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In memoriam

DR. DANK Viktor

1926-2021

2021. december 07-én, életének 96. évében elhunyt dr.
DaNk Viktor rubindiplomds geolégus, a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia doktora, a Magyarhoni Foldtani Tarsulat
négy cikluson at volt elndke, az egykori Orszagos K&olaj- és
Gazipari Troszt Allami Dijas kutatési vezérigazgat6-helyet-
tese, a volt Kozponti Foldtani Hivatal elnoke, az Eotvos
Lorand Tudomanyegyetem professzora, sokunk kedves ba-
ratja.

A kozel egy évszazadot feloleld életpalyardl a reneszansz
ember idedlja, az Uomo universale, a ,,sokoldali ember” jut
esziinkbe. A jelent és a multat, a természetet és a klasszikus
irodalmat, a miivészetet és az allamvezetés (no meg a had-
vezetés) tudomdanydt egyarant ismerd, ép testben ép lelket
hordozé, tudés embertipus, aki latja sajat miivészetének
lehet&ségeit, de tisztaban van a lehet6ségek miivészetével is,
méltan volt és marad a csodalat targya.

Veszprémben sziiletett, apai 4gon német, anyai d4gon fran-
cia Gsoket felmutaté csalddban. Iskoldit Szegeden végezte,
1944-ben érettségizett a Piarista Gimnaziumban. A repiilést
szenvedélyesen szeretd fiatalembert, aki akkorra mar a
vitorldzo repiilésben és az ejtéerny6zésben is nevet szerzett,

azonnal felvették a Repiil6 Akadémidra. A hadi események
miatt hamarosan Németorszdgba kellett atteleptilniiik. 1945-
ben amerikai hadifogsdgba esett, és egy valldniai szénba-
nyéaban vajarként dolgoztattak.

A hadifogsagbdl hazatérve, az akkor szervezddé politikai
rendszer szemében nemkivanatos katonai miiltja ellenére —
vilagnézetiikben eltér§ elveket vall6, de emberi, szakmai szo-
lidaritasukban megingathatatlan két, néhai professzorunk
tamogatasdval — 1947-ben elkezdhette tanulmdnyait a Szege-
di Tudoméanyegyetemen. Ezt 1949-1951 kozott az ELTE-n
fejezte be geologus oklevelet szerezve. 1952-1953-ban a
Magyar Allami Foldtani Intézet tudomanyos kutatdja volt,
hagyomanyos térképezési feladatokkal és konkrét lignit-
kutatdsi célokkal foglalkozott. Ezt kovetSen néhany hénapig
az Orszagos Foldtani Féigazgatésagon mint f6eldadé tevé-
kenykedett.

1954-ben keriilt az olajiparba. Eppen idében ahhoz, hogy
aktiv részese lehessen a magyarorszagi kdolaj- és foldgaz-
kutatds és kitermelés vitathatatlanul legsikeresebb id6sza-
kanak. Els6 allomashelyén, Bazakerettyén kutatdsi és terme-
Iésgeoldgiai feladatokon egyarant dolgozott mint beosztott



196

BERcz1 1., MINDSZENTY A.: In memoriam Dr. DANK Viktor

geologus, késdbb osztilyvezetd, majd vallalati f6geoldgus.
Ezzel a szerencse mellészegddott, mert el kellett sajatitania a
tarstudomdnyok (mélyfurasi és felszini geofizika, olaj-
mérnoki ismeretek) alapjait is. Ezen ismeretek birtokdban
vildgosan meg tudta fogalmazni, milyen fold alatti szerke-
zeteket és iiledékes alakulatokat kell keresni, amelyekkel
kapcsolatban kordbbi tapasztalatai alapjdn rendszerint
kd&olajat/foldgazt taldltak.

1960-ban Budapestre keriilt, az Gjonnan alakult Orszdgos
Kb&olaj- és Gézipari Trosztbe. Megadatott szdmdra, hogy
legaktivabb éveiben itt tevékenykedhetett. Osztalyvezetd,
f6osztalyvezetd, majd 1964 és 1984 kozott kutatdsi vezér-
igazgatd-helyettes, f6geologus beosztdsokban irdnyitotta a
hazai kdolaj- és foldgdzkutatdsokat. Ez id§ alatt 245 milli6
tonna kdolajnak megfeleld kitermelhetd szénhidrogén-
vagyont azonositottak, fedeztek fel, tettek hozzaférhetévé a
furdsok. Ez az idszak mdig az orszdg legeredményesebb
szénhidrogén-kutatdsi periddusa. Az 1970-es évek kozepétsl
mintegy 10 éven keresztiil ez évi kétmillié tonna kdolaj és
hatmillidrd m® foldgédz kitermelését jelentette. Az ekkoriban
felfedezett mez8k tobbsége — bar életciklusuk vége felé jarva
—még ma is termel.

DaNk Viktor kordn elkezdett tudomdnyos munkés-
sdganak eredményei a sikeres kdolaj- és foldgdzkutatdsok
foldtani megalapozdsat szolgéltak.

1957-ben ,,A budafai szénhidrogén-tarol6 szerkezet mély-
foldtani és termelésgeoldgiai vizsgélata, kiilonds tekintettel a
mdsodlagos termelési modszerek gazdasdgi kihatdsdra” c.
disszertdcidjaval az ELTE-en egyetemi doktori cimet szerzett.

1963-ban ,,A Délalfold kdolajféldtani viszonyai és szén-
hidrogén kutatdsi perspektivdi” c. disszertdcidja alapjan
kapta meg a Miiszaki Tudomdnyok Kandidatusa akadémiai
fokozatot.

1963-1964-ben Mildnéban az ENI (Ente Nazionale di
Idrocarburi) posztgradudlis tovabbképzbt végezve is ez a kér-
dés foglalkoztatta. A képzés zardsaként ,,A Pannoniai- és a
P6-medence 6sszehasonlitd szénhidrogénfoldtani vizsgdlata”
cimmel irt vizsgadolgozatot.

A két utébbi tanulmdny korszakos jelentoségét az adta,
hogy az 1960-as évek elején még pardzs vitdk folytak szak-
mai korokben arrél, hogy milyen mértékben kivdnatos a
Dunitél keletre jelentds szénhidrogén-kutatdsi er6forrasokat
lekdtni. 1965-ben, az algy8i mezd felfedezésével a vita elddlt.
A mez6 teljes kiépitésének dont6 szakasza 1972-re fejez6dott
be. DANK Viktor hdrom vezet§ tarsdval egyiitt 1973-ban
Allami Dijat kapott az orszag mdig is legnagyobb k&olaj- és
foldgdzmezdjének felfedezéséért és termelésbe allitdsdért.
1988-ban ,,A magyarorszigi kdolaj- és foldgdz kutatdsok
foldtudomdnyi alapjai (1964-1984)” c. szintézisének nyilva-
nos vitdja alapjdn kiérdemelte a foldtudomanyok doktora
akadémiai tudomdnyos fokozatot. A disszertdcié fontos
0sszegz6 dokumentuma e sikeres korszaknak.

1984-1990 kozott a Kozponti Foldtani Hivatal elnoke-
ként hat6sagi feladatokat latott el. Az egész orszdgban foly6
foldtani munkélatok irdnyitdsakor is sikeresen hasznositotta
a kutatdsirdnyitds teriiletén kordbban megszerzett tapasz-
talatait.

Ipari és tudomédnyos munkdja mellett egyarant fontos sze-
repet jatszott az oktatds, a szakmai kozélet, a tudomanyszer-
vezés, a kozmivel6dés terén is.

Oktatds: 1965-t61 2008-ig tanitotta a K6olajfoldtan c. tar-
gyat az Eotvos Lordnd Tudomédnyegyetem geoldgus hall-
gatéinak. Bér formailag részfoglalkozdsu professzor volt,
sugdrzott réla, hogy az EGYETEM - csupa nagybetiivel —
nagyon fontos volt szdmdra. Az elméleti alapozds és a gya-
korlati, ipari kutatdsirdnyitds folyamatos Osszekapcsoldsa
tette minden 6rdjat igazdn hitelessé. Ezzel, mintegy 50 évvel
megel&zve kordt, informdlisan megteremtette a — manapsag
is sok helyen még docogd — dudlis képzés korai formdjat. A
nyersanyagkutatds fortélyait konkrét példdkon ugy tudta
bemutatni, hogy hallgatéi tatott szdjjal figyelték minden
mondatat.

Szerette ezt a feladatot, és a hallgatok is szerették az ordit,
szerették, hogy elkisérte ket azokra a tanulmanyi kirdnduld-
sokra, ahol igazi furétornyot lathattak, megismerkedhettek a
kutatds rendszerével, a mintatdrolds fontossdgdval, és ahol
megtapasztalhattdk, mennyire tisztelik és szeretik lelkes pro-
feszszorukat a kutatds sirtijében kiizdo ,,hétkdznapi” geo-
16gusok, akik maguk is tobbnyire egykori hallgatéi voltak.

Mis formdban is segitette az ELTE-en foly6 szénhidro-
génfoldtani oktatdst. Egyik {6 alapitdja volt az 1996-ban,
egykori tanitvdnyaival egyiitt létrehozott Papp Simon
Alapitvanynak, amely az elmiilt 25 év alatt, az egyre sz{ikiilé
allami tdmogatdst kipotolva, a MOL Ny. Rt. pénziigyi tdmo-
gatdsdnak koszonhetSen lehetdvé tette az oktatds szinvo-
naldnak fenntartasat és bovitését. 82 éves volt, amikor § maga
kérte felmentését a tovdbbi Oratartds kotelezettsége aldl, ereje
teljében hagyta abba, s adta 4t a stafétabotot.

Szakmai kozélet: A Magyar Geofizikusok Egyesiilete
(MGE) és az Orszdgos Magyar Banydszati és Kohdszati
Egyesiilet (OMBKE) tagsdga mellett hangsulyozandd, hogy
a Magyarhoni Foldtani Tarsulatnak 1949-t61 tagja, 1966—
1972 kozott tarselnoke, 1972-1986 kozott pedig négyszer
megvdlasztott elndke. E tisztségében is — sajdt ipari tapasz-
talatai alapjdn — minden lehet6 férumon tdmogatta a tudo-
manyos eredményeknek az ipari gyakorlatba vald 4tiiltetését.
Alljon itt egy idézet 1973-bol:

»Egy tudomdnyos egyesiilet értékét tagjai munkdinak
osszértéke fejezi ki. [...] egyre-mdsra jelennek meg az alap-
vetd munkdk a nyersanyagokrol, az egyetemi tankonyvek,
tagul a foldtani vizsgdlatokba vont tdrstudomdnyok kore...
Jelentdsebb szintézisek jelennek meg a vidéken, az iparban
miikoddk tolldbol is... A Tarsulat [...] felismeri a tenni-
valokat, eléadds sorozatokat szervez az egyetemekkel, az
iparral, f6hatosdgokkal, tdrsegyesiiletekkel kardltve. Kozben
szakosztdalyok sziintek meg és szakosztdlyok jonnek létre,
esetleg ugyanazok a szakosztalyok. Es nincs ebben semmi
kiilonds. Ha még nem értek meg a feltételek valamelyikére,
Jjobb, ha megsziinik, az élet megkovetelte sziikséglet tvjra
létrehozza, ha kell.”

Ezek a gondolatai még ma is vdllalhat6k.

Tudomdnyszervezés: 1966—1974 kozott az MTA Kdolaj-,
Foldgaz-, Vizbanydszati Bizottsdgdnak elnoke és mds bizott-
sdgokban tag.
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Kozmiivelodés: Az életciklus elején all6 ifjakért és a
végén elhelyezkedd nyugdijasokért kiilonosen sokat tett. Az
1990-ben egyik djraalapitdja és 2006-ig elnoke volt a Magyar
Természettudomanyi Tarsulatnak. 1996-2012 kozott vezette
a Magyar Olajipari Mizeum Alapitvdny Kuratériumat.
Egyik alapit6ja és 2006-2011 kozott elndke, majd ,,0rokos
Tiszteletbeli EIndke” volt a Budapesti Olajos Hagyomdany-
0rz6 Kornek (BOK) egyardnt torddve az ipardg targyakban,
valamint a még el munkatarsak személyében, emlékeikben
és kulturélis hagyomdnyaikban megtestesiild multjaval.

Szertedgazd tevékenységét szdmos ipardgi, allami és
egyesiileti kitlintetéssel ismerték el. Tobbek kozott: Kivald
Miiszaki Dolgoz6 (1955), a Foldtani Kutatds Kivalé Dolgo-
z6ja (1965), Munka Erdemérem (1959), Munka Erdemrend
arany fokozata (1968), Allami Dij (1973), Banyész Szolgélati
Erdemérem gyémant fokozata (1986), Magyar Koztdrsasig
Csillagrendje (1990), Magyar Koztarsasigi Erdemrend
,,Kozépkereszt” kitiintetés (2006).

A Magyarhoni Foldtani Térsulat, a Magyar Geofizikusok
Egyesiilete, a Magyar Foldrajzi Térsasdg, a Kubai Foldtani
Térsulat tiszteleti tagja. A Magyarhoni Foldtani Térsulatt6l
1973-ban emlékgy(irit, 1978-ban MTESZ-dijat, 1986-ban,,Pro
Geologia Applicata” emlékplakettet, 2015-ben Kubinyi
Agoston-emlékérmet kapott. 2015-ben & maga alapitott dijat a
Magyarhoni Foldtani Tarsulatban az iparban dolgozé fiatal
geoldgusok tdmogatd elismerésére. Szerencsére engedélyezte
nevének haszndlatat, igy a ,,Dank Viktor Dij” is 6rzi emlékét.

A Magyar Természettudomdnyi Tarsulat tagsidga az
,,Orokos Tiszteletbeli EInok” cimet adomdnyozta neki. Bir-
tokosa a ,,Hevesy Gyorgy”, ,,Herman Ott6”, ,,Teleki Pal”,
,,Bugdt Pal — Szentdgothai Jdnos” tarsulati emlékérmeknek.

A Magyar Olajipari Mizeum munkdssdgdt Born Ignac-
emlékéremmel és 40 éves Jubileumi Emlékéremmel,
valamint ,,Orokos Tiszteletbeli EInok” cimmel ismerte el.

A nemzetkozi szintéren tobb kiilfoldi tudomdnyos tér-
sasdg, program, és tudomdnyos programszervezet tagja volt.
Tobbek kozott a Horvat Tudomdnyos és Mivészeti Aka-
démia tagja (1968), az IUGS Geodynamics Project magyar-
orszagi feleldse (1984), az IUGS Kutatdsfejlesztési Tandcs
tagja (1986-1990). Szdmos hazai és nemzetkdzi rendez-
vényen, Geoldgiai és Petréleum Vildgkongresszuson vett
részt és tartott eldaddsokat, esetenként a magyar delegécid
vezetdje volt.

2o

Ilyen teljes életet élni, ennyi és ilyen sokrétli feladatot
ellatni valéban csak egy jo kapcsolatteremtd és jo kom-
munikdtor egyéniség tud. DANK Viktor egyik készségnek
sem volt hijdn. Emberségbdl, j6 kedélybdl, az élet tisz-
teletébol és szeretetébdl Osszetevddd sziporkdzoé humordval,
hamiskds mosolydval, nagy tapasztalatdval és bolcsességével
nagyon mélyen bedgyazddott kozosségiinkbe. Latinos
miiveltsége, irigylésre méltd nyelvtuddsa (német, olasz,
orosz, francia, angol) révén kozéppont tudott lenni nem-
zetkdzi porondon is. O volt az, aki a hivatalos targyaldsok
befejeztével szellemességével is el tudta vardzsolni, meg
tudta nevettetni azokat, akikkel fél 6raval azel6tt még heves
szakmai vitdban 4llt, mert anyanyelviikon tudott hozzdjuk
sz0lni és sztorizni.

Befejezésiil dlljon itt biicsuiizenetének rovid részlete,
melyet az utolsé ttra késziilve 2021-ben allitott dssze ne-
kiink, a nekrolég iréinak cimezve:

Ezt az igazdn rovid Osszefoglalot egy hosszi pdlya-
futdsrol azért irtam meg, hogy ha akad valaki majd, aki a
szakma nevében biicsiit venne tdlem, annak ne kelljen
fdradoznia az adatok keresgélésével... Persze nem minden
adatot irtam bele, de nem akarom, hogy unalomba fulladjon
a temetési aktus attol, hogy olyan hosszii. Azt sem lehet tudni,
hogy akkor meleg lesz-e vagy hideg, mert az is befolydsolja
dm az id6 mildsdnak érzékelését. A temetésre valo Ossze-
Jjovetel amiigy meg 1igyis arra szolgdl, hogy rég nem ldtott
kedves ismerdsok taldlkozzanak, elbeszélgessenek, oriiljenek
annak, hogy 6k még élnek és aggodva taldlgassdk, hogy
vajon kinek mondja majd az Egi Kvizmester, hogy: kérem a
kovetkezot!”

Ilyen dertis lélekkel késziilt az Egb6l érkezé behivé
atvételére. Tudta, hogy izgalmas kalandokban bdvelkedd,
hosszd foldi zardndoklatdnak lezdrulta azt jelzi: a tovédb-
biakban mdr odadt van rd sziikség. Igaz, csaladjat, feleségét,
Veronikat, lednydt, Magdat, unokdjat, Viktort (aki szeretett
nagyapjatiszteletére masodik vezetéknévként felvette a Dank
nevet), akik mindvégig dldozatos és 6vo szeretettel vették
kortil, most itt kellett hagynia, de odadtrdl, egy mdsik
dimenzidbdl szemlélve a vildgot, mindent megértve, ugyan-
ugy szeretheti Gket, mint eddig. Reménykedhetiink benne,
hogy ha bolcs gondolatait, szakmai hagyatékat megdrizziik;
szellemisége, emberi példdja még sokdig veliink marad.
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Az andoritsor dsvdnyainak vizsgdlata a velencei-hegységi Meleg-hegy teriiletérdl

Osszefoglalds

A Meleg-hegy (Velencei-hegység) paleogén koru hidrotermds breccsdjdnak északkeleti, antimonitban gazdag részé-
bdl szarmazo breccsamintak elektronmikroszondés vizsgalata soran két j, a teriiletr6l eddig nem ismert dsvanyfajt talal-
tunk. Az dsvanyok a lillianit homolég sorba tartoz6 andoritsor tagjainak bizonyultak. Kémiai 0sszetételiik és az andorit
helyettesitési szazalékuk (%) alapjan andorit VI-ként és roscsinitként azonosithatéak.

Az andorit VI 6 kénatomra normalt képlete az dtlagos kémiai dsszetétel alapjan Ag, ,,Cu, 1P oSb, 44Biy,,AS, 5S4
(L% = 102,65 — 109,84), a roscsinit 96 kénatomra normalt képlete Ag,,,,Cu, s;Pb,, JHg( 1,20 1€ 1:Sb30 73Bis 55ASs 05506
(L% = 119,52 - 123,48). Eredményeink arra utalnak, hogy a korabban alkalmazott sszehasonlit6 (Ag,S + Cu,S)—(Sb,S,
+Bi,S; + As,S;) — (PbS + HgS + FeS + ZnS + CdS) haromszoégdiagram nem elégséges az andoritsor dsvdnyainak pontos
elkiilonitéséhez az Me*, Me?* és Me** kationok esetében megjelend viltozo elemhelyettesitések miatt. Ez alapjan kije-
lenthet6, hogy az andorit helyettesitési szdzalék (L%) és az andorit homoldg érték (N) kiszdmitdsa minden esetben elen-
gedhetetlen az andoritdsvanyok fajszintli meghatdrozasahoz.

Targyszavak: andorit VI; kémiai vdltozatossdg; roscsinit; szulfoso; Velencei Grdnit Formdcio

Abstract

During the last decades, different sulphosalts were observed in several samples that were investigated from the Meleg
hill, Velence Mts. The investigated sample of this study was collected from the less studied north-eastern, stibnite-rich
part of the hydrothermal breccia at the Meleg Hill. Based on the results of electron microprobe analysis, we found that the
sample contained two sulphosalt minerals of the andorite series that have not been described from Hungary before. The
andorite series is a subgroup of the lillianite homologous series. The individual minerals, andorite VI and roshchinite,
within the andorite series were identified on the basis of their chemical composition and the andorite substitution
percentage (L%).

Andorite VI has Ag, ,,Cu, ,Pb, ¢,Sb, ,4Bi, »,As, 1S, average chemical formula (normalized to six sulphur atoms) and
L% = 102.65-109.84, whereas roshchinite has Ag,,,Cu, ,Pb, Hg  .Zn, Fe  ,Sb,, ,sBis 5,As; 1Sy, average chemical
formula (normalized to 96 sulphur atoms) and L% = 119.52-123.48. Our results suggest that the formerly used
comparative ternary diagrams of the system (Ag,S + Cu,S)—(Sb,S;+ Bi,S; + As,S;)—(PbS + HgS + FeS + ZnS + CdS) is
not adequate to differentiate the andorite-series minerals from each other, due to the highly variable element substitution
of Me*, Me?* and Me?** cations. The andorite substitution percentage (%) and the andorite homologue order value (N)
are always necessary to calculate to distinguish the mineral species.

Keywords: andorite VI; chemical variability; roshchinite; sulphosalt; Velence Granite Formation
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Introduction

In the last few years, numerous samples were collected
from the southern part of Meleg Hill, Velence Mountains,
Hungary (Figure I). The sampling aimed to collect minerals
for different Hungarian mineral collections (e.g., Herman
Ott6é Museum in Miskolc, Hungary) and for the CriticEl pro-
ject between 2012-2014 to assess potential mineral deposits
in Hungary. They were studied with scanning electron mi-
croscopy (SEM) and electron microprobe analysis (EPMA),
but only one of them contained andorite-series minerals.

Andorite-series minerals (7Table I) usually crystallize in
low-temperature polymetallic hydrothermal veins in a stib-
nite, sphalerite, quartz, pyrite, tetrahedrite, pyrargyrite com-
prising the paragenesis in the final stage of mineralization
after the precipitation of stibnite (OzDIN & SEJKORA 2009,
PRSEK et al. 2009). Their significance in ore-forming pro-
cesses is currently unknown due to their complex structure
and difficulties in their identification.

In some earlier studies, andorite VI may have been re-
ferred to as senandorite, andorite IV quatrandorite and the
copper-rich variety of andorite VI, nakaséite.

The aim of this work was to identify these minerals and
understand their genetic significance. These newly found
minerals, andorite VI and roshchinite, have not been de-
scribed in detail and nor mentioned previously from Hun-
gary due to the very detailed chemical measurements which
are required to distinguish them from each other. The average
chemical composition of these minerals is similar (7able I);
therefore, special parameters, such as andorite homologue
order value [N] and substitution percentage [L.%], are used
for their distinction. These values can be calculated from the
chemical composition. The chemical composition also caus-
es problems during the measurements, because the PbM and
the SK (and the HgM ) lines overlap on the energy-disper-
sive spectrum, therefore the EDX systems are not suitable for
quantification of these elements. Moreover, the minute size
(mainly 0.5-15 um and only occasionally 30—50 um) of the
grains and the chemical inhomogeneity also cause difficul-
ties during the measurements.

Geological setting

The Meleg Hill is situated in the Velence Mountains, in
Hungary. The Velence Mts., in turn, is situated on the South-
ern margin of the Transdanubian Mountain Range (TMR)
along the Periadriatic—-Balaton Line (PABL).

The TMR was originally situated between the Eastern
and Southern Alps and in the late Paleogene to Early Neo-
gene it moved out from the Alpine collision zone. This
process was also accompanied by the right-lateral displace-
ment of the Velence Mountains to its current position (BAL-
LA 1985, KAZMER & KoVAcCs 1985, CSONTOS & VOROS 2004,
BENKO et al. 2014).

The Velence Mountains can be divided into two main
igneous rock units. The intrusion of the western part con-

sists of the rocks of the Permian Velence Granite Formation,
meanwhile, the eastern part is built up by the rocks of the
Oligocene Nadap Andesite Formation (Palaecogene Volca-
nic Unit — PVU). Both igneous units were intruded into the
rocks of the Ordovician to Devonian Lovas Slate Formation.

From geochemical and geochronological points of view,
the granite of the Velence Mts. is comparable to other A-
type granites along the PABL formed after the Variscan oro-
geny (BuDA et al. 2004, UHER & BROSKA 1994, GYALOG &
HORVATH 2004). According to studies of Bupa (1993),
MOLNAR et al (1995) and Molndr (1997), this granite was
formed at a pressure of 2 kbar and in the temperature range
of 550-690 °C.

In the late stage of the crystallization of the granite,
aplite and granite porphyry dykes were formed by the intru-
sion of the residual melt. These dykes are oriented north-
east-southwest throughout the whole granite body (JANTSKY
1957, HORVATH et al. 2004)

The PVU is situated in the eastern part of the Velence
Mountains, east from the Nadap Line. The hydrothermally
altered andesitic stratovolcanic sequence is underlain by a
diorite intrusion.

The area of the Velence Mountains was affected by sev-
eral different hydrothermal alteration events during the Per-
mian, the Triassic and the Paleogene periods (MOLNAR et al.
1995; MOLNAR 1996, 1997, 2004; BENKO et al. 2008, 2012,
2014; ToTH 2016; KovAcs et al. 2019, 2020). The Permian,
Triassic and Paleogene hydrothermal events distinguished
by characteristic clay mineral and fluid inclusion assem-
blages are summarized in Table I1.

In the hydrothermal breccia of Meleg Hill, two different
element enrichments can be observed: (1) enargite-bearing
siliceous alteration with different fahlores are characteristic
in the north-western part and (2) antimony-rich minerals
including stibnite, (Ag)-Sb-Pb sulphosalts and antimony

— Figure 1. A: Location of Meleg Hill, Velence Mountains; B: Geological map
of the Velence Mountains (GYALOG 2005a, 2005b); C: Schematic geological
map of Meleg Hill after TOTH (2016) and the occurrence of the andorite-series
minerals

Legend: 1 = artificial fill; 2-17 = Pleistocene and Holocene formations; 18 = Pannonian
Tihany Formation; 19-21 = Pannonian sediments; 22 = Oligocene Pazmand Meta-
somatite Member of the Nadap Andesite Formation; 23 = Oligocene Sorompovolgy
Andesite Member of the Nadap Andesite Formation; 24 = Upper Cretaceous Budakeszi
Picrite Formation; 25 = Cretaceous quartz vein; 26 = Lower Permian Velence Granite
Formation; 27 = Lower Permian Pakozd Granite Porphyry Member of the Velence Gra-
nite Formation; 28 = Lower Permian Kisfalud Microgranite Member of the Velence Gra-
nite Formation; 29 = Silurian-Devonian Bencehegy Microgabbro Formation; 30 = Ordo-
vician-Devonian Lovas Slate Formation; 31 = Hydrothermal breccia at the Meleg Hill
area; 32 = Granite porphyry in the Velence Granite Formation; 33 = Aplite and
microgranite in the Velence Granite Formation; 34 = Nadap Line; 35 = Nadap-
Lovasberény road; 36 = Enargite-bearing siliceous alteration at Meleg Hill; 37 = Stibnite
rich hydrothermal breccia at Meleg Hill; 38 = Locality of the investigated sample;
Abbreviation: Szfv. = Székesfehérvar

— 1. dbra. A: A Velencei-hegység elhelyezkedése; B: A Velencei-hegység és északi
eldterének foldtani térképe (GvaLo 2005a, b alapjan). C: A Meleg-hegy sematikus
geolagiai térképe ToTH (2016) alapjan és az andoritsor dsvdnyainak eldforduldsa
Jelmagyardzat: 1 = mesterséges feltoltés; 2- 17 = pleisztocén és holocén formaciok; 18 = pan-
noniai Tihanyi Formdcio; 19-21 = panndniai iiledékek; 22 = kozépsi-elsé eocén Nadapi
Andezit Formdcio Pazmdndi Metaszomatit Tagozata; 23 = kdzépsi-felsd eocén Nadapi Ande-
zit Formdcié Sorompovilgyi Andezit Tagozata; 24 = felsd kréta Budakeszi Pikrit Formdcid; 25
= kréta kvarctelér; 26 = also perm Velencei Granit Formdcio; 27 = alsé perm Velencei Granit
Formdcio Pakozdi Granitporfir Tagozata; 28 = alsé perm Velencei Grdnit Formdcio Kisfaludi
Mikrogrdnit Tagozata; 29 = szilur-devon Bencehegyi Mikrogabbré Formdcid; 30 = ordovi-
cium-devon Lovasi Agyagpala Formdcio; Szfv.-i blokk = Székesfehérvari blokk
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Table I. Minerals of the andorite-series with their chemical composition, space group, substitution percentage
(L%) and andorite homologue order value (N) (MOELO et al. 2013, Pazout 2017)

L. tablazat. Az andoritsor dsvanyainak kémiai dsszetétele, tércsoportjuk, helyettesitési szdazalékuk (L%), valamint

andorithomolog értékiik (N) (MoELO et al. 2008, Pzout 2017)

avoid any oxidation of the sample
surface during the process.

The analytical measurements
(SEM and EMPA) were per-

Name Chemical composition Space group L% N formed at the Department of Min-
uchucchacuaite Pb;MnAgSb.S,, Pmmm Ands, 4 eralogy and Geology and at the
fizélyite AgPD,SbS. P2./n Ande.. 4 3D Lab at the University of Mis-
. ) kolc. Further EMPA analyses were
ramdohrite (Cd,Mn,Fe)Ag; ;Pb,,Sb;, :S. P2,/n Andg 4
} made at the Department of Elec-
andorite IV AgisPb1SbSos F2 Andyszs 4 tron Microanalysis, Geological In-
andorite VI AgPbSh:S, Pmn2, And,q, 4 stitute of Dionyz Stur in Bratisla-
arsenquatrandorite Py, sAg 17 6Sb1s05AS 1 S0 P2./b And,, 4 va, Slovakia.
roshehinite PbisAgisSby s Prma And, s 4 Electron microprobe measure-
oscarkempffite Pb.Ag0Sby;BisS. Pnca And,» 4 meztsg‘gg{)e gerformeg ona ‘LEOL
XA- rpr i -
clino-oscarkempffite PbyAg,SbyBiisSys P2./b And. 4 J uperprobe with up
) ; o . ) graded SAMX software, 20 kV
Jasrouxite DAL SbuAS S ] Andyses acceleration voltage and 20 nA

oxides are dominant in the southern part (Figure 1/C). The
antimony oxides were produced during the alteration pro-
cesses of the original Sb-rich ore. The investigated andorite-
series mineral-bearing sample was collected from this latter
zone of the hydrothermal breccia.

Analytical methods and sample preparation

During sample preparation, polished surface mounts
were made. The samples were vacuum impregnated in Aral-
dite epoxy resin. Once solidified, they were cut and their sur-
face was ground under dry condition on SiC abrasive paper
and polished with diamond paste (6 pm, 3 um, 1 um, 1/4 um)
under wet conditions. Alcohol-based lubricant was used to

Table II. Summary of the hydrothermal events of Velence Mts. based on BENKO et al. (2014) and KOVACsS et al.

(2019); P = Permian, T = Triassic, Ol, = Lower Oligocene

1L tabldzat. A Velencei-hegység hidrotermds eseményeinek dsszefoglaldsa BENKO et al. (2014) és Kovics et al. (2019)

alapjan; P=perm, T = tridsz, Ol, = alsé oligocén

beam current (Miskolc) and with
a Cameca SX-100 microprobe with 25 kV acceleration
voltage and 10 nA beam current (Bratislava). Table III
contains the analyser crystal types and standards that were
used during the wavelength-dispersive X-ray spectroscopic
(WDX) measurements.

The SEM images were taken with a Thermo Scientific
Helios G4PFIB XCe, Xe Plasma Focused Ion Beam Scan-
ning Electron Microscope, equipped with an EDAX Team
Pegasus system (Octane detector), with 15-20 kV accelera-
tion voltage and 3.2—-13 nA beam current. The acceleration
voltage and the beam current were modified according to
the method of use (imaging or chemical measurement).

Due to the size of the minerals examined, optical mi-
croscopy was not used for further mineral identification.

Crystal chemical
calculations in the
andorite series

Total homogenization temp.,

Formation .
Formation pressure

Age References

Andorite-series minerals are
the Sb-rich members of the lil-
lianite homologous series. The

quartz-molybdenite-pyrite

. . A 220-320 °C, 1.3-2.5 kbar P
fahlore mineralization

MOLNAR 1997

minerals of the lillianite homolo-
gous series are complex sulphides

base-metal veins with fluorite 190-245 *C, 0.4-0.5 kbar T
" diorite .il.ﬂ.rugi.on, andesite o

. 0],
vulcanism
HS-type epithermal 220-290 °C, 160-200 bar ol
mineralization in andesite 310-380 °C, 160-200 bar '
Indrolhermdlbrecua enargne— . 26(} 460 C S O]I .
bearing siliceous alteration
porphyry copper 220-570 °C, 100-280 bar 0],
quartz-barite veins, illitic 150-200 °C.30-40bar

alteration

70-180 “C, 0.4-0.5 kbar,

~220 °C, 30-40 bar

BENKO et al. 2008, 2010, 2014;
MOLNAR 1996

* DARIDATICHY 1987, BENEDEK et

al. 2004

MOLNAR 1996, 1997, MOLNAR et
al. 1995; BaINOCzI et al. 2010

* MOLNAR 1996, 1997; MOLNAR et

al. 1995

MOLNAR 1996, BAINOCZI et al.
2010, MOLNAR et al. 2010

* BENKO et al. 2012, Kovics et al.

2020

with Pb-Bi-Sb-Ag-S chemistry.
The crystal structure of the lil-
lianite series is built up from al-
ternating layers of PbS parallel to
the (311),,¢ lattice plane. In the
case of the andorite-series miner-
als, under- and oversubstitution
can be observed by the replace-
ment of the Pb atom in these alter-
nating PbS layers.

For our calculations, we used
the work of MAKOVICKY & KA-
RUP-M@LLER (1977a, 1977b) and
MAKOVICKY (2019) regarding the
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Table III. List of analysing crystals and standards used in this study with
corresponding measured elements (normal font: University of Miskolc; italic
font: Geological Institute of Dionyz Stir).

