lassu se-
bességébdl adéddan a hétranszportmodellt is el6szor 40
ezer évig futtattuk, hogy staciondriushoz kozeli allapotot ér-
jiink el. Ez id6 alatt a kezdeti peremfeltételi szabalyossdga
kismértékben feliilirédott, megjelent az &raml6 fluidum hé-
szallité hatasa (konvektiv hétranszport) is (/9. dbra).

A hémérsékleti keresztszelvényen kivehetd, hogy az alj-
zati hatsag mallott, repedezett fels§ zondja az arkok mélyé-
r6l mintegy meghizza a hatsag tetejének iranyaba a felmele-
gedett fluidumot. Hangstlyozzuk, mindez diszkrét vet6k al-
kalmazasa nélkiil jott 1étre, pusztan a geometriai és szivar-
gasi tényezSk kombinaciéjaként. Ez a hémérséklet-eloszlas
a kalibraciés diagram alapjan megfelel a teriileten mélyiilt
szénhidrogén-termel$ kutakban mért hémérsékletadatok-
nak (20. dbra).

Két furas tengelyében a mért és modellezett hdmérséklet-
értékek a 21. dbra szerint alakulnak. Ezen értékeket dssze-
vetve az alfoldi tomorodési trend alapjan szamitott hémér-
séklet-mélység fiiggvénnyel (T (°C) = 11+0,00094xI [mW/
m2] x H[m]0,915 MESZAROS & ZILAHI-SEBESS 2001) akkor
kapjuk a legjobb illeszkedést, ha a Tétkomlds—1 firas eseté-

ben 103 mW/m?, mig a Makdi-drok teriiletére esé Maké—1

z7z

fardsnél pedig 85mW/m? hdaramot feltételeziink.

Konkluzié

A Battonya—Pusztafoldvari-hat folyadék- és h6aramlasi
viszonyainak szimuldciéja soran kimutattuk, hogy a hatat
alkoté metamorf, kristalyos, illetve mészkoves—dolomitos
k&zettestek nagyobb héaramot kozvetitenek a medenceki-
toltd porézus iiledékeknél. A rétegek geometridja alapvetd-
en hatdrozza meg az dramlasi és h6mérsékleti képet. Az alj-
zati hatsag a kornyezetéhez képest felftitottebb allapotban
van, ehhez hozzajarul még a fluidum aramldsa is. A mar-
kans aljzati kiemelkedés okozta anomadlia és az alaphegység
mallott, fellazult zondjanak magasabb permeabilitdsa diszk-
rét vetdk alkalmazdasa nélkil is nagyobb fluxusd dramlast
biztosit a fluidum szamadra. Az esetleges vizvezet6 torések a
fluxus nagyséagat, illetve az aramlasi sebességet novelik, de
alapvetden nem {rjak feliil az aramldsi iranyokat, ahogy azt
ToTH (2009) valamint VASS és szerzGtarsai (2018) is kimu-
tattdk.

A hidrodinamikai és hétranszportmodell a kutatas sordn
szerzett pontszerd vagy kis térrészr6l szarmazo ismeretek
térbeli kiterjesztésének egy lehetséges realizaciéjat szolgal-
tatja adott hibahataron beliil. A robusztus hidrodinamikai és

7z

hétranszport modellvizsgalatok lehetévé teszik viszonylag
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19. abra. Modellezett hdmérséklet (°C, T = 40000 év) eloszlasa DNy—EK—i szelvény mentén / szilirke vonal: réteghatar, illetve halokiosztas, szines vonal: izoterma

(magassagi torzitas: 4x)

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: 4x)
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20. abra. Mért-modellezett hémérsékleti kalibracios diagram (29 talphdmérsékleti adatbol, statisztikai eredmény: E= 15,66. RMS=18,82, =19,15)
Figure 20. Measured-modelled temperature calibration diagram (from 29 records of bottom-hole temperature, statistic result: E= 15.66. RMS=18.82, =19.15)
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Abstract

Theodor Posewitz and his Borneo

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

Osszefoglalds

Posewitz Tivadar orvosdoktor és geoldgus (1850-1917) 6t évet t6ltott a Holland Kelet-Indidkon katonaorvosként.
1880—1885 kozott bejarta Jdvat, Bornedt, valamit Bangka és Billiton szigeteit, az 6nbanydszat kozpontjait. Minden sza-
bad idejét a foldtanra forditotta. Mintegy nyolcvan rovidebb-hosszabb geoldgiai tanulméanyban ismertette sajat megfi-
gyeléseit és a nagyrészt holland nyelvii szakirodalom adatait. Munkdjanak korondja Borned els6 foldtani térképe és mo-
nogréfidja, mely 1889-ben németiil, 1892-ben angolul jelent meg. Posewitz hazai felkésziilését, majd kiilfcldi orvosi és
geoldgiai studiumait mutatom be levéltari forrdsok alapjan. Ezt kovetGen dzsiai utjanak eredményeit, annak fogadtatdsat

ismertetem, bio-bibliografia-szer(ien tarva fel az ebben a témaban végzett munkassagat.

Targyszavak: tudomdnytorténet, Indonézia, Magyarorszdg, 19. szdzad, felfedezd expedicio, geologia

Bevezetés

A Magyarhoni Foldtani Tarsulatnak nemes hagyomanya,
hogy elhunyt tagjairél nemcsak nekrolégot, méltatdst kozol,
hanem részletes szakmai életrajzot és megjelent miveik bib-
liografidjat is adja szakfolydiratdban, a Foldtani Kozlony-
ben. Ez nem csak a tudoménytorténet szdmara felbecsiilhe-
tetlen forrds: konnyedén kikereshetvé teszi a valamely el-
hunyt szerz6 munkdjara vonatkoz6 bibliografiai adatokat is.
Ezek az {rasok esetenként nem nélkiilozik a személyes hang-
vételt: szerzdjiik az elhunytnak tanitvanya, kollégdja, barétja
lehetett, igy olyan eseményeket, tulajdonsagokat, gondolato-
kat tud megorokiteni, amelyek egyébként az id6 multdval

feledésbe meriilnének. A magyarorszagi geoldgianak 1énye-
gében minden jelentésebb alakja kiérdemelte ezt a megtisz-
teltetést, de egy nagy tuddsu, termékeny szerzd, Posewitz Ti-
vadar nem. Vajon miért? Szdmos publikdciéja jelent meg
idehaza és kiilfoldon. Két orszagrol, az akkori Holland Ke-
let-Indidkr6l és Magyarorszagrol tartés értéket képviseld
monografiat tett le az asztalra. Foldtani térképei 6rok éle-
tliek. Idehaza tengerentili munkai lényegében ismeretlenek
maradtak, kevés szamu szakember kivételével (VITALIS
2001, 2005). Borne6i monografidjat (PosEwirz 1889a, 1892)
mai is idézik nemzetkozi tudomdnyos korokben. Az utdkor
értékelésének ez a — féleg hazai — hidnya tobb okra vezethet6d
vissza: Posewitz személyiségére és a hivatalos megemléke-
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z¢€s idejének viharos torténeti eseményeire. A vilaghabord vé-
gével igencsak megfogyatkozott terjedelmti Foldtani Koz-
lonyben sem volt szokds még jo ideig nekrolégokat kozolni.
Posewitz harcos természet{i ember volt (THIRRING 1917); nem
biztos, hogy akar csak szakmai korokben is sok baratot szer-
zett volna. A megjelent rovid megemlékezések (Papp 1918,
THIRRING 1917) — bizonydra a sietségbdl adéddan — szamos
hibat tartalmaznak, melyek azutan valamennyi késébbi jubi-
leumi megemlékezésben (VITALIS 2001, 2005) és lexikonszo-
cikkben (ANONYMUS 1922, 1959, 1969, 1990, KUBASSEK
1993) visszakoszonnek. A mai napig nem késziilt el munkai-
nak teljes bibliografidja. A jelen tanulmany is csak dzsiai
munkdinak kindlja — nem biztos, hogy teljes — jegyzékét. Po-
sewitz a geoldgia jelentds egyénisége volt a 19-20. szazad
fordul6jan, Délkelet-Azsidban és Magyarorszagon egyarant.
A jelen esszé neveltetésére, tanulmanyaira €és azsiai utjanak
eredményeire 6sszpontosit. Elete tovabbi folyésa és hazai mii-
kodése a geoldgia és a Tatra-kutatds terén még feltardsra var.

Forrasok

Posewitz Tivadar életét tomoren Papp Karolynak, a Ma-
gyarhoni Foldtani Tarsulat fétitkaranak minddssze masfél
oldalas nekroldgja foglalja 6ssze (PAPP 1918). Papp a sGgora
volt: Posewitz az § testvérhugat, Adélt vette el. Ezért véle-
ménye, megjegyzései megbizhatdak: olyan részleteket is
papirra vetett, melyek egyébként elvesztek volna. Sajnos, a
fotitkari éves beszdmolo részeként, nyilvanvaldan sietSsen
elkészitett megemlékezésbe hibdk csusztak; ezek aztan, a
dolgok természeténél fogva, valamennyi tovabbi publika-
ciéban és lexikonszdcikkben napjainkig 6roklédtek.

Forrasaink elsésorban nyomtatdsban megjelent mtivei;
ezek tobbnyire szigordan csak a tudomanyos tartalomra szo-
ritkoznak. Ezen rovid cikkt6] konyvméretig terjedd publika-
cidkban aprélékosan kerestem informacidkat a személyes €l-
ményekrdl, megfigyelésekrol, az dzsiai utazas koriilményei-
rol, a tarsadalmi jelenségekrdl, amelyeket azért ritkan, de be-
lesz6tt az elbeszElésbe. Kideriilt, hogy nem talalni munkai-
ban személyes véleményt szinte sohasem. Termékeny szerzé
volt: rengeteg kéziratot kiildott tudomanyos folydiratoknak
és magas szintli tudomanynépszer(sitd lapoknak (példaul a
Das Ausland cim hetilapnak), kiilondsen borneéi tartézko-
déasaidején. Ezek a Magyarorszagon, Ausztridban, Németor-
szagban és Hollandidban megjelent {rasok értékes és meg-
bizhat6 forrasai kutatdsainak és a foldtani folyamatokrdl al-
kotott elgondoldsainak. Maganleveleket kiildott baratainak
és csaladjanak; tartalmuk egy része eljutott a napi vagy heti
sajtoba is. Az Arcanum teljes szovegt hirlapi adatbazisa volt
a legfébb forrasa ezeknek az egyébként igen nehezen fellel-
het6 apro irdsoknak, hireknek (http://www.arcanum.hu).