111. tablazat. A kiilonbozé dsvianyok mérése sordn haszndlt analizdatorkristalyok és
sztenderdek (normal betiik: Miskolci Egyetem; dolt betiik: Geological Institute of
Dionyz Stiir)

Element Anal. crystal Standard

As Lo TAP[TAP GaAs/GaAs
Ag Lo PET/LPET Ag/Ag

S Kax PET/LPET MnS,/CuFeS,
Cu La/Ka TAP/LLIF CusSe,/CuFeS,
Sh La PET/LLIF Sb,S;/Sh

Bi Ma/La PET/LLIF Bi/Bi

Fe Ka LIF/LLIF FeS./CuFeS,
Pb M« PET/LPET PbS/PbS

Zn La/Ka TAP/LLIF Zn/ZnS

Hg La LIF/LLIF HgS/HgS

classification of the lillianite series. This classification is
based on the lillianite homologue, the molar fraction and the
substitution percentage of the phases.

The andorite homologue value (N) was calculated with
the following equation:

N=—1+4+1/(Sbi+Pbi/2-1/2) (1)

where Sbi = Sb/(Ag + Sb + Pb) Pbi =Pb/ (Ag + Sb + Pb);
Sb=Sb +Bi+ As; Ag=Ag+ Cuand Pb=Pb +Zn + Hg +
Cd (MoELo et al. 1984, MAKOVICKY 2019).

The substitution percentage (L%) of the Ag-Sb end
member of the andorite is equal to

L%=1-(2Sbi—Pbi—1)/6x(Bi+Pbi/2-5/6)x100 (2)
and the substitution parameter is:
x=(L% x (N-2))/20 3)

The equations were calculated with the chemical formu-
la of andorite VI (PbAgSb,S,).

The andorite series comprises well-defined minerals
with limited composition ranges and limited content of spe-
cific minor elements. The substitution percentages of the
andorite-series minerals can be seen in Table I, but due to the
continuous under- and oversubstitution of the specimens in
nature, the substitution percentage can be described as a
continuous range between the two neighbouring mineral
species (MOELO et al. 2008, PazouT 2017).

N and L values were calculated for selected members of
the andorite series from different localities based on analyti-
cal data taken from earlier publications (Kostov & MINCE-
VA-STEFANOVA 1981; MAKOCIVKY & MUMME 1983; MOELO
1984; MoELO et al. 2008; MAKOVICKY et al. 2013, 2018)
(Table I).

Results

The andorite-series minerals occur as 1-50 pm crystals
at Meleg Hill (Figure 2/A) in the hydrothermal breccia. Sev-
eral smaller grains have a flame-like appearance, where the
edge of the crystals is fibrous (Figure 2/B). Larger (20—
50 um) grains are chemically inhomogeneous (Figure 2/C).
The andorite-series minerals are enclosed in the siliceous
matrix of the breccia. Several different As-Sb-Pb sulpho-
salts (enargite, tennantite, tetrahedrite) and sulphides (stib-
nite, galena, pyrite, sphalerite and chalcopyrite) are associ-
ated with the grains of the andorite-series minerals.

Due to the small grain size (less than 5 um in diameter),
not all the crystals can be measured accurately. At an accel-
erating voltage of 20-25 kV, the interaction volume of the
penetrating electron beam can be larger than the volume of
the mineral. This effect can cause incomprehensible chemi-
cal information. The same problem occurs when the width
of the mineral to be examined is less than 1 um since the
diameter of the electron beam is comparable with this size.
To validate the results and get the proper chemical composi-
tion of the minerals, the same crystals were analysed with
two different electron microprobes. Altogether 25 different
point measurements were performed on the sample to get
the precise chemical composition. Based on these duplicate
analyses, two different phases can be distinguished. Table
1V and Table V contain the chemical compositions in wt%.
The main chemical features of the phases are similar, but
characteristic differences can be observed in the lead, bis-
muth and arsenic content. This chemical inhomogeneity on
the backscattered electron images is easily recognisable.

The andorite homologue number (N) and the substitu-
tion percentage (L%) of the phases are also different. For the
first mineral the average values are: N = 4.17, L% = 107.07
and for the second mineral N =3.70, L% = 121.41 (Table IV
and Table V contain the N and L% for all the measured
points).

Discussion

Based on the analytical data, the andorite homologue
value (N) and the substitution percentage (L.%) calculations,
two different types of andorite-series minerals can be distin-
guished in the sample with the following average compo-
sitions and values:

—andorite VI:

Ag)06C04PD S, 19Bi A8, 35S
N=4.17,L% =107.07
—roshchinite:
Ag1725CU 53Pbyg JHEZ) 0,700 0, Fe,0,Sb30 73B1s 55A85 0556
N=3.70,L% =121.41

Table VI and Table VII contain the chemical formulae
calculated from the analytical data; normalized to six
sulphur atoms for andorite VI and 96 for roshchinite,
compared with the theoretical composition of the given
minerals.
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®  12/18/2018 mage=® HV WD
Y 11:07:28 AM 650 x 15.00 kV 5.6 mm I
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Figure 2. Backscattered electron (BSE) images of the andorite-series minerals from the Meleg Hill; A: overview image of the andorite-series crystals; B: minerals
with fibrous habit; C: Different shades of grey corresponds to the different compositions within a grain in a BSE image

2. dbra. A Meleg-hegyen azonositott andoritsor dsvanyainak visszaszortelektron-képe (BSE); A: dsszefoglalo kép az andoritsor kristdlyairol; B: szdlas habitusii dsvanyok;
C: a sziirke kiilonbozé drnyalatai az dsvanyok kémiai Osszetételének eltérését mutatjik a BSE-felvételeken

The theoretical homologue value for the lillianite-group
minerals is N = 4, but in the case of the andorite-series, it
may deviate from 4 due to the element substitution in the dif-
ferent sites. In the andorite VI grains from Meleg Hill the
Me?* cation Pb is undersubstituted and the Me** cation Sb is
replaced with minor Bi and As compared to the theoretical
composition (Ag*Pb**Sb*.S,). In the roshchinite grains, the

Me?* and Me?* cations are oversubstituted, and the Me* is
undersubstituted (the theoretical composition for roshchi-
nite is Ag*,,Pb?*;Sb**;;S,,). In this case, higher Bi-As re-
placement can be observed in the Sb position.

Based on the measured wt% of the Me*, Me** and Me**
cations, two different kinds of minerals can be distinguished
in the Meleg Hill samples (Figures 3—4). The chemical com-
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Table IV. Results of the electron microprobe analysis of andorite VI grains from Meleg Hill in weight percent (wt%) together with the calculated

andorite homologue number (N) and substitution value (L%) (bdl = below the detection limit; No.: measurement ID)

1V. tablazat. A meleg-hegyi andorit VI kristalyok elektronmikroszondds mérési eredményei tomegszdzalékban (wt%) , valamint a szamitott andorit-

homolog értékek (N) és a helyettesitési szazalékok (L%) (bdl = kimutatdsi hatdarérték alatt; No.: a mérés sorszama)

No. Ag Cu Ph Fe Hg Zn Sh Bi As S Total N L%

I 1294 040 18.06  0.04 Dbd 0.07 3595 679 146 2234 |98.06 409 109.54
2 1348 037 17.69 0001 bd 0.05 3575 722 163 2241 |98.61 417 109.84
3 13.08 019 2043  bdl 0.18  bdl 3729 369 246 2176 |99.08 399  107.29
4 1388 032 1810 bdl 0.14  bdl 36.63 488 239 2220 |98.54 419 109.53
5 13.12 019 2041  bdl 0.18  bdl 3732369 245 2294 110030 401  107.16
6 1425 032 1825  bdl 0.14  bdl 36.47 492 238 2340 ]100.13 433 107.95
7 1447 033 1812 bdl bdl 0.03 3631 289 415 2362 |99.92 424 10951
8 1391 018 1627  0.02 0.4 bd 3349 877 277 2438 19993 419 108.36
9 13.05  0.09 1794  0.01 008 bdl 3577 647 262 2361 |99.64 406  107.35
10 1312 054 2041  bdl bdl bdl 3394 500 278 23.09  |98.98 441 102.65
11 1278 053 2041  bdl 0.26  bdl 3457 504 268 2322 |99.59 425 103.65
12 1290 030  20.09  bdl bdl bdl 3546 496 268 2357 19996 405 10694
13 1278 029 2071 0.04 0.1 bd 3531 429 3.02 2295 |99.50 405 105.76
14 13.23 039 2050 0.01  bdl bdl 36.05 417 313 2329 |100.77 411 106.46
15 1393 017 2061 002 bd bdl 3465 571 269 22.02 |99.80 436 103.35
16 1371 028 1890  bdl 0.17  bdl 3514 613 267 2215 |99.15 420 107.76
Aver. 1341 031 1918 001 009 001 3563 530 262 2293 19950 417 107.07

Table V. Results of the electron microprobe analysis of roshchinite grains from Meleg Hill in weight percent (wt% ) together with the calculated

andorite homologue number (N) and substitution value (L%) (bdl = below the detection limit; No.: measurement ID)

V. tablazat. A meleg-hegyi roscsinitkristalyok elektronmikroszondas mérési eredményei tomegszazalékban (wt%), valamint a szamitott ando-

rithomolog értékek (N) és a helyettesitési szazalékok (L%) (bdl = kimutatasi hatarérték alatt; No.: a mérés sorszama)

No. Ag Cu  Pb Fe  Hg Zn  Sh Bi As S Total N L%

17 13.88 0.3l 1560 0.03  bd bdl 35.31 8.66 328  22.26 99.31 383 120.57
18 1368 0.25 1574 bdl 011 002 3562 826 316 2285 |99.69 378 120.74
19 1334 049 1579  bd 0.22  bdl 3579 8.73 332 2297 100.65 356 121.79
20 13.83 0.41 15.85 bdl bdl bdl 3528 8.55 337 22,67 99.96 385 11952
21 13.72 029 1591 0.01  bdl bdl 3536 876 325 22.68 ]99.98 376 - 120.70
22 13.54  0.07 1584  bdl 001 007 3533 870 329 2236 |99.21 3.57 12277
23 13.68  0.33 1593 bdl bdl 0.0 3593 8.30 327  22.56 100.01 377 121.20
24 13.57  0.00 1596  0.02 0.14  bdl 35.65 8.30 333 22.59 99.56 3.62 12348
25 1365 0.09 1595 002 bdl 007 3565 805 336 2261 |99.45 3.60  121.94
Aver. 13.05 025 1584 0.00 005 002 3555 848 329 2262 99.76 370 12141
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Table VI. Formula coefficients (apfu) of the andorite VI normalized to six sulphur atoms, calculated from the data listed in Table IV (Ado VI:
ideal formula of andorite VI; bdl = below the detection limit)

VI. tabldzat. Az andorit VI kristdlyok 6 kénatomra normalt dsszetétele (apfur) a IV, tabldzatban kizolt adatok alapjdn. (Ado VI: az andorit VI idedlis
Jormuldja; bdl = kimutatdsi hatarérték alatt)

No. Ag Cu EMe" Pb Fe Hg Zn EMe" Sh Bi As EMe" S

Ado VI 1 1 3 6

1 1.05 0.06 110 0.76  0.01  bdl 0.01  0.78 258 0.28 0.17 3.03 6.09
2 1.09 0.05 114 0.74  bdl bdl 0.01  0.75 255 0.30 0.19 3.04 6.07
3 1.06  0.03 1.08 0.86  bdl 0.01  bdl 0.87 268 0.15 0.29 312 5.93
4 .11 0.04 Ll6 0.76  bdl 0.01  bdl 0.76 261 0.20 0.28 3.08 6.00
5 1.03  0.03 106 0.84  bdl 0.01  bdl 0.84 2,60 0.15 0.28 3.03 6.07
6 L1 0.04 LI15 0.74  bdl 0.01  bdl 0.74 251 0.20 0.27 2.98 6.13
7 1.11 0.04 1.15 0.74  bdl bdl bdl 0.74 2.46 0.11 0.46 3.03 6.08
8 1.06  0.02 109 0.74  bdl 0.01  bdl 0.75 226 035 0.30 291 6.26
9 1.03  0.01 104 0.79  bdl bdl bdl 0.79 236 0.26 0.30 292 6.25
10 1.04 007 111 0.84  bdl bdl bdl 0.84 238 0.21 0.32 290 6.15
11 .01 0.07 1.08 0.84  bdl 0.01  bdl 0.85 241 0.21 0.30 292 6.15
12 1.01  0.04 1.05 0.82  bdl bdl bdl 0.82 245 0.20 0.30 295 6.19
13 1.0 0.04 105 0.85 0.01  bdl bdl 0.86 247 0.7 0.34 2.99 6.10
14 1.03  0.05 108 0.83  bdl bdl bdl 0.83 248 0.17 0.35 3.00 6.09
15 112002 LI15 0.86  bdl bdl bdl 0.86 247 0.24 0.31 3.02 5.97
16 110 0.04 114 0.79  bdl 0.01  bdl 0.80 250 0.25 0.31 3.07 5.99
Aver. 1.6 004 110 0.80  bdl bdl bdl 0.81 249 0.22 0.30 3.00 6.10

Table VII. Formula coefficients (apfu) of roshchinite measurements normalized to 96 sulphur atoms, calculated from the data listed in Table V
(Rch.: ideal formula of roshchinite; bdl = below the detection limit)

VII. tablazat. A roscsinitkristalyok 96 kénatomra normdlt dsszetétele (apfu) az V. tabldzatban kozolt adatok alapjan. (Rch: a roscsinit idedlis képlete;
bdl = kimutatdsi hatdrérték alatt)

No. Ag Cu EMe" Pb Fe Hg Zn IMe" Sbh Bi As IMe" S

Reh. 19 10 51 96
17 1779 0.67  18.46 1041 0.07  bdl 0.01  10.49 40.10 573 6.05 5188 96
18 17.08 053 17.61 10.23  bdl 0.08 0.04 1035 3940 532 568 5041 96
19 16.57  1.03  17.60 10.21 bl 0.15  bdl 10.36 3938 5.60 594 5092 96
20 1741 088 18.28 10.39  bdl bl bdl 10.39 39.34 555 6.11 5100 96
21 1726 062 17.88 1042 0.02 bdl bdl 10.44 3941 569 589 5098 96
22 1728 015 1743 10.52  bdl 0.01  0.15 10.68 3994 573 6.04 S1T1 96
23 17.30 071 18.01 10.49  bdl bdl 0.02 1051 4026 542 595 5163 96
24 17.14  bdl 17.14 1049 0.05 0.10 bdl 10.64 3989 541  6.06 5136 96
25 1723 019 1742 10.48  0.05  bdl 0.15  10.67 3985 524 610 5120 96

Aver. 17.23 053 1776 1040 002  0.04 0.04  10.50 3973 552 598 5123 96
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Figure 3. Ternary diagram of the (Ag,S + Cu,S)-(Sb,S, + Bi,S, + As,S,)-(PbS + HgS + FeS + ZnS + CdS) showing the andorite substitution
(Ag,Cu)" + (Sb,Bi,As)*" « 2 (Pb,Hg,Fe,Zn,Cd)* (andorite series) in 58 measurements from this work and from other authors based on
Pazour (2017).

Pentagons: members of the andorite-series minerals with ideal chemical composition; Encircled in blue: field of the andorite-series minerals based on the results
of PAzZout (2017); Encircled in green: field of roshchinite (Rch) based on results of this study and Makovicky et al. (2018); Encircled in purple: field of andorite
VI based on the results of this study and PRSEK et al. (2009); - N: andorite homologue value; Jrx: jasrouxite, Cokp: clino-oscarkempffite, Okp. oscarkempffite,
Rch: roshchinite, Aado: arsenquatrandorite Ado VI: andorite VI, Ado IV: andorite IV, Rdh: ramdohrite, Fiz: fizélyite, Uch: uchucchacuaite; mineral symbols
after WARR (2021)

3. dbra. A meleg-hegyi mintdkban azonositott andoritsorbeli dsvanyok (Ag,S + Cu,S)-(Sb,S; + Bi,S, + 4s,S,)-(PbS + HgS + FeS + ZnS + CdS)
a jelen munka 58 mérése, valamint mds szerzok eredményei alapjdn.

Otszigek: az andoritsor idedlis kémiai dsszetételii dsvinyai: Kék kirvonallal: az andoritsor dsvanyainak mezeje PAzout (2017) eredményei alapjan; Zild kirvonallal:
a roscsinit (Rch) dsvany mezeje jelen munka, valamint MAKovicKy et al. (2018) eredményei alapjdn. Lila kérvonallal: az andorit VI dsviny mezeje jelen vizsgdlat és
PrSEK et al. (2009) alapjdn; - N: andorithomolog érték; Jrx: jasrouxit, Cokp: klinooscarkempffit, Okp: oscarkempffit, Rch: roscsinit, Aado: arzénkvatrandorit, Ado VI:

andorit VI, Ado IV- andorit IV, Rdh: ramdohrit, Fiz: fizélyit, Uch: uchucchacuait; dsvanynév-roviditések és szimbolumok Warr (2021) utdn

position of roshchinite from Meleg Hill is similar to the
sample studied by MAKOVICKY et al. (2018) and to the ideal
chemical composition of the species. The chemical compo-
sition of roshchinite defines a well distinguishable range on
both of the diagrams (Figure 3, encircled in green; Figure 4,
green band). Figure 4 also shows a well-defined range of
andorite VI (purple band) that includes the results of this
study, PRSEK et al. (2009), PAzouT (2017) and the ideal ando-
rite VI. In Figure 3 andorite VI group (purple circle) overlap
with the ideal arsenquatrandorite and with the andorite IV
and fizélyite measurements of PAzout (2017). The original
results of PAzout (2017) show four separate groups of the

andorite VI, andorite IV, ramdohrite and fizélyite (Figure 3,
encircled in blue).

In the case of the samples of PRSEK et al. (2009) the differ-
ence between the ideal positions of the andorite-series miner-
als and the measured data on the ternary diagram is caused by
the Bi-As substitution and the low Me?* content of the samples.

The occurrence of the andorite VI and roshchinite in the
north-eastern part of the hydrothermal breccia of Meleg Hill
suggests a lower crystallization temperature than that of the
enargite-bearing siliceous alterations at the middle and west-
ern parts as suggested by the different element enrichments (cf.
RoBB 2005, OzDIN & SEIKORA 2009, PRSEK et al. 2009).
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Figure 4. The Bi / (Bi + Sb) (at%) vs. andorite substitution (Ag,Cu)* + (Sb,Bi,As)* < 2
(Pb,Hg,Fe,Zn,Cd)** plot of andorite-series minerals with 58 measurements from this work and from
other authors based on PAzout (2017). The plot shows the ideal (andorite VI), the undersubstituted
(uchucchacuaite, fizélyite, ramdohrite and andorite IV) and oversubstituted (arsenquatrandorite,
roshchinite, oscarkempffite, clino-oscarkempffite and jasrouxite) members of the andorite series with
pentagons. The colour bands represent the fields of the species

Jrx: jasrouxite, Cokp: clino-oscarkempffite, Okp: oscarkempffite, Rch: roshchinite, Aado: arsenquatrandorite Ado VI:
andorite VI, Ado IV: andorite IV, Rdh: ramdohrite, Fiz: fizélyite, Uch: uchucchacuaite; mineral symbols after WARR
(2021)

4. dbra. A Bi / (Bi + Sb) (at%) és az andorit helyettesitési szdzalék (Ag,Cu)* + (Sh,BiAs)’* « 2
(Pb,Hg,Fe,Zn,Cd)** diagramja (Pazout, 2017 nyomdn) a jelen munka 58 mérése, valamint mds szerzék
eredményei alapjan. Az dbrdn otszogekkel jelolve lathato az andoritsor dsvanyainak idedlis (andorit VI),
alulhelyettesitett (uchucchacuait, fizélyit, ramdohrit és andorit IV), valamint tiilhelyettesitett (arzénkvatran-
dorit, roscsinit, oscarkemplffit, klinooscarkempffit and jasrouxit) tagjai

Jrx: jasrouxit, Cokp: klinooscarkempffit, Okp: oscarkempffit, Rch: roscsinit, Aado: arzénkvatrandorit, Ado VI: andorit VI,
Ado IV-andorit IV, Rdh: ramdohrit, Fiz: fizélyit, Uch: uchucchacuait; dsvanynév-roviditések WARR (2021) utdn

Andorite VI (L% = 102.65-109.84)
(N = 3.99-4.41) with Ag,,_,,Cuy 07
Pby 14 056210 0.01HE00.01F€00.01502 26 2.6
Big i 035AS011_0465¢ and roshchinite (L%
= 119.52-123.48) (N = 3.56-3.85) with
AL 16.68-1771CU01.04PP10.25-10.55Z2090.15HEo-

0.155€0.0.075D30 41 402B1s 56 5 74AS5 734 6 13506-
The formerly used comparative ter-

nary diagrams of the system (Ag,S +
Cu,S)—(Sb,S; + Bi,S,; + As,S;)—(PbS +
HgS + FeS + ZnS + CdS) and the
Bi / (Bi + Sb) (at%) vs. andorite substi-
tution (Ag,Cu)* + (Sb,Bi,As)** < 2
(Pb,Hg,Fe,Zn,Cd)** plot of andorite-se-
ries minerals are not adequate enough to
separate the species from each other due
to the highly variable element substitu-
tion in the case of Me*, Me** and Me**
cations.

Calculation of the andorite substitu-
tion percentage (L%) and the homologue
order value (N), with their combined re-
presentation on the two diagrams is al-
ways necessary to distinguish the mineral
species.

Andorite VI and roshchinite were
identified in Hungary for the first time.
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Abstract

What do the micromorphological features of transported mineral grains tell us?

The micromorphology of sand grains has been studied by researchers for almost a century, and early on recognising
the relationship between the surface shapes of the grains and the depositional environment. This method is useful for the
reconstruction of the transport mode, the environmental conditions and even their change over time. Ideally, it also might
help to infer earlier climatic conditions of the source area. The aim of this work is to summarize the knowledge of the
surface micro-features of transported grains, and to suggest technical terms in Hungarian. There is a wide potential in this
method (concerning e.g. the development of a statistical approach, explanation or the interpretation of the co-presence of
morphological features), and there is an increasing interest in the topic worldwide. One of the biggest environmental chal-
lenges of our time is the climate change; related to this, we need to know how similar events happened in the past to better
understand the current processes. The study of sedimentary particle surfaces can be a valuable addition to the standard
toolbox of palaesoclimate analysis (e.g. dendrochronology, study of the isotope composition of ice cores).

Keywords: sedimentology, micromorphology, delivery environment, palaeoenvironment

Osszefoglalds

A homokszemcsék mikromorfolégidjanak vizsgdlataval mér kozel egy évszazada foglalkoznak a kutaték, mar akkor
felfigyeltek néhdny Osszefiiggésre a szemcsék felszinén megfigyelhetS formdk, valamint a geoldgiai kornyezet kozott.
Az altalunk bemutatott médszer jelentsége abban rejlik, hogy idedlis esetben a bélyegekbdl és azok egyiitteseibdl valo-
szinfisiteni lehet a szallitdsi méddal kapcsolatos kiilonboz6 kornyezeti tényezSket és idSbeli valtozasukat, s6t akar kovet-
keztethetiink a forrdsteriilet korabbi éghajlatdra is. Folyamatosan fejlédé médszerrdl van sz6, ezért fontos megjegyez-
niink, hogy az éltala tehetd megallapitasok még nem tekinthet6k olyan biztosnak, mint a ndla elterjedtebb, gyakrabban
alkalmazott paleokornyezet-hatdrozasra hasznélt eljardsok. Munkénk célja, hogy bemutassuk ezt a tormelékes szedi-
mentolégidban alkalmazhatd, eddig f6leg hazdnkban kevéssé ismert és elterjedt vizsgdlati mddszert, amelynek pontosan
emiatt nincsen hivatalosan bevezetett és elfogadott magyar nevezéktana. Ebbdl kifolydlag tittéré munkanak szamit ha-
zank tudomadnyos életében, célunk az eredeti angol nevezéktanbdl kiinduld, magyar nyelvi szakkifejezések bevezetése.
A mddszerben sok Uj lehet&ség rejlik (pl. statisztikai megkozelités fejlesztése, morfoldgiai jegyek egyiittes jelenlétének
értelmezése), a téma pedig nemzetkdzi szinten is egyre népszeriibb. Korunk egyik legnagyobb kornyezeti kihivdsa a kli-
mavaltozas. Folyamatainak minél pontosabb megismeréséhez és megértéséhez ismerniink kell ezek muiltbéli megfele-
16it. Erre mar szdmos mddszer létezik (pl. dendrokronoldgia, jégfuratok izotoposszetételének vizsgdlata), ugyanakkor az
iilledékes szemcsék vizsgdlata tovabbi értékes, U informdéciot nydjthat a témdaban.

Kulcsszavak: szedimentoldgia, mikromorfologia, szdllito kozeg, dskornyezet
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Bevezetés — célkitiizések

A kvarcszemcsék, valamint a feliiletiikon megjelend
mikromorfoldgiai bélyegek vizsgalatanak kezdete a 19. sza-
zad végére tehetS. Ekkor megéllapitottak, hogy a szemcsék
felszinén kialakult formadkat az tiledékszallitas tipusa és ko-
zege egyarant befolydsolja. Ezaltal vizsgalatuk lehetdséget
nyujthat az egykori kornyezetiikre jellemzd tényezSknek és
esetleges valtozasuknak nyomon kovetésére is (SORBY 1880,
KRUMBEIN & PETTOHN 1938, BOND 1954, MOLNAR et al.
1988, ALEKSEEVA 2005, WORONKO 2016, KRiZEK et al. 2017).
A kvarcszemcsék gyakorisaguk, tovabba nagy keménységiik
(7-es fokozat a Mohs-skalan) é€s rendkiviili kémiai ellenallé
képességiik révén fel tudnak ddsulni a képz6dé tiledékek-
ben, valamint iiledékes kézetekben. Emellett azt is érdemes
kiemelni, hogy a fizikai, illetve kémiai ellenall6 képességiik
kovetkeztében megdrzédhetnek a méllast kbvetden a szem-
cséket ért hatasok altal kialakitott felszini formdk, ami révén
alkalmasak lesznek a szemcsék felszinének mikromorfo-
l6giai vizsgalatara. A mddszer alkalmazhatdsdgat nagyban
segitette az elmuilt évtizedek miiszeres fejlédése, ugyanis az
Uj analitikai eljardsok nagyobb felbontdst és pontosabb
mérési lehetSséget teremtettek az anyagvizsgalatok szimara
(Vos et al. 2014). Az iiledékszallitas tipusa és kozege a
szemcsék morfoldgidjat mechanikai (pl. bevésddés, iitko-
z¢€s) és kémiai (pl. visszaoldddds, kivalas) hatdsok révén be-
folyasolja. A bélyegeket, az ezeket létrehoz6 folyamatok
alapjan, harom csoportba sorolhatjuk: fizikai, kémiai, vala-
mint fiziko-kémiai formdk. A kiilonféle hatdsokra kialakult
bélyegek sok esetben megdrzddnek, azonban fennall az a le-
het6ség is, amely sordan egy kés6bbi folyamat részlegesen,
st akar teljesen feliilbélyegzi. Az el6bbi esetben az eltérd
koriilmények kozott 1étrejott formak egy része még felis-
merhet8, mas része viszont mar nem latszik, ugyanis az tj
kornyezetbe, ij hatdsok ala keriilt szemcsékre hat6 koriilmé-
nyek feliilirtak azokat, s ennek nyomait figyelhetjilk meg a
kvarcok esetében domindnsan. A teljes feliilbélyegzés ese-
tében pedig a kordbbi hatdsok eredményeit nem is figyelhet-
jiuk meg a szemcséken. Tovabb neheziti a bélyegekrl levon-
hat6 kornyezeti informéciok megértését az a tény, hogy csu-
pan kevés forma kothetd kizardlag egy adott kornyezethez.
Nagy résziik tobbféle koriilmény kovetkeztében is 1étrejohet
(KRINSLEY & DONAHUE 1968), ezért az értelmezéskor eze-
ket a tényezdket is figyelembe kell venniink. Elemzésiik ré-
vén kovetkeztethetiink a kornyezeti tényez6kre és az tiledék-
szallitasi tipusokra, tovabba megallapithatjuk ezek id6beli-
ségét és sorrendjét is. Vizsgalatukkal akar az egykori éghaj-
lati viszonyokrdl is kovetkeztetéseket vonhatunk le.

Jelen munka célja roviden bemutatni a témakor nemzet-
kozileg elfogadott, széles korben hasznalt nevezéktanat.
Emellett bemutatjuk az dltalunk javasolt magyar nyelvii n6-
menklatirat, ugyanis a nemzetkozi szakirodalomban sok
specidlis, angol nyelvii szakkifejezést talalunk, amelyeknek
még nincs elfogadott hazai megfelel6je. Végezetiil két eset-
tanulmanyon keresztiil mutatjuk be a médszer gyakorlati al-
kalmazhat6sagat; ezekben a Dunabdl gyfijtott folyovizi tile-
dék és a Duna-teraszokbdl szarmazo kvarc- €s granatszem-

csék mikromorfoldgidjara mutatunk példdkat, az eredmények
alapjdn rekonstrudlva az iiledékképzd&dési §skornyezetet.

Kutatastorténet

A 19. szdzad végén, a kbzetmikroszkopiai vizsgdlatok
megkezdését kdvetden indult el a kvarcszemcsék alaki, va-
lamint feliileti bélyegeinek, mas néven mikromorfol6gid;ja-
nak vizsgélata, amely mellett kés6bb egyre nagyobb teret
kapott a nehézasvanyok — granat, ilmenit, rutil, sillimanit,
cirkon, monacit — vizsgalata is (SETLOW & KARPOVICH 1972,
RAHMANI 1973, MORTON 1979, VELBEL 1984, MALLIK 1986,
MAHANEY 2002, MORAL CARDONA et al. 2005, VELBEL et al.
2007, PAN et al. 2016). Hazankban Borsy (1965), POLGARI
(1982) és MIKEs (2003) foglalkoztak ezzel a témdval.

Az 1930-as években a polarizaciés mikroszkép felbonta-
sanak (2000A /200 nm) korlatozottsdga okozott nehézséget,
mivel a kisebb mikromorfolégiai bélyegek még lathatat-
lanok maradtak. A vizsgdlatok el6készitésénél problémat je-
lentett, hogy a minta vastagsdga nem haladhatta meg a 100
nanométert. Ennek kikiiszobolésére vékony feliileti masola-
tokat készitettek a szemcsékr6l, azonban ebben az esetben
szdmos mikroszoveti bélyeg vizsgalhatatlannd vélt. A legje-
lent8sebb attorést az 1970-es évektdl a pasztazé elektron-
mikroszkdppal (SEM) és az energiadiszperziv spektrométer-
rel (EDS) érték el. A szekunder elektronok felfogdsdval ké-
szitett felvételek mar a haromdimenzids leképezést is lehe-
tévé tették, amely révén tovabbi mikroszoveti elemeket (pl.
ratapadt szemcséket, kiilonb6z6 bevonatokat) is azonosit-
hattak. Ezen feliil az EDS haszndlatdval a morfol6gia mellett
a szemcse kémiai Osszetétele is meghatdrozhatéva valt.

KRINSLEY & DOORNKAMP 1973-ban a kvarc mikromor-
folégiai vizsgalataibol kiindulé mdédszer alapjait lefektetd
Osszefoglald atlaszt adtak ki, ami még ma is alapmiinek sz4-
mit a témaban. KRINSLEY & TAKAHASI (1962a,b,¢) a kiilon-
boz6 bélyegeket dsszekapcsoltdk a lehetséges geoldgiai kor-
nyezetekkel. MAHANEY 1991-ben kezdett el foglalkozni a té-
madval és 2002-ben adta ki atlaszit, amelyben 6sszefoglalta
azebben a témdban addig szerzett ismereteket. SWEET & SoO-
REGHAN (2010) dj rendszert vezettek be, amivel az eddig
hasznalt hisztogram tipusu dbrdzoldst atlathatobba tették. A
moddszer 1ényege, hogy azonos csoportba keriilnek a hason-
16 médon keletkezett bélyegek, valamint a szallitasi tdvol-
sag fliggvényében kialakult valtozdsok is dtlathatobbakka
véltak. Vos et al. 2014-ben dsszefoglaltdk a pasztazoé elekt-
ronmikroszképos kvarcmikromorfoldgiai vizsgalatok mun-
kafolyamatait, azaz a mintael6készitést és a mikroszkép be-
allitasait, illetve 0sszegezték az ismert bélyegeket, amelye-
ket képekkel is illusztrdltak. A bélyegek nevei és definicidi
nem egyeznek meg teljesen a kordbbi, MAHANEY-féle mun-
kaban olvashatdkkal, de a kordbbi publikacidk (pl. KRINs-
LEY & DONAHUE 1968, KRINSLEY & DOORNKAMP 1973,
LERIBAULT 1977, MAHANEY 2002) 0sszegzése miatt ez a
munka is alapmiinek tekinthet§. Magyarorszdgon el8szor
Borsy (1965) végzett kvarcmikromorfolégiai vizsgalato-
kat. Munkdiban futéhomok eredetii és folyévizi homok-
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szemcsék gorgetettségét hasonlitotta dssze (BOrRsy 1974;
Borsy et al. 1982, 1983, 1984, 1985). Egy masik fontos ha-
zai mi a témdban MOLNAR et al. (1988) cikke, amelyben két,
a hagyomdanyos Mihdltz—Ungar-David féle (MIHALTZ &
UNGAR 1954, DAVID 1955) és a pasztdzé elektronmikrosz-
képos szemcsealak-vizsgalati médszerek dsszehasonlitdsat
végezték el pleisztocén kord, nyirségi, folydévizi homokré-
tegbdl szdrmazo kvarcszemcséken. A nehézdsvanyok mik-
romorfoldgidjdval hazdnkban POLGARI (1982) foglalkozott,
aki a Kéros—Maros hordalékdbol szarmazé grandtszemcesé-
ket vizsgdlta, és 14, a kvarcéhoz hasonlé mikromorfolégiai
csoportot kiilonitett el (pl. tompitott élek, kagylds torés, ki-
véalasok). A legfrissebb hazai kutatdsi eredmények ebben a
témaban SzABO (2018) és WASSER (2019) diplomamunk4i.
SzABO (2018) a Duna és annak a Rotmoos-gleccserig kovet-
heté mellékfolydinak hordalékdbdl szdrmazé kvarcszem-
cséket vizsgalt. Az egyes szakaszokon megfigyelt morfol6-
giai bélyegekbdl kovetkeztetett az tiledékszallitasi kozegek-
re, amelyet Gsszevetett az érintett folydszakaszok esetében
tapasztalhatd recens kornyezeti viszonyokkal. WASSER
(2019) kvarc- és granatmorfoldgiai vizsgdlatokat végzett a
Gerecse el6terében taldlhaté Duna-teraszok anyagéan. Vizs-
gdlatai sordn hasonl6 eredményeket kapott a granit- és a
kvarcmorfolégia tekintetében. Eredményeivel megerdsitet-
te az eljards alkalmazhatésdgat az iiledékszallitdsi viszo-
nyok meghatdrozasara, tovibba hangsilyozta annak éghaj-
latjelz6 szerepét is. Mindezek segitségével kiegészité ada-
tokat nyujtott a teraszok, valamint az ezeken lerakddott tile-
dékek kordnak tekintetében.