Utazasainak, megfigyeléseinek mas médon hozzaférhe-
tetlen részletei keriiltek ily médon napvildgra. A Magyar
Banyaszati és Foldtani Szolgdlat Tudomanytorténeti Gyj-
teményében a Posewitz-iratok (egyetlen doboz mindossze,
egyetemi tanulmanyainak dokumentumai, vazlatos ttinap-
16ja és egy ttikonyv-kézirata taldlhat6 benne) folbecsiilhe-

1. abra. Posewitz Tivadar (bal oldalt, allva) Ambarawaban, Java szigetén, valo-
szintileg 1879-ben vagy 1880-ban. A kozépiitt (il6 személy ismeretlen. Két javai
szolgajuk il torokiilésben a foldon. Fénykép: C. Dietrich (SzakAcs 1989).
MNM Torténeti Fényképtara, 1.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 (Szakdcs 1989). Hungarian National Museum, Historical Photo
Department, nr. 72.161.

tetlen informdacidkkal szolgéltak az intenziv publikdcios te-
vékenységét megel6zd évekrdl. Itt taldlhatd tovdbba egy
kéziratos csaladtorténet (KOROMPAY 1997a) és egy csalddfa
(KoroMPAY 1997b). Végiil a Magyar Nemzeti Mtizeum Tor-
téneti Fényképgylijteménye volt segitségemre egy kordbban
aszakma szdmdra nem ismert fényképének megszerzésében
(1. dbra).

Csaladja, tanulmanyai
Theodor Posewitz (magyarul Posewitz Tivadar forma-
ban haszndlta) 1850. december 2-4n' sziiletett Iglon, szepesi
szdsz csalddba. Apja, Samuel (1800-1871), orvos volt, aki-
nek Amanda Prichradnyval (1807-1842) kotott elsé hazas-

'A killonboz6 kézikonyvek altalaban tévesen 1851. december 2-at irnak
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sagabol két lany, Eugenia (1839-1934) és Augusta Sydonia
Amanda (1840-1876) sziiletett. Samuel Posewitz 1843-ban
hazasodott dssze Emeline Karafiathtal (1815-1896), akit6l
hat gyermeke sziiletett: két lany, Bertha Sydonia (1844—
1918) és Ottilie Sophia (1855-1907), valamint négy fid. Ko-
ROMPAY (1997a: 10) kéziratos csaladtorténete hét gyermek-
r6l emlékezik meg, de a csaladfa (KorompAy 1997b) csak
hatot mutat. A fiik koziil Julius Alfred (1847) a berlini ba-
nyaszati akadémian tanult és egy vasolvaszté igazgatdja
lett. Emil Arthur (1849-1916) maganhivatalnok lett Iglon.
Theodor (1850-1917) maga orvoslast és geoldgiat tanult,
katonaorvos lett a Holland Kelet-Indidkon, majd 29 évig
szolgalta Magyar Kiralyi Foldtani Intézetben. Kornel (1852—
1917) a k&banyai szappangyar igazgatdjaként miikodott
(KorompAy 1997a).

Posewitz Tivadar az igl6i evangélikus gimnaziumban
érettségizett 1868-ban. Ezt megel6z6en egy évre a debrece-
ni reformatus kollégiumba adtak a magyar nyelv elsajatita-
sdra. Természetrajzi érdekl6dését megalapozta a Tatraval
val6 kozeli kapcsolata (apjanak ott volt a Priessnitz-elvet
alkalmazé vizgyogyintézete), ahova sokszor jart kirandulni
a hegyekbe. Taldn akkor és ott timadt fel érdekl6dése az is-
meretlen tajak folfedezése és a geoldgia irdnt. Bar csaladja
j6 anyagi helyzetben volt, felfedezd utakat mégsem tudott
volna finanszirozni. Ezért Tivadar elhatdrozta, orvos lesz,
hogy ily médon tavoli égtdjakon dolgozhassék (PApp 1918:
33). Orvosnak és geoldgusnak egyardnt kitanult egymas
utan. Akkoriban az orvosi tanulmanyok még magukban
foglaltdk a mineralégia, botanika, zooldgia alapjait, mi
tobb, szdmos orvosi végzettségli emberbdl lett késbb neves
geoldgus, professzor (ANGETTER et al. 2016). Az 1868/69-es
tanévet a pesti Tudomanyegyetemen tltotte. Asvanytanra
(eldadas és gyakorlat) Szabo Jozsefhez jart, kémiaprofesz-
szora Than Kdroly volt, az anatomiat Lenhossék Mihaly, az
allattant Margo Tivadar és Jendrassik Jend, a novénytant
Juranyi Lajos, maga is orvos, tanitotta. Ezek a tanulmanyok
jol folkészitették késdbbi palyafutdsira. A tanulmanyait
igazolé bizonyitvanyt a Magyar Banyaszati és Foldtani
Szolgalat tudomanytorténeti archivuma 6rzi (tovabbiakban
Posewitz-iratok). Ezt mutatta be a kovetkezd tanévben a bé-
csi egyetemen, ahol tanulmanyait folytatni kivanta. A Pesten
tanult tairgyakhoz még folvette a fizioldgiat és a gydgyszer-
tant. 1872 oktéberében, a kilencedik szemeszterben tette le
ahdrom alapvizsgat novénytanbdl, allattanbol és dsvanytan-
bél, mindossze tiz napon belill. Egyéb vizsgairdl jelenleg
nincsen tudomdsunk, de bizonydara sikeresek voltak, mert
1872 aprilisa és augusztusa kozott mér gyermekgyogyasza-
tot és sziilészet-ngyogyaszatot tanult Lipcsében, és ugyan-
ott sebészeti, szemészeti €s sziilészeti klinikai gyakorlatot
végzett. Az 1872/73-as tanévet megint csak Bécsben toltot-
te. Meglepd, hogy ezek utan 1873. jinius 21-én a wiirzburgi
egyetemtdl nyeri el a doktori fokozatot sebészet és sziilészet
targykorben a sziilés utdni vérzés transzfizids kezelésérdl
sz616 dolgozataval. Ezt a diplomajat Budapesten kivanta
honosittatni. Kifogastalan magyarsaggal irt kérvényében
felsorolta, hogy Budapesten és Bécsben dsszesen hét félévet
hallgatott, ezenkiviil egy félévet Lipcsében, két-két félévet

pedig Niirnbergben és Wiirzburgban tanult. Kérelmét azon-
ban Lenhossék professzornak (a Posewitz-iratok kozott 6r-
zott, a megfeleld torvényhelyekre hivatkozod) részletes ira-
sos véleménye alapjan az orvoskar elutasitotta. (Az orvosi és
egyéb hivatasrendekben gyakori, hogy ily mddon is védik a
piacukat a kiilfoldi befolyastdl.) Lenhossék azonban mint
lehet6séget folvetette, hogy Posewitz tegye le a szigorlatot
ismételten, hiszen mar az el6irt, legalabb tiz félévnyi tanul-
manyokat teljesitette. Doktori oklevelének kézirdsos maso-
lata jelzi, hogy ezt megtette, és 1874. marcius 28-t6l elnyerte
ajogot az orvostudomdny gyakorldsdra Magyarorszagon és
Ausztria 6rokos tartomanyaiban.

Miutén hat év alatt befejezte orvosi tanulmanyait —a me-
dicina lesz a kenyérkeresete Azsidban — visszatérhetett szen-
vedélyéhez, a geoldgidhoz. Egy honap sem telt el, hogy a
magyarorszagi orvosi oklevelet is megszerezte, és mar be is
iratkozott a freibergi Banyaszati Akadémiara. Harom teljes
tanévet toltott el ott, 1874. aprilis 27-t61 1877. junius 12-ig. A
Budapesten és Bécsben elsajatitott 4svanytani alapokra biz-
tosan épithetett: tantargyai kozott volt az elsé évben a geo-
gnoézia, teleptan, kézettan és dsvanyi paragenezisek. Ezt ko-
vette a masodévben az dsvanytani gyakorlat, kvalitativ ké-
miai elemzések, geognozia, teleptan, Gsmaradvanyok, ké-
zetelemzés, geodézia és kristalytan. A harmadév hozta a to-
vabbi dsvanytant, a forrasztocsdves anyagvizsgalatot, telep-
tant, 6slénytant, kvantitativ kémiai elemzést, elméleti kémi-
at, geogndziat, mikroszkopi gyakorlatokat, dsvanytani gya-
korlatokat és kézetmikroszkdpiat. Valamennyi targy elvég-
z€sér6l a bizonyitvanyai a Posewitz-iratok kozott vannak.
Nem tudjuk azonban, hogy lediplomazott-e vagy esetleg
doktori fokozatot szerzett.

Bar két szakmat is kitanult, egymast6l nagyon tavoli te-
riileken, ez nem biztositott szamadra fizetett allast. A freiber-
gi tanulmanyainak vége felé lett a bécsi Foldtani Intézet 6n-
kéntes geoldgusa. Itt 1876. mdjus 4-t1 egészen 1879. julius
3-ig fizetés nélkiili kutaté volt, Franz von Hauer igazgaté
tanusitvanya szerint (Posewitz-iratok). Bécsi tevékenységé-
rél nincsen kozelebbi tudomdasunk. Valdszindleg itt is kdzet-
mikroszképidval foglalkozott, mint Budapesten, és majd ké-
s6bb, Azsiab6l valé visszatérte utdn a budapesti Foldtani In-
tézetben.

Posewitz mindig nagy sulyt fektetett arra, hogy tanulma-
nyai idején is fonnmaradjanak kapcsolatai sziil6hazajaval.
Kiilorszagi tanulmdanyai és bécsi onkéntessége idején terep-
munkat végzett Iglon, lefrva az ottani jégkori té tiledékeit.
Eredményeir6l 1878. janudr 9-én, a Foldtani Tarsulatban
tartott el6addst; tanulmanya még ugyanabban az évben meg-
jelent a Foldtani Kozlonyben (POSEWITZ 1878a). Ot hénap-

7.z

pal késébb a dobsinai *z61dk6rdl’, az ottani kobalt- és nik-
kelércek anyak&zetérdl értekezett (PoSEwITzZ 1878b). Még
egy kézettani munkdjat ismerjitk a Bansagbdl (POSEWITZ
1879). Az ezekhez sziikséges mikroszkopi vizsgéalatokat a
budapesti Foldtani Intézetben végezte, ahol 1877 oktoberé-
t61 1879 juniusdig volt onkéntes, részben atfedden bécsi 6n-
kéntesi idejével. Hoffmann Kdroly, az intézet aligazgatdja a
kovetkez6t irta: ,,A m. kir foldtani intézet tek. igazgatésaga

felhivasa folytan 6rommel bizonyitom, miszerint Dr. Pose-
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witz Tivadar ur 1877 oktdber ho 6ta szabad idejében, mely
hivatasi teenddi mellett rendelkezésére maradt, a nevezett
intézetben miikodott s ezen id6 alatt f6leg mikroskopiai
petrographiai vizsgalasokkal nagy buzgdsiggal és szép
eredménynyel foglalkozott, mirél néhany, az idében altala
kozzétett petrographiai munkalat tanuskodik. Dr. Posewitz
ur jeles geologus erdnek bizonyult, mely a legszebb remé-
nyekhez jogosit. Budapest, 1879. junius hé 13an. Dr. Hof-
mann Kéroly m. kir. fé6geolog” (Posewitz-iratok).

A Holland Kelet-Indiakon

Amikor megszerzett minden szakképesitést, hogy élete
almat megvaldsitsa, tiirelmesen vart a megfelels lehet6ség-
re. A Kirdlyi Holland Kelet-Indiai Hadsereg volt ez (Ko-
ninklijk Nederlands Indisch Leger, roviden KNIL, magyarul
Holland Kirdlyi Gyarmati Hadsereg), ahova katonaorvos-
nak szeg6dott el 6t évre (KorompAY 1997a: 10). A Posewitz-
iratok dobozédban taldlunk egy kisalaku fiizetet német nyel-
vii feljegyzésekkel. Ebben rogzitette az oda vezetd hajout
allomdsait. A g6zhajoé 1879. szeptember 3-an hagyta el az
angliai Southampton kikot6jét. Megallt Gibraltarban, Na-
polyban, Port Saidban, dthaladt a Szuezi-csatornan, novem-
ber 3-an keresztezte az Egyenlit6t, mig végiil 6-dn megérke-
zett Batavidba (ma Jakarta), a Holland Kelet-Indidk f&varo-
sdba. Ez a harmincnyolc napos utazas a személyszallité ha-
jok megszokott menetideje volt.

Tovabbi, rendszertelen bejegyzésekbSl megtudjuk,
hogy november 17-én érkezett Semarangba, Java szigetének
masodik legnagyobb keresked6varosaba. Egy évvel késébb,
az 1880. szeptember 27-1 dditummal szerepel, hogy beszallt
a Prinses Marie hajoba, de sem az ttirdny, sem az érkezés
id6pontja nincs rogzitve. Talan ekkor kelt at Bornedba, ahol
Banjarmasin volt els6 dllomashelye. A Javan toltott egy év
alatt jart Buitenzorgban (ma Bogor), ahol meglitogatta a
geoldgiai mizeumot. Itt a vendégkonyvbe éppen Léczy La-
jos és Széchenyi Béla neve ald jegyezhette be magat. Ok né-
hany héttel korabban jartak ott, Kindba vezet6 titjukat meg-
szakitva (Loczy 1881). A nagyrészt iires jegyz6konyvben
szerepel még Semarang, Surabaya, Ambarawa varosa (val6-
szintileg ott késziilt az /. dbra fényképe) és Borobudur, Java
leghatalmasabb buddhista szentélye. A Posewitz-iratok ko-
zott talalhaté egy boritékba zart vaskos, kisalaku papirkoteg
stirdi, apr6 betds, szdlkds, nehezen kisillabizalhat6, német
nyelvi kézirdssal frott, terjedelmes szoveggel. Betlii meg-
egyeznek az dtinaplé-vazlat irasaval, tehat Posewitzéi. Egy
befejezetlen utleirds fejezeteit rejtik a lapok ilyesfajta ci-
mekkel: ,,Rizsfoldek kozott”, ,,Eskuvé Javan”, ,,Az indiai
élet”, ,,Indiai vastiton”, ,,Betegségek...”. A valoszintileg le-
vélformaban frott utinaplé-fejezetek datumai 1880. februar
18. és julius 23. kozé esnek, arra az id6szakra, amikor Pose-
witznek frissen érkezettként még a leger6sebbek voltak be-
nyomasai.

Erkezése utdn azonméd leveleket kiildott eurépai jsa-
goknak, folyéiratoknak. Eleinte problémai lehettek a meg-
felel6 organum megtaldlasaval: az Allgemeine Zeitung, Né-

metorszdg vezetS napilapja levélpapirjan 1880. janudr 3-i
datummal irédott levélben értesitik, hogy bekiildott irasat
nem kozlik, egyidejiileg a kéziratot visszakiildik. Foldrajzi
és geologiai folydiratok: Das Ausland, Petermann’s Geo-
graphische Mitteilungen azonban szivesen és sokat kdzol-
tek t6le az évek folyaman. Legértékesebb munkait hazai la-
pokban, a M. Kir. Foldtani Intézet Evkonyvében, a Magyar-
honi Foldtani Tarsulat folyéirataban, a Foldtani Kozlonyben
és a Magyar Foldrajzi Tarsasag altal fenntartott Foldrajzi
Kozleményekben publikdlta magyarul és németiil egyarant.
A Holland Kelet-Indiakrél sz616 kozleményeinek lehetdség
szerint teljes listdjan fiiggelékben kozoljiik — mintegy nyolc-
van tételrdl van sz6.

Nem ismerjiik részleteiben a Holland Indidkon valé tar-
t6zkodasanak id6beosztasat. Erre vonatkozé adatok f6kép-
pen a holland gyarmati kozigazgatas Jakartdban megdrzott,
sok kilométert kitevé iratanyagdban lennének megtalalhato-
ak. A nekrol6gok mint koztudomastt emlitik, hogy egy évet
toltott Javan, harmat Borneon €s végezetiil megint egy évet
Javan. A Bangka és Billiton szigetér6l megjelent tanulma-
nyai (POSEWITZ, 1886a, 1887b) bizonyitjdk, hogy ott is jart.
Hogy ezt mint orvos vagy csak mint az 6nbanyaszatra kivan-
csi geologus tette, nem tudjuk. Flores szigetén, a tavoli Kis-
Szunda-szigetek egyik tagjan azonban nem jart, ezt a félre-
értést (VITALIS 2005) egy oda vezetett, holland expediciordl
megjelent beszamol6ja okozta (POSEWITZ 1891b). Szumat-
ran sem jart, bar tervezte.

Posewitz mindvégig fenntartotta szoros kapcsolatat az
otthoniakkal. Megdrizte tagsdgat a Magyarhoni Foldtani
Tarsulatban, melynek 1877 6ta folyamatosan tagja volt. Tér-
képeket kiildott a Foldrajzi Tarsasag konyvtaranak, valdszi-
niileg holland szolgalata alatt is, de hazatérte utdn minden-
képp.2 Baratainak, kiilondsen Matyasovszky (mds irasmaod-
dal Mattyasovszky) Jakabnak kiildott levelei jutottak el vé-
giil is a sajténak, ahonnét a kinti tartézkodasara vonatkozé
részleteket meritettem.

Posewitz azsiai utjat olyan felfedezd expedicidnak te-
kintette, amely kielégitette tudomanyos kivancsisagat és
bizvast mondhatjuk, a kalandvagyat is. Nem kovette az In-
didkon dolgozé mas magyarok példdjat: nem gyfjtott va-
gyont, mint Mdcsik Gyula orvosdoktor, aki 9-10 évet is el-
toltott ott, vagy mint Hegediis Jend foldmérémérnok, aki az
6 idejében mar majd két évtizede allt a holland korméany
szolgdlatidban.> Amikor 6téves szerz&dése lejért, 1885 nya-
ran visszatért Magyarorszagra.

Ujra Eurépaban

Azsiabdl val6 hazatérte utdn nem varta biztos 4llds.
Ezért tovabb folytatta orvosi tanulmanyait: magiszteri foko-
zatot szerzett sziilészetbdl 1885. oktéber 5-én a pesti és
ugyanazon €v november 28-dn doktori fokozatot sebészet-
bdl a kolozsvari egyetemen (Posewitz-iratok). Nem tudjuk,

*Jelentés a konyvtar és a térképgyiijtemények gyarapodasarol. - Foldrajzi Kizle-
mények 1886, 24
3Magyarok Kelet-Indiaban. Politikai Ujdonsdgok 31(46), p. 638.
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hogy praktizilt-e Magyarorszagon. Masfél évvel Azsidbol
valé hazatérte utdn megkapta Bockh Janosnak, a Foldtani
Intézet igazgatdjanak 1886. december 30-dn kelt levelét,
melyben értesiti Posewitz Tivadar magangeoldgust, hogy
kinevezték a vagyott segédgeoldgusi allasra a Foldtani Inté-
zetbe. A rakovetkezd huszonkilenc évben, nyugdijazadsaig,
az Intézet munkatdrsa volt. Eszakkelet-Magyarorszag fold-
tani térképezésében vett részt, sokat dolgozott Saros és Ma-
ramaros varmegyék — mar akkor is fontosnak tarott — kolaj-
tartalmu rétegsorain. Szabadidejében pedig a Tatra turiszti-
kai feltarasaért tett sokat népszer( utikonyvek publikalasa-
val, a Magyarorszagi Karpategyesiiletben valé vezet6 tevé-
kenységével.