A modszert a fentebb emlitett 4svanyok mellett bazalt-
szemcséken is alkalmazzdk. CORNWALL et al. 2015-6s cikké-
ben egyfajta d4svanybol (monomikt) és 2-3 fajta kiilonboz6
(polimikt — bazalt, olivin, piroxén, labradorit, vulkdni iiveg,
Mg-gazdag filloszilikdt) dsvdny mesterséges keverékénél
figyelték meg, hogy mennyi idS alatt valtozik meg a szem-
csék alakja. Megallapitottdk, hogy egy éretlen iiledék rosz-
szul osztalyozott, kozepesen koptatott vagy sarkos, hasaddsi
sikokkal rendelkezd szemcsékbdl, mig egy érett iiledék jol
osztalyozott és koptatott, ,,spherical” polikristalyos bazalt-
szemcsékbdl 4ll. Szemcsemorfoldgia alapjdn az erodalt
szemcséken kémiai malldsra utalé nyomokat nem, azonban
karcoldsokat, véséseket figyeltek meg, tovdbbd azt is tapasz-
taltak, hogy sokkal érdesebbek (€les élek) voltak, illetve tor-
melékdarabok tapadtak a feliiletiikre, szemben a természet-
ben koptatddott szemcsékkel.

Mintaelokészités és vizsgalati moédszerek

A kovetkez6kben az utébbi néhdny évben hazankban al-
kalmazott mikromorfoldgiai vizsgdlatokhoz kapcsolédé
mintael6készitési médszereket mutatjuk be.

Mivel a szemcsék jellemz6i a keletkezési koriilmények-
re is utalnak, ezért kiemelten fontos a j6l megtervezett és ki-
vitelezett mintavétel: fontos, hogy bolygatatlan, eredeti le-
rakoddsi mintdzatot mutato rétegekbdl torténjen a mintavé-
tel. Szamit a minta rétegtani helyzete: ismerni kell a lerako-

dasi kornyezetet és annak kornyezetét/kifejlédését. A minta-
vétel helyénél sokkal nagyobb (méteres—tizméteres) skalan
ismerni kell a kérdéses rétegek faciesegyiittesét — utdbbi se-
githet a lerakdddsi koriilmények, valamint az iilepedési
rendszer pontositdsdban, ami Osszefiigg a szallitasi kdzeg-
gel, igy novelve az eredmény megbizhatésdgat. Minden
mintdnak reprezentativnak kell lennie a kérdéses rétegre,
kornyezet meghatdrozashoz idedlis esetben kozel 100, de
legaldabb 20-25 szemcse sziikséges, amelyek az adott réteg-
bdl akér tobb helyrdl is szdrmazhatnak. Az eredményes
vizsgélathoz sziikséges szemcsék mennyisége és mérettar-
tomdnya az adott kutatdsi témdatol fiiggben véltozhatnak
(MAHANEY 2002, Vos et al. 2014).

A minta el6készitése sordn a begyijtott homokot el§szor
vizzel meg kell tisztitani a kiillonbozd szennyez&désektdl és
szerves anyagoktdl. A nemzetkdzi szakirodalom alapjan a
nagyobb méretli szemcséket (legaldabb 100 um, de inkdbb
200400 pum) érdemes vizsgdlni, ugyanis ezeken konnyebb
megfigyelni a mikromorfoldgiai bélyegeket (MAHANEY
2002, Vos et al. 2014). Ehhez a megtisztitott mintdkat sz4-
raz, valamint nedves szitdlassal szemcseméret-frakcidkra
bontjuk. Amennyiben a vizsgdlatokat valamelyik kordbban
felsorolt nehézdsvanyon szeretnénk elvégezni, akkor nehéz-
folyadék segitségével szét kell valasztanunk Sket a konny(
asvanyoktol (SZAKMANY 2001). Bizonyos esetekben a leva-
lasztds el6tt érdemes lehet egyéb tisztitd eljardsokat is alkal-
mazni, pl. 5-10%-os ecetsavval val6 kezelés (majd desztil-
141t vizzel val6 dtmosas) — a karbondtdsvanyok eltdvolitdsa
érdekében.

Szétvélasztas, szaritds és tomegmérés utdn binokuléris
mikroszkdp segitségével, reprezentativan kell kivadlasztani a
vizsgdlatra szant szemcséket. Itt kiemelt fontossdgu a repre-
zentativ mintavétel, amihez a kutatd jelentds gyakorlata
sziikséges.

A kivdlasztott szemcséket iiveglapra kell rogziteni,
amelyhez vékony, kétoldali ragasztszalagot célszer( hasz-
ndlni. Fontos, hogy a prepardtumrodl képet készitsiink, a
szemcséket pedig egyedi azonositdval lassuk el, hogy a ké-
s6bbi SEM-es vizsgdlatok sordn a szemcséket barmikor
azonosithassuk. Az elektronmikroszképos vizsgélathoz le-
het&ség szerint az arannyal valé g&zolést valasszuk, mert a
grafitbevonathoz képest jobb felbontist és nagyobb kont-
rasztot érhetiink el. Emellett minimalizalni lehet a feliilet
elektromos feltolt6dését is. A tapasztalatok alapjan az érté-
keléshez a visszaszort (f6leg a fazisok azonositdsdban, pon-
tositdsdban segithet) és szekunder képeket egyiitt érdemes
nézni. A bélyegek mindségi kiértékelése sordn a képek mi-
ndségén akar képszerkesztd programok segitségével is ér-
demes javitani, ugyanis ezéltal egyes kevésbé lathat6 részle-
teket emelhetiink ki, megkonnyitve ezzel sajat munkéankat.
A képelemzés sordn, a szakirodalom alapjén elegendd csak
mindségi (szoveti elem) lefrast végezni, a bélyegek mennyi-
ségi ardnyainak értékelése ugyanis nem nyujt tobbletinfor-
maciot (Vos et al. 2014, STEvIiCc 2015, SWEET & BRANNAN
2016). A mikromorfolégiai bélyegeket a mintdn beliili el6-
fordulasi gyakorisdguk alapjan négy csoportra osztjak: gya-
kori az abélyeg, amely a szemcsék tobb mint 75%-4n; dlta-
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ldnos, amely 50—75%-an fordul el&; ritka, ha 5-50% kozotti
a gyakorisaga, és végiil nagyon ritka, amennyiben a szem-
csék kevesebb mint 5%-a esetében jelenik csak meg (Vos et
al. 2014). Mindez természetesen csupdn a szemcsék lathatd
részére igaz, a kétoldali ragasztoval érintkez$ feliiletérdl
nem nyerhetd ilyenfajta informacid. Ezzel a csoportositdssal
bar a finom véltozdsokat nem lehet nyomon kovetni, de az
Oskornyezet meghatdrozdsdhoz nélkiilozhetetlen eredmé-
nyeket kaphatunk.

A mikromorfolégiai bélyegek mellett a szemcesék alakja/
formdja is fontos informdciét nydjthat, ugyanis a szallitds
sordn érvényes folyamatok hatdssal vannak r4 (SOCHAN et al.
2015). A Morpholgi G3ID miiszer nagyon nagyszdmu (akar
tobb szdzezer) szemcse méretét és alakjit képes rovid id6
(maximum egy nap) alatt meghatarozni (KIRALY et al. 2019).
Elénye, hogy nem igényel komolyabb mintaelSkészitést,
ugyanis a kordbban leszitalt, megtisztitott, esetleg kivdloga-
tott szemcséket maga a miiszer szérja rd egyenletesen a bel-
s6 targyasztaldra. Ezt kdvetGen minden szemcsérdl kétdi-
menzids fénymikroszkopi képet készit, és megméri a rdjuk
jellemzd kiillonb6z6 paramétereiket, példdul cirkularités (a
szemcse vetiiletének teriilete és egy ugyanakkora keriileti
kor teriiletének ardnya, értéke 0-1 kozé esik, ahol az ,,1” a
tokéletes kor vetiilettel rendelkezd szemcse értéke (Xia
2017). Tovabbi meghatdrozhat6 bélyeg még a konvexitas,
vagyis az érdesség mértéke (a homort részeket egyenes vo-
nallal athidald, minimalis konvex vonal hosszanak és a
szemcse keriiletének hanyadosa, értéke 0—1 kozé esik), ahol
az ,,1” a teljesen sima feliiletet jeloli, (X1a 2017) és a meg-
nytltsdg. A program segitségével a mért adatokbdl statiszti-
kai elemzések készithetdk, amelyek segithetik a szemcsékre,
az liledékciklus alatt hat6 folyamatok eredményeként megje-
lend bélyegek alapjan az egyes események megfejtését.

A mikromorfolégiai bélyegek definicidja és
keletkezése

Ebben a részben a mikromorfoldgiai bélyegekrdl adunk
lefrast, bemutatjuk ezek megjelenését, lehetséges keletkezé-
simddjait, és egy magyar nevezéktanra is javaslatot tesziink,
aminek alapjdul SzABO (2018) munkdja szolgél. A magyar
szakkifejezések megalkotdsdt bonyolitja, hogy a témakor-
ben nincs egységes angol nevezéktan. A magyar némenkla-
tira els6 valtozatit MAHANEY (2002) atlasza és Vos et al.
(2014) osszefoglalé cikke alapjan 4llitotta 0ssze SZABO
2018-ban. Ebben az angol megnevezéseket vette alapul és
prébélta osszekapcsolni a kordbbi magyar elnevezésekkel,
illetve sajat megnevezéseket, forditdsokat is haszndlt bizo-
nyos bélyegek esetében. Ebben a fejezetben ennek pontosi-
tott, valamint tovdbbfejlesztett valtozatat mutatjuk be.

A szemcse alakja és felszinformdja mar 6nmagéaban is
informéciokat szolgdltathat az iiledékszallitds kozegérdl,
valamint annak mddjardl. Ezt részben akdr polarizacids
vagy sztereomikroszképpal is vizsgalhatjuk, ugyanakkor
mindezek mellett érdemes, a kordbban emlitett Morphologi
G3ID midszerrel a szemcsék sikra vetitett képének, illetve

egyes metszeteinek korvonalait is megvizsgdlni. Fontos
megjegyezni, hogy az eredeti alakot a szemcséket ért utdla-
gos kémiai folyamatok (pl. visszaoldddas, kivalds) befolya-
solhatjak, alakithatjdk. A kovetkezSkben a kordbbi szakiro-
dalmakbdl ismert mikromorfoldgiai bélyegeket mutatjuk be
—amagyar megnevezések utin szerepelni fognak dolt betd-
vel az eredeti angol kifejezések is —kezdve a polarizacios és
sztereomikroszkoppal vizsgalhat6 bélyegekkel.

A szemcsék korvonaldnak lefutdsa alapjan Vos et al.
(2014) sarkos, koptatott és jol koptatott szemcséket kiilon-
boztetnek meg, amelyekhez hozziarendelhet6 a szallitds
mddja és a megtett tdvolsag:

1. Sarkos (angular): Szilankos, toredezett, éles sarkokkal
jellemezhetd szemcsék, amelyek glacidlis kornyezetre vagy
rovid ideig tartd, nagy energidju viz alatti szallitdsra utalnak
(Borsyetal. 1982, 1983, 1984, 1985) (pl. 1. dbra A, 2. dbra A).

2. Koptatott (subangular): Az ilyen szemcséket ,,tompa”
sarkok jellemzik. Ezek az el6z6nél kissé hosszabb ideig szil-
litédtak, azonban ezek is viszonylag kis tidvolsagot tettek meg,
és gyors leiilepedés jellemezte Sket. Az iménti megallapitdsok
fels6 szakasz jellegli folydvizi széllitdsra vagy intertiddlis
kornyezetre utalnak (MADHAVARAJU et al. 2009), de kiala-
kulhatnak dgy is, hogy a kordbban jol koptatott szemcséket
sarkos jegyek bélyegeznek feliil (pl. 1. dbra B, 3. dbra B).

3. J6l koptatott (rounded): J61 legdbmbolyodott forméat
mutatnak, azaz kis- és nagytengelyiikk mérete kozel 4ll
egymdshoz. Altalaban eolikus kornyezetben, szalticiéval,
hosszabb ideig szdllitédva jonnek 1étre, de hullamveréses
ovezetben is el6fordulhatnak. Ugyanakkor megemlitendd,
hogy kifejezetten a feliiletek mintdzatdt elemezve, mikrosz-
képikus méretskdlan a jol koptatott szemcsék inkabb az
eolikus kozegre jellemz&ek (1. dbra C).

A szemcse domborzata a szemcse felszinének érdességét,
topogréfiai kiemelkedéseinek jellemzdit irja le, mértéke pedig
a szemcse egymdashoz kozeli (sajat tapasztalat alapjan ez kb.
50 um tdvolsagon beliil) kiemelkedései é€s mélyedései kozotti
kiilonbséget jelzi, egy szemcse koré irt ellipszis alakjidhoz
képest. Az iledékszaillitds mellett kémiai folyamatok is
befolyédsolhatjdk a szemcse domborzatét azzal, hogy a mallas
és a betemetddés sordn a visszaoldédds és a kicsapodas
folyaman a mélyebb részek kitoltddhetnek, ezaltal csokkentve
a mikrodomborzati kiilonbségeket, azonban egyes jobban
0ld6d6 komponensek kioldéddsa novelheti is az érdességet.

4. Sima (low-relief): Majdnem teljesen sima felszin,
topogréfiai kiemelkedés nélkiil (1. dbra D).

5. Kozepesen érdes (medium-relief): Ebben az esetben
van domborzati kiilonbség a szemcsén, ahol a kiemel-
kedések és mélyedések kozotti kiilonbség kisebb, mint 1 pumn.
Ezt a kiilonbséget a szemcsék iitkdzése vagy a madllds
hozhatja létre (pl. 1. dbra B és C).

6. Nagyon érdes (high-relief): Ilyenkor a domborzati kii-
16nbség jelentds, ahol a kiemelkedések és siillyedések kozotti
kiilonbség nagyobb, mint 1-2 um. Frissen tort szemcsékre
vagy glacidlis kornyezetre jellemz6 (pl. 1. dbra A, 2. dbra E).

A kovetkez6 bélyegek azok, melyek tobbségét érdemes
nagy felbontdsu, részletgazdag képek segitségével vizsgil-
ni, pl. pasztazé elektronmikroszképpal:
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HV: 20.0 kV
Satellite ©Tescan

DET: SE
DATE: 01/19/18

HV: 20.0 kV
Satellite ©Tescan

DET: SE
DATE: 03/14/19

HV: 20.0 kV
Satellite ©Tescan

DET: SE
DATE: 03/28/18

HV: 0.5 kv
Satellite ©Tescan

DET: SE
DATE: 03/26/18

200 um

1. abra. Mikromorfologiai bélyegek: (A) sarkos, nagyon érdes kvarcszemcse egyenes és ives 1épcsokkel (12, 13), illetve egyenes és ives karcokkal (15). Az Inn folyo
partjarol, Pfaffenhofen (Ausztria) melldl szarmazo glaciofluvialis szemcse. (B) Koptatott, kozepesen érdes kvarcszemcse kiemelkedo, bubos sarkak (19) mellett
torési tombok (8), V alaku iitésnyomok (14) és abrazios felszin (20) is megfigyelhetd. A Duna 2c teraszat feltard, Mocsa melletti homokbanyabol szarmazo kvarc-
szemcse. (C) Jol koptatott, kozepesen érdes eolikus szemcse abrazids felszinnel (20) és félhold vajatokkal (17). A Duna recens hordalékabol, Baracs melldl szar-
mazo kvarcszemese. (D) Jol koptatott, sima szemcse bubos sarkakkal (19) és abrazios felszinnel (20). A Duna 2a teraszanyagabol (Osduna), a dunavarsanyi Mé-
hes-banyabol szarmazo minta. A szamok az adott mikromorfologia sorszama ,,A mikromorfoldgiai bélyegek definicioja és keletkezése” cimu fejezetben.

Figure 1. Micromorphological features: (A) angular quartz grain with high relief, straight and arcuate steps (12, 13), straight and curved grooves (15). Glaciofluvial grain
from the banks of the Inn River, next to Pfaffenhofen (Austria). (B) Subangular quartz grain with medium relief, bulbous edge (19), fracture block (8), V-shaped percussion
marks (14) and abrasion features (20). Quartz grain from a sand quarry near Mocsa exhuming the terrace of the Danube 2c. (C) Rounded aeolian grain with medium
relief, abrasion features (20) and crescentic gouge (17). Quartz grain from the recent sediment of the Danube, next to Baracs. (D) Rounded grain with low relief, bulbous
edge (19) and abrasion features (20). This sample cames from the terrace material of the Danube 2a (Osduna), from the Méhes mine (Dunavarsany). The numbers are
the serial number of the micromorphologies in the chapter “Definition and origin of micromorphological features”.

7. Toréslap (fracture face) / sik hasadasi feliilet (flat
cleavage surface): Nagy, tiszta torési feliilet a szemcse lega-
1abb 25%—4n, mely altaldban sima feliiletli. A szemcse szé-
leinél kozel parhuzamos torések alakulhatnak ki. Altaliban
a kvarc azon sikjaival parhuzamosak, amelyik irdnyban ke-
vesebb Si—O kotés jellemzd, igy ezekben a stkokban hasad4-
sok johetnek létre. Altalaban glacidlis krnyezetre jellemz6,
de néha eolikus kornyezetet is jelolhet (2. dbra, A, D, F)
(Vos etal. 2014).

8. Torési tombok (breakage blocks): olyan mélyedés a

szemcse felszinén, ami az iitkozések hatasara levalt tombok
helyén johet 1étre. Glacidlis és fluvidlis kornyezetben is kia-
lakulhat (SWEET & BRANNAN 2016).

9. Kagylés torés (conchoidal fracture): Utés vagy nyo-
mads hatdsara kialakult sima vagy bordazott, ivelt torés. Az
iités hatdsdra 1étrejové nyomdshulldm tovdbbhalad a kris-
tdlyrdcsban, és ez hozza 1étre a torést (MAHANEY 2002, Vos
et al. 2014). Sokféle kornyezetben kialakulhat, ezért az
egyik leggyakoribb bélyeg. Glacidlis kornyezetben a szem-
csefelszin legaldbb felét borithatjak, szélességiik 10 és 100
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HV: 20.0 kV DET: SE HV: 20.0 kV DET: SE
Satellite ©Tescan DATE: 04/08/19 1mm Satellite ©Tescan DATE: 03/13/19 1imm

HV: 20.0 kV DET: SE HV: 20.0 kV DET: SE
Satellite ©Tescan DATE: 03/06/19 200 um Satellite ©Tescan DATE: 03/28/18 200 um

7

HV: 20.0 kv DET: BSE i ‘ = ) HV: 0.5 kV DET: SE
Satellite ©Tescan DATE: 01/19/18 200 um Satellite ©Tescan DATE: 04/15/18 200 um

2. abra. Mikromorfologiai bélyegek: (A) Sarkos, nagyon érdes kvarcszemcse toréslappal (7), torési tombokkel (8) és abrazids felszinnel (20) az also részén. A Duna
2ateraszabol, a Komarom-Szdny kozelében talalhato Bélapuszta felhagyott homokbanyajabol szarmazo kvarcszemcse. (B) Sarkos, kozepesen érdes szemcse kagy-
16s toréssel (9), egyenes (13) és ivelt Iépcsokkel (12) és a tetején, egy kisebb részen abrazios felszin is 1athatd (20). A Duna 2b teraszabol, a Neszmély és Stitt6 kozott
1évo felhagyott homok- és kavicsbanyabol szarmazo minta. (C) Kozepesen érdes, koptatott szemcse, amin felhajlo lapvégek (16), V alaku titésnyomok (14), illetve
relikt mallasi felszin (30) figyelheté meg. A Duna 2b teraszanyagbol, a Neszmély és Siittd kozott elhelyezkedo felhagyott kavicsbanyabol szarmazd, fluvialis szem-
cse. (D) A szemcsén egyenes 1épcsok (13), mély vajat (21), toréslap (7) figyelheté meg. A Duna recens hordalékabol, Baracs mell6l szarmazé kvarcszemcse. (E)
Nagyon érdes, koptatott szemcse. A szemcse aljan mély vajatok (21) figyelhetok meg, melyekben ratapadt szemcsék (23) talalhatoak. Az Alpok labanal, az Inn fo-
lyo partjardl, az utolso gleccser taplalta mellékfolyo utan, Nussdorf am Inn (Németorszag) mell6l szarmazo minta. (F) Enyhén koptatott, kozepesen érdes szemcse
ives karcokkal (15) és 1épcsokkel (12), a szemcse aljan toréslappal (7). A szemcse a Rotmoos-gleccserbol (Ausztria) kifolyo recens patakmederbdl szarmazik.
A szamok az adott mikromorfologia sorszama ,, A mikromorfoldgiai bélyegek definicioja és keletkezése” cimi fejezetben



Foldtani Kozlony 152/3 (2022)

219

pm kozott valtozhat. Eolikus és litordlis kornyezetben egy-
ségesebbek, és szélességiik dltaldban maximum 10 um (Vos
et al. 2014). El6fordulhat plagiokldszon, de akdr nehézasva-
nyokon is megjelenhet (2. dbra B, 4. dbra A).

10. Parhuzamos gerinc (parallel ridges): A véjt/karcolt
mélyedések kozott megkozelitdleg 0,5-10 um tdvolsdgban
elhelyezkedd borddk/hatak mutatkoznak. Ezek jellemzd
hossza és a szemcsenagysdg kozott nincs kapcsolat, azonban
hosszuk a nagyobb 4tmérdjii szemcséken jelentSsebb lehet.

11. Hulldmos gerinc (meandering ridges): A kagylos to-
rések metszésvonalaként jelenik meg és haladhat végig a
szemcsefelszinen. Sivatagi (eolikus) kornyezet mellett lito-
ralis diinékhez is kothetd. HIGGS (1979) glaciélis kornyezet-
bdlis irt le ilyen format.

12. Tves 1épcsSk (arcuate steps): Utés vagy nyomés hata-
séra létrejovo, 1épcs6hoz hasonld, mély szakadasok a szem-
csék felszinén. Hasonlitanak a kagylos torésekhez, de ahhoz
képest mélyebbek (tobb um). Genetikailag kapcsolatban
dllnak egymadssal, ugyanis akkor alakul ki, amikor a kagylés
torési sik a kvarc gyengeségi sikjat metszi (Vos et al. 2014)
(1. dbra A, 2. dbra B és F, valamint 4. dbra B).

13. Egyenes 1épcsSk (straight steps): Az ives 1épcsdk
egyenes valtozata. Hasonlitanak az egyenes és a kagylos to-
résekhez, de ezeknél mélyebbek és szélesebbek (1. dbra A,
2.dbraBés D, 4. dbra C).

14. V alakd itésnyom (V-shaped percussion marks/
cracks): Nagyjabol haromszog alaki mélyedések, dtmérdjiik
maximum 5 pm, 4ltaldban 0,1 pm mélyek. Utkozés hatdsara
jonnek létre véletlenszer(ien a szemcse felszinén. Majdnem
kizar6lagosan nagy energidju viz alatti kornyezethez kothetdk,
ahol kell6en intenziv a szemcse—szemcse érintkezés. Ilyenek
lehetnek a litoralis zona, fonatos folydvizi vagy glaciofluvidlis
kornyezetek (MAHANEY 2002, MAHANEY & Karm 2008).
Hasonlithat a kémiai olddsok hatdsara kialakul6 V alakd
oldasi liregekhez, de azok éltaldban orientéltan helyezkednek
el a szemcse feliileteken (1. dbra B, 2. dbra C, 3. dbra D).

15. Parhuzamos karcok (parallel striations): Egyenes
vagy ives jegyek a kvarcszemcsék felszinén, melyeket mik-
roszkopikus méretii éles sarkok vésnek a szemcsefelszinre.
A glacidlis kornyezet egyik legjellegzetesebb bélyege. Faj-
tai: a) ives karcok (curved grooves): hosszan elnyilé mélye-
dések vagy arkok. Hosszisdguk 2-25 um, szélességiik kb. 5
pm. Altalaban a durva homokszemcséknél (> 400 um) ala-
kulnak ki, de ritkdbban fordulnak el6, mint a V alaku iités-
nyomok. Ha ezek az drkok mélyek (> 5 um) és egymdssal
parhuzamosak, akkor glacidlis 6rlésbdl szdrmazhatnak,
ahol a keményebb szemcsék képesek megkarcolni a puhdb-
bakat. Ha ennél sekélyebbek, akkor megjelenésiik litordlis
kornyezethez kothetd. b) egyenes karcok (straight grooves):

hasonlitanak az ives karcokhoz, de egyenesek. Nagyobb
energia sziikséges a kialakuldsukhoz. Kvarcszemcsérol to-
kéletesen egyenes karcot MAHANEY (2002) irt le a venezue-
lai Bocond vet6z6ndbol.

16. Felhajlo lapvégek (upturned plates): Nagy ereji {it-
kozések hatdsdra a szemcsék felszinérdl részben felszakado
kis lemezkék, melyek hegyesszdget zarnak be a szemcsék
feliiletével. A szabdlytalan sz€ld, vékony lemezkék 0,5-10
pm hossziak, parhuzamosak és véltozatos magassaguiak
lehetnek. Az oldési és kicsapddasi jelenségek gyakoriak le-
hetnek a felhajl6 lapvégek kornyékén, f6leg a trépusi sivata-
gokban, ahol a sivatagi harmat képes folyamatosan oldani és
djra kicsapni a kovaanyagot. Ezek a folyamatok jelentSsen
meg tudjdk valtoztatni a bélyeg eredeti morfoldgidjat olyany-
nyira, hogy az akdr alig felismerhet&vé is valhat. A kivala-
sok miatt a lemezek vastagsdga akar 2 — 20 um kozott is lehet
(MARGOLIS & KRINSLEY 1974). Eolikus és glacidlis kdrnye-
zethez kothet6ek (2. dbra C).

17. Félhold véjatok (crescentic gouges): Jellemzen fél-
hold alaku és gyakran mély vdjatok konvex és konkdv elvég-
z8désekkel. Az éles szemcsetoredékek vésd hatdsa hozza
1étre Sket. Az ives és parhuzamos karcokndl mélyebbek €s
kisebbek. Glacialis kornyezetre utalnak (1. dbra C).

18. Félhold alaku iitési jegyek (crescentic percussion
marks): Olyan kisebb (< 50 um) kagyl6s torésre emlékeztetd
kip alaku torések, amelyek a mérsékelt becsapddasi energia
miatt nem fejlédtek tovabb. Kozép és durva szemii homok-
szemcsék felszinét 10-40%-ban borithatjdk. Eolikus kor-
nyezetben szaltdcidval johetnek létre. De CAMPBELL (1963)
és LE RIBAULT (1977) szerint homokszem és kavics iitk6zése
sordn viz alatti kornyezetben is kialakulhatnak.

19. Bubos sarkok (bulbous edge): Kiemelkedd és kopta-
tott, parabolagorbe alaki sarkok. A legombolyddott sarkok
eolikus kornyezetben, a szaltdl6 szemcsék rotacidjaval jon-
nek 1étre. 150 um—nél kisebb szemcsék esetében igen ritkdk.
(1. dbra B és D, 4. dbra D).

20. Abrazios felszin / jegyek (abrasion features): Meg-
viselt, kitett felszin, amely k&zetdarabokkal érintkezett €s
karcolédott szallitds sordn (viz, szél, jég, graviticid) (MA-
HANEY 2002). Szdmos egyéb definicid is van, pl. Vos et al.
(2014) az ,,abrasion fatigue” kifejezést haszndljak, ami egy
olyan abrazidnak kitett feliiletet jelol, amelyet repedések és
torések szabdalnak, és ezekhez kisebb szemcsék kapcsoldd-
hatnak. Nagy energidju iitk6z€s hatdsara johetnek létre, igy
glacidlis és eolikus kornyezethez egyarant kothetd (pl. 1. db-
raB, 2. dbraA, 3. dbra F).

21. Mély véjatok (deep troughs): 10 um-nél mélyebb
vdjatok, amelyek glacidlis kornyezethez kothetdk (2. dbra
DésE).

« Figure 2. Micromorphological features: (A) angular quartz grain with high relief, fracture face (7), breakage blocks (8) and abrasion features (20). Quartz grain from
the terrace of the Danube 2a, from the abandoned sand mine of Bélapuszta near Komdrom-Szény. (B) Angular grain with medium relief, conchoidal fracture (9), straight
(13) and arcuate steps (12) and abrasion feature (20). Quartz grain from the terrace of the Danube 2b, from the abandoned sand and gravel mine between Neszmély and
Siittd. (C) Subangular grain with medium relief, upturned plates (16), V-shaped percussion marks (14) and preweathered surface (30). Fluvial grain from the terrace of the
Danube 2b, from the abandoned gravel mine between Neszmély and Siitt. (D) Quartz grain with straight steps (13), deep troughs (21) and fracture face (7). Quartz grain
from the recent sediment of Danube, next to Barancs. (E) Subangular grain with high relief, deep troughs (21) with adhering particles (23). The sample from on the banks
of the river Inn in Alps, after the last glacier-fed tributary, next to Nussdorf am Inn (Germany). (F) Subangular grain with medium relief, curved grooves (15) steps (12)
and fracture face (7). The grain comes from a recent stream from the Rotmoos glacier (Austria). The numbers are the serial number of the micromorphologies in the chapter

“Definition and origin of micromorphological features”
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HV: 20.0 kV DET: BSE HV: 20,0 kv DET. SE
Satellite ©Tescan DATE: 01/18/18 200 um Satellite ©Tescan DATE: 03/06/19 1mm

HV. 20.0 kV HV: 20.0 kV DET: SE
Satellite ©Tescan DATE: 03727119 1mm Satellite ©Tescan DATE: 03/27/19 1 mm

4V: 20.0 kV DET: SE el i) HV: 20.0 kv DET: SE
Satellite ©Tescan DATE: 03/21/119 1mm Satellite ©Tescan DATE: 02/27/19 200 um

3. abra. Mikromorfologiai bélyegek: (A) Enyhén koptatott, kozepesen érdes szemcse kiilonbozé kivalasokkal (25) és ratapadt szemcsékkel (23). A
szemcse a Rotmoos-gleccser (Ausztria) végérdl, a patakmeder-liledékbol szarmazik. (B) Koptatott, kozepesen érdes kvarcszemcse ratapadt szemesékkel
(23). A szemcse egy része abrazios felszint (20) mutat. A szemcse a Duna 4. teraszabol, a Diospuszta kozelében taldlhato Nagy-csapasi-diilo részét
képezo felhagyott homokbanyabol szarmazik. (C) Koptatott, kozepesen érdes granatszemcse felilletének nagy részét kiilonbozo formaju kivalasok
boritjak (25). A Duna neszmélyi Var-hegynél kibukkano 5. teraszabol szarmazé granatszemcse. (D) Jol koptatott, kdzepesen érdes granatszemcse V
alaku titésnyomokkal (14), V alaku oldasi iiregekkel (26). A Duna Gyor-Tatai teraszvidékérdl, a Tata kozelében talalhato Grébics-hegyen feltart 5.
teraszbol szarmazé minta. (E) Nagyon érdes, koptatott granatszemcse oldasi tiregekkel (26), V alaku oldasi iiregekkel (26) és abrazios felszinnel (20). A
Duna 5. teraszarol, a Dunaalmastol D-re talalhato, felhagyott, ugynevezett betlehemi homok- és kavicsbanya homokmintajabdl szarmazik. (F) Sarkos,
kozepesen érdes kvarcszemcse abrazios (20) és relikt mallasi felszinnel (30). A Duna Gy6r-Tatai teraszvidékérél, a Tata kozelében talalhaté Grébics-
hegyen feltart 5. teraszbol szarmazé minta. A szamok az adott mikromorfologia sorszama ,, A mikromorfologiai bélyegek definicioja és keletkezése” cimi
fejezetben
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22. Pikkelyszer( orlési bélyegek (imbricated grinding
features): Hasonlit a félkor vagy kor alakd, fokozatosan
ereszkedd ,,nyergekkel elvdlasztott” hegyldncokra. Tipikus
glacidlis jegy, a glacidlis 6rlés, apr6z6dds sordn jon létre.

23. Rétapadt részecskék (adhering particles): A szem-
cse felszinére tapadt kisebb, véltozatos Osszetétell és mére-
tl részecskék (HIGGS 1979). Ezek a szemcsék maradvanyok
lehetnek magabdl a forrdskdzetbdl (igy lehet pl. kvarc, fold-
pat, csillim), vagy szdrmazhatnak diagenetikus kornyezet-
bl (pl. karbondtcement), ami igy informéciot szolgaltathat
az iiledék eredetérdl. Késobbi glacidlis és eolikus kornye-
zetben valo szallitédds sordn kb. nm-nagysagu szemcsék ta-
padhatnak rdjuk, mivel az abrazids felszin elGsegitheti a ra-
tapaddst. Ebben az esetben a rdtapadt szemcsék szarmazhat-
nak a kvarcszemcsékbdl vagy barmely mds anyagbdl is,
amivel a szemcse litkozott — de az sem zarhat6 ki, hogy egy
eredetileg vele szomszédos, masfajta és ezért masként pusz-
tul6 dsvany maradéka (2. dbra E, 3. dbra A és B).

24. Pikkelyesedés (scaling): A szemcse felszinének ers-
teljes szétdaraboldddsa, roncsoldddsa sordn keletkezik azal-
tal, hogy szemcsedarabok pattogzanak le a feliiletrdl. Kiligo-
z6d6 talajszelvényekben végbemend kémiai dtalakuldsok so-
ran keletkezik (KRINSLEY & DOORNKAMP 1973, HIGGS 1979).