A holland tudomanyossag szdmon tartotta Posewitzet
hazatérése utan is. Megvalasztottak a Hagaban székeld Ko-
ninklijk Instituut voor Taal-land en Volkenkunde in Neder-
landsch-Indie (A Holland Indidk Nyelvének és Néprajzdnak
Kirdlyi Kutatdintézete) kiils6 tagjanak® nyilvan elsd konyve,
a Borneo megjelenésének elismeréseként.

Posewitz nem csak konyvét adta ki hazatérte utan; to-
vébbra is kiildott szakcikkeket kiilonféle kiilfoldi, foldrajzi
folyodiratoknak. Népszerti el6adasokon ismertette a Hol-
land-Indidkon szerzett élményeit. A Magyar Foldrajzi Tar-
sasdg 1890. mdrcius 27-i iilésén bemutatta az eurdpaiak
€letstilusat a Holland Indidkon, a remek kozigazgatast,
melynek segitségével mindossze 50.000 eurépai mintasze-
riien el tud vezetni 26 millié helyi lakost. Cafolta a vidék
szornytséges klimajardl vallott nézeteket. Ez, szerinte, tel-
jességgel elviselhetd, ha az ember bizonyos eldvigyazatos-
sagi intézkedéseket betart. BeszElt a szigetlakdk néprajzardl
is, de ennek részleteire nem tért ki a tudésito.’

Csalddja

Posewitz haromszor hazasodott. Bar ViTALIS (2001) Mi-
na Sinai (1860—-1883) néven a bornedi feleségét emliti, en-
nek a kifejezésnek a pontos jelentése "kinai d4gyas’. T6le egy
fia sziiletett, Theodor Hendrik (Tivadar Henrik) a borneéi
Tewehben. ,,Mina Sinai” 1883-ban meghalt. Masodik fele-
sége, Papp Adél (1867-1901), Papp Karoly geol6gus test-
vérhiga. Melitta Kornélia nevi lanyuk sziiletett 1896-ban.
Adél haldlautan Schulek Margitot (1874—1945) vette el; téle
Elek (1906-1913) és Guido Artir nevi fia sziiletett. Elek
nyolcéves kordban meghalt. Guido (1908-1981) kultirmér-
noki diplomat szerzett a miiegyetemen és geoldgiai doktora-
tust a Pazmany Péter Tudomanyegyetemen. A kommuniz-
mus uralomra jutdsakor, 1948-ban kivandorolt Dél-Ameri-
kaba: Venezueldban és Mexikdban viztarozok gatjat tervez-
te, épitette (KOROMPAY 1997a, JASKO 1999).

A holland gyarmati kozigazgatds tdmogatta a nétlen
tisztek €s tisztvisel6k hazasodasat a helyi lakossaggal, a
kozkatondknak pedig dgyasok tartdsat tették lehetévé
(MING 1983). Ez az ideiglenes feleségtartas a kinai kereske-
ddk és a helyi lakossdg kapcsolatdban sok évszdzados mult-
ra tekint vissza (ANDAYA 1998). Ha a katondknak a kapcso-

4Személyi hirek. Nemzer 1890, p. 199.
SA foldrajzi tarsasag. Vasdrnapi Ujsdg 37(13), p. 212.

latbdl gyerekeik sziilettek, ket Eurépdba visszatértiikkor
hatrahagytak, tobbnyire minden anyagi segitség nélkiil. A
tisztek esetében nem ismerjiik a szokasrendet. Az, hogy Po-
sewitz hazahozta kinn sziiletett fiat a Holland Indidkrol,
semmiképpen sem volt dltalanos gyakorlat. Az ifjabb Tiva-
dar mindvégig egyenrangi csalddtag volt, csaladi fotékon
szerepelt (DRECHSLER-MEEL, é. n.). Tanulmanyai végeztével
egy vasuttarsasagnal toltott be miiszaki tandcsosi hivatalt.

Tevékenysége a Holland Kelet-Indiakon

Posewitznek az Azsidban végzett katonaorvosi munka-
jardl bizonyara jelent6s mennyiségti adat all rendelkezésre a
jakartai levéltarakban, ahol a holland gyarmati adminisztra-
ci6 tobb évszazadra kiterjedd, teljes iratanyaga kutathato.
Amit tudunk, azt a hazai napi sajtoban megjelent kisebb
kozlésekbdl vettem, valamint a tudoményos kozleményei-
nek végén esetenként megadott feladasi helybdl és datum-
bol szfirtem le. A hazai sajté hirei bizonyara csaladjanak és
bardtainak kiildott leveleire tdmaszkodnak. Tudjuk, hogy
Matyasovszky Jakabnak, a Foldtani Intézet fiatal geolégu-
sdnak cimzett tobb levelet. Bornedi tartézkodasanak hely-
szineit felsorolja a Borneo kotet el6szavaban. Harom évet
toltott ott: valamennyi id6t — ahogy 6 fogalmaz — a déli mo-
csarvidéken, Banjarmasin kornyékén, tovabbi hénapokat a
kozponti hegylancok melletti, szaraz, alluvidlis siksdgon Ba-
rabeiben, €s €élt a tercier kézetekbdl allé dombvidéken a ha-
talmas Barito folyam mentén, minddssze 4 km-re az egyen-
1it6t61, Tewehben (2. dbra). Itt sziiletett Theodor fia. Figye-
lemre méltd, hogy még szolgalati helyeinek felsoroldsat is
Borne6 geoldgiai nagytdjainak rendszerében adja. A sziget-
ol tavozta el6tt még mddja volt Pengaron szénbanydinak
felkeresésére, és hogy kirandulast tegyen a délkeleti parton
hiz6d6 Tanah-Laut-hegylanchoz, ahol mintegy kicsiben ta-
nulmdnyozhaté a sziget foldtani szerkezete. Személyes
megfigyeléseit kés6bb a bataviai Genootschap vor Kunst en
Wetenschappen (Tudomdnyos és Miivészeti Tarsasdg) konyv-
tardban dolgozva formalta rendszerré. Itt megtalalta a régi,
akkor mar nehezen hozzaférhetd szakirodalmat, amelyet az-
tan Eurépaba visszatérve kiegészitett a frissebb tudomanyos
eredményekkel (POSEwITZ 1889a: V).

A Borneo-kotet ajanlasa igy szol: ,,P[ieter]. van Dijknek,
a banyahat6sag vezet6jének, a tudomanyos eréfeszitések
buzgé tamogatdjanak, a Holland-Indidkon to1tott évek halas
emlékezetéiil” (PosewiTz 1889a: II). Ez a dedikécio azt jel-
zi, hogy a Holland Kelet-Indidk legmagasabb tudomanyos
hatdsdgai is tisztaban voltak Posewitz miikodésének jelen-
téségével, és alighanem tdmogattik is tevékenységét.

A Borneo-konyv

Posewitz — hivatdsos katonaorvosként a Holland Kelet-
Indiak Kiralyi Hadseregéhez beosztva, nyilvanvaléan csak a
szolgalata utan fennmaradé id6t szentelhette geoldgiai ér-
deklédésének. Nagy szerencséjére ahol és amikor szolgalt,
ott nem kellett harcokban részt vennie, sebesiilteket ellatnia.
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2. abra. A Holland-Indiak nyugati része Posewitz allomashelyeinek megjelolésével
Figure 2. Western part of the Dutch East Indies. Places visited by Posewitz are marked

Ezért utazott, amennyit tudott, kirdnduldsokat szervezett a
folyéparti feltardsoktdl messzebbre esd teriiletek megtekin-
tésére, és legf6képpen faradhatatlanul gy(jtotte az adatokat,
megfigyeléseket.

Holland-indiai tart6zkoddsdnak legfontosabb eredmé-
nye a német nyelv{i, Berlinben megjelent Borneo monogra-
fia (3. dbra). Hosszi alcime magyarul: A felfedezd utazdsok
ésvizsgdlatok. A foldtani ismeretek jelen dllapota (POSEWITZ
1889a). Az el6széban maga irja, hogy a konyv kétharmada a
magan Hollandidn kiviil nagyon kevesek 4ltal ismert, hol-
land nyelven publikdlt forrdsok alapjan késziilt, kimerits
részletességli 6sszefoglald (Anonymus 1892). Csak maga az
irodalomjegyzék 12 oldalra terjed, és 259 tételt tartalmaz.
Posewitz kitlind nyelvtuddsét jellemzi, hogy koziilik 158
holland, 51 német, 50 angol nyelven jelent meg, néhany pe-
dig francidul, olaszul és magyarul ir6dott. Ezeken a nyelve-
ken kiviil bizonydra elsajétitotta a helyi lingua francdt, a
maldj nyelvet, mely a lakossdggal és sajit szolgdival vald
érintkezésben elengedhetetlen volt.

A Foldtani Intézetben eltoltott évtizedek alatt munkdit mar
magyarul irta. A Petroleum und Asphalt in Ungarn c. monog-
rafidjanak (PosSEwitz 1907) cimlapjan példdul a kiadé megje-
gyezte, hogy azt maga a szerz6 forditotta a magyar eredetibdl.
Ségora, Papp Karoly méltan jegyezte meg, hogy nyelvi tehet-
sége joggal véltotta ki kortdrsai elismerését (Papp 1918).

7 2

A kotet a felfedezd és a tudomdnyos utazasok részletez6
torténetével kezdddik: a Kelet-Indiai Kereskedelmi Tarsa-
sag (Vereenigde Oostindische Compagnie — VOC) idejétdl a
kiilonféle ,,gentleman utazok”, kincsvadaszok, banyamér-
nokok és szerencselovagok miikodéséig, leirva kiillondsen
foldrajzi felfedezéseiket és legf6képpen foldtani megfigye-
1éseiket, példaul amelyek a kdszén és a kbolaj el6forduldsa-
ra vonatkoznak.

Eztkoveti a geoldgiai fejezet, amely modszeres foldrajzi
lefrassal kezd6dik: bemutatja a hegyldncokat (mert ezek ad-
jék az 4asvényi nyersanyagokat), a folyovizeket (mert ezek
adjdk az egyediili hosszu tava széllitdsi lehet&séget), a kiko-
toket és obloket (amelyek a viz és a szdrazfold kozotti kap-
csolatot teremtik meg). A foldtani felépités ismertetését
domborzat szerinti tagoldsban nyujtja: 27 oldal sz6l a hegy-
vidékrdl (amelyrdl akkor még szinte semmit nem tudtak). A
tercier képz6dményekbdl 4116 dombvidéket targyalja a leg-
részletesebben: a négy sugdrirdnyd hegylanc dltal tagolt
négy régidnak leirja — az akkoriban még szinte alig ismert —
véazlatos rétegtanat, ezek korreldciéjat a sziget kiillonbozé
részei kozott, a vulkdni k&zeteket és roviden megemliti a
hasznosithat6 4svanyi nyersanyagokat. Negyven oldalon ez
a fejezet adja a legtobb informdciét az olvasénak. A diluvia-
lis (pleisztocén) siksdgok — bar teriiletileg a legnagyobbak —
csak kilenc oldalt tesznek ki. Az alluvium, vagyis a mocsar-



Foldtani Kozlony 152/1 (2022)

83

T 14741 SS1.H(8IT]
: i
55339 (31)
2975 ; J
4 I3 .
Ve e '/ﬂ y (VT S BRI 0
s < SRy L5 e
7
2 ¥
P pporzo,

BORNEO.

Entdeckungsreisen und Untersuchungen.
(regenwartiger Stand der geologischen Kenntnisse,

Verbreitung der nutzbaren Mineralien.

Dr, Theodor Posewitz,

Mitgliod des k. ung. goologischon Tnstitatos in Budapost,

Mit 4 Karten und

29 Profilen und Abbildungen im Text.

BERLIN
R. Friedlinder & Sohn
1889.

3. abra. A Borneo els6, német nyelvi kiadasanak cimlapja (PoSEwITZ 1889a)

Figure 3. Title page of the first, German edition of the Borneo monograph (POSE-
witz 1889a)

vilag, melyet akkoriban még nem tudtak vizsgalni, csak 6t
oldalra érdemesiilt. A foldtani fejezetet kiegésziti még a re-
cens korallzatonyok emlitése. Sz6 van esetleges vulkankito-
résekrdl és a nagyon kevés észlelt foldrengésrél. Az erdtel-
jes laterites mallds és a magas homérsékletli kontaktmeta-
morfo6zis két-két oldalt érdemel. A sziget kiemelkedése és
stillyedése — mely mai mddszerekkel is nehezen tanulma-
nyozhat6 — szintén kapott egy rovid fejezetet, csakigy mint
a part emberi léptékkel is érzékelhetd valtozasai: kiemelke-
dé és elsiillyedd szigetek, és azok, melyeket az er6zi6 tiinte-
tett el nyom nélkiil. Posewitzet a barlangok is érdekelték:
ezek felfedezése is érdemelt egy rovid fejezetet. Egy mai
kézikonyv sem tartalmazna lényegesen eltérd felosztast.

A leghosszabb fejezetben a hasznosithaté nyersanyago-
kat targyalja 6sszesen 150 oldalon. Ebbdl a szénre 35 oldal
jut, részletezve az eocén, miocén, pleisztocén szenet és a ho-
locén tézeget, beleértve fiitési tulajdonsagaikat és kémiai
osszetételiiket. Ezutan kovetkezik az arany (53 oldal), rész-
letesen bemutatva az eurépaiak érkezése el6tti kinai arany-
banydaszatot, a gyémant (23 oldal), platina (4), antimonérc
(4), higanyérc (6), vasére (8), rézérc (3), eziistére (1), 6lom-
és cinkérc (2), 6n (1), k8s6 (3), arzén, kobalt, nikkel, korund,
molibdén, mangan, alunit, salétrom 6sszesen 4 oldal, kéolaj

(2) és — akkoriban szokatlanul, de mai szemmel nagyon mo-
dernként — a hévforrasok (1 oldal). A zaréfejezet 26 oldalon
részletezi az eddigi banyavallalkozasok mtikodését 1étesité-
siik sorrendjében, végiil a bennsziilottek szénbanyaszataval
fejezddik be. A kotetet négy térkép zarja: a f6bb utazasok t-
vonalai, beleértve Posewitz ttjait, egy topografiai térkép,
valamint egy foldtani térkép és az dsvanyi nyersanyagok
térképe.

Ahhoz, hogy folbecsiiljiik Posewitz originélis hozzaja-
rulasat Borne6 geoldgidjanak megismeréséhez, ismerniink
kellene a kortérs, elssorban holland irodalmat. Tudjuk,
hogy végzett szelvénymenti vizsgalatokat, kiillonosen a szén-
tartalmu rétegsorokon, kiilszinen és mélymiivelésben egya-
rant. Mintdkat gy(jtott biosztratigrafiai céllal. Ezekbdl a
mikrofaunat Hantken Miksa, akkor mar a budapesti egye-
tem &slénytanprofesszora hatarozta meg: a Batu Bangka ré-
tegsoranak mészkovébSl vékonycsiszolatban €és mosott
anyagbdl irt le késd eocén kortd foraminifera-faunat (POSE-
wiTz, 1889a: 383-384). Ez Hantkennek egy eddig nem is-
mert, kései publikacidja (HANTKEN 1889).

A Borneo nem irodalmi remekmd. Szaraz, tudoményos
stilusban rédott, objektiv szoveg, melyben néha tilteng a
tablazatos adatkozlés: teriiletegységek adatai, kiilonféle szer-
z08k rétegtani felosztdsanak korrelacids tablazata, hegyek
magassaga oldalakon keresztiil, k6zetek kémiai dsszetétele,
O6smaradvanyjegyzékek, feltarasok és tardk rétegsorai, k-
széntelepek készletszamitasa, kitermelési adatok és koltség-
szamitasok. Megadja a pengaroni széntelepek banyatérké-
pét, mely mar egyértelmiien miiszaki, nem foldtani abra. Ez
alighanem freibergi banyamérnoki neveltetésébdl fakad.

A kotetben nagyon kevés olyan kozlés van, amely nem a
geoldgiara vagy a banyaszatra utal, réja meg konyvismerte-
tésében a Foldrajzi Kozlemények recenzense, Gyorgy Ala-
dar (Gy. A. 1889). Bar roviden kitér a topografidra és a koz-
igazgatasra, teljesen elhanyagolja a novény- és dllatvilagot,
az éghajlatot, és ,,meg sem emliti az oly érdekes dajak tor-
zsek nevét”.

Benyomasai az Indiakroél

Posewitzet kortarsai harcos egyéniségként ismerték
(THIRRING 1917). Ennek ellenére — legalabbis irasmiiveiben
— mindig is tartézkodott a szubjektiv megjegyzésektsl. A
bornedi kikotévaros, Banjarmasin lakéit objektiven, hang-
stlyos tisztelettel irja le (POSEwITZ 1882c). A dajak (ban-
dzsar) bennsziilottek és a kinaiak életmddja, vizre épitett ha-
zai, Oltozete mind-mind szinte tudomanyos precizitdssal
szerepelnek lefrasaban. Egyediil az arab keresked6krdl nyil-
vanit véleményt, talan azért, mert kapzsisagukban még a ki-
naiakndl is jobban kizsdkmanyoljak a helybélieket. Nem
sz6lott egy sz6t sem az eurdpai lakossagrol, a tisztvisel6krdl
és a katonakrdl sem. A holland kormény lojélis alkalmazott-
jaként nem is min&sithette Sket. Az egyetlen kivétel a kinai-
ak borne6i aranyasz telepeinek meghdditasat kiséré véreng-
z¢€s és pusztulds targyszerti megemlitése: ezek az ismétl6do
hadjaratok 1ényegében megsziintették a jovedelmezd arany-
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mosdst a szigeten (POSEWITZ 1892: 315). Ezen objektiv véle-
ménye azutdn nemcsak geoldgiai, de torténeti munkakban is
szinte napjainkig él (HARRISSON 1949: 43; LENG 1971: 251).

Posewitz, a tudos

Posewitz nyilvanvaléan hatalmas munkabirasu, szorgal-
mas ember volt. Hosszu tavu terveket gondolt ki és vitt vég-
be. Csaladja révén megvoltak a sziikséges anyagi eszkozei
tervei véghezvitelére: hogy orvosnak tanulva élhesse meg
személyes, felfedez6i ambicidit, hogy masodik diploma-
ként élete szerelmét, a geoldgiat sajatithassa el, hogy — amig
fizetett allashoz nem jut, addig is — 6nkéntesként dolgozhas-
sék tudomanyos intézetekben. Eleinte apja tatrafiiredi viz-
gyogyintézete, valamint az édesanyja birtokdban 1év6 vas-
hémor részvényei adhattdk ezt a hitteret. Azsiai ttjat meg-
el6z6en csendestarsként belépett egy csaladi valalkozasba
4000 forintnyi t6kével, melyre kint nyilvanvaléan nem volt
sziiksége — akkoriban ez egy professzor két évi teljes fizeté-
sének felelt meg. Taldn az ezen életmédot és kutatasi eljarast
folytat6 személy az, akit az angol gentleman geologistnak
nevez: aki sajat, fliggetlen forrasokbdl szairmazé jovedelmét
dldozza vélasztott tudomdnyteriilete miivelésére (PORTER
1978). Mar korai tatrai tirdi jelzik, hogy nagyon jol érezte
magat a természetben, akar feliidiilésképpen, akar terepi
geoldgusként, Bornedn és Magyarorszagon egyarant. Leirta
az altala, kisebb tarsasagnak a bornedi Pararawen-hegyre
szervezett gyalogturat (PosEwiTz 1885b). Tatrai és szepes-
ségi utikalauza tobb kiaddsban is megjelent, magyarul és
németiil egyarant (PosEwitz 1904, 1909).