25. Kicsapodasi jegyek (precipitation features): A
szemcse felszinén kialakul6 SiO,, Fe,O, vagy CaCO, anya-
gt rétegek, bevonatok vagy szegélyek, melyek oldatokbdl
csapodhatnak ki a diagenezis vagy talajképz6dés sordn. Ide-
tartoznak még a mikroszképi felvételen jol kivehetSen kris-
tdlyos megjelenésii fazisok is. Fajtdi: a) kovagombok (silica
globules): Gomb vagy félgdmb alaku cseppecskék, melyek
atmérgje 0,05-0,25 pm. Akkor alakulnak ki, amikor a vi-
szonylag mozdulatlan szemcse kovédban tiltelitett oldattal
keriil kapcsolatba. Altaldban alacsony energidju (pl. szdraz-
foldi, talajosodé diagenetikus) kornyezetekben johetnek 1ét-
re, mint a szdrazfoldi, talajosodé diagenetikus kornyezet
(HicGs 1979). b) kovavirdgok (silica flowers): Dombord,
hexagondlis szimmetridval rendelkezd, sugaras szerkezet(
kiemelkedések. A szimmetria a kvarc trigondlis szimmet-
ridjat tiikrozi vissza (HIGGs 1979). Atmérsjiik 1-20 pm ko-
zott véltozhat (LE RiBAULT 1977). Kovagombocskék egye-
stilésével jonnek létre folyamatos kova kivdlds sordn. c)
kovahdrtya (silica pellicle): Vékony, egyszerii rétegszer(
kivélds. Altaldban eltakarja vagy lefedi a korabbi bélyege-
ket. Vastagsidga 2—10 um kozott valtozhat (Hicgs 1979).
Mindenféle kérnyezetben kialakulhat, ahol gyors €s jelentSs
kovakivdldsra van lehet6ség. Gyakran egyesiti a kordbbi ko-
vagdomboket vagy -virdgokat. Mindhdrom bélyeg esetében
igaz, hogy bér dltaldban nyugodt kdrnyezetben jonnek 1étre,
de taldlkozhatunk veliik az intertiddlis z6nabol szdrmazé

szemcsék esetében is, ami a folyamatosan véltakozo vizzel
boritottsdgnak és szdrazra keriilésnek koszonhetd. d) kristd-
lyos tovdbbnovekedés (crystalline overgrowths): Idiomorf
vagy hipidiomorf, vastag (~10 um) dsvanykivalas. Mérete és
kinézete erdsen fiigg a betemetddés 6ta eltelt id6tsl, valamint
a tultelitett kornyezetben a novekedésre rendelkezésre 4llo
helyt6l (PrrtMAN 1972). Tipikus diagenetikus bélyeg, amely
elfedheti a kordbbi bélyegeket (3. dbra A és C, 4. dbra E).

26. Oldédasi tiregek (dissolution etching, solution pits,
oriented etch pits): Az dsvany oldéddsanak kovetkeztében
halészerten elhelyezkedd tiregek, amelyek megjelenhetnek
akdr véletlenszer(, akar a szemcse kristalyszerkezetét kove-
t6 elrendezésben (MAHANEY 2002). Fajtai: a) irdnyitott ol-
doddsi iiregek (oriented etch pitch): Szabalyos, haromszog
vagy téglalap alaki mélyedések. Méretiik 1-30 um kozott
véltozik, elrendezddésiik jol koveti a kristdlysikokat. Mére-
tilk és mennyiségiik fiigg a reaktiv kornyezetben eltoltott
1d6tSl, de a szemcse felszinének akar 50%-at is kitehetik.
Szabalyos €s irdnyitott elrendez&désiik miatt konnyen meg-
kiillonboztethet6k a V alakd iitésnyomoktdl. Diagenetikus
folyamatokhoz, valamint egyes talajszelvényekhez kapcso-
16dnak, de létrehozhatjdk alkdlidkban gazdag fluidumok
(pl. tengerviz) is. b) oldoddsi iiregek (solution pits): Valto-
zatos megjelenéstiek, atmérdjiik akar 10 um is lehet, és a kor
és félkor alakdak a leggyakoribbak (HIGGS 1979). Gyakran
Osszetéveszthet6k az dsvanyzdrvanyok utdn visszamaradt
iiregekkel. El6forduldsuk és megjelenésiik fiigg a kémiai
aktivitdstol és az adott kornyezetben eltoltott id6tdl. Kiala-
kulasuk szintén diagenetikus folyamatokhoz, illetve egyes
talajszelvényekhez kothetd. ¢) oldoddsi hasadékok (solu-
tion crevasses): Olyan repedések a szemcse felszinén, ame-
lyek old6dds hatdsdra jonnek létre. Mélységiik altaldban
maximum 10 pm. Tébbnyire nagyon vékony peremmel ren-
delkeznek, melyek hasaddsi sikok maradvanyai lehetnek
(KRINSLEY & DOORNKAMP 1973). Gyakran az oldédési lire-
gekkel egyszerre 1épnek fel és kialakuldsukat tekintve azo-
nosak lehetnek (HIGGS 1979) (3. dbra D és E, 4. dbra F).

27. Koccandsnyom (chattermarks, , figures de frotte-
ment”): Egyenes vagy enyhén ivelt, véletlenszeriien kiala-
kult bardzddk a szemcsék felszinén. Elhelyezkedésiik nem
kotddik a kvarc hasadasi feliileteihez (KRINSLEY & MARGO-
Lis 1971, PETERKNECHT & Tietz 2011), amelyeket LE Ri-
BEAULT (1977) halszalkdhoz hasonlénak irt le. A barazddk
hossza 1-10 pm kozott lehet, mélységiik a kialakuldsi kor-
nyezettdl fligg: kisebb, mint 1 um mélységiliek viz alatt jon-
nek 1étre, mig a kb. 5 um mélyek a glacidlis kornyezetben
jellemzbek. Vegyes eredetlinek gondoljak: el8szor iitk6zés
hatdséra jonnek 1étre a mélyedések, majd a késébbi kémiai
reakciok kovetkeztében jon létre a halszdlkahoz hasonl6 ki-

« Figure 3. (A) Subangular grain with medium relief, precipitation features (25) and adhering particles (23 ). Grain comes from the end of the Rotmoos glacier (Austria),
a stream bed sediment. (B) Subangular quartz grain with medium relief, adhering particles (23) and abrasion features (20). The grain comes from the 4th terrace of the
Danube, from an abandoned sand mine near Diéspuszta. (C) Subangular garnet grain with medium relief and precipitation features (25).Garnet grain from the 5th terrace
of the Danube at the Castle Hill in Neszmély.(D) Rounded garnet grain with medium relief, V-shaped percussion marks (14) and V-shaped dissolution etching (26). Grain
comes from the Sth terrace on the Grébics Hill (Gyor-Tata terrace region) near Tata. (E) Subangular garnet grain with high relief, dissolution etching (26), V-shaped
dissolution etching (26) and abrasion features (20). It comes from the Sth terrace of the Danube, from the sand sample of the abandoned, so-called Bethlehem sand and
gravel mine to the south of Dunaalmds. (F) Angular quartz grain with medium relief, abrasion features (20) and preweathered surface (30).Grain from the 5th terrace of
Danube on the Grébics Hill (Gyor-Tata terrace area) near Tata. The numbers are the serial number of the micromorphologies in the chapter “Definition and origin of

micromorphological features”
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4. abra. Néhany korabban felsorolt mikromorfologia kinagyitott, részletesebb bemutatasa. Nyilak mutatjak a pontos helyét az adott bélyeg-
nek: (a) kagylos torés (conchoidal fracture), (b) ives Iépcsok (arcuate steps), (¢) egyenes lépcsok (straight steps), (d) bubos sarok (bulbous
edge), (e) kicsapodasi jegyek (precipitation features) és az (f) oldodasi tiregek (dissolution etching). A kinagyitott képek SzaBo (2018) és
WAaSSER (2019) diplomamunkaibol szarmaznak.

Figure 4. Some more detailed pictures of the previously presented micromorphologies. The white arrow show the identified micromorphologies: (a)
conchoidal fracture, (b) arcuate steps, (c) straight steps, (d) bulbous edge, (e) precipitation features, and (f) dissolution etching. These pictures are
from the master thesis of Sz4B0 (2018) and WASSER (2019).
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nézet, ezért nem lehet konkrét kornyezethez kotni ket (LE
RIBEAULT 1977, MAHANEY & KALM 2008).

28. Tves, kor és sokszog alakd repedések (arcuate, circu-
lar, polygonal cracks): Szabélytalan korvonallal rendelkezé
repedések, hosszisdguk 1-50 um kozott valtozhat (KRINS-
LEY & DOORNKAMP 1973). Fizikai vagy kémiai folyamatok
soran keletkeznek (KRINSLEY et al. 1976). Ritkan fordulnak
eld, mert az eolikus szallitas és az old6ddsi, d4svanykivélasi
folyamatok tobbnyire feliilbélyegzik ket (MAHANEY 2002).
Durva kdzetliszt és a finomhomok méretli szemcséken je-
lenhetnek meg, melyek szuszpenzidban széllitédnak. Rit-
kan, de megjelenhetnek a parti diinék és a periglacidlis eoli-
kus tiledékek szemcséi esetében, valamint trépusi sivata-
gokbdl szdrmaz6 szemcséken is el6fordulhatnak.

29. Mallott felszin (weathered surface): Mart felszint je-
161. Apré godrok jellemzik, amiket savas oldds hozhat 1étre
a szemcse felszinén. A godrok véletlenszerien vagy a kris-
talytani irdnyoknak megfelelGen is elhelyezkedhetnek.

30. Relikt mallasi felszin (preweathered surfaces): Ko-
rabbi tiledékszallitasi vagy lerakddési kornyezetben képzo-
dott mallasi felszin, amely a késébb részben feliilbélyegz6-
dott (2. dbra C, 3. dbra F).

31. Torési tombok (breakage blocks): A szemcse felszi-
nérdl eltdvozo darabkék helyén kialakult tires terek (SWEET
& BRANNAN 2016) (1. dbra A, 2. dbra B).

32. Wallner-vonalak, kozel parhuzamos, egyenes toré-
sek (subparallel linear fractures): Valtozatos mélységt, né-
hany um hosszu egyenes torések sorozata. Gyakran kagylés
torésben végzddnek.

33. Kraterek (craters): Utés hatdsara kialakult, szdmos

formdban és méretben létrejott mélyedések, amelyek nem
sorolhaték be més kategéridba.

34. Frészfogszerl torések (sawtooth fractures): Na-
gyon ritka, fiirészfog alakd bélyeg, amely nagy nyomofe-
sziiltség hatdsara johet 1étre gleccserekben, neotektonikai
kornyezetben, vetdsikokhoz kothetd vésédés folyaman ala-
kulhatnak ki. Valamint hasonld, flrészfogszerd alakzatok
diagenezis sordn is kialakulhatnak nehéz4svanyokon (pl. pi-
roxén, amfibol, granit) (VELBEL 1984, 2007).

Tovébbi potencidlis alakzatok, melyeknek a létezése nem
eléggé bizonyitott:

35. Osztalyozott ivek (graded arcs): koncentrikus, kor
vagy félkor alaku ivek csoportjai, melyek dtmérgje 3—400
pm kozott véaltozik. Nyomds vagy sokk hatdsdra johetnek
1étre hasonldan, mint a kagylds torés. Azonban kevésbé gya-
koriak, dltaldban a szemcse felszinének max. 5%-an helyez-
kednek el. LE RiBAULT (1977) szerint glacidlis és eolikus
kornyezetekhez is kothetSk, két szemcse kozotti esetleges
erds 1itkozés sordn alakulhatnak ki.

36. Elsimult mélyedések (smoothed-over depressions):
A felhajlé lapvégek mar nem élesek, és a mélyedések feltol-
tédnek alapvégek kozott. A hulldmos felszin az egész szem-
csét atfogja. Szalticié hatdsdra jonnek létre és genetikai
kapcsolatban dllnak a bibos sarkakkal.

A bélyegek csoportositdsa sordn érdemes a morfoldgi-
ai jellemzdket részletesebb elemzés utdn keletkezési mod-
hoz kotni. Ertelmezésiikhoz feltétleniil sziikséges figye-
lembe venni, hogy széllitds és lerakddds kozben a szem-
csék alakja folyamatosan véltozik a rdjuk haté mechanikai
(bevésddések, iitkozések) és kémiai folyamatok (visszaol-

1. tablazat. Mikromorfologiai bélyegek gyakorisaga a kiillonbozé kornyezetekben. A bélyegek utani zarojelben talalhato szam a ,, A mikromorfologiai bélyegek
definicioja és keletkezése” cimu részben talalhato leirasanak sorszamat jeloli (Vos et al. 2014 alapjan)

Table I. Frequency of micromorphological features in different environments. The number in bracket after the micrographs indicates the serial number of the description
in the “Definition and origin of micromorphological stamps” section (based on Vos et al. 2014)
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doédas, bekérgezések és kivalasok) kovetkeztében. A mik-
romorfolégiai bélyegek egyik csoportositidsa az alapjan
torténik, hogy hanyféle kornyezetben jelenhetnek meg. Ez
alapjdn vannak monogenetikus, azaz egy iiledékszallitasi
mechanizmusra jellemzd, illetve poligenetikus, azaz tobb-
féle kornyezetben is megjelend bélyegek, és amint az L
tabldzat is jelzi, a bélyegek tobbsége ez utdbbi csoportba
tartozik (MAHANEY 2002).

Megkiilonboztetiink mechanikai és kémiai hatdsok alap-
jan 1étrejott morfoldgidkat. A mechanikai bélyegeket tovabb
csoportosithatjuk képz&dési mod alapjan. Viszkozus kozeg-
ben — pl. jég vagy tormelékfolyds — a fellép6 nagy nyirdfe-
sziiltség hozza 1étre a kiilonbozd bélyegeket. A szemcsék
egymadssal 0sszepréselddve mozognak és vésik egymadst,
mikozben mély bevésddések jonnek l1étre. Ha nagy mennyi-
ségben taldlhatéak ilyen eredetii bélyegek az adott szemcsén,
glacidlis kornyezetre utalnak. Jellemz6 mikromorfol6gidk
pl. a nagy nyiréfesziiltség hatdsara keletkeznek: a mély
véjatok, fves és egyenes karcok, a félhold alaku véjatok, ol-
dési — kivalasi jelenségek, illetve kiilonb6z6 anyagu bekér-
gezések. Glacidlis kornyezetben el6fordul, hogy a kisebb
szemcsék jégbe ragadva szallitédnak, igy sokkal kevesebb
szemcse — szemcse litkozés zajlik le koztiik. Jégbe bezardd-
va a szemcsék inhomogén rugalmas zarvanyokat képezve a
jelenlévd kiillonbozd fesziiltségekre koptatdsos és toréses
morfolégidkkal reagdlhatnak. Illetve konnyebben aprézod-
nak, ha egy kordbbi malldsi szakaszban mér gyengiiltek. A
glacidlis szemcsék dltaldban sarkosak és nagyon érdesek
(ahol a domborzati kiillonbségek miatt a felszinre merSleges
egyenetlenség nagyobb, mint kb. 1-2 um kézel 10 pm tavol-
sdgon mérve), mélyek az egyenes (pl. Wallner-vonalak) és
kagylos torések, ill. irdnyitottan helyezkedhetek el a kiilon-
boz6 karcok és vdjatok (KRINSLEY & TAKAHASHI 1962a;
MAHANEY 1991, 2002; MAHANEY et al. 1996; MAHANEY &
KaLm 2008; SWEET & SOREGHAN 2010; IMMONEN 2013; IM-
MONEN et al. 2014; SWEET & BRANNAN 2016).

A gravitdcios tomegmozgdsok okozta felszinformakat
még kevéssé vizsgaltdk. Ezek esetében az esemény altala-
ban gyorsan lezajlik, és a széllitds nem szemcsénként, ha-
nem 6sszefliggd nagyobb tomegekben torténik, mig a leg-
tobb fent bemutatott folyamat sokkal hosszabb id6t igényel.
A tdmegmozgésok esetében a mechanikai méllds a f6 mal-
lasi folyamat, és az igy kialakult szemcsékre jellemz6 a nagy
ardnyban megjelend toréslap, melyeket gyakran bekérgezé-
sek (Si, agyag és Fe) vesznek koriil, amelyek azokat a terii-
leteket jelolik, ahol megtortént az anyakdzettdl valo elvalas,
azaz lehet még az eredeti cement anyaga (MAHANEY 2002).

Kis viszkozitdsi kozegben, mint a viz vagy a levegd, a
szemcsék szaltdcidval vagy vonszolva szallitédnak, igy je-
lentdssé valik az litkozések felszinalakitd hatdsa. Ezek a me-
chanikai behatdsok f6leg felszini sériiléseket és abrazids bé-
lyegeket okoznak a szemcséken (KRINSLEY & DONAHUE
1968, KRINSLEY & MARGOLIS 1969, MAHANEY 2002, MA-
HANEY & KALM 2008, SWEET & SOREGHAN 2010, SWEET &
BRANNAN 2016).

A fluvidlis kornyezetbdl szarmazé szemcsék jobban kop-
tatottak, mint a glacidlis eredetiiek és kozepesen érdesek

(ahol a domborzati szintkiilonbség kisebb, mint 1 ym). Az
ehhez a kornyezethez kapcsolhat6 legtipikusabb bélyeg a V
alaku iitésnyom (hasonl6 lehet ehhez a gleccsermalom vagy
aszubglacidlis olvadékviz okozta bélyeg) (BIEDERMAN 1962).

Az eolikus kornyezetben kis mélységt, felszini bélyegek
keletkeznek, itt a szaltdlé szemcsék rotacidja dltal kialakult
Un. bubos sarkak (kiemelkedd, gombolyitett, parabolagdrbe
sarok) jellemz8k (Vos ET AL 2014). A szemcséken ritkdn
el6fordulhatnak turbulens iitk6zések révén keletkezett fel-
hajlé lapvégek, oldodasi iiregek vagy kiilonbdzs nagysagu
kréaterek. Mivel az eolikus bélyegek tobbségiikben felszini
,finom” sériilések, illetve ,.elsimit6” valtozdsok, igy kony-
nyen megkiilonboztethetdek a glacidlis kornyezetre jellem-
70, nyirdfesziiltségbdl eredd, repedések csoportjaiként meg-

P

jelend dgynevezett Wallner-vonalaktol.

Esettanulmanyok

A mikromorfolégiai bélyegekrol késziilt nagy felbontd-
su, részletgazdag képek kivalo lehetséget nytjtanak az iile-
dékszallitasi méd és kozeg pontositdsdra, vagy akdr alterna-
tiv értelmezési lehetdségek feldllitdsdra. Azonban ahogy a
legtobb miiszeres eljards esetében a mdédszer dnmagdban
torténd alkalmazdsa itt is nagy koriiltekintést igényel. A ko-
vetkez6kben a két kordbban mar emlitett hazai szakdolgozat
alapjan (SzABO 2018, WASSER 2019) mutatunk be néhany jol
és néhany nehezebben értelmezhetd mintaanyagot. Mindkét
dolgozat célja az 6skornyezet, illetve az 6skornyezeti valto-
zasok rekonstrukcidja, illetve a mikromorfolégiai vizsgala-
tok e célra valé haszndlhatésdgdnak értékelése. SzAaBO
(2018) a Duna és az egyik gleccserébdl indulé mellékfolyo-
jénak recens folyovizi iiledékébdl, valamint egy fosszilis
dunai terasz rétegeibdl szarmazé kvarcokat, mig WASSER
(2019) idGsebb dunai teraszok anyagdban kvarcokat és a
grandtokat vizsgalt.

A dolgozatokban az azonositott bélyegeket el&szor
SWEET & SOREGHAN (2010) médszere alapjan hdrom cso-
portba soroltdk: 1. tartésan nagy nyiréfesziiltség hatdsara, 2.
itkozéssel keletkezett és 3. poligenetikus bélyegek. Ezen
modszer elénye, hogy alkalmas a valtozasok dbrdzoldsara a
szallitasi tdvolsag fiiggvényében. A csoportokba vald beso-
rolds utdn 6sszeadtdk a szemcsékhez kapcsol6dé mechani-
kus morfolégiai bélyegek szdmat. A hdrom csoportban 6sz-
szesen megtaldlhatd bélyegek szdmat tekintették 100%-
nak, majd ehhez viszonyitva dbrdzoltdk az aranyokat. Tehdt
a vizsgélt mintdkon taldlhat6 bélyegek szdzalékos gyakori-
sagat dbrazoltdk az iiledékforrastdl (jelen esetben gleccser)
a tdvolsag fliggvényében (5. dbra). Az tiledékszallito kozeg
értelmezése sordn érdemes figyelembe venni a szemcsék
koptatottsagat, topografidjat, (azaz sarkosak, gyengén kop-
tatottak vagy jol koptatottak), az abrdzios felsziniiket (1d. ,,A
mikromorfoldgiai bélyegek definicidja és keletkezése” feje-
zet), valamint ezek térbeli és id6beli valtozasat is.

Az elsé esettanulmédnyban SzZABO (2018) a Rotmoos vol-
gyét6l (Otztal, Ausztria) Soltig mintdzta a Duna iiledékét, il-
letve a dunavarsdnyi Méhes banya fosszilis rétegeibdl szar-
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sag fuggvenyeben A Rotmoos-gleccser (Otztal, Ausztria) és a belole indulé Rootmos-patak mintai vannak feltiintetve, és a forrastol valo tavolsag balrol jobbra nd
(SzABO 2018 alapjan)

Figure 5. Representation of frequency ratio of micrographs (expressed in %). The change of abrasion and topography of the particles as a function of distance is showed:
the distance from the Ratmoos glacier increases from left to right (based on Sz480 2018)

II. tablazat. Az elemzett mintakban el6fordulé morfologiai bélyegek szazalékos aranyanak (adott bélyeg
hany szemcsén jelenik meg) abrazolasi modja. Ez alapjan késziilnek a statisztikak (Szabo 2018 alapjan). A
felsorolt bélyegek definicioit lasd ,, A mikromorfologia bélyegek definicioja és keletkezése” cimi részben
Table I1. The representation of percentage ratio of micromorphological features in some of the samples (how many
grains a given feature appears on). The example statistics were based on this calculation (Sz4B0 2018). The defini-
tion of the different micrographs can be seen in , Definition and Origin of Micromorphological Features” section

WtatfolGgial folomz ROT-7 | ROT-6 | ROT-8 | ROT-4 | ROT-I ROOT—9
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

1. Sarkos 75 60 75 75 76 50
2. Koptatottak 25 40 25 15 24 50
3. Jol koptatott 0 0 0 0 0
4. Sima 0 10 0 0 5
5. Kozepesen érdes 10 25 5 25 19 25
6. Nagyon érdes 85 65 95 65 76 75
7. Toréslap 38 38 65 35 33 30
8. Kagylos torés 55 40 50 55 48 80
9. K.p. egyenes torések 45 70 65 35 67 50
10. Tves 1épesik 35 55 45 50 43 50
11. Egyenes lépcsok 65 35 45 40 29 45
12. V alaku iitésnyom 5 10 10 20 57 40
13. Tves karc 80 40 85 45 29 25
14. Egyenes karc 80 70 60 35 62 30
15. Felhajlo lapvégek 65 30 15 30 24 40
16. Félhold vdjatok 20 5 5 10 24 15
17. Bubos sarkok 0 0 0 0 0
18. Abrazids felszin S 5 0 5 10
19. Mély vajat 40 40 25 5 5
20. Ratapadt részecskék 95 65 85 75 95 65
21. Kicsapodas 15 0 30 25 0 5
22. Oldasi iiregek 0 3 0 0 0 0
23. Mallott felszin 5 5 10
24. Relikt mallasi felszin 55 60 35 20 86 25

(3%
wn

. Torési tombok 70 45 50 40 43 35
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mazé kvarcszemcséket is vizsgdlt. A mintavétel minden
esetben a folydvizi kozegbdl, valamint az eredeti lerak6dds
allapotdt mutat6 rétegekbdl zajlott reprezentativ médon (to-
vabbi mddszertani részletek a kapcsol6dé dolgozatban te-
kinthet6k meg). Munkdjabdl két jellegzetes példat mutat-
nank be, melyek a Rotmoos-gleccserbdl kifolyé Rotmoos-
patakbdl szdirmaznak. A Rotmoos 6 nevii minta a gleccser
moréndjatdl (forrastdl) kb. 400 méterrel a recens patakfo-
lydsbdl szarmazik, mig a Rotmoos 15 az Alpok 1dbédndl, az
utolsé gleccser taplélta mellékfolyé utdn 60 km-re, a niis-
dorfi gétndl lett begytjtve. Megfigyelte, hogy az egyes
morfoldgiai bélyegek a két emlitett minta esetében a szem-
csék hany szdzalékan jelentek meg (Vos et al. 2014, STEVIC
2015, SWEET & BRANNAN 2016) (/11. tdabldzat). A Rotmoos 6
mintdbol szarmazo szemcsék sarkosak vagy enyhén kopta-
tottak, nagyon vagy kozepesen érdesek. A tartésan nagy
nyiréfesziiltség hatdsara keletkezett bélyegek koziil a leg-
gyakoribbak az egyenes karcok, ives karcok, majd a mély és
félhold véjatok. A megjelend poligenetikus bélyegek koziil
a leggyakoribbak a parhuzamos torések, majd az ives 1ép-
csok, torési tombok, kagylds torések és az egyenes 1épcsok,
valamint a felhajlé lapvégek. A szemcsék tobb mint 50%-
dra jellemz6 a homorulatokra ratapadt kisebb szemcsék
jelenléte. Altalanossagban elmondhaté, hogy a nagy nyi-
rofesziiltséghez kapcsolddd jegyek joval gyakoribbak a

mintdban, mint az {itkozésekbdl szarmazoé jegyek, melyek
gyakorisdga 10% koriil mozog. Ezzel szemben a Rotmoos
15 szemcséi viltozatosan kopottak vagy sarkosak, illetve
nagyon vagy kozepesen érdesek. A mintabol szarmazé 6sz-
szes szemcsére jellemzdek voltak a ratapadt szemcsék. A
leggyakoribb bélyegek a toréslap, a kagylds torés, a V alakd
iitésnyom és a relikt mallasi felszin. Ezeken kiviil jellemz6
volt még a parhuzamos egyenes torések, a torési tombok és
felhajlo lapvégek. Valamint alacsony ardnyban egyenes 1ép-
csOket, ives és egyenes karcokat is lehetett taldlni, {ves 1ép-
cs6t azonban csak két szemcsén latott.

A Rotmoos 6 mintdbdl szarmazo szemcséken a glacidlis
mellett poligenetikus bélyegeket is megfigyelt, amelyek
részben az adott teriileten kordbban jellemzd kornyezeti al-
lapotokra utaltak és maradtak vissza. Ugyanakkor azt is el-
képzelhetdnek tartotta, hogy fiatal folydvizes erdzid friss
nyomai lehetnek. Mivel a poligenetikus bélyegeket egyik
szallitdsi modhoz sem lehet egyértelmien kotni, ezért a
statisztikai kozelitésben a biztosabb mikromorfoldgidra kell
minden esetben fokuszalni. Fontos megjegyezni, hogy a po-
ligenetikus bélyegek is jelezhetnek glacidlis behatast, ha
mély vdjatokkal, {ves és egyenes karcokkal egyiitt fordulnak
el6 (MAHANEY 2002, IMMONEN 2013, SWEET & BRANNAN
2016). A nagy nyiréfesziiltséget jelzd és a poligenetikus bé-
lyegek dont6 megjelenése a Rotmoos-gleccserbdl kifolyd

III. tablazat. A Rotmoos-patakbol szarmazo két minta kvarcszemcséin eléforduld

morfologiai bélyegek szazalékos aranya

Table I11. Occurrence and abundance in percentage of morphological surface micro-
Seatures on quartz grains from the Rotmoos creek

Rotmoos 6 Rotmoos 15
(%) (%)
Sarkos 60 25
Szemese kdrvonalanak
lefutdsa: koptatottsig Koptatott 40 75
Jol koptatott 0 0
Sima 10 0
§zemc§e domborzata: Kizepeséri érdes 25 45
érdesség
Nagyon érdes 65 55
egyenes karc 70 15
Nagy nyiréfesziiltség ives karc 40 15
hatdsara keletkezett mély vajat 40 5
bélyegek félhold vijat 5 10
felhajlo lapvégek 30 30
Atlag 37 15
Utkozéssel keletkezett V alakii iitésnyom 10 45
bélyegek koptatottsiga 40 75
Atlag 25 60
parhuzamos torés 70 40
ives lépesok 55 10
Poligenetikus bélyegek torési 1ombik 45 30
kagylos torés 40 50
egyenes lépesok 35 15
Atlag 49 29
Kémiai folyamatok hatd- | ratapadt részecskék 65 100
sara keletkezett bélyegek | relikt mallasi felszin 60 45
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patakban glacidlis kornyezetre utaltak, mig a Rotmoos 15-
0s minta esetében ugyanakkora ardnyban nott az iitkozéses
bélyegek ardnya (fluvidlis kornyezet jellemzdje), mint ami-
lyen mértékben csokkent a poligenetikus bélyegeké, azaz a
glacidlis jelleg helyett a fluvidlis bélyegek valtak uralkodé-
va. Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy mar nem érkeznek djabb
gleccser téplalta mellékfolydk a patakba. Osszefoglaléan
elmondhatjuk, hogy Szab6 eredményei alapjan szakaszokra
tudta osztani az iiledékszallitast, azaz a glacidlis hatds a
gleccser végétdl Niisdorfig tartott, megsziint a gleccser tap-
lalta foly6k hatdsa, és a fluvidlis kornyezet valt uralkod6va.
Késbb a Dunakanyar térségénél rovid ideig az eolikus ha-
tds is megjelent, amit esetleg a 16sz anyagu szemcsék folyo-
vizbe keveredése okozhatott. A mintdzott iiledék kornyezeti
helyzetébdl adéddan ravilagit a jelen cikkben bemutatott
modszer alkalmazhatésdgdra (KRINSLEY & TAKAHASHI
1962a, MAHANEY et al. 2001, MAHANEY 2002, SWEET & So-
REGHAN 2010, SWEET & BRANNAN 2016).

WASSER (2019) munkdjanak f6 célja az volt, hogy id6-
sebb folydvizi iiledékek vizsgdlatin keresztiil értékelje a
modszer szélesebb korli alkalmazhatdsdgét. Az altala vizs-
gdlt kvarc- és grandtszemcsék a Duna Gerecse elSterében
elhelyezkedd kilenc teraszdnak sziliciklasztos anyagabdl,
illetve ezek fels6 miocén (panndniai) fekii- és felsd pleiszto-

cén — holocén fed6képz&dményeibdl szarmaztak. A kvarc-
szemcsék mellett grandtok morfoldgidjat is vizsgalta,
amelynek az volt a célja, hogy egy attdl fiiggetlen és egy
nemzetkozileg tj mddszer segitségével is elemezze az iile-
dékeket, és a kapott eredményeket Osszehasonlithassa.
Azért a grandtra esett a valasztisa, mert a nehézdasvanyok
koziil hasonl6 fizikai tulajdonsagok jellemzik, mint a kvar-
cot: nagy akeménysége és az ellendlloképessége. Azaz ako-
zetek lepusztuldsa sordn felddsul, a sz4llitédas sordn pedig
ellendll az erézidnak. A granat mikromorfoldgiai elemzését
nehezitette, hogy a grandtra nem létezik kidolgozott morfo-
16giai osztdlyoz6 rendszer, igy a mdr a bemutatott, kvarc-
szemcsékre vonatkozd osztdlyozdst alkalmazta a granat-
szemcsék esetében is. Egyes mintdkbol nem keriilt el meg-
felel6 mennyiségi granat. Bar ezeken is észlelhetk voltak a
mikromorfoldgiai bélyegek, de a kevés mennyiség miatt
nem tudott az egyes bélyegekrdl el6forduldsi gyakorisdgot
meghatdrozni. A kovetkezdkben csak néhany jellegzetes,
példaértékli megfigyelést emeliink ki (részletesebb elem-
zések Wasser 2019 dolgozatdban olvashatdak).

A kovetkezdkben a Gyodr—Tatai-teraszvidéken taldlhat6
6. terasz (legalso, pleisztocén kord, Duna-eredetii terasz)
anyagédnak eredményeit mutatjuk be részletesebben (V. tdb-
ldzat). A kvarcszemcsék szogletesek, domindnsan kézepe-

IV. tablazat. A Gyor-Tatai-teraszvidék 6. terasz (legalso, pleisztocén koru,
Duna-eredetii terasz) anyaganak kvarc és granat szemcséin eléforduld

bélyegek szazalékos aranya

Table IV. Occurrence and abundance of surface micro-features on quartz and
garnet grains from the no. 6 terrace level (highest Pleistocene aged Danube

terrace) at the Gydr-Tata terrace region.

Hatodik terasz anyaga (pleisztocén kord Duna-eredetii terasz)
Kvarc Granat
(%) (%)
Sarkos 98 60
Szemese kowonaianak lefutasa: Koptatott ) 15
koptatottsag
Jol koptatott 0 5
Sima 0 0
Szemese domborzata: érdesség Kozepesen érdes 60 35
Nagyon érdes 40 65
egyenes karc 85 15
P, L, | ives karc 83 13
Nagy nyirofesziiltség hatdsara ————-
keletkezett bélyegek n}ely Vaja,l. % 20
félhold vijat 93 90
felhajlo lapvégek 95 90
V alaku iitésnyom 75 95
Utkozéssel keletkezett bélyegek koptatotisaga 2 75
biibos sarkak 15 20
parhuzamos torés 95 60
ives lépesok 100 03
o ' torési timbik 100 100
Poligenetikus bélyegek agylos torés 0 80
egyenes lépesok 100 90
abrazios felszin 90 100
ratapadt részecskek - 60
Kémiai folyamatok hatasara | relikt malldsi felszin 15 5
keletkezett bélyegek oldasi iiregek 80 95
kicsapadasi jegyek 95 90




228 KApPuI Zs. et al.: Mirdl drulkodnak a szdllitott dsvdanyszemcsék mikromorfologiai bélyegei?

sen érdesek voltak, de a nagyon érdes felszini topografia is
jellemzd volt rajuk. A tisztdn glacidlis bélyegek koziil a leg-
gyakoribbak a torési tombok, majd a karcok, bardzdak és a
ratapadt részecskék. Fluvidlis bélyegek koziil jellemz6ek
voltak a kicsapddasi jegyek, a V alakii iitésnyomok és az ol-
dési tiregek. Poligenetikus bélyegek csoportjabol minden
szemcsén tapasztalt egyenes, ivelt 1épcsdket és a toréslapo-
kat, parhuzamos, egyenes toréseket, felhajlo lapvégeket és
kagylos toréseket. A glacidlis és eolikus kornyezet bélyegei
koziil a félhold és mély vdjatok, valamint az abrizids felszin
volt jellemzd. Nagyon kis ardnyban relikt malldsi felszint és
buibos sarkokat is taldlt a szemcséken. A mintab6l szarmazé
granatszemcsék tobb mint a fele sarkos, mig a tobbi szemcse
koptatott vagy jol koptatott volt, nagyon érdes és kdzepesen
érdes felszini topogréfidval rendelkeztek. Tisztdn glacidlis
jegyek koziill minden szemcsén megjelentek a torési
tombok, a ratapadt részecskék, mig a karcok és bardzdak
kevés szemcse esetében fordultak els. A tisztdn fluvidlis
jegyek koziil a V alakd titésnyomok, az olddsi tiregek és a ki-
csapddasi jegyek domindltak. A poligenetikus bélyegek ko-
zill leggyakoribbak a felhajlé lapvégek, az egyenes 1épcsdk
és a kagylos torések, majd az ivelt 1épcsdk, kozel parhuza-
mos és egyenes torések jelentek meg. A glacidlis és eolikus
kornyezethez is kapcsolhatd bélyegek koziil itt is az abrdzids
felszin, a mély és félhold vdjatok domindltak. Kis mennyi-
ségben bubos sarkakat €s a relikt mallasi felszint is észlelt.

Hasonl6 eredményeket kapott a kvarc- és a grandtszem-
csék mikromorfoldgiai vizsgdlatainak 6sszehasonlitdsa so-
ran. Elemzései sordn azt tapasztalta, hogy a szemcsék tobb-
ségén a jellemzs fluvidlis bélyegeket (koptatottsag, iités-
nyomok stb.) feliilirtdk a glacidlis bélyegek (sarkossdg, ér-
desebb felszini topogréfia), és ez a fajta sorrendiség segitette
Ot a tobbféle kornyezetre utalé nyomok értelmezésében.
Ezutdn a jobb megértés végett a kapott eredményeket 6ssze-
hasonlitotta az eggyel idGsebb teraszanyag eredményeivel,
amibdl latszédott, hogy az itt részletesebben bemutatott 6.
terasz szemcséi joval szogletesebbek voltak. A koptatottsag
csokkenése, a szogletesség novekedése alapjan azt a kovet-
keztetést vonta le, hogy megvéltozott a szemcsék szallitasi
modja, azaz egy fluvidlis kornyezet el6zhette meg a glacia-
list, valamint a mikromorfoldgiai bélyegek glaciofluvidlis,
kis mértékben glacidlis eredetliek. Tehat az iiledékanyag
egy interglacidlis végén vagy a Duna-glacidlis elején szil-
litédhatott.

Osszességében elmondhatd, hogy Wasser munkdajaban a
granatok esetében is sikeresen vizsgélta a szemcsék alakjat
és topografidjat. Tobb terasz esetében is éghajlati valtoza-
sokkal kapcsolatos eltérd szallitdsi médokra utalé szemcse-
morfoldgiai jellegeket azonositott. Az dltala kapott eredmé-
nyeket tobb kordbbi, ezekbdl a teraszokbol szarmazé kor-
meghatdrozasi médszer eredményeivel is Gsszevetette, me-
lyek szintén aldtdmasztottdk, hogy a teraszok formai kiala-
kuldsa a kés6 pliocén — kora pleisztocén glacidlisok idejére
tehetd. A munka masik fontos eredménye, hogy a granétndl
mutatkozé szerényebb hittérismeret ellenére a mikromorfo-
16giai vizsgdlatok eredményei, s6t ezek gyakorisagi ardnyai-
nak véltozasai is korreldltak a kvarcszemcsék esetében ta-

pasztaltakkal. Fontos eredmény, hogy az eltér koru tera-
szokon felhalmozddott szemesék kozotti szallitdsi modban
mutatkozé kiilonbséget kornyezeti indikdtorként is alkal-
mazhatjuk a jovSben. Ez esetben a paleoklima-rekonstruk-
ciot segitd, kiegészitdé modszert is kaphatunk, amely példa-
ul az eolikus bélyegek latvanyos er6sodésével a szarazod4s-
ra, a glacidlis eredetiinek feltételezett bélyegeknél pedig hii-
1ésre utalhat.

Osszegzés

Az eddigi kutatdsok alapjén az eltérs szallitdsi kornye-
zetek a vizsgélt szemcséken eltérd bélyegeket és bélyeg-
egylitteseket hozhatnak 1étre, igy a mikromorfoldgiai je-
gyek az adott iledék szallitasi kozegének és esetleg tobb, el-
térd liledékszallitsi kozeg sorrendjének becslésében is
tdmpontot adhatnak. Megemlitendd, hogy a bélyegeket el-
s6sorban az egykori kornyezeti folyamatok valdszintisitésé-
re, de egyelére nem biztos azonositdsira haszndlhatjuk. A
mérési technika elérhetd és konnyen alkalmazhato, ugyan-
akkor a morfolégiai jegyek szdmszer(isitése és a beldliik le-
vonhat6 kovetkeztetések, tovabbd azok értelmezése nagy
odafigyelést igényel, ugyanis a médszer tovabbi fejlesztése-
ket igényel.

Jelenleg a mikromorfoldgiai bélyegek kornyezetek sze-
rinti besoroldsa csak igen nagyfoku koriiltekintéssel végez-
hetd el, mivel egy-egy kevésbé diagnosztikus bélyegtipus
tobbféle kornyezetben is eléfordulhat. Problémat jelenthet
az is, hogy a hordalék a mintavételt megel6z6en tobbféle
kornyezetben is szdllitédhat. A kordbbi 6sszefoglalé miivek
alapjan (MAHANEY 2002, Vos et al. 2014) az egyes morfol6-
giai bélyegek egyiittesét érdemes azonositani, és igy kovet-
keztetni az iiledékszallitasi kornyezetre:

— fluvidlis kornyezet: koptatott, sima felszind szemcsék, V
alakd titésnyomok, kicsapddasi jegyek, oldasi liregek, mal-
lott felszin,

— glacidlis — fluvidlis kornyezet: kozepesen érdes felszin
(ahol a szemcsefelszini, mikroszkopikus skal4ji domborza-
ti kiilonbségek kozotti, a szemcsefelszinre kbzel merdleges
eltérés [azaz ,.kidll6 vagy bemélyeds” jelleg] jellegzetesen
kisebb, mint 1 um), relikt mallasi felszin, felhajl6 lapvégek,
egyenes és ives 1épcsok, kagylos torés, parhuzamos, egye-
nes torés,

—glacidlis kornyezet: nagyon érdes felszin (ahol a kiemelke-
dések és siillyedések kozotti kiillonbség, a relief jellegzete-
sen nagyobb, mint 1-2 pum), sarkos szemcsék, torési tom-
bok, karcok/bardzddk, kagylds torés (méret: 1-100 pm),
ives karcok,

— glacidlis — eolikus kornyezet: mély vdjatok, abrizids fel-
szin, toréslap, felhajlo lapvég, ratapadt részecskék,

— eolikus kornyezet: buibos sarkak, félhold védjatok, j6l kop-
tatott szemcsék, kagylos torés (méret <10 um).

A bélyegek azonositdsa részben szubjektiv, de ha megfe-
leld gyakorlattal bir a megfigyeld, a kordbbi definicidk és
mds szerzOk dltal bemutatott fényképek alapjin a bélyegek
megbizhatéan azonosithat6ak. A médszer bizonytalansaga-
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nak csokkentése érdekében minél nagyobb mennyiségi
mintét kell elemezni, majd ezt sszevetni minél tobb, refe-
rencidnak tekinthetd, ismert kornyezetbdl szdrmazo, recens
iiledékek akar tobbféle dsvanytipuson is elvégzett vizsgélati
eredményeivel.

Szintén fontos kérdéskor az azonositott bélyegek statisz-
tikai értelmezése. Amint ezt mar a , MintaelGkészités és
vizsgdlati modszerek” fejezetben mar részletesebben tér-
gyaltuk — Vos et al. 2014 alapjan a bélyegeket az egyes
mintdk szemcséin vald el6forduldsi gyakorisdguk alapjan
csoportositjadk négy osztilyba. Ezzel a csoportositdssal a
folyamatot nézve a finom véltozdsok (pl. az iiledékszéllitds
tipusa és kozege hirtelen, vagy rovidebb idoére torténd meg-
véltozdsa) nem kovethetdk le, de a kornyezet tipusokra ka-
rakterisztikusak lehetnek. Ugyanakkor tovabbi mérések és
azok egylittes értelmezése sziikséges ahhoz, hogy kideriil-
jon, milyen fajta csoportositdsok az optimadlisak, és mért pa-
ramétereik koziil statisztikailag melyek relevansak.

Tobb lehetséges probléma meriil fel a mdédszerrel kap-
csolatban, amelyek megolddsa elengedhetetlen ahhoz,
hogy novekedjen a technika megbizhatdsdga. Problémadt je-
lenthet a szemcsék el6torténete, azaz hogy az adott szem-
cse tobb kornyezetben is szdllitédhatott kordbban, mivel
akdr tobb kornyezetre utalé morfoldgia is lehet rajta. Fontos
témakor még a szallitdsi id6 kérdése, hogy egy adott kor-
nyezetben mennyit tartdzkodott és szallitédott a szemcse.
Ha egy adott kornyezetben nem széllitodott elég ideig, ak-
kor a kordbban keletkezett bélyegek is megmaradhatnak. I1-
letve nem feltétleniil domindlnak egy szemcsén azok a bé-
lyegek, amelyek jellemzdek arra a kornyezetre, melyben
utoljara szallitédott. Problémadt jelenthet, ha a szemcsén
csak poligenetikus bélyegeket [pl. kagylods torés (glacidlis,
eolius, litordlis), abrazids felszin (viz, jég, sz€l), hasadési
feliilet (glacidlis, eolikus] észleliink, mivel ez alapjan csak
tobb lehetséges iiledékszallitdsi mddra lehet kovetkezteté-
seket levonni. Ez a probléma megkeriilhetd, ha laboratériu-
mi kisérletek sordn az adott iiledékszallitasi kdrnyezet re-
konstrudldsa el6torténettel nem rendelkezd homok koptata-
saval zajlik, amivel az adott kdrnyezethez tartozé morfol6-
gidkat pontositani lehet, vagy az egyes bélyegek élettarta-
madt lehet vizsgdlni. Jelenlegi tuddsunk alapjan példdul az
eolikus eredeti mikromorfoldgia el6forduldsa esetében az
adott szemcse valamennyi ideig szdrazra keriilt és eolikus
szallitast szenvedett — de tovdbbi vizsgdlatok és esettanul-
madnyok kellenek ahhoz, hogy ldssuk, ez jellegzetesen mi-
lyen fajta, milyen lezajlasu kornyezeti véltozdsokkal esik
egybe a gyakorlatban. Példaul eltérd kornyezeti valtozaso-
kat jelent, haid6szakosan dtmenetileg szarazra keriilt az ar-
tér, és ott eolikusan mozgott a szemcse, vagy tobb millié
éven at sz€l okozta szdllitds zajlott az elsivatagosodo kor-
nyezetben.

Az egyes bélyegek élettartamdra vonatkoz6 vizsgailat ez
iddig nem késziilt, pedig ez is befolydsolja az értelmezést.
Izgalmas kérdés, hogy pl. meddig maradnak meg a glacidlis
folyamatokat tiikr6z56 bélyegek egy folyovizbe keriil6 szem-
csén. Erdemes a bélyegek élettartamat is jobban megismer-
ni, példaul egyéb fiiggetlen médszerekkel (pl. kormeghata-

rozds) kiegészitve a vizsgilatokat. Igy mar plusz informéci-
Ot nydjthat a kdrnyezetek sorrendiségének feldllitdsdban is.

Tovébbi fejlesztési irdny, ha mds klimarekonstrukcids
kozelitésekkel egyiitt értelmezziik az ezzel a mddszerrel ka-
pott eredményeket. Valamint a nem kvarc anyagu szemcsék-
re (pl. nehézdsvanyok, kdzetiiveg, kiilonboz6 kézetfajtak) is
jobban kidolgozni és igy tovdbbfejleszteni a technikat. Eb-
ben az esetben az ismert lerakdddsi kornyezetbdl szarmazo,
recens iiledékmintdkbol gydjtott kvarcszemcsék morfolo-
gidja jO 0sszehasonlitdsi alapot jelenthet mds anyagi szem-
csék eredményeivel.

A modszer alkalmazdsaval fontos informacidkat kapha-
tunk nemcsak a Foldon, de akdr mds égitesten végbemend
szemcseszallitasi folyamatokrdl is. Igy a szemcsefelszini
bélyegek megismerésének és alkalmazasanak kovetkezd te-
repe els6 1épésben a Mars lehet, mivel ott eolikus, fluvidlis
és glacidlis jellegli nyomok, és varhatéan igy szllitott szem-
csék is vannak. Az oda kiildott felszini robotok a szemcsék
elemzésével elméletileg fontos timpontokat adhatnak a kor-
nyezet rekonstrukciéjdhoz. Mivel a voros bolygd felszine f6-
leg bazaltos 0sszetétel, a kvarcszemcsék ritka el6forduldsa
miatt érdemes bazaltszemcséket vagy mafikus dsvanyszem-
cséket is elemezni. Az ilyen 6sszetételd szemcsékre kordb-
ban kevés vizsgdlatot végeztek a fentebb emlitett modszer-
rel, igy els6 1épésként meg kell vizsgdlni, hogy mennyire
egyeztethet6k 6ssze a kvarcon azonositott mikromorfol6-
giai jellemz8k a bazaltban el6fordulé dsvanyszemcséken
megfigyelhetd bélyegekkel, mennyire jonnek létre rajtuk
azokhoz hasonl6 formék.

A varhaté megfigyelések becslése nehéz, de mégis hasz-
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6. abra. Az Azori-szigetekrol gyujtott és elemzett bazaltos szemcséken azonosi-
tott morfologiai bélyegek mérete, és négy Mars-szonda optikai miszerének fel-
bontoképessége: Mars Exploration Rover mikroszkop (MI), Curiosity rover
MAHLI kamera, Mars Express rover CLUPI kamera, Phoenix-szonda optikai
mikroszkop (OM) (Kapui et al. 2021)

Figure 6. Size of microscopic surface features on basaltic grains collected at Azores
Island and spatial resolution of four optical instruments on Mars missions: Mars
Exploration Rover microscope (MI), Curiosity rover MAHLI camera, Mars Express
rover CLUPI camera, Phoenix-lander optical microscope (OM) (Kaprui et al. 2021)
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nos lehet a modszer alkalmazdsa, ha pl. csak az alakzatok mé-
retét vessziik figyelembe, amir6l a 6. dbra ad némi attekintést.
Ezen az dbrdn az Azori-szigetekrSl gydjtott, vulkanikus
bazaltszemcsék esetében kapott eredmények latszanak. Ez
csak egy példa, amely mutatja, hogy a kérdéses mintdn mu-
tatkozo jellegzetes alakzatok méretiiket tekintve hogyan vi-
szonyulnak harom eddigi Mars-szonda fedélzetén alkalmazott
optikai miiszerek felbontoképességéhez. Az aldbbi azonosi-
tott alakzatok mutatkoztak a szemcséken: 1. kicsapddasi je-
gyek, 2. oldddasi tiregek, 3. kraterek, 4. 1€pcsok, S. bubos sar-
kok, 6. kagylos torések, 7. legyez$ alaki iitésnyomok. Noha
csak a felbontést tekintve sok ilyen alakzat mér eddig is kimu-
tathat6 lehetett volna, a valddi megfigyelést azonban a meg-
lyasolhatjak — de az sejthetd, hogy a médszer perspektivikus.

Osszességében elmondhaté, hogy a szemcsefelszini
mikromorfoldgiai bélyegek elemzése tdmpontot adhat az

adott iiledék szallitdsi modjdnak és kozegének, valamint
képzbdéstorténetének megismeréséhez. A modszer alkal-
mazdsa az 8skornyezeti értelmezésben féleg azokban az
esetekben juthat jelentSs szerephez, amikor iiledékes kifej-
16dés értelmezésre rossz feltardsi viszonyok, illetve kis min-
tamennyiség (pl. kézetmagok) miatt nehézkes. Ezen tilme-
nden a mddszer egy Ujfajta, egyéb megfigyelésektdl részben
fliggetlen kapcsolddasi lehetdséget teremt a végso lerakdda-
si kornyezetet jelz6 tiledékes kifejlédés, valamint az tiledék
forrasteriiletének rekonstrukciéja kozott, mivel segit felde-

s 2z

riteni az liledékszallitds sordn fellépd folyamatokat is.
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A Balaton-felvidék egyik klasszikus kozépsd tridsz dsmaradvdny-lelohelyének ujravizsgdlata:

Osszefoglalds

a barnagi Akol-domb cephalopoda-, brachiopoda- és gerinces faundja

A jelen cikk a Balaton-felvidék taldn legrégebb 6ta ismert, ugyanakkor eddig részletes feldolgozas nélkiil maradt
koz€psd tridsz Gsmaradvany-lelShelyének ammonitesz-, brachiopoda- és gerinces faundjat ismerteti, kitérve annak
rétegtani és Gskornyezeti jelentSségére is.

A barnagi Akol-domb (/. és 2. dbra) a Balaton-felvidék klasszikus 6smaradvany-lelShelye, amely Bockh Janosnak,
a Bakony tttorS foldtani térképezdjének az 1870-es években végzett felvételezése idején mar évek 6ta ismert volt. A
,hagyvazsonyi lelGhely” Mojsisovics klasszikus munkdiban is szerepel, tobb ammonitesz-fajt innen irt le el§szor. Loczy
monogréafidjaban szintén tett emlitést a lelShelyrdl, és az addig gyjtott faundt is kozolte. Ezt kdvetSen a lelShelyrdl djabb
Oslénytani adatok csak szérvanyosan keriiltek eld, részben a Bakony, részben a Balaton-felvidék foldtani térképezéséhez
kapcsoldddan. Az elmilt években zajlé gydjtések sordn azonban olyan Uj és gazdag cephalopoda-, brachiopoda- és
gerinces fauna keriilt el§ a teriilet anisusi rétegsorabol, amelynek vizsgdlata alapjan tobb szempontbdl is drnyaltabb kép
rajzolhatd a teriilet kozépsd tridsz Gskornyezeti viszonyairdl.

Az Akol-dombon és kornyékén a felszinre bukkand legidGsebb tridsz képz6dmény az alsé anisusi Megyehegyi
Dolomit (2. és 3. dbra), amelyben viszonylag gyakoriak a krinoidea vaztoredékek (4. dbra, a). Folotte 1-2 méter vastag,
vildgossziirke mészkd kovetkezik, amelyre jellemzbek a bekérgezett szemcsék, de elvétve brachiopoda és aprd
ammonitesz is el6fordul benne (4. dbra, b). Ez a sekélytengeri platform faciesti Tagyoni Formécié, amely a Balaton-
felvidék kozEéps6 anisusi medence kifejlddését, a Fels6orsi Mészkovet helyettesiti heteropikusan (/. dbra). A formacié
azonban lényegesen vékonyabb az Akol-domb kornyékén (Barnagi-platform), mint a Balaton-felvidék ko6zéps6 részén
(Tagyoni-platform), illetve a Veszprémi-fennsikon (Kadartai-platform), ahol vastagsaga eléri a 80-100 métert is.

A Tagyoni Formdcio folott telepiil a Vaszolyi Formécié 2-3 méter vastag, biogén mészksbdl 4ll6 rétegsora (4. dbra,
c—d), ebbdl kertilt el a cikk targyat képezd szokatlanul gazdag 6smaradvany-egyiittes. Az drkoldsban feltdrt rétegsor alsé
két padjat lilds sziirke, kemény mészkd alkotja, f6lotte voros, sargafoltos, gumds mészkd kovetkezik alsé szakaszan
fekete vasas-mangdnos bevonati 6smaradvanyokkal. A fauna dont6 részét ammoniteszek alkotjdk, amelyek k&zetalkotd
mennyiségben jelennek meg. A megtartdsi dllapotra jellemz3, hogy a tilnyomo részben héjas példanyok egyik oldala
részben vagy teljesen visszaoldott, ami lassu, kondenzalt tiledékképz&désre utal. A példanyok jelentSs része toredékesen
agyazédott be, ami felveti az dthalmozddds lehetGségét. A fauna jellegzetes elemei (pl. Proavites hueffeli, Beyrichites
cadoricus) (I. tdbla) a pelsoi Balatonicus Zoéna fels6bb részébdl ismertek. A legnagyobb példdnyszamban, és legjobb
megtartdsi dllapotban az illyr Trinodosus Zéna legf6ls6 szubzondjat igazol6 Lardaroceras-tajok (I1. tabla 5-8; I11. tdbla)
keriiltek el6. A szdmos Kellnerites példany (IV. tdbla) a Reitzi Zéna jelenlétét bizonyitja. A Barnagi-platform
megfulladdsa tehat mar a pelsoi korszak sordn bekovetkezett (Balatonicus Zéna). A Balaton-felvidéki kozEépsé anisusi
platformokon telepiil6 legid6sebb medenceficiest tiledékek korabbi biosztratigrafiai vizsgdlatai szerint ugyanakkor a
Tagyoni- és a Kddartai-platform ebben az id6ben még aktivan épiilt, megfulladdsuk csak késébb, az illyr kozepén
kovetkezett be (Trinodosus Zéna, Camunum szubzéna).

A barnagi Akol-dombon az ammoniteszek mellett nautiloidedk, brachiopoddk (VIL. tdbla), elvétve csigdk és gerinces
maradvanyok fordulnak eld. Utdbbiak kozott (VIII. tdbla) vannak halmaradvanyok: egy Hybodontoidea tszotovis, egy
Polyacrodus sp., valamint egy kozelebbr6l meg nem hatdrozhaté cdpafog, tovabbd Birgeria sp. fogmaradvanya. Ezek
megtartdsa és kis szdma, valamint az e taxonokkal kapcsolatos ismeretek hidnyossdgai nem teszik lehet6vé Gskornyezeti
kovetkeztetések levondsat. Ugyanakkor tengeri hiill6k maradvényai is elSkertiltek, négy Ichythyosauria-csigolya, egy szintén
halgyikt6l szarmazé fogtoredék és egy bordatdredék. A csigolydk koziil egy hati csigolya cf. Cymbospondylus sp.-ként
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sorolhat6 be — a diapophysis helyzete és alakja alapjan, mig a mésik hdrom feltételesen sorolhaté a kozépsd tridszban
gyakori Cymbospondylidae csalddba. A csigolydk legaldbb két, koriilbeliil 3,3 m illetve 4,5 m testhossziisagi egyedtdl
szdarmazhatnak, mig a fogtoredék egy akdr ennél is nagyobb példanytdl. A Cymbospondylidae-csaldd tagjai vildgszerte
elterjedtek voltak az anisusiban és a ladinban, el6forduldsuk a Balaton-felvidéki tengeralatti hdtsdgok kornyékén
egyaltalan nem meglepd, ugyanakkor a csaldd els6 hazai el6fordulasat jelentik.

Kulcsszavak: kozépsd tridsz platform, cephalopoddk, brachiopoddk, tengeri hiill6k, halak

Abstract

Recent collecting of the classic Middle Anisian site of the Akol Hill at Barnag (Nagyvdzsony Plateau, Balaton
Highland) yielded abundant fossils and significant new palaecontological data. The Middle Anisian platform carbonate
succession (Tagyon Formation) is overlain by 2-3 m thick red, nodular, crinoidal limestone (Vaszoly Formation) that
contains a very rich fossil assemblage with ammonoids, nautiloids and brachiopods. The ammonoid fauna of the lower
thin limestone bed above the Tagyon Formation contains elements reworked from the Balatonicus Zone. The overlying
beds contain a rich early Illyrian ammonoid fauna which is more diverse than the equivalent faunas of the Tagyon and
Kddarta Platforms. The ammonites of the Balatonicus Zone in the basal part of the Vaszoly Formation prove that the
drowning of the Barnag Platform occurred already during the Pelsonian, eatlier than in the case of the Tagyon and the
Kadarta Platforms where the oldest deeper marine sediments above the drowning surface are mid-Illyrian (Camunum
Subzone of the Trinodosus Zone).

Some vertebrate fossils were also found in the Vadszoly Formation. Besides ichthyosaurian remains, such as four
vertebrae, a piece of arib and a tooth crown fragment, as well as fish remains have been found. This locality provided the
first known occurrence of the ichthyosaur Cymbospondylus in the Middle Triassic of the Balaton Highland. This
predatory marine reptile probably dwelled mostly in deep marine environments but also might have been well adapted for
hunting in shallow environments of submarine highs.

Keywords: Middle Triassic platform, cephalopods, brachiopods, marine reptiles, fishes

Introduction

The Middle Triassic ammonoid fauna of the Akol Hill,
north of Barnag is one of the oldest known fossil sites of the
Balaton Highland. The first brief palacontological review
of the ammonite fauna at “Vaszony” was given by HAUER
(1866). The stratigraphic succession and the collected
fossil-assemblage of the “Nagy-Vazsony” site was pub-
lished later by BOCkH (1872, pp. 78-79) during the first
detailed geological mapping project of the South Bakony.
He already identified that the fossiliferous red yellow-
spotted limestone succession, which was exposed in small
abandoned quarries at that time, is underlain by dolomite
(“megyehegy dolomite”) and is overlain by red cherty
nodular limestone (“Tridentinus limestone” = Buchenstein
Formation, in modern terms). Moisisovics (1882) de-
scribed and illustrated several ammonite species from the
Nagyvdzsony site. Loczy (1913, p. 93) mentioned this site
as Kiserd6hegy at Magyarbarnag in his monograph and
gave a list of the collected brachiopods and ammonoids.
BOckH and Loczy classified this ammonite-bearing
“barnag limestone” as “alpine Muschelkalk” of the Balaton
Highland (=Fels66rs Formation, in modern terms); how-
ever, they noted the lithological differences between the
two lithofacies.

The next period of investigation of the area was related to
uranium exploration in the Balaton Highland in the late
1960s. Trenches were excavated and boreholes were drilled
to obtain more information about the Triassic succession.
SzaBO (1971) briefly described what he called “ammonitico
rosso”’-type Upper Anisian limestone of the Barnag area and
correlated it with the strongly condensed “Bulog limestone™
of Hydra Island in Greek. Later, these data were taken into

account in the geological mapping project of the Bakony
Mountains. The Middle Triassic formations of the Nagy-
vazsony area were described by SzZABO based on artificial
trenches and the cores of Nagyvdzsony Nv—11 and Barnag
Bg—1 (SoLti & SzAaBO 1975).

During the most recent detailed mapping project of the
Balaton Highland, the Nagyvazsony area was revisited. The
geological profile of the Akol Hill was presented by BUDAI
& CSILLAG (1998) while the collected poor ammonoid fauna
was inventoried by VOROS (1998). Based on the stratigraphic
and sedimentologic studies of the different Middle Anisian
lithofacies of the Balaton Highland, the Akol Hill area was
interpreted as a part of an isolated platform (earlier it was
named as Vorosté Platform, here it is referred to as the
Barnag Platform, Figure I, b) that was formed by exten-
sional tectonics in the Pelsonian and later was drowned
during the Late Anisian (VOROs et al. 1997, BuDAI et al.
1999b, BupA1 & VOROS 2006).

During the last two years, a new exploration was per-
formed at the Akol Hill by amateur collectors (co-authors of
this paper), and a well-preserved, abundant and highly
diverse ammonoid assemblage was collected, containing
also previously unknown forms, together with vertebrate
fossils. In this paper we present these new palaeontological
results together with some considerations on the platform
evolution.

Geological setting
The Barnag area is situated on the Nagyvazsony Plateau

that belongs to the northern part of the Balaton Highland
(Figure 1, a). The Balaton Highland forms the south-eastern
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Figure 1. a) Position of the geological map (b) in the Transdanubian Range Unit (TR); b) Areal extent of the Middle Anisian-
Ladinian formations of the Balaton Highland, distinguishing the areas where the Middle Anisian is represented by shallow marine
platform carbonates (Pelsonian platforms) and/or hemipelagic basinal carbonates (after Bunal & VOROs 2006). Rectangle shows
the position of the geological map of Figure 2. A - Asz6f6, Pelsonian stratotype section; B - Barnag, Akol Hill; D - Dorgicse, Drt-
1 drill core; Fo - Felsoors, stratotype section; M - Mencshely, Cser Hill; Sza - Szentantalfa; Szk - Szentkiralyszabadja, military
airport; V - Vaszoly, Oreg Hill

1. d@bra. a. Az 1b. dbran szerepld foldtani térkép helyzete a Dundntiili-kozéphegységi-egység (TR) teriiletén. b. A kozépsé anisusi - ladin
képzodmenyek elterjedése a Balaton-felvidéken, eltérd szinnel jelezve azokat a teriileteket, ahol a kozépsd anisusi rétegsort platform-
karbondt (pelsoi platformok), illetve medencekifejlodes alkotia (Bubal & VORGOs 2006 nyomdn). A pontozott vonalii négyszog a 2. dbrdn

szerepld foldtani térkép helyzetét mutatia

limb of the SW-NE oriented syncline structure of the
Transdanubian Range where the most significant com-
pressional Alpine structure is the Litér thrust (Figure 1, b).

The Nagyvéazsony Plateau is situated north of the Litér
thrust (Figure I, b) where the Triassic rocks crop out in
relatively small patches from below Upper Miocene lacustrine
sediments and Quaternary deposits (Figure 2). The area is
very poorly exposed but some small artificial pits and trenches
allow the Triassic succession to be studied. The general dip of
the Triassic formations is about 20° to the W-NW.

Two facies types are distinguished in the Middle Anisian
succession of the Nagyvazsony— Barnag area (Figure 1, b).
In the major part of the area hemipelagic basinal succession
of the Fels6ors Limestone occurs, which was penetrated by
several boreholes at Nagyvazsony (Nv-9) and between
Vorosté and Barnag (Vot—1, Vot-2 and Vo6t-8;), close to the
southern edge of the map (Figure 2). In this area of the
Nagyvazsony Plateau the Fels66rs Formation crops out at
the Cser Hill (Cser-tetd), between Mencshely and Nagy-
vazsony (site M in Figure 1, b), where it has previously been
studied in detail (Bupal et al. 1991, VOROS & BUDAI 1993,
VOROS 1998, VOROS et al. 2003, VOROs 2018). The thickness
of the formation reaches 20-30 m.

North of Barnag, at the Akol Hill and in its surroundings
(site B in Figure I, b), the Fels6ors Formation is missing
(Figure 2). Here, the Middle Anisian succession consists of
the shallow marine carbonate sequence of the Tagyon

Formation. Combination of our field observations at the
Akol Hill and drill core data made the reconstruction of the
stratigraphic column of the area possible (Figure 3). Based
on the geological description (SOLTI & SzZABO 1975), the site
of the Nagyvdzsony Nv-11 borehole that penetrated the
Lower Anisian-Ladinian succession was near Alsocsepel,
whereas the Barnag Bg—1 borehole was drilled at the west
side of the Akol Hill (Figure 2).

The lowermost part of the Middle Triassic succession of
the Akol Hill is represented by a thin-bedded, slightly
bituminous grey dolomite (Megyehegy Dolomite — mT)
containing a few crinoid fragments (Figure 4, a). It is over-
lain by a 1-2 m-thick limestone, which contains microbially
coated grains and a shallow marine microfossil assemblage.
Minute brachiopods and embryonic ammonites also occur
scarcely. A characteristic bioclastic, oncoidal boundstone
microfacies type is displayed in Figure 4, b. Based on the
sedimentary features and the Dasycladalea flora near
Tétvazsony (Physoporella pauciforata, Oligoporella, det.
Piros O. in BuDAI & CsILLAG 1998) this Pelsonian platform
carbonate succession can be assigned to the Tagyon
Formation (tT in Figure 2).