Posewitz sohasem mulasztotta el a megelézden publi-
kalt irodalmi adatok teljes kori szambavételét. Batavia
konyvtaraiban és levéltaraiban hosszu id6t toltott, ily médon
akndazta ki a holland nyelvii szakirodalomnak addig a tigabb
szakma szamara hozzaférhetetlen tarhazat. Konyve iroda-
lomjegyzékében még azt is megadta, hogy mely tanulma-
nyokhoz nem fért hozz4, bar 1étiikrél tudomast szerzett. Ez a
hatalmas irodalmi adatbazis az, amelyért a Borneot szamos
szakteriileten a mai napig forrasként hasznéljak. A részlet-
adatok irdnti, nem sziind figyelmét szemlélteti tobbek ko-
z0tt az ttikalauzaiban — a miifajban egyébként szokatlanul —
a tatrai tavak térfogatat és viziikk hémérsékletét bemutatd
tablazat is (PosEwiTz 1909: 10-11).

A Borneo jelentdsége

7 z

A Borneo volt az els6 és hosszu ideig az egyetlen geolo-
giai kézikonyv a szigetr6l (HuTCHISON 2007). Mivel a sziget
északi része akkoriban brit érdekteriilet volt, hamarosan
megjelent az angol forditds is, mar 1892-ben. Frederick
Henry Hatch (1864-1932), a forditd jé par megjegyzést és
irodalmi hivatkozast adott hozza. Hatch-et tartjak egyéb-
ként a dél-afrikai k&zettan atyjanak. HOWARTH (2012: 190)
szerint Hatch Witwatersrand aranya iranti érdekl6dését alig-
hanem a Posewitz-konyv dsvanyi nyersanyagokrol, kiilono-
sen az aranyrol sz616 részeinek a forditasa keltette fol. A ko-

tet német és angol valtozata, valamint Posewitz 6nall6 tanul-
manyai egyarant kimerit6 részletességgel targyaljak a szige-
ten taldlhat6 szenet (POSEWITZ 1884b) és aranyat (POSEWITZ
1883a), Bangka szigetének foldtani felépitését (POSEWITZ
1885a), az ottani 6nbanyaszatot (POSEWITZ 1886a). Ezek az
Eurépaban tobb helyiitt kiadott munkak, melyek koziil a ter-
jedelmesebbek a budapesti Foldtani Intézet altal megjelen-
tetett munkak voltak, nem sikkadtak el az Indidk szakembe-
rei szamara sem. Tobbek kozott megtalalhatéak a szingapu-
ri Raffles Museum, Délkelet-Azsia legfontosabb természet-
rajzi gytjteménye konyvtaraban is (DANIEL 1941).

Idehaza — bar Posewitz Tivadar tengerentili miikodése
kozismert volt, tudomanyos és népszeri eléadasainak jo
volt a sajtévisszhangja — a Borneo nem épiilt be a tudoma-
nyos koztudatba. A feledés mértékét jol jelzi, hogy a Ma-
gyarhoni Foldtani Tarsulat Tudomanytorténeti Szakosztdlya
2018. marcius 27-i iilését nem a f6 milvének, a Németor-
szagban és Anglidban megjelent, négyszaz oldalas monog-
rafidnak szentelte, hanem a Foldtani Intézet Evkonyvében
kiadott, mindossze 30 oldalas tanulmanydnak (POSEWITZ
1882a). Ezzel szemben a Petroleum és aszfalt Magyarorszd-
gon c. konyve (POSEwITZ 1907), mely hasonlé mifajt képvi-
selt (irodalmi Osszefoglalas személyes kutatasokkal kiegé-
szitve), kedvez6 hazai fogadtatéasra talalt, sokdig hasznaltak
és hivatkoztdk is. A Borneo alapadatai, bar ha a foldtani ér-
telmezés és a térkép mara magatol értetédden el is avult, to-
vébbra is értékesek, megbizhatéak. Kortars vélemény sze-
rint ,,f6 érdeme a hasznosithat6 nyersanyagok dokumentéla-
sa, de barmely szakteriilet tudomanyos kutatdi nagy haszon-
nal forgathatjak a Geology of Borneo-t” (ANONYMUS 1892).
A német kiadds megjelente utdn a Hagaban székeld Genoot-
schap vor Kunst en Wetenschappen kiilfoldi tagjainak sora-
ban latjuk Posewitz nevét. A listaban kozvetlen szomszédai
igencsak illusztris személyiségek: a budapesti Goldziher Ig-
ndc, az iszlimtudoméanyok megalapitdja és Ferdinand von
Richthofen, felfedezé €s foldrajztudds, aki a Selyemuit kife-
jezést megalkotta. Utdbbi maga is dolgozott a Holland-Ke-
let-Indidkon.

A foldtani térkép, melyet a német kiadasban kozolt, de
kiilondsen az, melyet javitva az angol kiaddshoz mellékelt
(4. dbra), alighanem lenyligozte kortarsait. Erre csak egy
példa: Sabahrdl, a sziget legészakabbi, angol érdekeltségi
tartomanyardl szélva, ahol is mindosszesen harom expedi-
ci6 jorészt elveszett jelentéseire tudott csak timaszkodni, és
amelyr6l addig még nem késziilt topografiai térkép, és ahol
maga sohasem jart, (WANNIER 2017: 39) tgy fogalmazott,
miszerint ,,rendkiviili, hogy Posewitz sikeresen megrajzolta
a teriilet foldtani térképét”.

Mig a kotetben targyalt foldtani megfigyeléseket és a na-
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gyon leegyszertsit6 szerkezeti képet lassan meghaladta az
id6, az asvanyi nyersanyagok részletez6 ismertetése idétal-
l6nak bizonyult. ,,A korabbi felfedezSutak ismertetése tar-
tos érték” fogalmazott MIOBERG (1925). ,,Az olvaso6t Pose-
witzhez utaljuk, ha Borne6 dsvanyi nyersanyagainak részle-
teirGl érdekl&dik” irta BRADDELL (1941: 37), ,,a foldtani és
technikai részletekrdl legjobban Posewitz szamol be”” mind-

siti HARRISSON (1949: 35). Ujabban geolégusok (DILL &
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Figure 4. Geological map of Borneo from the second edition of the monograph, published in English (PoSEWITZ 1892)

HORN 1996) és régészek (FAIARI 2016) is hivatkoztdk a kony-
vet mint megbizhat6 adatok forrdasat. Egy 2019-es vélemény
szerint is Borne6 gyémantel6forduldsait Posewitz dsvanyi
nyersanyagtérképe mutatja legpontosabban, melyhez csak
egész kevés tovabbi lelShelyet sziikséges megnevezni (HOF-
MEESTER et al. 2019).

Egészen meglepd médon még irodalomtorténeti tanul-
many (GERLICH 1996, 1998) is idézi Posewitz egyik munka-
jéat: a Sabah tartomanybeli Kinabalu-t6rdl frott révid, méasfél
oldalas esszéje szakirodalmi 6sszefoglalds egy hajdan bizo-
nydra létezett, de az6ta eltlint térdl. Mégis, ez adja a foldrajzi
hétteret egy azéta vildghirre emelkedett irodalmi mfinek,
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Emilio Salgari Sandokan-regényének: a,,mald; tigris”” haza-
jaaKinabalu-té kornyéke volt, mely a 19. szazad elején még
1étezett (PosewiTz 1887d). A filmvaltozat f6cimdalat a ma-
gyar Neoton Familia zenekar is nagy sikerrel adja el 1983
ota, megszakitds nélkiil (https://zene.hu/20101017_ez_volt_
a_slager_egykor_48_1983ben_milliok_hallgattak_a_daltneot
on_familia_sandokan. Letoltés: 2021. marcius 13.).