The Tagyon Formation is overlain by a purple-grey or
red, yellow-spotted limestone. It contains a very rich fossil
assemblage with ammonoids, nautiloids, gastropods and
crinoid fragments, locally in rock-forming quantity. Cha-
racteristic microfacies types (bioclastic wackestones and/or
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Figure 2. Geological map of the Akol-domb (Akol Hill) area, north of Barnag (based on unpublished manuscript map of I. SzaBo, G. SoLti and G. CSILLAG and
the geological map of the Balaton Highland, Bupal et al. 1999a). Locality of the collection site is marked by dip sign in the SW part of the Akol Hill. Quaternary
sediments: b - paludal; fh - fluvial; p - proluvial; pd - proluvial-deluvial; 1 - loess.; Miocene sediments: nvM - freshwater limestone (Nagyvazsony Fm); vM-
bauxitic red clay (Vorosto Fm). Middle Triassic formations: iT - Iszkahegy Limestone Fm (Lower Anisian); mT - Megyehegy Dolomite Fm (Lower Anisian); tT
- Tagyon Fm (Middle Anisian); vT - Vaszoly Fm (Middle-Upper Anisian); bT - Buchenstein Fm (Ladinian)

2. abra. A barnagi Akol-domb kornyezetének foldtani térképe (Sz4B0 I, SOLTI G. és CSILLAG G. kéziratos térképe,valamint Bubai et al. 1999a nyomdn). A begyiijtitt feltdrds
helyét dolés jel mutaja az Akol-domb DNy-i részén. Kvarter képzédmények: b - mocsdri; fh - fluvidlis; p - proluvidlis; pd - proluvidlis-deluvidlis; | - [0sz. Miocén
képzodmények: nvM - édesvizi mészkd (Nagyvdazsonyi F.); vM -bauxitos voros agyag (Vorostoi F.). Kozépso tridsz formdciok: iT - Iszkahegyi Mészkd F. (also anisusi); mT
- Megyehegyi Dolomit F. (also anisusi); tT - Tagyoni F. (kozépso anisusi); vT - Viszolyi F. (kozépso - felsé anisusi); bT - Buchensteini F. (ladin)

=
Buchenstein =
Formation E
=
o
Vaszoly =
Formation |~ | o
— Figure 3. Stratigraphic column of the Middle Triassic succession of the Akol
"""" @ Hill area (based on the geological profile by Bunal & CsILLAG 1998 and data of
c| e Nagyvazsony Nv-11 and Barnag Bg-1 drilled cores). The stratigraphic
= | « position of the newly exposed and collected section is marked by grey shading.
2 1. dolomite, crinoidal dolomite; 2. oncoidal limestone; 3. a. massive crinoidal
Tag yon & limestone, b. nodular limestone with dark Fe-Mn coating; 4. tuffitic clay with
Formation limestone nodules; 5. bedded nodular limestone with chert; 6. green algae;
oncoids; 7. brachiopods; 8. ammonites, vertebrate remains
Megyehegy 3. dbra. Az Akol-domb kizépso tridsz képzodményeinek rétegoszlopa (Bubar &
Formation CSILLAG 1998 foldtani szelvénye, valamint a Nagyvdzsony Nv-11 és a Barnag Bg-
1 fiirds rétegsora alapjan). Az tijonnan feltdrt és gyiijtott szelvény rétegtani helyzetét
‘ | N = sziirke kiemelés jelzi a rétegoszlopon. 1. dolomit, krinoideds dolomit; 2. onkoidos
i J L n [ ‘ = —| mészkd; 3. a. tomor crinoideds mészko, b. gumos mészko, vasas-mangdnos fekete

bekérgezéssel; 4. tufis agyag mészké-gumdokkal; 5. pados, gumas tiikives mészko;
5 d i @ 71 < 2 (fe=z 6. zoldalga; onkoid; 7. brachiopoda; 8. ammonitesz, gerinces maradviny
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Figure 4. Characteristic microfacies of the Middle Triassic formations of the Akol Hill (photomicrographs and description by J. HAAS). a) finely crystalline
dolomite (Megyehegy Fm) with recognisable remnants of crinoids; b) boundstone (Tagyon Fm); bioclasts (a brachiopod and fragments of thin-shelled
bivalves), oncoids and microbial nodules occur in micritic matrix (automicrite) and finely crystalline mosaic calcite cement fills in the small pore; ¢) bioclastic
wackestone (Vaszoly Fm) with fragments of thin-shelled bivalves, gastropods, ostracods, and a holothurian sclerite; d) wackestone-packstone (Vaszoly Fm)
with mm-sized fragments of molluscs, thin-shelled bivalves, ostracods and crinoids (traces of bioerosion are visible on some of the thick mollusc shells and a
crinoid ossicle)

4. dbra. Az Akol-domb kozépsé tridsz formdcidinak jellemzdé mikrofdciese (fotd és széveg: Haas J.). a) finomkristilyos dolomit (Megyehegyi F), crinoidea
vdazelemekkel; b) boundstone (Tagyoni F.), a mikrites mdtrixban bioklasztok (egy brachiopoda-metszet és vékony héjii kagylotiredékek), onkoidok és mikrobidlis
gumok fordulnak eld; c) bioklasztos wackestone (Viszolyi F.) vékony héjii kagylok toredékeivel, csigakkal, ostracoddkkal és holothuroidea szklerittel; d) wackestone-
packstone (Vaszolyi F.), vékony héjui kagylok, ostracoddk és crinoidedk mm-es nagysdgii toredékeivel (egy molluszka vastag héjii toredéken és egy crinoidea-vizelemen

bioerozios nyomok lathatok)

packstones) are shown in Figure 4, c—d. The ammonites are
commonly partly dissolved and have a blackish Fe-Mn
encrustation. This sequence is assigned to the lower part of
the Vaszoly Formation (vT in Figure 2), which is wide-
spread and well-documented in the Balaton Highland
(VOrOs etal. 1997, Bupat et al. 1999b) and on the Veszprém
Plateau (Bupar et al. 2001). Tuffitic layers, that typically
occur in the Vdszoly Formation elsewhere, are subordinate
in the Akol Hill area.

To collect fossils, a shallow trench was excavated at the
southwestern corner of a small forest on the Akol Hill
(coordinates: N46°59.419’; E17°44.180’), and a shallow pit
was also excavated a few metres away in dip direction. The
stratigraphic log of the investigated section is presented in
Figure 3. The lowermost two layers of the succession
consists of purple-red, hard limestone. This is overlain by

clayey, yellow spotted limestone in a thickness of about 10
cm, pinching out within the outcrop, characterized by black
iron-manganese crusts and coatings on fossils (Figure 5).
More massive, red, purple-red, yellow spotted limestone
was also exposed in the shallow pit (Figure 6). Similar
limestones, which likely represent a somewhat higher part
of the Vaszoly Formation, were excavated in another pit to
the north from the shallow pit. There is no continuity
between the two exposures.

The red siliceous cherty nodular bedded limestone
above the Vaszoly Formation is assigned to the Ladinian
Buchenstein Formation (bT in Figure 2). This unit was
quarried in small pits on the Akol Hill and was penetrated in
a thickness of 10 m by the Nagyvazsony Nv-11 drill core
(SoLti & SzABO 1975). Triassic units younger than Ladinian
are not known in the Akol Hill area.
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Figure 5. Typical slab from the condensed bed of Akol Hill Section. Yellowish-red, clayey
limestone (Vaszoly Fm) with ferro-managanese crusts and coatings on fossils (Beyrichites
cadoricus and a nautilid).

5. dbra. Jellegzetes keézipéldany az Akol-domb szelvényének kondenzdlt rétegébdl. Sargds-
vords, agyagos mészkd (Viszolyi F.) vas-mangdn kérgekkel és bekérgezett Gsmaradvanyokkal
(Beyrichites cadoricus és egy nautilida)

Figure 6. Typical bedding surface of the yellow spotted red limestone (Vaszoly
Fm) with partly dissolved ammonite shells (size of the slab is 25x15 cm)
6. dbra. A voros, sdrga foltos mészkd (Viszolyi F.) jellegzetes rétegfelszine félig
visszaoldott ammonitesz vdzak tomegével (a kézipéldany mérete 25x15 cm)

Material and methods

Recent collecting efforts by private collectors G.
FOLDVARI, M. BERCSENYI and Zs. PINTER produced abundant
fossils and a wealth of new palaeontological data from the
Vaszoly Formation in the locality of Akol Hill. Ammonoids
were found in the greatest number (342 specimens); other
cephalopods were represented by 35 specimens, and bra-
chiopods by 25 specimens. A few specimens of gastropods
and echinoderms were also encountered. Special attention

was given to the rare vertebrate fossils: three fish teeth and
six pieces of reptile remains were found.

The collectors worked in three different excavations
separated by about ten metres distance. Some of these pits
exposed distinct limestone layers with different fossil
contents; these layers were traced along their strike but in
dip direction the sequence of beds was not recorded.

Because of the poor exposure and the perturbation
caused by the previous quarrying activities, a systematical
bed-by-bed collecting was not possible, although certain
trends could be recognized in the ammonite succession.

Partly for this reason, a comprehensive taxonomical
analysis of the invertebrate fauna was not intended in the
present paper. Our aim was only to give overall information on
this extraordinarily large and well-preserved fossil material.
Therefore, we selected the most representative specimens
from the invertebrate assemblages: 38 ammonoid, eight other
cephalopod, and four brachiopod specimens were identified at
the species level, and were illustrated by photographs. This
limited selection from the studied material represents a diverse
invertebrate fauna, comprising 17 ammonoid, 8 other cepha-
lopod and 3 brachiopod taxa. Nevertheless, this database is
inadequate for detailed studies on taxonomic diversity and
intraspecific variability.

In contrast to the invertebrates, the vertebrate fossils of
Akol Hill are comprehensively described and discussed in
the present paper.

Results
The invertebrate assemblages

This section deals with the taxa of cephalopods and
brachiopods and considers their stratigraphic distribution,
as well. Occurrences of these taxa are listed in Tables I and
1I. A few specimens of gastropods and echinoderms were
also encountered; they will not be discussed herein.

Cephalopod taxa

Proavites hueffeli ARTHABER, 1896
(Plate I, Figures 1-3)

This characteristic species with narrow umbilicus and
bicarinate and wide, flat or even concave venter has simple
goniatitid sutures, an indication of its Palacozoic ancestry.
Occurrences of this species are listed in Tables I and 1.

Balatonites egregius jovis ARTHABER, 1896
(Plate I, Figure 4)

A single specimen in the collection of G. FOLDVARI,
shows the characteristic lateral ornamentation of B. jovis
ARTHABER, 1896. As a result of their thorough morpho-
metric analysis, HOHENEGGER & TATZREITER (1992)
synonymized it with another species B. egregius ARTHABER,
1896, and this was accepted by VOROS (2003). Occurrences
of this species are listed in Tables I and I1.
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Table I. Occurrence of ammonoid species of the Akol Hill fauna at other localities of Hungary
I. tablazat. Az akol-dombi ammoniteszfauna eléforduldsa magyarorszagi lelohelyeken

Table II. Stratigraphic distribution of the ammonoid species of the Akol Hill fauna
11. tabldzat. Az akol-dombi ammoniteszfajok rétegtani elterjedése
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Beyrichites cadoricus (IMOJSISOVICS, 1869)
(Plate I, Figures 5—8)

By their compressed shape, narrow umbilicus, weak
falcoid ribbing and rounded venter, the specimens of Bey-
richites somewhat resemble Flexoptychites. However, they
have ceratitic sutures in contrast to the ammonitic sutures of
the ptychitids. Occurrences of this species are listed in
Tables I and I1.

Paraceratites trinodosus (MOJSISOVICS, 1882)
(Plate I1, Figures 1-3)

This well-known species is a zonal index and a good
guide fossil. Various morphotypes of P. trinodosus were
collected at the Akol Hill locality. Occurrences of this
species are listed in Tables I and I1.

Asseretoceras camunum (ASSERETO, 1963)
(Plate I1, Figure 4)

The genus Asseretoceras was introduced by BALINI
(1992) for a type species camunum, what was previously
attributed to Bulogites by ASSERETO (1963). However,
BALINI (1992) recorded this species in Lombardy in a
stratigraphic level much higher than the range of Bulogites.
Occurrences of this species are listed in Tables [ and I1.

Lardaroceras barrandei (MOJSISOVICS, 1882)
(Plate I1, Figures 6, 7)

This ammonoid species was originally described from
Nagyvazsony by Morsisovics (1882). From the point of
view of its lateral ornamentation (weak ribbing, and lateral
nodes), L. barrandei is transitional between L. krystyni
(without lateral nodes) and L. pseudohungaricum (with
strong lateral nodes and strong ribbing). Occurrences of this
species are listed in Tables I and I1.

Lardaroceras krystyni BALINI, 1992
(Plate I1, Figure 5)

This is a less strongly ornamented species of the genus
Lardaroceras, without lateral nodes. Occurrences of this
species are listed in Tables [ and I1.

Lardaroceras pseudohungaricum BALINI, 1992
(Plate II, Figure 8; Plate III, Figures 1-6)

The coarsely ornamented, large, well-preserved speci-
mens of this species are particularly attractive for the collectors
and this is reflected also by the profuse illustrations given here.
The strength and density of the lateral ribbing and nodes are
variable; in some cases the lateral ornamentation may
resemble the genus Kellnerites, but a definite ventral keel is
always missing in L. pseudohungaricum. Itis the index species
of the uppermost part of the Illyrian Trinodosus Zone
(Pseudohungaricum Subzone). Occurrences of this species
are listed in Tables I and I1.

Kellnerites bosnensis (HAUER, 1887)
(Plate 1V, Figures 2—6; Plate V, Figure 1)

This is the other most attractive ammonite, from the
collectors’ point of view, at Akol Hill. The definite ventral
keel and the ventrolateral row of nodes, or even spines, give
the most important differences from the coarsely orna-
mented specimens of Lardaroceras pseudohungaricum.
The lateral nodes are near the inner third of the flank,
whereas in K. felsoeoersensis they are around the middle.
Occurrences of this species are listed in Tables [ and I1.

Kellnerites cf. bispinosus (HAUER, 1896)
(Plate IV, Figure 1)

This smaller species of the genus Kellnerites differs
from K. bosnensis and K. felsoeoersensis by its more de-
pressed whorls. Occurrences of this species are listed in
Tables I and I1.

Hyparpadites cf. liepoldti (IMoIsisovics, 1882)
(Plate V, Figure 2)

A single specimen vaguely shows the distinctive double
rows of nodes on its lateral flank. The conch shape and the
partially preserved fastigate venter support its attribution to
the species liepoldti, which is taken as the index species of
the Liepoldti Subzone in the lower part of the Illyrian Reitzi
Zone at the Balaton Highland. Occurrences of this species
are listed in Tables I and I1.

Epikellnerites cf. bagolinensis (BRACK & RIEBER,
1993) (Plate V, Figure 3)

A single fragment of a body chamber, from the
collection of G. FOLDVARI, portrays the strongly ornamented
lateral flank with two distinct rows of nodes; one closer to
the umbilicus and another, closer to the venter. This fits
rather well with the species bagolinensis described by
BRACK & RIEBER (1993) from the Bagolino Section (the type
section of the base of the Ladinian Stage) from the level
corresponding to the Liepoldti Subzone of the Fels&ors
Section (VOROS et al. 2009). This species was not previously
recorded from the Balaton Highland.

Epikellnerites aff. tamasi VOROS, 2018
(Plate V, Figure 4)

A single fragment in the collection of G. FOLDVARI, akin
to Epikellnerites tamasi VOROS, 2018, but considerably
larger and more inflated than that species. It is even more
similar to the specimen described and illustrated from
Fels6ors by Morsisovics (1882) as “Ceratites nov. forma
indet. aff. hungarico”, and refigured by VORrROs (2018, pl.
VII, Figure 5) as E. aff. ramasi.

Protrachyceras sp. (Plate V, Figures 5, 6)

The occurrence of a well-preserved small specimen of this
genus (Plate V, Figure 5) in the trench of Akol Hill is
unexpected and can be explained by artificial mixing caused
by previous quarrying activity in the area. A poorly preserved
fragment of Protrachyceras sp. (Plate V, Figure 6) was found
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in the adjacent forest, where the Ladinian Nemesvamos Lime-
stone (Buchenstein Formation) was exposed in small aban-
doned quarries. Both specimens resemble other specimens
from the upper Ladinian fauna of Nemesvamos (VOROS 1998).

Ptychites cf. oppeli MoJsisovics, 1882
(Plate VI, Figure 1)

A similar specimen of this species was illustrated by
VOROS (2018, pl. XLI, Figure 6) from the Illyrian Trinodosus
Zone from Szentbékkalla. Occurrences of this species are
listed in Tables I and I1.

Discoptychites megalodiscus (BEYRICH, 1867)
(Plate VI, Figures 2, 3)

This is the largest ammonoid found at Akol Hill; this size
(125 mm in diameter) and the characteristic discoidal shape
are unmistakable characteristics for identification. The
smaller, incomplete specimen (Plate VI, Figure 3) probably
represents the inner whorls of an even larger Discoptychites.
Occurrences of this species are listed in Tables I and I1.

Flexoptychites studeri (HAUER, 1857)
(Plate VI, Figure 4)

This species was first reported by HAUER (1866, p. 632)
from Nagyvazsony (“Vaszony”). Occurrences of this spe-
cies are listed in Tables [ and I1.

Flexoptychites cf. angustoumbilicatus (BOCKH,
1872) (Plate VI, Figure 5)

This species is widespread in the whole Illyrian at the
Balaton Highland. The single fragment, illustrated here,
shows the diagnostic elements of the lateral flank, where the
primary folds are intercalated by weaker falcoid secondary
folds. Occurrences of this species are listed in Tables I and 1.

Parasturia ? sp. (Plate VI, Figure 6)

A single half specimen is deceptively similar to one of
the Beyrichites species in shape and partly in orna-
mentation. However, its well-preserved suture lines are
clearly ammonitic, with phylloid lobes, in sharp contrast
with the ceratitic sutures of Beyrichites. The specimen
belongs most probably to the genus Parasturia, which was
recorded previously from the Reitzi Zone at the Balaton
Highland (Mencshely).

Mojsisovicsteuthis sp. (Plate VI, Figure 7)

A straight and conical phragmocone is the single
specimen found to represent the subclass Coleoidea. Better
preserved specimens in the Ladinian “Grenzbitumenzone”
(RIEBER 1973) possess very reduced rostra (guard).

Michelinoceras ? sp. (Plate VII, Figure 6)

This orthocone cephalopod represents the order Ortho-
cerida. The very elongate, subconical speciemens easily
break in parts along the concave septa of the phragmocone
which show the trace of the siphuncle at the center. Probably

this taxon was reported by HAUER (1866, p. 620) as “Ortho-
ceras” sp.

Germanonautilus salinarius (IMOJSISOVICS, 1882)
(Plate VII, Figure 3)

This very widespread and well-known nautiloid species
was recorded by VOROS (2001) in the uppermost (lower
Illyrian) part of the Asz6f6 Section.

Trachynautilus cf. nodulosus (ARTHABER, 1896)
(Plate (VII, Figure 4)

The characteristic ornamentation of this species consists
of weak longitudinal strigation and rursiradiate riblets, with
fine nodes at the points of intersection. It was described by
VOROs (2001) also from the uppermost (lower Illyrian) part
of the Asz6f6 Section.

Pleuronautilus cf. mosis MOJSISOVICS, 1882
(Plate VI, Figure 8; Plate VII, Figure 5)

The rather evolute conch has a complex ornamentation
with numerous prorsiradiate ribs and ventrolateral nodes
which are divided from the ribs by a narrow longitudinal
furrow. It was recorded by VOROs (2001) in the lower,
Pelsonian part of the Asz6f6 Section.

Anoploceras cf. esinense (MOJSISOVICS, 1882)
(Plate VII, Figure 2)

The most important distinctive character of this species
is the rursiradiate ribbing. It has not been reported
previously from the Balaton Highland.

Anoploceras cf. pichleri (HAUER, 1866)
(Plate VII, Figure 1)

This typical Anoploceras is similar to A. esinense but
differs by its less numerous and nearly straight ribs.

Brachiopod taxa

Volirhynchia vivida (BITTNER, 1890)
(Plate VII, Figure 10)

This distinctive rhynchonellid species has three de-
flexions in its high uniplication. It was recorded and
described in detail by PALFY (1988) from several Pelsonian
localities in the Balaton Highland.

Mentzelia mentzeli (DUNKER, 1851)
(Plate VII, Figures 8, 9)

This smooth spiriferinid species has rather depressed
ventral beak and nearly straight anterior commissure. It was
recorded in great number by PALFY (2003) from several
Pelsonian localities in the Balaton Highland but it occurs in the
lyrian as well.

Koeveskallina koeveskalyensis (STUR, 1865)
(Plate VII, Figure 7)

It is rather similar to Mentzelia mentzeli, except that it
has very fine and dense radial costulation. It was also
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described in detail by PALFY (2003) from several Pelsonian
localities in the Balaton Highland but it occurs in the Illyrian
as well.

The vertebrate assemblage

Together with the rich invertebrate assemblage some
vertebrate remains were also collected in the red limestone
succession of the Vdszoly Formation, including different
types of teeth, vertebrae and a rib fragment. Among these,
the marine reptiles are especially valuable additions to
similar previous finds. So far, mostly placodonts have been
described in detail from the Triassic of the Balaton
Highland: Paraplacodus broilii from the upper Anisian of
Fels6ors (GERE et al. 2020), Placochelys placodonta from
the Carnian of Veszprém (JAEKEL 1902), and Placo-
chelyidae indet. from the Norian—Rhaetian of Rezi (BOCKH
& Loczy 1912, GERE et al. 2020). However, more im-
portantly, some associated ichthyosaur vertebrae were
found in the upper Anisian of Dorgicse (SzaBO 1972) and
were assigned as ?Mixosaurus by KRETZOI (SzABO 1.
personal communication), their study is currently in
progress. Lastly, an unpublished ichthyosaur vertebra was
also found recently in the Triassic near Veszprém (M.
SEGESDI personal communication).

Fishes

Altogether three fish teeth have been found at the Akol
Hill site, two of them belong to chondrichthyans, and one to
osteichthyans.

A fin spine is referred to an indeterminate Hybo-
dontoidea (Plate VIII, Figure I). The spine is still embedded
in rock. It is apically narrowing and slightly curved
posteriorly. The lateral surface bears numerous fine striae,
longitudinal with its long axis. One series of denticles
occurs in the posterior edge of the fin spine. Following the
poorly known level of inter- and intraspecific variability of
hybodontoid fin spines, this isolated fin spine is not referred
to on a lower taxonomical rank herein. A morphologically
similar Hybodontoidea fin spine from the early Triassic of
the Spitzbergen has been published by BRATWOLD et al.
(2018, Figure 16).

One of the chondrichthyan tooth remains (Plate VIII,
Figure 2) shows great similarity to those of the hybo-
dontiform genus Polyacrodus (see CAPPETTA 2012, SZABO et
al. 2019). This tooth is incomplete, the whole root and a large
part of the crown is missing. The preserved portions of the
crown are low and richly ornamented. The ornamentation
consists of a central ridge, running along the mesiodistal
axis of the occlusal midline, with smaller, diverging ridges,
running to the crown base. Some faint remains of the base of
a labial apron are visible. We tentatively refer this specimen
to the genus Polyacrodus. Though the validity of Polyac-
rodus is debated (e.g. REes 2008, REES & UNDERWOOD
2008, StumPF et al. 2022), its remains have been found in
Europe, Russia and Greenland, ranging from the Lower

Triassic to the Upper Cretaceous (CAPPETTA 2012). The
genus is regarded as a generalist predator, preying on fish
and hard-shelled prey items (BLANGER 2005).

The other chondrichthyan tooth remain consists of the
crown only (Plate VIII, Figure 3). The crown is flattened
and blade-like with smooth cutting edges. The crown faces
bear apicobasal striae vanishing towards the tip. This tooth
morphology is generally similar to that of many Triassic
chondrichthyans (e.g. Hybodontidae — see BOTTCHER 2015;
CAPPETTA 2012; SzABO et al. 2019). Because of the poor
preservation (e.g., missing root, fragmentary crown), a
closer identification is not possible.

The osteichthyan tooth (Plate VIII, Figure 4) is
triangular in labial and lingual views, it consists of the apical
part of the tooth only, whereas the tooth base is missing.
Both sides of the preserved tooth bear irregularly arranged,
apicobasally running striation not reaching the cutting
edges. The basal-most portion has a much finer striation,
which most likely continued on the tooth base. This
specimen is almost identical to those previously published
as Birgeria sp. teeth (see SzABO et al. 2019, Figure 7). The
genus Birgeria is known from Triassic marine deposits
worldwide (ROMANO & BRINKMANN 2009). Members of the
genus were large-sized predatory fishes (ROMANO et al.
2017, Nret al. 2019).

Marine reptiles

Besides fishes, marine reptiles are also present in the
fauna. Four vertebral centra, a tooth crown fragment, as well
as a piece of a rib have also been found.

The four vertebrae (Plate VIII, Figures 5-6) were found
in the red nodular limestone, characterized by black Fe-Mn
coating (Figure 5). All these vertebral remains are centra
without the neural arches, exhibiting only the articulation
facets on their dorsal side. They are fish-like, being much
shorter anteroposteriorly than wide laterally and deeply
amphicoelous, as typical for ichthyopterygians (MCGOWAN
& MoTaNI 2003).

One of them is 33 mm high and 37 mm wide, and it is a
dorsal (Plate VIII, Figure 5), as indicated by the subcircular
outline of the centrum in anterior-posterior views, as well as
the absence of ventral structures such as haemapophyses
(McGowaN & Motant 2003). Its most diagnostic feature is the
position of the diapophyses on the lateral sides of the centrum.
They start to emerge at the lateral edge of the articulation
surface of the neural arch and extend anteroventrally right onto
the lateral margin of the anterior face of the centrum. This
“truncated” condition is considered as a distinctive character
of the genus Cymbospondylus (e.g. MERRIAM 1908, von
HUENE 1916, SANDER 1992), though some authors suggested
this being plesiomorphic for all ichthyopterygians (MCGOWAN
& Motani 2003).

The three other vertebrae appear to be caudals from
different regions based on their shape and the presence of
haemapophyses (MCGOWAN & MoTANI 2003). One has a
height and width both about 40 mm and seems to be an
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anterior caudal (Plate VIII, Figure 6), as indicated by the
slightly hexagonal outline in anterior-posterior views. The
second specimen is probably a mid-caudal (Plate VIII,
Figure 7), being more hexagonal and dorsoventrally
elongated (37 mm high and 32 mm wide, 1.16:1) in anterior-
posterior views. The third specimen is a distal caudal (Plate
VIII, Figure 8),35 mm high and 25 mm wide (with an aspect
ratio of 1.4:1) thus the caudal centrum is also hexagonal but
more compressed laterally than the previous one, similarly
to Cymbospondylus and Shonisaurus (MASSARE &
CALLAWAY 1990, SANDER 1992: Figure 5).

The tooth crown fragment (Plate VIII, Figure 9) is 11 mm
high, 10 mm wide but only 4 mm thick, it is likely a surface
fragment rather than a complete section of the crown. Its
surface bears apico-basal ridges that curve ‘backwards’
(supposedly in lingual-distal direction) and diverge basally,
suggesting a congruent curvature of the original tooth. One of
the ridges, which is situated in the middle part of the preserved
position, appears to be more pronounced, being reminiscent of
a slight lingual-mesial carina.

The rib fragment (not figured) is about 65 mm long and
is about 15 mm in diameter. Its cross-section is somewhat
heart-shaped, being wider on the medial side. A single
groove apparently just appears on the distal end of the
medial side of the preserved portion, whereas two grooves
run entirely along the lateral surface of the fragment. This
seems to differ from the ribs described for Cymbospondylus
having “a prominent posterior groove and a less pronounced
anterior one” (SANDER 1992).

Discussion

The stratigraphy of the Akol Hill area (Barnag Platform)
shows similarities in several aspects to that of the well-
studied Tagyon Platform of the Balaton Highland and the
Kédarta Platform of the Veszprém Plateau (Figure I, b) but
there are marked differences, as well. The Lower Anisian
carbonate ramp facies of the Megyehegy Dolomite is
overlain by carbonate platform facies of the Middle Anisian
Tagyon Formation; however, the thickness of the latter unit
is very much reduced (to only a few metres) in the area of the
Barnag Platform, in contrast to the 80—-100 m thick cyclic
platform carbonate succession of the Tagyon and the
Kadarta Platforms (BUDAI et al. 1999b, Bupal et al. 2001,
Bubal & VOROS 2006). (It should be noted, however, that we
know only a very small segment of the Barnag Platform,
while the other two platforms are exposed in significant
areas and much more studied.) The stratigraphy and litho-
logy of the overlying Upper Anisian Vadszoly Formation and
the Ladinian Buchenstein Formation are almost the same in
all the three platform areas.

The ammonoid fauna of the Akol Hill locality may be
subdivided into two assemblages. The yellowish, clayey red
limestone bed, that rests directly on a massive limestone bank,
and contains black iron-manganese coated fossils (Figures 3
and 5) can be considered a lag deposit. This thin bed pinching

out within the outcrop is actually a lens-shaped rock body. It
contains characteristic elements of the Balatonicus Zone
(Proavites hueffeli, Balatonites egregius jovis, Beyrichites
cadoricus), together with Illyrian taxa. Consequently, this
fauna is interpreted as a reworked and mixed assemblage
partly derived from the Pelsonian deposits. This is a unique
phenomenon, which has no similar occurrence known from
elsewhere in the Balaton Highland.

The early Illyrian ammonoid fauna of the Akol Hill
(Barnag Platform) is probably more diverse than the
equivalent faunas of the Tagyon Platform and the Kadarta
Platform (VORrROs 2018). Sixteen species were recorded at
Szentantalfa, 13 at Vészoly (Tagyon Platform), and 16 in the
coeval layers of the Szentkirdlyszabadja Section (Kadarta
Platform). On the other hand, 17 ammonoid species are
presented and illustrated in the current paper from the Akol
Hill locality. However, it should be kept in mind that we
provide here a only a selection; in fact, the complete
ammonoid fauna was probably much more diverse. For the
same reason, a detailed comparison between the taxonomic
composition of the above presented fauna, and that of other
early Illyrian faunas would be misleading. However, it is
important to note that the diagnostic species Lardaroceras
krystyni, L. pseudohungaricum and Asseretoceras camunum
were recorded in all mentioned localities (VOROS 1998, 2018).

Despite the partly reworked fossils, the preservation
state of the ammonoids is excellent on the Akol Hill, much
better than in any other coeval localities in the Balaton
Highland. It pertains particularly to the large and nearly
complete conchs of Lardaroceras pseudohungaricum
specimens of this species were collected only as half-whorls
or fragments at Szentantalfa, Viszoly and Szentkirdlysza-
badja. This might be the consequence of the thin ferruginous
clayey coating on the specimens.

The nautiloid assemblage is also diverse. Nautiloids are
almost absent from the coeval faunas of the Tagyon Platform
(Szentantalfa, Vaszoly). The Szentkirdlyszabadja Section
(Kéadarta Platform) yielded a few nautiloids (VOROS 1998,
2018), but the abundance and diversity of that assemblage
are far from those of the Akol Hill.

The overall high taxonomic diversity of both cephalopod
groups may perhaps be related to the stratigraphic and
palaeoenvironmental position of the fossiliferous layers.
The site of deposition was on the top of a drowned isolated
platform (submerged pelagic plateau), near the steep slope
of a bordering synsedimentary fault.

The low number and poor preservation of the fish remains
do not allow any specific inferences regarding the paleo-
environment. All recovered fish taxa are common elements of
Triassic faunas across Europe, including Hungary, where a
Triassic fish fauna is known from Villany (SzaBO et al. 2019).

As for the marine reptile remains, based on their
characters, the dorsal vertebra are referred to as cf. Cymbo-
spondylus sp., whereas the caudals are tentatively assigned to
Cymbospondylidae. On the other hand, the tooth fragment
seems to differ from those of Cymbospondylus. While there
were some contemporary large marine reptiles present in the
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Middle Triassic, such as nothosaurs, these mostly piscivorous
reptiles had relatively small heads with more apicobasally
elongated, procumbent teeth (RIEPPEL 2000). This more
robust crown morphology of the tooth found at Akol Hill
locality with strong ridges and with the possible presence of a
weak carina suggest a grasping/smashing function of the
tooth and a diet of shelled cephalopods and vertebrates
(MASSARE 1987). These prey items would also be more fitting
to relatively large ichthyosaurs like Cymbospondylus, as
opposed to the above mentioned mostly piscivorous groups
such as nothosaurs. Most ichthyosaurs have sturdy, lingually
curved conical teeth (MCGOWAN & MOTANI 2003). If a similar
original morphology of the Barnag tooth fragment is assumed
with a subcircular cross-section, the diameter of the crown
might have been at least around 15 mm, as indicated by the
curvature of its surface outline in basal view, if the fragment
was from the widest basal part of the crown. If it was from the
apical part, and thus a substantial basal portion is completely
missing, the original size of the tooth might have been even
larger. Based on comparisons with other species (e.g., KLEIN
et al. 2020: figure 2H) it is safe to assume a body length of at
least ~4.3 metres for the individual found at Barnag. However,
if our extrapolation for the original diameter to 15 mm is
accepted as valid, then the crown fragment from Akol Hill
refers to a ~6.45-metre-long animal. On the other hand, if a
labiolingually strongly flattened tooth is assumed as opposed
to a more ‘regular’ ichthyosaurian tooth, then it is possible
that the tooth came from an individual only ~4.3 m long. If so,
then it refers to a highly specialized (though smaller)
macropredatory ichthyosaur like the large Thalattoarchon
saurophagis, which, uniquely among ichthyosaurians, was
equipped with highly compressed teeth extremely suitable for
cutting (FROBISCH et al. 2013).

Regardless, dental features in ichthyosaurians can exhibit a
variance even in the same individual, thus they must be used
cautiously for taxonomic purposes (MCGOWAN & MOTANI
2003). Therefore, the tooth fragment from Akol Hill is referred
to as Ichthyosauria indet. The rib fragment, as it differs from
the ones described for Cymbospondylus, might belong to
another marine reptile taxon and is referred to as Sauropsida
indet. However, it is uncertain whether it was a placodont, a
nothosaur, or another ichthyosaur within this group.

As evidenced by the size differences of the vertebrae,
they originate from at least two separate individuals, of
which the dorsal vertebra belonged to an individual with a
total length of 3.3 m, while the anterior caudal might have
originated from one at least 4—4.5 meters long. Cymbo-
spondylids could even reach twice that size; thus, the
presence of such large marine reptiles is not surprising in the
area of the Akol Hill. The family also had a cosmopolitan
distribution in the Anisian and the Ladinian, as the remains
of its members have been found in various localities around
the globe, e.g., Nevada (USA), Spitzbergen, various European
localities (Germany, Switzerland and Italy), Guizhou
(South China) and possibly Timor (Indonesia) (e.g., LEIDY
1868, HUENE 1936, SANDER 1989, SANDER 1992, MAISCH &
Matzke 2000, JI et al. 2015, RieppEL 2019). The strati-

graphic position of Cymbospondylus remains of the Upper
Anisian Prezzo Limestone in the Lombardian Alps (BALINI
& RENESTO 2012) and of the Vaszoly Formation at the Akol
Hill area in the Balaton Highland is similar, i.e. within the
Trinodosus Zone, below the Lardaroceras beds.

Large Triassic ichthyosaurs like Cymbospondylus are
regarded as pelagic forms that only occasionally strayed
into coastal waters, as opposed to smaller contemporary
genera like Mixosaurus (SANDER 1992, SANDER 1997,
FroOBiscH et al. 2006, RIepPEL 2019). On the other hand,
some authors argued that basal ichthyosaurs, like cymbo-
spondylids, were ambush predators, since they had less
dolphin-like bodies with a lesser degree of marine adapta-
tion (BALINI & RENESTO 2012). Thus, they were probably
more restricted to shallow marine environments than the
more streamlined and better adapted taxa, like Mixosaurus,
that were most likely pursuit predators in turn (MASSARE &
CALLAWAY 1990).

Conclusions

The lifespan of the Barnag Platform seems to be much
shorter than that of the other two reconstructed Middle
Anisian platforms of the Balaton Highland. The oldest am-
monites, reworked from the Balatonicus Zone in the lower
part of the Vaszoly Formation prove that the drowning of the
Barnag Platform took place already during the Pelsonian,
earlier than in the case of the Tagyon and the Kadarta Plat-
forms, where the oldest basinal sediments above the
drowning unconformity are mid-Illyrian (Camunum Sub-
zone of the Trinodosus Zone).

The ammonoid fauna of the Camunum and Pseudo-
hungaricum subzones at the Akol Hill is probably the most
diverse among the coeval assemblages of the Balaton
Highland. This may be the consequence of the peculiar
environmental conditions that prevailed during the de-
position of the basal beds that onlap the rim of a submerged
pelagic plateau.

The Akol Hill locality provided the first known
occurrence of cymbospondylid ichthyosaurs in Hungary,
predators that probably dwelled in mostly open marine
environments but also might have been well-adapted for
hunting in shallow environments like submarine highs.
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Plate I - I. tabla

Middle Triassic ammonoids from Akol Hill (Barnag, Balaton Highland), collected by M. BERCSENYI, Zs. PINTER and G. FOLDVARI. All
figures are in natural size in the print version. The specimens are kept in the private collections of M. BERCSENyI (Nyiil), Zs. PINTER (Gydr)
and G. FOLDVARI (Kovdgoors).

Ko6zépso tridsz ammonoidedk az Akol-dombrol (Barnag, Balaton-felvidék), BERCSENYI M., PINTER Zs. és FOLDVARI G.gy(ijtése. Az dbrak
természetes nagysagiak. A példanyokat BERCSENYI M. (Nyul), PINTER Zs. (Gy6r) és FOLDVARI G. (K&vagéors) magangytjteménye Srzi.

1. Proavites cf. hueffeli ARTHABER, 1896; Akol Hill, Balatonicus + Trinodosus Zone; a: lateral view, b: ventral view (coll: M. BERCSENYTI).

2. Proavites cf. hueffeli ARTHABER, 1896; Akol Hill, Balatonicus + Trinodosus Zone; a: lateral view, b: ventral view (coll: M. BERCSENYI).

3. Proavites cf. hueffeli ARTHABER, 1896; Akol Hill, Balatonicus + Trinodosus Zone; a: lateral view, b: ventral view (coll: G. FOLDVARI).

4. Balatonites egregius jovis ARTHABER, 1896; Akol Hill, Balatonicus + Trinodosus Zone; lateral view (coll: G. FOLDVARI).

5-8. Beyrichites cadoricus (Mossisovics, 1869); Akol Hill, Balatonicus + Trinodosus Zone; lateral views, 8b: ventral view (5, 6: coll. Zs.
PINTER, 7, 8: coll. M. BERCSENYI)

Plate II - I1. tabla

Middle Triassic ammonoids from Akol Hill (Barnag, Balaton Highland), collected by M. BERCSENYI, Zs. PINTER and G. FOLDVARI. All
figures are in natural size in the print version. The specimens are kept in the private collections of M. BERCSENyI (Nyiil), Zs. PINTER (Gydr)
and G. FOLDVARI (Kovdgoors).

Koz€pst tridsz ammonoidedk az Akol-dombrdl (Barnag, Balaton-felvidék), BERCSENYI M., PINTER Zs. €s FOLDVARI G. gy(jtése. Az dbrak
természetes nagysaguak. A példanyokat BERCSENYI M. (Nytil), PINTER Zs. (Gy6r) és FOLDVARI G. (K&vag6ors) magangy(ijteménye 6rzi.

1. Paraceratites cf. trinodosus (Mossisovics, 1882); Akol Hill, Balatonicus + Trinodosus Zone; lateral view (coll: Zs. PINTER).

2. Paraceratites trinodosus ( Moisisovics, 1882); Akol Hill, Balatonicus + Trinodosus Zone; lateral view (coll: M. BERCSENYI).

3. Paraceratites trinodosus ( Moisisovics, 1882); Akol Hill, Balatonicus + Trinodosus Zone; lateral view (coll: G. FOLDVARI).

4. Asseretoceras camunum (ASSERETO, 1963); Akol Hill, Trinodosus Zone; lateral view (coll: G. FOLDVARI).

5. Lardaroceras krystyni BALINI, 1992; Trinodosus Zone; lateral view (coll: G. FOLDVARI).

6. Lardaroceras cf. barrandei ( Moisisovics, 1882); Akol Hill, Trinodosus Zone; lateral view (coll: M. BERCSENYI).

7. Lardaroceras cf. barrandei ( Mossisovics, 1882); Akol Hill, Trinodosus Zone; a: lateral view, b: ventral view (coll: M. BERCSENYI).
8. Lardaroceras pseudohungaricum BALINI, 1992; Trinodosus Zone; lateral view (coll: G. FOLDVARI).

Plate I1I — I11. tabla

Middle Triassic ammonoids from Akol Hill (Barnag, Balaton Highland), collected by Zs. PINTER and M. BERCSENYI. All figures are in
natural size in the print version. The specimens are kept in the private collections of Zs. PINTER (Gydr) and M. BERCSENYI (Nyiil).
Ko6zEps6 tridsz ammonoidedk az Akol-dombrél (Barnag, Balaton-felvidék), PINTER Zs. és BERCSENYI M.gy(jtése. Az dbrak természetes
nagysdguak. A példanyokat PINTER Zs. (Gy6r) és BERCSENYI M. (Nyul) magdngy(jteménye 6rzi.

1-5. Lardaroceras pseudohungaricum BALINI, 1992; Trinodosus Zone; a: lateral view, b: ventral view (coll: Zs. PINTER).
6. Lardaroceras pseudohungaricum BALINI, 1992; Trinodosus Zone; lateral view (coll: M. BERCSENYI).

Plate IV —1IV. tabla

Middle Triassic ammonoids from Akol Hill (Barnag, Balaton Highland), collected by G. FOLDVARI and M. BERCSENYI. All figures are in
natural size in the print version. The specimens are kept in the private collections of G. FOLDVARI (Kévdgoors) and M. BERCSENYI (Nyiil).

KozEps6 tridsz ammonoidedk az Akol-dombrél (Barnag, Balaton-felvidék), FOLDVARI G. és BERCSENYI M. gytijtése. Az dbrak
természetes nagysdgiak. A példanyokat FOLDVARI G. (K&vagoors) és BERCSENYI M. (Nyil) magdngy(ijteménye 6rzi.

1. Kellnerites cf. bispinosus (HAUER, 1896); Reitzi Zone, Felsoeoersensis Subzone; a: lateral view, b: ventral view (coll: G. FOLDVARI).
2. Kellnerites bosnensis ( HAUER, 1887); Reitzi Zone, Felsoeoersensis Subzone; lateral view (coll: M. BERCSENYI).

3. Kellnerites bosnensis ( HAUER, 1887); Reitzi Zone, Felsoeoersensis Subzone; a: lateral view, b: ventral view (coll: M. BERCSENYI).
4. Kellnerites bosnensis ( HAUER, 1887); Reitzi Zone, Felsoeoersensis Subzone; lateral view (coll: G. FOLDVARI).

5. Kellnerites bosnensis ( HAUER, 1887); Reitzi Zone, Felsoeoersensis Subzone; a: lateral view, b: ventral view (coll: G. FOLDVARI).

6. Kellnerites bosnensis ( HAUER, 1887); Reitzi Zone, Felsoeoersensis Subzone; lateral view (coll: G. FOLDVARI).
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Plate V —V. tabla

Middle Triassic ammonoids from Akol Hill (Barnag, Balaton Highland), collected by G. FOLDVARI, Zs. PINTER, M. BERCSENYI and A.
VOROs. All figures are in natural size in the print version. The specimens are kept in the private collections of G. FOLDVARI (K&vdgoors),
Zs. PINTER (GYdr), M. BERCSENYI (Nyiil) and in the collection of the Department of Palaeontology and Geology, Hungarian Natural
History Museum.

KozEps6 tridsz ammonoidedk az Akol-dombrdl (Barnag, Balaton-felvidék), FOLDVARI G., PINTER Zs., BERCSENYI M. és VOROS A.
gyljtése. Az dbrak természetes nagysdguak. A példanyokat FOLDVARI G. (K&vagoors), PINTER Zs. (Gydr) és BERCSENYI M. (Nyul)
magéngy(ijteménye, valamint a Magyar Természettudomanyi Mizeum Oslénytani és Foldtani Tardnak gytjteménye 6rzi.

1. Kellnerites bosnensis (HAUER, 1887); Reitzi Zone, Felsoeoersensis Subzone; a: lateral view, b: ventral view (coll: G. FOLDVART).

2. Hyparpadites cf. liepoldti (Mossisovics, 1882); Reitzi Zone, Liepoldti Subzone; lateral view (coll: M. BERCSENYI).

3. Epikellnerites ct. bagolinensis(BRACK & RIEBER, 1993); Reitzi Zone, Liepoldti Subzone; a: lateral view, b: ventral view (coll: G.
FOLDVARTI).

4. Epikellnerites aff. tamasi VOROS, 2018; Reitzi Zone, Liepoldti Subzone; a: lateral view, b: ventral view (coll: G. FOLDVARI).

5. Protrachyceras sp.; Ladinian, lateral view (coll: M. BERCSENYI).

6. Protrachyceras sp.; Ladinian, lateral view (coll: A. VOROS).

7. Flexoptychites flexuosus (Moysisovics, 1882); Trinodosus Zone (?); lateral view (coll: Zs. PINTER) (not described in the text)

Plate VI - V1. tabla

Middle Triassic cephalopods from Akol Hill (Barnag, Balaton Highland), collected by Zs. PINTER and M. BERCSENYL. All figures are in
natural size in the print version. The specimens are kept in the private collections of Zs. PINTER (Gydr) and M. BERCSENYI (Nyiil).
KozEpso tridsz fejlabuiak az Akol-dombrdl (Barnag, Balaton-felvidék), PINTER Zs. és BERCSENYI M. gy(jtése. Az dbrdk természetes
nagysdguak. A példanyokat PINTER Zs. (Gy&r) és BERCSENYI M. (Nyul) magdngy(ijteménye Orzi.

1. Ptychites cf. oppeli Moisisovics, 1882; Trinodosus Zone (?); lateral view (coll: Zs. PINTER)

2. Discoptychites megalodiscus (BEYRICH, 1867); Trinodosus Zone (?); lateral view (coll: M. BERCSENYI)

3. Discoptychites cf. megalodiscus (BEYRICH, 1867); Trinodosus Zone (?); a: lateral view, b: ventral view (coll: Zs. PINTER)
4. Flexoptychites studeri (HAUER, 1857); Trinodosus Zone (?); lateral view (coll: Zs. PINTER)

5. Flexoptychites cf. angustoumbilicatus (BOCKH, 1872); Reitzi Zone (?); lateral view (coll: M. BERCSENYT)

6. Parasturia ? sp.; Reitzi Zone (?); lateral view (coll: M. BERCSENYI)

7. Mojsisovicsteuthis sp.; Reitzi Zone (?); (coll: M. BERCSENYI)

8. Pleuronautilus cf. mosis Mossisovics, 1882; Balatonicus + Trinodosus Zone (?), lateral view (coll: Zs. PINTER)

Plate VII — VII. tabla

Middle Triassic cephalopods and brachiopods from Akol Hill (Barnag, Balaton Highland), collected by Zs. PINTER and M. BERCSENYI. All
figures are in natural size in the print version unless otherwise stated. The specimens are kept in the private collections of Zs. PINTER
(Gydr) and M. BERCSENYI (Nyiil).

Ko6z€psé tridsz fejlabuak és porgekartak az Akol-dombrol (Barnag, Balaton-felvidék), PINTER Zs. és BERCSENYI M. gy(ijtése. Az dbrak
természetes nagysdguiak, kivéve a jelzett esetekben. A példanyokat PINTER Zs. (Gy&r) és BERCSENYI M. (Nyul) magangy(ijteménye 6rzi.

1. Anoploceras cf. pichleri (HAUER, 1866); lateral view (coll: M. BERCSENYI)

2. Anoploceras cf. esinense (Moisisovics, 1882), 1882; lateral view (coll: Zs. PINTER)

3. Germanonautilus salinarius (MOISISOVICS, 1882); a: lateral view, b: ventral view (coll: M. BERCSENYI)

4. Trachynautilus cf. nodulosus (ARTHABER, 1896); lateral view (coll: Zs. PINTER)

5. Pleuronautilus cf. mosis Moisisovics, 1882; lateral view (coll: Zs. PINTER)

6. Michelinoceras ? sp.; (coll: Zs. PINTER)

7. Koeveskallina koeveskalyensis (STUR, 1865); ventral view (coll: M. BERCSENYI)

8. Mentzelia mentzeli (DUNKER, 1851); a: dorsal view, b: anterior view; magnified 2x (coll: Zs. PINTER)

9. Mentzelia mentzeli (DUNKER, 1851); a: dorsal view, b: anterior view, c: lateral view; magnified 2x (coll: Zs. PINTER)
10. Volirhynchia vivida (BITTNER, 1890); a: dorsal view, b: anterior view, c: lateral view; magnified 2x (coll: Zs. PINTER)

Plate VIII — VIILI. tabla

Fish and marine reptile remains from the Middle Triassic of the Akol Hill (Barnag, Balaton Highland). Scale bars: 1., 5-8.: 10 mm, 2—
4.:0.6 mm; 9.: 5 mm.
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Ko6z€ps6 tridsz hal- és tengeri hiill6 maradvdnyok az Akol-dombrdl (Barnag, Balaton felvidék). Méretardnyok: 1., 5-8.: 10 mm; 2—4.: 0.6
mm; 9.: 5 mm.

1. Hybodontoidea indet. fin spine, embedded in lateral view (coll: I. SzaBO, SZTFH V 2016.62.1.)
2. ?Polyacrodus sp. tooth; a: occlusal view, b: labial view (coll: Zs. PINTER)

3. indeterminate chondrichthyan tooth (coll: M. BERCSENYI)

4. Birgeria sp. tooth; a: labial view, b: profile view (coll: Zs. PINTER)

5. cf. Cymbospondylus sp. dorsal vertebra; a: anterior view, b: right lateral view (coll: Zs. PINTER)
6. Cymbospondylidae indet. proximal caudal vertebra, anterior view (coll: M. BERCSENYI)

7. Cymbospondylidae indet. mid-caudal vertebra, anterior view (coll: Zs. PINTER)

8. Cymbospondylidae indet. distal caudal vertebra, anterior view (coll: M. BERCSENYI)

9. Ichthyosauria indet. tooth crown fragment; ?labial view (coll: M. BERCSENYI)

Manuscript recieved: 13/12/2021
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Plate I1I — III. tabla
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Plate IV —IV. tabla
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Plate V — V. tabla
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Plate VI - V1. tabla
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Plate VII — VII. tabla
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Plate VIII — VIILI. tabla
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Osszefoglalds

Ebben a tanulmdnyban a szerz§ torténelmi attekintést ad a szénhidrogén-kutatdsrél a masodik vildghdboru eldtti és
utani idészakokban. Vizsgélja a foldtani vagyon eloszlasat a szambavételi egységek, a mélység és a tarolokdzet kora
szerint. Osszefoglalja az olajok és gdzok jellemz§ tulajdonsdgait. Szdmba veszi az olaj- és gazmez8k bizonyitott és
lehetséges anyakézeteit. Targyalja a migrdcié mechanizmusait és dtvonalait. Végiil potencidlis jov6beni kutatdsi
objektumokat javasol a szénhidrogén-kutatds szdmara.

Tdargyszavak: a szénhidrogén-kutatds torténete, a mezdk eloszldsai és sajdtossdgai, anyakdzetek, migrdcios mechanizmusok és titvona-

lak, Magyarorszdg

Bevezetés

Az 1860-1905 kozotti idészakban az Osztrak—Magyar
Monarchia részét képezd Magyarorszag teriiletén a kolaj-
termelés Osszesen 55 500 tonna volt. Ennek tobbségét, 92
szazalékat desztillacié titjan allitottak eld a felszini banya-
szattal kitermelt bitumenes paldbdl Stdjerlakon és olajos ho-
mokk&bdl Tataros-Fels6derndn (PoSEwiTz 1906). A 8%-ot
kitevd, furélyukon felszinre hozott nyersolaj dontd hanyada
(83%-a) a Murako6zbdl és Horvatorszagbdl szarmazott. Em-
litésre méltd, hogy az Osztrdk—Magyar Monarchidhoz tarto-
z6 Galicidban Drohobycz, Boryslaw kdrnyékén egyetlen év-
ben, 1905-ben 801 800 tonna kdolajat termeltek, tobb mint
14-szeresét annak, amelyet 1860-1905 kozott Magyaror-

szagon (POSEwWITZ 1906). A galiciai olajvidék a 19-20.
szazad forduléjan az Egyesiilt Allamok, Oroszorszdg és
Holland-India (Indonézia) mogott a negyedik helyen allt a
kitermelt olaj mennyiségét illetéen (PoLLACK 2009). A
Murakozben taldlhaté a ma is aktiv felszini olajszivargas
Bédnyavaron (jelenlegi nevén Peklenicdn), Horvétorszdg
teriiletén. Az innen szdrmazdé olajat Winterl Jakab, a budai
egyetem vegytan tandra vizsgalta lepdrldssal 1788-ban
(FALLER et al. 1997). Ez az els6 ismert kdolajelemzés a vila-
gon (BACSINSZKY et al. 1987). A Béanyavar kozelében 1évd
Szelencén, jelenlegi nevén Selnica helységben, az 1850-es
évek végén taldltak olajat egy barnaszénkutatds sordn
mélyitett akndban (POSEwITZ 1906). Szelencén Stavenov és
Singer vallalkozok 1905 végéig 31 furast mélyitettek,
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amelyek koziil hatnak a talpmélysége meghaladta az 500
métert. Az olajtermelés Szelencén 1887-ben kezdddott, 50
évvel a Budafa-2 kit olajtermel6vé kiképzése elbtt, és az
1887-1905 id8szakban 3100 tonnét tett ki. 1908 novembe-
rében kezdték mélyiteni az Erdélyi-medencében a Kissar-
mds—2 firdst kdlisokutatds céljabol. A firdsban gazkitorés
keletkezett, majd kigyulladt a gdz, és 27 hénapon 4t égett.
Az ezzel a firdssal megtaldlt foldgazkincs alapozta meg
Erdélyben a gidzhasznositdsi programot, amelynek kereté-
ben tobb véros tdvvezetéken kapta a gazt. A Nyitra—Pozsony
megye hataran 1év6 Egbell (Gbely) mellett taldltak foldgaz-,
illetve k6olaj-el6forduldst 1914-ben. Itt 72 flirdsbol 29 000
tonna k&olajat termeltek az I. vildghdboru alatt.

A Trianon utdni idészakban, 1917-ben P4vai Vajna Fe-
renc felszini d6lésmérésekkel kimutatta a ,,szava red6zés”
murakozi folytatdsat, és 1919-ben Papp Simonnal egyiitt a
budafapusztai szerkezetet is megéallapitotta. Az Anglo—Per-
sian érdekeltségli D’ Arcy Exploration Co. koncesszids jo-

1. tablazat. A legjelent6sebb foldtani vagyonu eléfordulasok
Table I. Occurrences of most significant geological resources

got vasarolt kbolaj- és foldgazkutatdsra, amelynek kereté-
ben a Hungarian Oil Syndicate Ltd. Budafapusztdn mélyi-
tett fardst 1923-ban. A furds, amelyrdl utébb kideriilt, hogy
a szerkezet déli lejt6jén, a tet6tdl 1500 m tavolsdgban volt, a
viz-olaj hatdr alatt hardntolta a kés&bb ismertté valt Budafa
kdolajmezd egyik telepét. A furds csak olaj- és gdznyomo-
kat taldlt. (Ezt a fdrdst djabban Budafa—0 névvel illetik,
hogy megkiilonboztessék az 1936-ban mélyiteni kezdett

Budafa-1 furastdl.)

Az 1935-1985 kozotti idoszakban felfedezett
jelentds foldtani vagyon eléfordulasok

A jelentGs, legaldbb 5 milli6 egyenérték tonna foldtani
vagyonu el6forduldsokat az 1. tdbldzat tartalmazza a felfe-
dezés évének sorrendjében, megjeldlve az 1. dbrdn lathatd
szdmbavételi egység szdmat (sze). A tovdbbiakban a szo-

o Foldtani . Giz Foldtani
b | e | s | T | e S| 08 | e
’ % CH% (%)
1935 | Mihalyi 1+2 3 1310-1599 1,3 0 100 2,4 98 2,5
1937 | Budafa 3 16 1035-1435 331 8Ll 18,9 18,3 3
1940 | Lovaszi 3 7 1155-1860 451 772| 228 22,3 2
1945 | Répeelak 1+2 6 1059-1438 1,0 0 100 8.4 92 7,6
1951 | Nagylengyel 3 4 1897-2420 7,4 100 0 0 99,2
1956 | Demjén-K 13 | 1030 LI 943 5,7 5,7 0 100,0
1958 | Pusztafoldvar 10 5 1605-1738 36| 282 7.8 45,4 37 59,7
1958 | Hajduszoboszlé 11 4 450-1266 5,5 0 100 94 6 32,1
1959 | Battonya 10 2 645-1010 09 355| 645 44,3 31 77,4
1962 | Uliés 7 8 1880-2730 2,8 85 915 82 10 70,1
1964 | Olbs 1+2 1 1815 0,9 0 100 3 97 100,0
1964 | Mezdcsokonya 3 3 1716-1743 1,0 0 100 23,7 76
1964 | Szank 6 4 1850-1910 341 394 60,6 58,2 4
1964 | Nagykori 9 9 1830 1,6 0 100 25 75
1965 | Algy6 7 15 1723-2500 276 404| 596 57,8 3 73
1966 | Budafa-mély 3 1 3185 1,6 0 100 17 83 100,0
1969 | Ferencszéllds 7 5 1660-2411 09| 256| 744 71,5 4
1970 | Battonya-K 10 2 903-1018 16| 884 1L6 5,9 49 100,0
1971 | Szeged 7 2 2245-2624 20 749 251 24,1 4 98,9
1974 | Kiskunhalas-EK 6 6 1850-2050 1,9] 819] 181 12 33 97,2
1974 | Fiizesgyarmat 9 9 1756-1840 1,0 9,8 90,2 22,9 75
1976 | Endréd 111 9 9 1755-2000 1,8 0 100 76,3 24
1976 | Sarkadkeresztur 12 12 2550-2860 1,6 7,2 92,8 91,7 | 98,4
1980 | Szeghalom 9 3 1740-2045 40 359| 64,1 60,3 6 93,4

sze - szambavételi egység - exploration area
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1. abra. Szambavételi egységekt il
Figure 1. Exploration areas

vegben az egyes el6forduldsok sorszdma a mez6 melletti za-
réjelben szerepel, hasonloképpen a 2. dbrdn is. Az eléfordu-
lasok foldtanivagyon-adatai és egyéb sajatossdgai VOLGYI
et al. 1985 munk4jabdl szarmaznak. A 2. dbra szemlélteti a
felfedezett foldtani vagyon kumulativ eloszldsit az 1935—
1985 id6szakban felfedezett 6sszes foldtani vagyon szdza-
1ékédban kifejezve.

A Magyar Kincstér és az Eurépai Gaz és Villamos Tarsa-
sdg (EUROGASCO) 1933-ban kotott egyezménye értelmé-
ben a kiilfoldi vallalat jogot nyert arra, hogy a Dundntil
teriiletén kdolaj és foldgdz utan kutasson. Az elsé firdst Mi-
halyi (1.) térségében mélyitették le, amelyik szén-dioxidban
dus gazt tart fel. A Trianon utdni Magyarorszag els6 kdolaj-
termeld teriilete Biikkszéken volt, ahol 1937 dprilisaban kez-
dédott meg a termelés, és 1939-ig tartott, végiil a kutak

elvizesedése miatt a mez6t 1943-ban ledllitottdk. Az 1937-
1939 kozotti iddszakban Osszesen 13 000 tonna kdolajat
termeltek ki. Papp Simon a budafai szerkezeten — mdr
geofizikai mérésekkel is aldtdmasztottan — 1936 majusdban
kijelolte a Budafa—1 (2.) firépont helyét. Ez a firdszerszam
megszoruldsa miatt nem volt kivizsgalhatd, de 1937. februdr
9-t61 kezdve gazt tudott szolgaltatni a tovabbi furdsok kazan-
jainak fiitéséhez. Papp Simon 1937 marciusaban kijelolte a
Budafa-2 fiirasi pontot. Ebbdl a firasbdl 1937. november 21-
én megindulhatott a k&olajtermelés. A kutatds kovetkezd
sikere a Lovaszi mez6 (3.) felfedezése volt. Ez az esemény
mar az 1938-ban alakult Magyar—Amerikai Olajipari Rt.
(MAORT) kereteiben tortént. 1949. december 31-én alla-
mositottdk a MAORT-ot, és nemzeti vallalatokat hoztak 1étre.

Az 1937-1941 kozott végrehajtott geofizikai (torzids és
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2. abra. Az 1935-1985 kozotti idészak felfedezéseinek halmozott foldtani vagyona 1935 évtél kezdddden az Osszes felfedezett foldtani vagyon szazalékaban
Figure 2. Cumulative geological resources of the period from 1935 to 1985, 1935 onwards in percentage of all the discovered geological resources
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z 7

graviméteres) mérések nagy kiterjedésii, mélyben 1€vs szer-
kezetet mutattak ki, amelynek tetépontja Salomvar kdrnyé-
kén volt. A szerkezet déli része keleti irdnyban rész-ano-
madlidval rendelkezett Nagylengyel térségében. Papp Simon
1943-ban a tetérészen tilizte ki a Salomvar—1 fiirdst. A tridsz
dolomitra telepiil6 miocén atftirdsakor az iszapban géaz- és
olajnyomokat észleltek. A fiirds a tridszt 2208 m mély-
ségben érte el. 1946-ban a Salomvar—2, 1947-ben a Salom-
var-3 furas lemélyitésére keriilt sor. Mindhdrom fiirds med-
do lett, és ezek képezték az egyik vadpontot a MAORT-per
sordn Papp Simon ellen. Mar nem Papp Simon jeldlte ki
Salomvéron a tovabbi négy, szintén medddnek bizonyult fi-
rast. A kiilonbség csak az volt, hogy az els6 harom fiiras
vadpontként szerepelt, a kdvetkezd négyért viszont Kossuth-
dij jart. 1950-ben kezdték el mélyiteni a Nagylengyel-1
firast, amely olajnyomos miocén glaukonitos zoldhomok-
kovet hardntolt, de az iszapveszteség miatt miiszakilag befe-
jezhetetlenné vélt. Ebbdl a tapasztalatbdl okulva a soron ko-
vetkezd, szintén a z6ldhomokkdre irdnyuld firdsokat nem
engedték az ,,id6s mészkd” tet6zondjdig, az iszapelnyeld
zO6naig mélyiteni. Hangsuilyozni kell, hogy a Nagylengyel
térségében megindult kutatas az olajat tartalmazé glaukoni-
tos homokk® feltdrdsara irdnyult. (A galukonitos homokkd
olaja nem viszkézus, konnytiolaj, az ,,id6s mészks” olaja
ezzel szemben nagy slrliségl, viszkézus, Un. nehézolaj,
amely el8szor a Nagylengyel-3 (5.) furdsban jelentkezett.
Ezt akkor a miocén mészkd olajanak, és nem az ,,id6s mész-
k&ének” tartottdk.) A Nagylengyel-2 firdsban, 1951 mar-
ciusdban a z6ldhomokk&bdl 12—15 m*/nap dugattytizhat
konnytiolajat kaptak, aminek akkor az volt az 6ridsi jelents-
sége, hogy a Il. vildghdboru utdn djra taldltak kéolajat Ma-
gyarorszdgon. A Nagylengyel-2 fiirdsban a z6ldhomokkd
felett volt béléscsovezve a kiit, a tarold igy csdvezetlen, nyi-
tott szakaszban helyezkedett el. A taroldt is béléscsovezni
akartdk a biztonsdgos termelés érdekében 1igy, hogy a mio-
cén margdig firnak tovabb, és azutan rakjak be a béléscso-
vet. Erre 1952-ben keriilt sor. A firé azonban véletleniil (!) a
tervezettnél mélyebbre hatolt, és az ,,id6s mészk&ben™ allt
meg (BupA E. szdébeli kozlés). Az iszapelnyelést kovetSen
az ,,id6s” (kés6 kréta korid) mészksbdl felszalld termeléssel
napi 95-100 m® nehézolaj keriilt a felszinre. A Salomvar
kornyékén mélyiilt furdsokkal szemben Nagylengyelben a
miocén kozvetleniill a fels¢ kréta iiledékekre telepiil.
Tovéabbi eltérés az, hogy — mint utélag kideriilt — Nagy-
lengyelben a mezozoos tetd kisebb mélységben van, mint
Salomvéron. Hangsuilyozni kell, hogy senki sem sejtette,
hogy Nagylengyelben egy id&s (mezozoos) mészk&bol alld
rog van, és abban k&olaj taldlhaté. A Hajdiszoboszl6, Ullés,
Battonya és Pusztafoldvar mez6k felfedezését kovetSen a
legnagyobb készletli el6fordulast, Algydt (15.) 1965-ben
fedezték fel, amelyet megel6zGen az Osszes felfedezett
foldtani vagyon még nem érte el az 1935-1985 kozott
megismert Osszes foldtani vagyon felét. Algydn az Osszes
foldtani vagyon 28 %-at taldltdk meg. Annak ellenére, hogy
az Algy6—1 furas helyét mar 1964 decemberében kitiizték, a
furésok halogaté magatartdsa miatt a fiirds csak 1965.
junius 20-4n indulhatott meg (DANK 1990). Ez a késlekedés

oda vezetett, hogy a Tapé teriiletén termalviznyerés céljabol
megkezdett firdsban kitdrés sordn olaj keriilt a felszinre
1906-1962,5 m mélységbdl. Az Algyd-1 furds ekkor mar
1517 m mélységet ért el. Az emlitett Tdpé—1 vizkutato furds
az algydi szerkezet nyugati peremén hatolt az egyik telep
sz€lébe, az Algy6-1 fiirds viszont a szerkezet tetején tele-
piilt. Algyd utdn 1985-ig az Osszes készlet 25%-4t talaltak
meg. Az 1935-1985 iddszak utolsd, jelentSs foldtani
vagyonu el6forduldsit Szeghalmon (24.) fedezték fel 1980-
ban.

A felfedezett foldtani vagyon nagysag szerinti eloszl4sa-
ra jellemz8, hogy a tobb sz4z el6fordulds koziil a jelentSs
foldtani vagyonnal rendelkez8k 24 el&forduldsban vannak
jelen, és az Osszes felfedezett foldtani vagyon 82 szdzalékat
képezik. Az Orszagos Kdolaj és Gazipari Troszt az orszag
teriiletét un. szdmbavételi egységekre osztotta, amelyek az
egyes medenceteriiletek migracids gy(jtokorzetének felel-
nek meg. (A tovdbbiakban a szdmbavételi egységek (sze)
szamjele szerepel zardjelben a szovegben és az 1. dbran is.)

A jelents foldtani vagyond el6forduldsok mélység-
intervalluma 450-3185 m: a legkisebb mélység a Hajdiiszo-
boszl6 (11. sze), alegnagyobb a Budafa-mély (3. sze) el6for-
duldshoz tartozik.

A jelents foldtani vagyont elforduldsok fazisdsszeté-
telét a kovetkezdk jellemzik: a Zalai-medencében (3. sze) a
nagylengyeli el6fordulds csak olajbdl dll. Csak foldgézt tar-
talmaznak a kovetkez§ el6forduldsok a megjelolt szambavé-
teli egységek teriiletén:

Kisalfoldi-medence(1. + 2. sze): Mihalyi, Répcelak, Olbs
Zalai-medence (3. sze): Budafa-mély, Mez&csokonya
Nagykunsag (9. sze): Nagykort, Endréd 11T

Hajdusag (11. sze): Hajddszoboszl

A tobbi el6fordulas kolajat és foldgazt egyarant tartal-
maz.

A jelent6s foldtani vagyont el6fordulasok gazosszetéte-
lére az aldbbiak jellemz&k. A szénhidrogénekben dus ga-
zok, amelyekben a szénhidrogén-tartalom legalabb 70%, az
alabbiak:

Zalai-medence (3. sze): Budafa, Lovaszi

Kiskunsag (6. sze): Szank

Szegedi-medence (7. sze): Algyd, Szeged, Ferencszallas,
Ullés

Nagykunsdg (9. sze): Endréd 111, Szeghalom

Hajdusag (11. sze): Hajdtszoboszl

Bihari-medence (12. sze): Sarkadkeresztir

Paleogén-medence (13. sze): Demjén—K

A gdzok nem éghet6 (inert) tartalma jelentSs, 30%
feletti a kovetkezd jelentSs foldtani vagyonud el6fordula-
sokban:

Kisalfoldi-medence (1. + 2. sze): Mihdlyi, Répcelak, Olbs

Zalai-medence (3. sze): Budafa-mély, Mez6csokonya

Kiskunsag (6. sze): Kiskunhalas EK

Nagykunsag (9. sze): Fiizesgyarmat, Nagykort

Békési-medence (10. sze): Battonya, Battonya-K, Pusztafold-
var
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A jelentds foldtani vagyonu el6forduldsok tobbsége nem
egyetlen telepbdl, hanem tobb, egymads felett elhelyezkedd
telepbdl all. Az egytelepes el6forduldsok a kovetkezdk: a
Kisalfold medencében (1. +2.) Olbs paleozoos aljzati kép-
z6dményben, a Zalai-medencében (3. sze) Budafa-mély tri-
asz képz6dményben, a Paleogén-medencében (13. sze)
Demjén-K oligocén tarolokSzetben. A tobbtelepesek koziil
csak neogén tarolokdzetek szerepelnek a kovetkezd eld-
forduldsok esetében:

Zalai-medence (3. sze): Budafa, Lovaszi, Mez6csokonya
Kiskunsag (6. sze): Szank

Szegedi-medence (7. sze): Ferencszéllas

Nagykunsag (9. sze): Nagykor(, Fiizesgyarmat, Endréd 111

A Paleogén-medencében (13. sze) egyediil Demjén-K
esetében nem szerepelt neogén tarélokdzet. A tobbi esetben
aneogén mellett a ndla id6sebb taroléban is van telep. Ezek
az el6forduldsok az aldbbiak:

Kisalfoldi-medence (1. + 2. sze): Mihalyi, Répcelak, Olbs

Zalai-medence (3. sze): Nagylengyel, Budafa-mély

Kiskunsag (6. sze): Kiskunhalas EK

Szegedi-medence (7. sze): Algy6, Szeged, Ullés

Nagykunsag (9. sze): Szeghalom

Békési-medence (10. sze): Battonya, Battonya-K, Puszta-
foldvar

Hajdudsag (11. sze): Hajdiszoboszlo

Bihari-medence (12. sze): Sarkadkeresztir

Kozottiik vannak olyanok, amelyeknél a neogénnél id6-
sebb tarolokézetli telepek a neogénhez viszonyitva kis
foldtani vagyonnal rendelkeznek, mint példaul a Kisalfoldi-
medencében (1. + 2. sze) Mihdlyi és Répcelak, a Szegedi-
medencében (7. sze) Algys, a Hajdusagban (11. sze) Haj-
ddszoboszld. Azonban az esetek tobbségében a neogénnél
idGsebb tarolokézetek a neogén képzddményekhez képest

jelentds foldtani vagyont tartalmaznak a kovetkezd ese-
tekben:

Kisalf6ldi-medence (1.42. sze): OIbg

Zalai-medence (3. sze): Nagylengyel, Budafa-mély

Kiskunsag (6. sze): Kiskunhalas EK

Szegedi-medence (7. sze): Szeged, Ullés

Nagykunsag (9. sze): Szeghalom

Békési-medence (10. sze): Battonya, Battonya-K, Puszta-
foldvar

Bihari-medence (12. sze): Sarkadkeresztir

A felfedezett foldtani vagyon szambavételi
egységenkénti eloszlasa

Az egyes szambavételi egységekhez tartozo adatokat a I1.
tdabldzat tartalmazza. A 3 km-nél mélyebb, neogén tiledékek-
kel kitoltott medencék a kovetkezdk: Kisalfoldi-medence (1. +
2. sze), Zalai-medence (3. sze), Drava-medence (4. sze),
Szegedi-medence (7. sze), Békési-medence (10. sze) és a
Bihari-medence (12. sze). Meg kell jegyezni, hogy a Szegedi-
medence két részbdl all: az Algy6 felhalmozddasi GvezettSl
keletre a Maké-arok, nyugatra a Dorozsmai-siillyedék helyez-
kedik el. A Kiskunsag (6. sze), Nagykunsag (9. sze), Hajdusag
(11. sze), valamint a Paleogén-medence (13. sze) nem kap-
csolodik mély neogén siillyedékhez.