A geolégusok ritkan fejezik ki véleményiiket egymasrol
felheviilt vitdkban, nem dgy, mint a torténészek (Histori-
kerstreit: AUGSTEIN 1993) vagy a régészek (BINFORD 2009).
Ritkak az érzelmi toltettel biré megfogalmazasok akar pozi-
tiv, akar negativ iranyban. Ezért is érdekes, ahogy Mészaros
Miklés, a kolozsvari egyetem foldtani tanszékének egykori
tanszékvezetd professzora 1998-ban leirta Posewitz mun-
kairdl valé véleményét. ,,...egyik fémive az 1:75.000 1ép-
tékd szines maramarosi lap és ennek magyardzé szovege
(HorFMANN & PosewrTz 1893, 1894). Nyugodtan allithatom,
hogy egyik legtokéletesebb foldtani térkép. A maramarosi flis
iiledéket olyan pontosan térképezte, hogy egy évszdzad utdn is
megallja a helyét, semmilyen mddositast nem igényel. 1949-
ben vezetd geolégusommal szinte nagyitoval vizsgaltuk, de
nem akadt semmi modositasra val6. Pedig a flisben val6
térképezés nem konnyt, minden réteg, amelyet elkiilonitett,
tigy van ma is, médositas nélkiil. En fél évszdzados foldtani
tevékenységem alatt ilyen tudomanyos pontossdgot nem ta-
pasztaltam. Rendkiviili becsi munkdja a Foldtani Intézet
kiadasaban jelent meg Petroleum és aszfalt Magyarorszdgon
cimmel [Posewitz 1907], amelynek értékét legjobban
bizonyitja a munka szokatlan kelendésége. Ennek a mun-
kanak Erdélyre és a Keleti-Kéarpatokra vonatkozé részeit
1995-ben kérésre angol nyelvre forditottam. Ugyancsak
angolra forditottam azokat a tudomanyos jellegli cikkeket,
amelyeket Borneordl irt, és nem angol nyelven jelentek meg.
Ezek a cikkek — amelyeket a Shell véllalat geol6gusai nagyra

értékeltek — sok olyan adattal szolgdltak, amelyekrdl 6k
nem tudtak, és amelyek a feltaré munka sordan hasznosnak
bizonyultak. Egy olyan geol6gusrél emlékezem meg, aki
nem irt sokat, de amit irt, az tobb mint egy évszazad utan is
maradandé” (MESZAROS 1998). A ,,nem irt sokat” vélemény
a tanulmany elején emlitett elmaradasnak, a bio-bibliografia
hidnyanak tudhaté be. A fliggelékben kozolt, egyeldre csak
Azsidra vonatkozé publikdcidinak jegyzéke fényében mar
egészen masképpen latjuk Posewitz Tivadar tevékenységét, a
geoldgia iranti olthatatlan lelkesedését és hatalmas
mennyiség(, paratlanul megbizhaté mindségli munkajat.

Koszonetnyilvanitas

Fancsik Tamas, a Magyar Banydszati és Foldtani Szol-
gélat elnoke engedélyezte, hogy felhaszndlhassam a tudo-
manytorténeti levéltar dokumentumait. Torok I1diké, a le-
véltar kezelGje mindenben a legmesszebbmendkig a segit-
ségemre volt. A Magyar Nemzeti Mizeum Torténeti Fény-
képgytijteményétdl kaptam engedélyt Posewitz javai fény-
képének kozlésére. Mario Wannier (Petronas, Kuala Lum-
pur, Malaysia) elkiildte a Borneo angol kiaddsdban megje-
lent térképek beszkennelt valtozatit. Krzysztof Gaidzik
(University of Silesia, Sosnowiec, Lengyelorszdg) Posewitz
allomashelyeinek azonositdsdban és dbrazolasiaban segéd-
kezett. Pusztai Gabor (Debreceni Egyetem) a holland intéz-
ménynevek magyar megfelel6it adta meg. Anto Mohsin
(Northwestern University, Doha, Katar) néhany kritikus
maldj sz6 értelmezésében nyujtott segitséget. Papp Gabor
fémuzeologus, tudomanytorténész (Magyar Természettu-
domadnyi Mizeum) alapos kritikai észrevételekkel illette a
kéziratot és minden hibat kigyomlalt. Mindny4jukat e he-
lyen illeti koszonet.
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Események, rendezvények

Beszamol6 a VIIL. Asvanytani, kézettani és geokémiai
felsGoktatasi miihelyek talalkozéjarol
2021. november 25-26.

Az MTA Geokémiai, Asviny- és Kézettani Tudoményos
Bizottsig FelsGoktatasi Albizottsiga és az MFT Asvanytan—Geo-
kémiai, Agyagdsvanytani, Mérnokgeoldgiai és Kornyezetfoldtani,
illetve Oktatds és Kozmiivel6dési Szakosztalyai dltal kozos szerve-
zésben megrendezett VIII. Asvanytani, kézettani és geokémiai
felsGoktatdsi mihelyek taldlkozéjara 2021. november 25-26.
kozott keriilt sor a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi
Egyetem (BME) Epitémérnoki Kar Geotechnika és Mérnikgeo-
16gia Tanszékén. Tekintettel az egyre romlé pandémids helyzetre,
a miihelytaldlkozé hibrid formdban zajlott, tehét a csiitortoki els-
addsok és a pénteki kerekasztalprogram online is kovethetSk vol-
tak. A rendezvényen 6sszesen 16 miithely (BME, BBTE, DE, ELTE
FFI, ELTE KTC, ELTE TTK Természetrajzi Mizeum, ELKH
Wigner, ELKH CSFK, ME, MBFSZ, MNG, MTM, PPKE, PE,
PTE, SZTE) hazai és hatdron tdli képviseli vettek részt.

A taldlkoz6 els6 napjdn a hazigazda mihely mutatkozott be. A
BME EMK Geotechnika és Mérnskgeolégia Tanszéken folyé
Kkutatdsi és oktatdsi tevékenységek 4ltalanos (TOROK Akos) étte-
kintése utdn a vendéglato tanszék doktoranduszai ismertették friss
kutatdsi eredményeiket (KOsa Zsuzsanna, NEMETH Andor,
KAPOLNAINE NAGY-GODE Fruzsina, LoGo Benedek, OLAH Petra).
Folytatasként WEISZBURG Tamds (ELTE KTC) — egyben el6ké-
szitve és beharangozva a masodik nap témadit is — besz€lt a tehet-
séggondozds fontossdgarrdl, illetve a 2022-ben orszagos ssze-
fogasban induld tj, integralt természettudomany-tanar képzésrél,
az un. Z-szakrdl. A délutan hatralévs részében a laborlatogatiasok
kovetkeztek, mely sordn betekintést nyerhettink a NAH déltal
akkreditdlt Geotechnika és Mérnokgeoldgia Tanszék teriiletén
miikodd talajmechanikai és kdzetvizsgdld laboratériumokba. A
kontinensen els6ként alapitott talajmechanikai laboratérium
oktatdsi, kutatdsi, ipari fejlesztési és vizsgald tevékenységet egy-
arant ellat. Szakemberei rendszeresen részt vesznek a nemzetkozi
és nemzeti vizsgélati szabvanyok fejlesztésében, honositdsaban,
mindemellett jartassdgi vizsgdlatokban, illetve egyedi Osszeha-
sonlité mérésekben a vizsgilati eredményeik megfeleld mindségé-
nek biztositdsa céljabol. A talajmechanikai laboratériumban a
talajok geotechnikai azonosit6 elemzése (szemeloszlas, konzisz-
tencia/plasztikus index, izzitdsi veszteség) mellett a f6 hangstilyt a
a talajok vizétereszt6 képességének, tomorségének, terhelhets-
ségének, nyomdszilardsaganak, nyirészilardsdganak, triaxidlis és
dinamikus ciklikus triaxidlis vizsgdlatdnak elvégzésére helyezik.
A ké6zetvizsgald laboratériumban els@sorban épitési helyszinek-
hez kothetd feltardsok, furdsok leirasa, kdzetfizikai vizsgalata
folyik, tobbek kozott metré nyomvonalak, alagutak, utak és
vasutvonalak mérnokgeoldgiai értékelése késziilt el. Fontos tertilet
még az épitdkovek szabvany szerinti mindsitése, roncsoldsos és
roncsoldsmentes vizsgdlata, valamint id64llésdgi elemzése. A
laboratérium alkalmas zizottkovek halmazszilardsagi és kopds-

allésdgi vizsgélatira is. Uj épitésti mérndki létesitmények és
miemlékek helyszini k&zetdiagnosztikai vizsgalata mellett
specidlis k6zetmechanikai kutatdsokat is végeznek. Végiil, a nap
zardsaként, kozos vacsora keretein belill kotetlen beszélgetést
folytattunk.

A mdsodik nap els§ programpontjaként a Geotechnika és
Meérnokgeoldgia Tanszék tematikus és rendszeres dsvany- és ko-
zetgyijteményébe nyerhettiink betekintést, amely 155 éves mult-
javal az egyik legidGsebb, az épitSkoveket is bemutatd, gytjte-
mény Kozép-Eurdpaban. Ezt kovetSen kerekasztal-beszélgetés és
kozos diszkusszid sordn a felsGoktatdst leginkabb érint6 aktudlis
témdk megvitatdsdara keriilt sor. Els6ként KovAcs Janos (PTE)
koordindldsdval az elmult mésfél évben zajlé jarvanyligyi intéz-
kedések miatt bekovetkezett oktatdsmodszertani fejlédés 1épéseit
tekintettiik 4t a részt vevd intézmények beszdmoldi alapjan, mint-
egy orszdgos korképet kapva az elmult id6szak nehézségeirdl és
megolddsukrdl. A hozzdszo6lasok alapjan egyértelmiivé valt, hogy
jelentSs szinten és mértékben novekedett az online Oratartdsok és
hallgatéi kapcsolattartds, segédanyagok szdma és mindsége, ez
azonban kordntsem sem pétolja/pétolhatja a csak jelenléti oktatas-
ban miikodd terepgyakorlatokat, illetve az ennél is fontosabb
anyagismeret elsajatitdsit. A tovdbbiakban MADAI Ferenc (ME)
eldaddsdban ismerkedhettiink meg a ,,T-shaped professional” didk
fogalmdval és e szemlélet, valamint a szocidlis kompetencidk
képzésbe vald bevezetésének elényeivel. Ugyanis az ilyen hallgaté
egy bizonyos teriileten rendelkezik igen mély szakmai tudéssal, és
emellett rendelkezik olyan kompetencidkkal, melyek segitségével
egylittmikodik és kommunikdl a tobbi szakteriilettel, kiillonb6z4
partnerekkel. A harmadik, egyben utolsé programpontban RAU-
CSIKNE VARGA Andrea (SZTE) irdnyitdsdval a tarsadalmi — koz-
oktatds, versenyek, hallgatéi utdnpétlas — egyiittmiikodési és
miiszeres kapcsolatok megvitatdsara kertilt sor. Els6ként NEMETH
Zoltan (Wigner Fizikai Kutatékozpont) a Femtoszekundumos
Spektroszkdépia és Rontgenspektroszképiai Csoport tagjaként
ismertette, hogy hogyan lehet a kordbban csak szinkrotron sugar-
zdssal elvégezhetd méréseket a laboratériumukban az &ltaluk
kifejlesztett eszkozokkel és technikdkkal megvaldsitani. Végiil
egylittmiikodési lehetSséget ajanlott fel a jelenlévék szamdra. A
tovabbiakban CSeErRNY Tibor (MFT) a Balaton-felvidéki Nemzeti
Park képviseletében a SARDY Julianna (geotura-vezetd) altal szer-
vezett terepgyakorlati lehetéségekre hivta fel a figyelmet. Csatla-
kozdsra és egyben az egyetemi hallgatok bevondsdra kérte fel a
jelenlévdket. Ehhez kapcsolédva MADAI Ferenc (ME) beszélt a
RIS Internship projektrdl, amely lehetSséget teremt majd (és
igényel majd résztvevsi szamokat) a hallgatdi, nydri szakmai
gyakorlatok szélesebb korti (Esztorszagtél Gorogorszagig tobb
orszagot is magaba foglald) szervezésére. Harmadik felszélalé-
ként FULEKI Lilla (MNG, Szépmiivészeti Mizeum) tdjékoztatott a
most épiilé Orszdgos Muzeumi Restaurdldsi és Raktdrozasi Koz-
pontrél (OMRRK), mely a jovében egy miiszeres laboratériummal
is rendelkezni fog, otthont adva a mitargyvédelemhez, restau-
ralashoz, archeometridhoz kapcsol6dé kutatdsi projekteknek,
témdknak, szdmos egyiittmi{ikodési lehetGséggel az érdekldd
mithelyek kutatdi és hallgatdik szdmdra. A szekcid zdrdsaként
RAUCSIKNE VARGA Andrea (SZTE) egy publikdlasi lehetségre
hivta fel a figyelmet. Kiemelte, hogy a kémiai vonatkozasu targyak
(és kémiatandr szakosok) oktatéjaként azt tapasztalata, hogy
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viszonylag kevés informécid jut el a kémia miivelSihez a ter-
mészeti folyamatok és a kémia kapcsolatardl, azaz a foldtudo-
manyi vonatkozasokrol. Ez a helyzet véleménye szerint az ismeret-
terjesztéssel modosithatd, illetve a kozépiskolai kémiatandrok
tajékoztatdsa a beiskoldzast is segitheti. A Magyar Kémikusok
Egyesiiletének lapja, a Magyar Kémikusok Lapja (koz)oktatasi
rovattal is rendelkezik, illetve a hazai kémiai mihelyek bemu-
tatdsanak is rendszeresen helyet ad. Ennek okdn RAUCSIKNE VARGA
Andrea (SZTE) javasolta, hogy egy bemutatkoz6 cikkben ismer-
tessiik a hazai (geo)kémiai és dsvanytani mihelyeket, kitérve a
kémiai vonatkozdsokra, azok f6 kutatdsi irdnyaira, eredményeire.
A jelenlévd dsvanytani, geokémiai, kdzettani miihelyek képviseldi
(BME, BBTE, DE, ELTE FFI, ELTE KTC, ELTE TTK Termé-
szetrajzi Mizeum, ELKH Wigner, ELKH CSFK, ME, MBFSZ,
MNG, MTM, PPKE, PE, PTE, SZTE), illetve az ELTE Kémiai
Intézet és a Magyar Kémikusok Egyesiiletének képviseletében
HOMONNAY Zoltdn — aktiv szerepvallalds mellett — messzemendkig
tdmogattdk az Gtletet, javaslatot.

A sikeres rendezvényen a regisztraltak szdma most is meg-
haladta a 30 f6t, s6t idén érte el a legmagasabb szamot a leg-
nagyobb hazai és hatdron tuli lefedettséggel (6sszesen 16 miihely,
46 £6). A kétnapos orszdgjaré rendezvénysorozat 2022 novembe-
rében is folytatédik, hdzigazddja az Eotvos Lordnd Kutatdsi
Halézat (ELKH) Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatékdzpontja
lesz.

Kis ANNAMARIA, MADAI Ferenc, TOROK Akos

Konyvismertetés

DoBOs Irma és SCHEUER Gyula djabb vizfoldtani
tanulmanyai

A hazai vizfoldtan két kivalé képviselGje, DoBos Irma és
SCHEUER Gyula az elmult évtizedben 6t Gjabb tanulmanykotettel
gazdagitotta szakirodalmunkat, amelyekre az aldbbiakban sze-
retnénk felhivni a K6zlony olvaséinak figyelmét. Mind az 6t kotet
tulajdonképpen cikkgy(ijtemény, amely a két szerz6 magankia-
déasaban jelent meg. A kotetek szerzoi is 6k ketten, kivéve a 2012-
ben, elsének megjelent kotetet, amelyben harmadik szerz6ként
KELE Séndor is megjelenik. Az egyes tanulmanyok tilnyomé része
valamely magyarorszdgi héviz-el6fordulds foldtani és vizkémiai
viszonyaival foglalkozik, de néhdny hatdron tdli fiird6 vagy forrds
is emlitésre keriil (pl. Herkulesfiird6, a Duna északi partjan fekvd
fuirdok), s6t egy cikkben a hires vietnami Ha Long-6bol sziget-
hegyes karsztja is.

Tulajdonképpen ez az 6t kotet szinte Magyarorszag termalviz-
el6forduldsainak a monografidja lehetne, a legtobb hazai tdjegység
sorra keriil benne, taldn a keleti orszdgrész kivételével, bar nem
rendszeres teriileti sorrendben. A targyaldsmaéd legtobbszor fold-
tani nagyszerkezeti egységekhez kotédik, ez jobban meg is felel a
témanak, mint a néha el6fordulé adminisztrativ felosztas, pl. me-
gyék szerint.

Az egyes tdjegységeken beliil a lefrdsok az egyes lelShelyek,
legtobbszor fiirdSk vagy az azokat tdplalé mélyfurdsok vizét jel-
lemzik. Megadjdk a teriilet vdzlatos foldtani felépitését, roviden a
firds rétegsorat. Tudomanytorténeti vagy turisztikai szempont-
bél nagyon érdekes az egyes tidiilhelyek kiépiilésének torténete,

a mélyfurdsok létesitésének koriilményei, a kutak miszaki

allapota. Ezutdn a vizkémiai adatok tdbldzatos megaddsa

kovetkezik. Ezek nagy része sajat gy(jtési vizminta, amelynek
az elemzését is nagyrészt a szerz6k maguk rendelték meg és

végeztették el. F§ céljuk az volt, hogy a {6 alkoték mellett a

nyomelemekre vonatkozé adatokat szaporitsdk, mert azok a

legtobb helyen nem vagy csak nagyon hidnyosan voltak meg. E

téren nagyon értékes adatgytjtemény jott létre. Az adatokat

altaldban kor- és oszlopdiagramokon dbrdzoljék, és a szovegben

inkdbb formadlis Osszehasonlitdsokat tesznek, megdllapitjdk a

teriileten beliili eltéréseket és hasonldsdgokat, a viz f6 kémiai

besoroldsat (pl. ,,alkdli hidrogén-karbondtos” stb. viztipus,
amely pl. ,,gazdag brémban €s stronciumban”).

A magyarazat dltaldban csak a foldtani viszonyokra terjed ki, a
vizosszetételt meghatdrozé kémiai folyamatokat daltaldban is-
mertnek tekintik. E téren tobbszor hivatkoznak pl. VETO Istvan,
HorVATH Istvdn és TOTH Gyorgy Osszefoglalé tanulmdnydra a
Magyar Kémiai FolyGiratban (2004, 109-110/4, 73-86.). Alta-
ldban nagyon gazdag az egyes lelShelyekre vonatkoz6 irodalom-
jegyzék is. A foldtani magyardzat kiterjed a viztarol rétegek
megadasara. Itt gyakran taldlkozunk azzal a jelenséggel, hogy a
sok évtizedes haszndlat alatt a vizad6 réteg megvaltozik, esetleg
kimeriil, és mds vizvezetS pdlyadk, mds vizado rétegek 1épnek be a
rendszerbe, megvaltoztatva természetesen a viz kémiai Ossze-
tételét is. Ilyet tapasztaltak pl. Biikfiirdn és részben Biikkszéken
is. A masik, rovidebb tavi hatds a vizk& kivéldsa a cs6ben, amelyre
szintén Biikkszék j6 példa. Ezt azért is érdemes vizsgdlni, mert
modellezi az édesvizi mészkd természetes kivaldsat. Sokszor a
vizkémia utal még nem feltart mélybeli vizadé rétegek meglétére
is. Erre egy példa a szulfattartalom a gardonyi (agardi) fiirdS vi-
z€ében, amely a mélyben gipszes—anhidrites kdzetek hatdsat valé-
szinfisiti. Hasonl6 hatdst bizonyitottak kénizotopos vizsgdlatokkal
a budapesti hévizek esetében is. A konyhasds vizek makro- és
mikroelemeinek magyardzatdban nagy jelentGsége van a mai ten-
gervizzel val6 6sszehasonlitdsnak.

A foldtani magyardzat sordn nagy figyelmet forditanak a
szerzOk a tektonika, f6leg a torésvonalak hatdsara és a foldrengé-
sek er6sségére. A nagy erejii foldrengések mélyre haté torésvona-
lakat nyithatnak meg, amelyek a viz mélységbdl val6 felaramlasat
teszik lehet6vé. Erre j6 példa Komdrom két része vizeinek 0sz-
szehasonlitdsa, de a Budai-hegység déli el6tere is.

Végiil ki kell emelniink a szerz6knek azt a torekvését, hogy
életiik szakmai munkdjanak eredményeit rendszerezzék, dssze-
foglaljak, és az értékes adatokat a szakma szdmara hozzaférhet6vé
tegyék. Ennek eredményei az ismertetett kotetek is.
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