Az 0sszes felfedezett foldtani vagyonra vonatkoztatva a
legtobb (36%) a Szegedi-medencében (7. sze) van, ezt kove-
ti a Zalai-medence (3. sze) (20%) és a Nagykunsag (9. sze)
(13%) szambavételi egységek. A tobbi egységben a megis-
mert foldtani vagyon szdmaranya 10% alatti.

Az egyes szambavételi egységeken beliil a foldtani va-
gyon fazisosszetétele alapjan megallapithatd, hogy a Kis-
alfoldon (1. + 2. sze) felfedezettek csak gazokbdl éllnak.
Emellett gdzprovincidnak tekinthet6k az atlagos, 59% fe-

11. tablazat. A felfedezett foldtani vagyon szambavételi egységek szerinti eloszlasa

Table I1. Distribution of the discovered resources according to exploration areas

| | [ ] [ ] [ g [ |
1+2 | Kisalf6ldi-medence 3,5 0,0 [ 100,0 4.4 95 0 20,1 21 0,2 0,01
3 | Zalai-medence 19,81 754 24,6| 13,1 47 6,7 16,4 9 13,3 1,48
4 | Drava-medence 2,0 7,6 92,4 45,2 51 1,2 7,9 5 1,4 0,28
5 | Kozép-Duna 0,0 0 0,00
6 | Kiskunsag 82| 41,5| 585 47,5 19,0 8,7 6,3 5,0 9,7 1,94
7 | Szegedi-medence 35,6 423| 57,7 553 4 47,7 0 10 46,1 | 4,61
8 | Eszak-Alfold <0,1 0,0 [ 100,0 41| 96,0 0,0 0,5 7,0 <0,1 | <0,01
9 | Nagykunsag 12,8 12,8 87,2| 48,6| 44,0 14,0 30,0 9,0 10,4 1,16
10 | Békési-medence 74| 44,6| 554 379 32 49 11,9 17 81| 0,48
11 | Hajdusdg 6,5 26| 974| 79,4 18,0 13,2 3,8 7,0 7,1 1,01
12 | Bihari-medence 3,1 30,5 69,5 60,4 13 3.9 2,8 10 3,71 0,37
13 | Paleogén-medence L8] 93,5 6,5 43 33 0,2 0,3 0 0,00
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letti gdzardnnyal rendelkezd szambavételi egységek, ame-
lyek a gdzardny novekedésének sorrendjében az aldbbiak:

Bihari-medence (12. sze) 70%

Nagykunsag (9. sze) 87%
Drava-medence (4.sze) 92%
Hajdudsag (11. sze) 97%

Az étlagos, 41% feletti olajarannyal rendelkezd szamba-
vételi egységek az olajhdnyad novekedésének sorrendjében
a kovetkezdk:

Kiskunsag (6. sze) 42%
Szegedi-medence (7. sze) 42%
Békési-medence (10. sze) 45%
Zalai-medence (3. sze) 75%
Paleogén-medence (13. sze) 94%

A felfedezett gdzok foldtani vagyondnak atlagos inert-
tartalma 27%. Az atlagosndl kisebb inerttartalmu szdmba-
vételi egységek az inerttartalom csokkenésének sorrend;jé-
ben az aldbbiak:

Kiskunsag (6. sze) 19%
Hajdusag (11. sze) 18%
Bihari-medence (12. sze) 13%
Szegedi-medence (7. sze) 4%

Az atlagosndl nagyobb inerttartalommal rendelkezd
szambavételi egységek az inerttartalom novekedésének sor-
rendjében a kovetkezk:

Békési-medence (10. sze) 32%
Paleogén-medence (13. sze)33%

Nagykunsag (9. sze) 44%
Zalai-medence (3. sze) 47%
Drava-medence (4.sze) 51%
Kisalfold (1. + 2. sze) 95%

A szénhidrogén-progndzis térfogatgenetikai modszeré-
nek alkalmazasa soran meg kellett becsiilni a generativ alla-
potban 1év5, 2500 m-nél nagyobb mélységben elhelyezkedd
neogén pelitek mint anyak&zetek térfogatat. Az egyes szam-
bavételi egységek neogén pelittérfogatanak az 6sszes neo-
gén pelittérfogathoz viszonyitott ardnya novekedése szerint
a kovetkezd sorrendet kapjuk:

Ko6z€p-Duna (5. sze) 0%
Paleogén-medence (13. sze) 0%

Drava-medence (4.sze) 5%
Kiskunsag (6. sze) 5%
Eszak-Alfold (8. sze) 7%
Hajdusag (11. sze) 7%
Zalai-medence (3. sze) 9%
Nagykunsdg (9. sze) 9%
Szegedi-medence (7. sze) 10%
Bihari-medence (12. sze) 10%
Békési-medence (10. sze) 17%
Kisalfold (1. + 2. sze) 21%

Lathatd, hogy a Kisalfoldi-medence (1. + 2. sze) tartal-
mazza az 0sszes generativ neogén pelittérfogat legnagyobb

részét, 21%-at. Ezt koveti 17%-kal a Békési-medence (10.
sze). A tobbi tajegység 5-9% értékeket mutat. A Kozép-Duna
(8. sze) és a Paleogén-medence (13. sze) nem tartalmaz gene-
rativ dllapotban 1év6 neogén képzddményeket.

Ha feltételezziik, hogy a megismert szénhidrogénkészle-
tek zomét aneogén pelitek generdltak, akkor a felfedezett f61d-
tani vagyon szdmbavételi egységenkénti eloszldsanak és a pe-
littérfogatok eloszldsdnak parhuzamosan kellene futnia. Nyil-
véanvald, hogy a Zalai-medencében (3. sze) felfedezett foldtani
vagyont csokkenteni sziikséges a felsd tridsz eredeti nagylen-
gyeli el6fordulds foldtani vagyondval (KoNcz 2016). A Paleo-
gén-medence paleogén anyakdzetek dltal generdlt szénhid-
rogénjeit nem kell szdmitdsba venni. Foldtani vagyonként az
olajnak és a gz szénhidrogén-tartalmanak tomegosszegét kell
tekinteni, mert a gdzok inert komponensei nem tekintheték
neogén anyak&zetekbdl keletkezetteknek (Koncz 1983). Az
ily médon szamitott, az Osszegzett foldtani vagyonra vonat-
koztatott foldtani vagyon ardnyok (sCH) a kovetkez6 sorrendet
adtdk —a pelittérfogat-ardnyok zardjelben val6 feltiintetésével:

Kisalfold (1. + 2. sze) 0,2% (21%)
Drava-medence (4.sze) 1,4% (5%)
Bihari-medence (12. sze) 3,7% (10%)
Hajduasag (11. sze) 7,1% (7%)
Békési-medence (10. sze) 8,1% (17%)
Kiskunsdg (6. sze) 9,7% (5%)
Nagykunsag (9. sze) 10,4% (9%)

Zalai-medence (3. sze) 13,3% (9%)
Szegedi-medence (7. sze) 46,1% (10%)

Lathatd, hogy a neogén pelittérfogat nagy szdmarinya
(21%) mellett a Kisalfoldi-medence (1. + 2. sze) a felfedezett
foldtani vagyonnak csak 0,2%-aval rendelkezik. A neogén
pelittérfogat ardnya mindossze 10% a Szegedi-medencében
(7. sze), ezzel szemben a megismert foldtani vagyonnak a
46,1%-at tartalmazza. A hasonlé neogén pelittérfogat-ara-
nyu (10%) Bihari-medencében (12. sze) pedig a felfedezett
foldtani vagyonnak mindossze csak 3,7%-ét taldltuk meg.
Ezeknek az ardnytalansdgoknak a szamszersitésére alkal-
mas a készlet% é€s a pelittérfogat aranya% (PK), amely azt
mutatja meg, hogy 1% pelittérfogatra hany % foldtani va-
gyon esik. A PK értékek novekedésének sorrendjében az
egyes szambavételi egységek a kovetkezdk:

Ko6zép-Duna (5. sze) 0,00
Eszak-Alfold (8. sze) 0,00
Paleogén-medence (13. sze)0,00

Kisalfold (1. + 2. sze) 0,01
Drava-medence (4.sze) 0.28
Bihari-medence (12. sze) 0,37
Békési-medence (10. sze) 0,48
Hajdusag (11. sze) 1,01
Nagykunsag (9. sze) 1,16
Zalai-medence (3. sze) 1,48
Kiskunsag (6. sze) 1,94

Szegedi-medence (7. sze) 4,61

A fentiekben szerepld 12 szambavételi egység PK értékei-
nek medidnja 0,43. A legkisebb (0,00 és 0,01) értékekkel a
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Ko6zép-Duna (5. sze), Eszak-Alfold (8. sze), a Paleogén-
medence (13. sze) és a Kisalfold (1. + 2. sze) rendelkezik.
Mivel a Kisalfold pelittérfogat szazaléka messze a legna-
gyobb (21%), az dtlagoshoz képest a foldtani vagyon hidnya a
Kisalfoldon tetemes nagysdgd. A Drava-medence (4. sze)
alacsony, 0,28 PK-értéke még alacsonyabb a valdsdgban,
mert a generdld pelittérfogat zome a horvat oldalra esik. A
Kiskunsag (6. sze) magas PK-értéke valdsziniileg annak
kovetkezménye, hogy a medenceteriilet kiemelkedett, a jelent
megel6z8en mélyebben volt, igy a generdld pelittérfogat na-
gyobb lehetett. A legmagasabb PK-értéket a Szegedi-
medence (7. sze) mutatja, ahol feltételezhets, hogy a vetdk
révén amigracid hatékonysdga az dtlagot messze meghaladta.

A megismert foldtani vagyon mélység-
intervallumonkénti eloszlasa

500 m nagysdgu intervallumokra osztva a Ill. tabldzat
foglalja 6ssze az adatokat. A megismert foldtani vagyon a
mélység novekedésével az 1500—1999 m intervallumig no-
vekszik, ahol maximumot (39,2%) ér el. Ezt kdvetden, a
mélység tovabbi novekedésével csokkenés mutatkozik. A
jelentdsebb, legaldbb 1 milli6 egyenérték tonna foldtani va-
gyonnal rendelkezé el6forduldsok koziil a legkisebb mély-
ségben (340 m) a paleogén korud tiroléban elhelyezkedd
olajtelep, a Demjén-Ny (13. sze) van. A jelzett kis mélység
feltehetSen a nagymérvi inverzi6 kovetkezménye. A szintén
jelentdsebb készletek koziil a legnagyobb mélységben (3185
m) a tridsszal érintkezd miocén taroldban felfedezett, nagy
(81%) szén-dioxid-tartalmu géztelep, a Budafa-mély (3.
sze) helyezkedik el.

Az egyes mélységintervallumokban felfedezett foldtani
vagyon fazisosszetételétis kozli a I1l. tabldzat. Feltling, hogy
a legkisebb mélységben (0—499 m) az olaj domindl (76%).
Ez a sekély olaj a paleogén tdrol6kdzetben elhelyezkedd
Demjén-Ny, Demjén—Piinkosdhegy (13. sze) el&fordula-
sokbdl 4ll. Az 500-999 m intervallumban a gdz dominal
(88%), amely zomében a ,,fels6pannon” tdrolékban 1€vd,
metdnban dus, bakteridlis eredetli gdzbdl tevddik Ossze
(Battonya, Hajdiszoboszl6). 1000-2499 m intervallumban

I11. tablazat. A felfedezett foldtani vagyon mélység szerinti eloszlasa

Table I11. Distribution of the discovered geological resources according to the
depths

az olaj 40-49%, a gdz 51-60% értékek kozott ingadozik. A
2500-2999 m intervallum mar gdzban domindns (68%). A
jelentdsebb foldtani vagyonu el6forduldsok olaja ebben a
mélységintervallumban mér kizdrélag a preneogén krista-
lyos aljzatban halmozdédott fel (7. és 12. sze). Szintén ebben
a foldtani vagyon nagysig kategoéridban a gdz zome pre-
kambriumi tdroléban van az Ullés el6forduldsban (7. sze).

A megismert foldtani vagyon eloszlasa
a tarolokdézetek kora, illetve
osfoldrajzi helyzete szerint

Hat kategéridban mutatja be a IV. tdbldzat a foldtani va-
gyon eloszldsdval Osszefiiggd adatokat a tarolokdzet kora,
illetve 6sfoldrajzi helyzete szerint. A pannéniai képz&dmé-
nyeknél szerepel az ,,als6pannon”, illetve a ,fels6pannon”
elnevezés. Ezek nem a képzddmények korit jelzik, csak
Osfoldrajzi—Oskornyezeti  helyzetiikben kiilonboznek egy-
mastdl: a ,,fels6pannon” a Pannon-téba érkezd foly6- €s delta-
rendszer, az ,,alsépannon” a progradalé self lejtdjét és annak
elSterében-folytatdsaban tlilepedd mélyvizi iiledékeket képvi-
seli. A tovdbbiakban az ,,als6pannon”; illetve a ,.fels6pannon”
megjelolést ilyen értelemben haszndlom. A prepanndniai
miocén tarolokdzetek tobbnyire kozEépsd miocén, badeni ko-
rdak. A kristlyos aljzat elnevezés a paleozoos, prekambriumi
és proterozoos koru képz6dményeket foglalja magaban.

A legkisebb foldtani vagyon (2%) a paleogén kor taro-
16kban, a 13. szambavételi egységben keriilt felfedezésre. A
legnagyobb foldtani vagyon (29%) a ,,fels6pannon” téro-
16k6zetekhez tartozik. A neogén tirolokdzetekben a fold-
tani vagyon 60%-at fedeztiik fel. Az olajhanyad 50% feletti
értékei (62, ill. 92%) a mezozoos, illetve paleogén korud
tarolokdzeteket jellemzik. A gdzdominancidval rendelkez6
tdrolokdzetek a gdzhdnyad novekedésének sorrendjében a
kovetkezdk: kristdlyos aljzat (56%), ,,als6-" és ,,fels6pan-
non” (66%), miocén (71%).

A tovabbiakban azok az el6forduldsok szerepelnek, ame-
lyek foldtani vagyona legaldbb 1 milli6 egyenérték tonna.
Az V. tdbldzat foglalja 6ssze a ,,felsGpannon” tdrolokdzetek-
ben felfedezett, jelent§sebb (= 1 milli6 egyenérték tonna)

IV. tablazat. A feldedezett féldtani vagyon eloszlasa a tarolokGzetek kora és Gs-
foldrajzi helyzete szerint

Table IV. Distribution of the discovered geological resources according to the age
and paleogeographical situation

Mélység (m) Kteé (%) Olaj (%) Gaz (%) KorosToldraia e - . —
0-499 0,5 76 24 Kornyezet élység (m) Kteé % | Olaj % | Gdz %
500-999 3,4 12 88| |,Felspannon” 230-2118 | 29,2 34| 66
1000-1499 22,3 46 54| |, Alsépannon” 294-2860 | 24,3 34| 66
1500-1999 39,7 40 60 | | Miocén 630-3160 7,1 29| 7
2000-2499 23,1 49 51| | Paleogén 310-1470 2,0 92 8
2500-2999 9.8 32 68| | Mezozos 1160-3185 | 15,2 62 38
3000-3500 1,7 2 98| | Kristilyos aljzat 550-2955 | 22,2 44 56
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V. tablazat. A ,felsopannon” tarolokban felfedezett foldtani vagyon
Table V. The discovered geological resources in the “Upper Pannonian” reservoirs

VI. tablazat. Az ,alsépannon” tarolokban felfedezett foldtani vagyon
Table VI. The discovered geological resources in the “Lower Pannonian” reservoirs

Mélység (m) 3 ) Mélység (m) » o, | N,
Sze Eléfordulds Fazis C(‘;Z Eredet Sze Eléfordulds : Fizis % | % Eredet
min. | max. 0 min. | max.
142 | Mihalyi 1310 | giz 97 1+2 | Mihalyi 35| iz | 9
1+2 | Répcelak 1 A 2
1+2 | Répeelak 1202|  giz 72 dens 68| gz | 9
- 3 | Budafa 1085 | 1252 | olaj+gaz
4 | Inke 755 gaz 64 = =
3 | Lovaszi 1100 | 1440 | olaj+gdz
" o
7 _[Algy6 1723 | 2048 | olaj+giz 3 | Mezdcsokonya 1743 | giz 91
9 | Endrod 11T 1755 gaz bakterialis 4 | Inke 1525 | giz 79
10 | Battonya 645 giz bakteridlis 4 | Gorgeteg-Babdcsa 1640 | giz 18116
10 | Pusztafoldvar | 1011 | 1605 gaz bakterialis 4 | Bajcsa 2166 | gz bakteridlis
10 | Pusztasz6lGs 1030 gaz bakterialis 7 | Uliés 1246 |  olaj
11 | Hajdiszoboszlo | 892 giz bakterialis 7 | Ferencszillis 2290 | olaj+giz
7 | Algyé 2290 | 2318 | olaj+gdz
. , . . o 9 | Endréd I 2010 | gz
foldtani vagyonnal rendelkezdket. A megismert jelentésebb
" . 1z . R 9 | Endrod 11 2260 gaz 68
foldtani vagyonu elforduldsok mélységintervalluma 645—
2048 m, amelyben fSleg gazok jelentkeztek. Algyén (7.sze)a | 9 | Endrod III 2150 | giz
»fels6pannon” tarolékban az Osszes itt felfedezett olaj 98,7 9 | Fegyvernek-K 1660 | gdz 75
szazaléka helyezkedik el. A tobbi, ,.fels6pannonban’ megis- 9 | Rikéczifalva 1420 | gz 39
mert/ olaj jéval kisebb foldtani vagyond, és a GQrgeteg— 9 | Tatdriilés-Kunmadaras 1190 | gdz bakteridlis
Babdcsa (4. sze), Tortel (6. sze), Dorozsma (7. sze) Kismarja- Sle 1300 - |20
K és Kismarja-Ny (12. sze) el6forduldsokhoz tartozik. A =L - =
»felsépannon” képz&dményekben sok a szenes betelepiilés, 9 | Nagykord 1830 | sz 27]48
igy anyak6zeteknek tekinthetSk. Igen alacsony termikus 10 | Pusztafoldvdr 1740 | olaj
érettsége miatt azonban bel6le termogén eredetd szénhid- 11 | Hajdiszoboszlé 1050 | gz bakterialis

rogének nem képzddhettek. Ezért az olaj jelenléte a ,.fels6-
pannon” tarolékban azt jelzi, hogy az eleve termogén eredetti
olaj vertikdlis migracié révén tolthette fel a tiroldkat. A
»felsépannon” lignitekbdl késziilt extraktum biomarkerei
egészen mas képet mutatnak, mint a vele egykorti homokkd-
tarolokban 1€v6 olaj (KoNcz & ETLER 1994). A gézok egy
része bakteridlis eredetdi metdnt tartalmaz a Nagykunsag (9.
sze), a Békési-medence (10. sze) és a Hajdusag (11. sze)
teriiletén. Az algy®i el6fordulds gdzaiban a szénhidrogének
termogén eredetliek, nagyobb mélységbdl szarmaznak. Nagy
inerttartalmu, szén-dioxidban duis gézokat tartalmaz a Kisal-
fold (1. + 2. sze) és a Drava-medence (4. sze). A legnagyobb
foldtani vagyont a ,.fels6pannon “ tarol6kézetekben Algydn
fedezték fel.

Az ,alsépannon” deltale;jtd, illetve deltalejtdlabi, tobb-
nyire turbidites tarolékézetekben, 1050-2318 m mélység-
intervallumban felfedezett jelentdsebb foldtani vagyonu els-
forduldsokat a VI. tdbldzat tartalmazza. A kdolajat is ma-
gukban foglal6 el6forduldsok a Zalai-medence (3. sze), a
Szegedi-medence (7. sze) és a Békési- medence (10. sze) te-
riiletére korlatozédnak. A gazel6forduldsok koziil a Tatar-
tilés—Kunmadaras (9. sze) és a Hajdudszoboszl6 (11. sze)
metéanja tartalmaz bakteridlis eredetiit. Nagy inerttartalmu
gazel6fordulasokat ismertiink meg a Kisalfold (1. + 2. sze)
(Mihalyi, Répcelak), a Zalai-medence (3. sze) (Mezdcsoko-
nya), a Drava-medence (4. sze) (Gorgeteg—Babdcsa, Inke)
és a Nagykunsag (9. sze) (Nagykord, Kistjszallas-Ny, End-

rdd 11, Fegyvernek-K, Rakdczifalva) szdmbavételi egysé-
gekben. Kiemelked6en nagy foldtani vagyonnal rendel-
keznek a Budafa, Lovdszi (3. sze) és az Algyd (7. sze) el6for-
duldsok ,,alsépannon” tarol6i.

A kozéps6 miocén tdrolokdzetekben 17162510 mély-
ségintervallumban felfedezett jelent&sebb foldtani vagyonud
el6forduldsokat a VII. tdbldzat foglalja 6ssze. A kbolajat is
tartalmaz6 el6forduldsok a Kiskunsdg (6. sze) és a Nagy-
kunsdg (9. sze) teriiletére esnek. Nagy inerttartalmd, szén-
dioxidban duds gazok jelentkeztek a Mez6csokonya (3. sze)

VILI. tablazat. A kozéps6 miocén tarolokban felfedezett foldtani

vagyon
Table VII. The discovered geological resources in the Middle
Miocene reservoirs
Sze Eléfordulds | Mélység (m) Fazis CO, %
3 | Mezdcsokonya 1716 gaz 64
6 [ Szank 1850 | olaj+gaz
6 | Zsana-E 1860 | giz
7 | Uliés 2510 | gdz
9 | Szeghalom 2045 | olaj+gaz
9 | Fiizesgyarmat 1756 | olaj+gaz 96
11 | Piispokladany 1820 gaz 81
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VIIL. tablazat. A paleogén tarolokban felfedezett foldtani vagyon IX. tablazat. A mezozoos tarolokban felfedezett foldtani vagyon
Table VIII. The discovered geological resources in the Paleogene reservoirs Table IX. The discovered geological resources in the Mesozoic reservoirs
Sze Eléfordulas Mélység Fazis Meélység (m) (60)
(m) Sze Eléfordulds Féazis %Z
13 | Demjén-Piinkosdhegy 410 | olaj min. max.
13 | Demjén-Ny 340 | olaj 3 | Hahot-Pusztaszentlaszlo 1460 olaj
13 | DemjénK 1030 olaj 3 | Savoly 1582 | olaj+gaz 73
13 | Mezokeresztes 1200 | olaj 3 | Nagylengyel 2260 2420 olaj
) 3 | Barabasszeg 2255 olaj
és a Piispokladany (11. sze) el6fordulasokban. Az egyediili - —
jelent6s foldtani vagyonu eléforduldst Szankon és Zsana- 3 | Ortahiza 1981 | olaj+giz
Eszakon (6. sze) fedezték fel. 3 | Budafa-mély 3185 gaz 81
A paleogén té'rol(’)k(’i'zetekben 340—1ZOQ m mélysej:g-in- 4 | Liszo 2427 gz 70
tervallumban megismert jelent6sebb foldtani vagyont kizaro- - - —
lag a Paleogén-medencében (13. sze) fedezték fel (VIIL. tdbld- 6 | Kiskunmajsa-D 1850 | 2000 | olaj*gdz
zat). Azide tartozo el6fordulasokban csak k&olaj jelentkezett, 6 | Kiskunhalas-EK 1850 | olaj+gdz
gaz n?n} mutatKOZ(.)tt. A Jele.r}tos foldtani vagyonu el6fordula- 10 | Pusztaszélés 1716 | olaj+gdz 39
sok koréhez tartozik a Demjén-K. .
A ,fels6pannon” és ,,alsépannon”, miocén €s paleogén 11 | Hajduszoboszlo 1266 gaz

tarol6kdzetek altaldban homokkovekbdl allnak, amelyre
jellemzd, hogy taroldteriik és atereszt6képességiik a mély-
ség novekedésével csokken. A délkelet-alfoldi neogén siily-
lyedékekben 1000 m mélységben a porozitds 34%, az ate-
resztképesség 400 millidarcy (mD), de 2500 m mélység-
ben a porozitds mar csak 13%, az atereszt6képesség pedig
csak 40 mD (Koncz 2020b, SzaLAY 1982). Nem tekinthetd
véletlennek, hogy az emlitett homokkovekben felfedezett
jelent6sebb foldtani vagyonnal rendelkez6k korében a leg-
nagyobb mélység 2510 m (7. sze) (Ullés, miocén).

A mezozoos tarolokdzetek tobbnyire karbonatokbol
(mészk6bdl, dolomitbol) dllnak. Taroléteritk a mélységtdl
fiiggetleniil jelentSs lehet a tektonikai okokbdl bekovetke-
zett repedezettség, illetve blokkokra toredezettség révén, to-
véabba karsztos iiregek, kaverndk kialakuldsa miatt (DANK
1987). Ez utdbbi létrejotte az orogén fazisok soran a felszin-
re emelkedett karbonatos kzetek karsztosodasdhoz kotott.
A mezozoos tarolokézetekben 1266-3185 m mélység-inter-
vallumban felfedezett jelent&sebb foldtani vagyonu el6for-
duldsokat a IX. fdbldzat foglalja 6ssze. Olaj, illetve olaj és
gaz jelentkezett a Zalai-medencében (3. sze) 1évd kovetkezd
el6fordulasokban: Nagylengyel, Barabasszeg, Hah6t—Pusz-
taszentlaszld, Ortahdza, Savoly. Tovabba a Kiskunsdgban
(6. sze) (Kiskunmajsa-D, Kiskunhalas-EK), végiil a Békési-
medencében (10. sze) (Pusztasz616s). Szén-dioxidban dis
gazok mutatkoztak a Sdvoly, Budafa-mély (3. sze), Lisz6 (4.
sze), Pusztasz6l6s (10. sze) elGforduldsokban. A szénhidro-
génekben dis gizok el6fordulasai: Kiskunmajsa-D, Kis-
kunhalas-EK (6. sze) és Hajduiszoboszl6 (11. sze). A jelen-
tésebb foldtani vagyonu el6forduldsok korébe tartozik
Nagylengyel (3. sze), Hajdtiszoboszl6 (11. sze).

A kristalyos aljzatot képezd repedezett, mallott paleo-
z00s, prekambriumi, proterozoos kord metamorfitok kedve-
z06 tulajdonsdgokkal rendelkezé taroldk lehetnek (DANK
1987). Esetenként a fels6, mallott-repedezett zona beiszapo-
16d4sa miatt a felhalmozédasok nemcsak a diszkordanciafe-
lillet kozelében varhatdk, hanem mélyebben is, az aljzat bel-

sejében (DANK 1987). Az 1935-1960 id&szakban megis-
mert, kristdlyos aljzatban 1év$ tdrolok nagy inerttartalmi
gdzokat foglaltak magukban. Taldn ennek tulajdonithato,
hogy a Vizvar—Heresznye—Gorgeteg—Babdcsa (4. sze) szer-
kezeti magaslaton az 1954-1960 idészakban mélyiilt, kris-
tilyos aljzatot elért firdsok nem hatoltak be annak belsejé-
be, hanem az aljzatot elérve, rogton le is dlltak. Az elsd
olyan tdrol6, amely a kristdlyos aljzatban jelent6s foldtani
vagyont tartalmazott, az Ullés eléfordulds (7. sze) volt 1962-
ben. 1965-t61 kezd6dGen mar rendszeres volt az aljzat meg-
kutatdsa. Az aljzatba val6 behatolds gyémantvésst igényelt,
amelynek jelentSs koltségvonzata volt. Az 1976-ban Sar-
kadkeresztdron mélyitett firdsok is gyémantvést haszndl-
tak az aljzatba val6 behatoldsra. Ez azért emlitésre méltd,
mert a kutatds irdnyitdjat feljelentették. A biintetéstdl csak
az mentette meg, hogy a lelShely a kristlyos aljzatbdl je-
lentGs mennyiségii gazt és parlatot termelt (DANK V. szébeli
kozlés). A kristalyos aljzatban 904-2955 m mélységinter-
vallumban felfedezett, jelentSsebb foldtani vagyonnal ren-
delkezé el6forduldsokat a X. tdbldzat foglalja dssze. Az el6-
forduldsok zome kd&olajat, illetve k&olajat is tartalmaz.
Mindossze harom eléfordulds — O1bs (1. + 2. sze), Ullés (7.
sze), Biharkeresztes (12. sze) — foglal magédban csak gazt.
Némelyik el6forduldsban a gdz nagy szén-dioxid-tartalmu.
Ezek az elGforduldsok a kovetkezsk: OIbs (1. + 2. sze), Bat-
tonya, Battonya-K, Mez&hegyes—Végegyhiza, Pusztafold-
vér (10. sze), Biharkeresztes (12. sze). Kiemelked6en nagy
foldtani vagyonnal rendelkezik a tobbihez képest a szeghal-
mi (9. sze) el6fordulas.

Az el6fordulasok kdolajainak sajatossagai
K&olajnak az a szénhidrogén-folyadék tekinthetd, amely-

nek atmoszférikus desztillacids maradéka legaldbb 40%. Az
ennél kisebb desztilldciés maradéki szénhidrogén-folyadék
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X. tablazat. A kristalyos aljzatban felfedezett f6ldtani vagyon
Table X. The discovered geological resources in the crystalline basement

Sze Eléfordulds N.[élyse'g m Fézis Cl;zz
min. max.
1+2 | Olbs 1815 | gaz 96
6 | Kiskunhalas-EK 1964 | 2050 | olaj+gaz
6 | Tazlar 1920 | olaj+gaz
7 | Kelebia-D 904 | olaj+gaz
7 | Ferencszallds-K -Kiszombor 2260 | olaj+gaz
7 | Asotthalom 1060 | olaj
7 | Dorozsma 2955 olaj
7 | Ulés 2730 | gaz
7 | Algy6 2500 | olaj+gaz
7 | Szeged 2624 | olaj
9 | Szeghalom 1970 | olaj+gaz
10 | Mez6hegyes-Végegyhaza 1178 | olaj+gaz | 53
10 | Battonya 1010 | olaj+gaz | 44
10 | Battonya-K 1018 | olaj+gaz | 46
10 | Pusztaféldvar 1738 | olaj+gaz | 63
12 | Komadi 2200 |  olaj
12 | Biharkeresztes 1450 gaz 49
12 | Mezésas 2585 | olaj
12 | Sarkadkeresztir 2780 | olaj+gaz

a gdzcsapadék (kondenzdtum). Az 6sszes felfedezett szénhid-
rogén-folyadéknak csak 21%-a kbolaj, a tobbi gdzcsapadék.
A legaldbb 0,9 t/m? stirliségi kGolajat nehézolajnak ne-
vezik, amelyre a nagy stirliségen kiviil jellemz6 a nagy visz-
kozitds és a magas dermedéspont. Ezek a sajatossdgok a ne-
hézolaj nagy aszfaltén- és gyantatartalmabdl erednek. Sem
az aszfaltén, sem a gyanta nem szénhidrogén, mert elemi
osszetételiikben a szénen €s a hidrogénen kiviil a kén, oxi-
gén és a nitrogén is szerepel. A nehézolajok termeltetése és
szallitdsa kiilonleges médszereket igényel. Mivel a nehéz-
olaj viszkozitdsa nagysdgrendekkel nagyobb a vizénél, az
intenziv termeltetés elvizesedést vonhat maga utdn, ahogy
ez Nagylengyelben be is kovetkezett. A gy(jt6cs6hilézatot
télen fiiteni kell. A nehézolajoknak alapvetSen két tipusa
ismert, amelyek az olajokbol készitett gdzkromatogram-
mok alapjan megkiilonboztetheték egymastdl . Az egyik ti-
pus nem biodegradalt, és alacsony termikus érettségi szin-
ten képzddik, tn. korai keletkezésii kéolaj, amely anyak6ze-
te szerves anyaganak nagy kéntartalma és/vagy anyakdzete
igen kedvezé mennyiségi és mindségi jellemzdi miatt jon
létre igen enyhe termikus feltételek mellett. Ehhez a tipus-
hoz tartozik a nagylengyeli (3. sze) el6fordulds, amelynek
olajabdl késziilt gdzkromatogrammok a normal alkdnok (az
egyenes, nem eldgazo szénlanci szénhidrogének) teljes,

A

3. abra. Olajok gazkromatogrammyjai
A - nem biodegradalt, B - biodegradalt
Figure 3. Gaschromatograms of oils

A - non-biodegraded, B - biodegraded

hidnytalan sorozatdt mutatjak (3. dbra, A). A madsik tipus
biodegradalt, a mikrobdk miikodése kovetkeztében alakult
ki, amelyre példa a Kelebia-D (7. sze) el6fordulds. Ennek az
el6forduldsnak az olajabol késziilt gazkromatogramm a
normdl alkdnok teljes hidnyat mutatja abbdl ered6en, hogy a
mikrobdk az olaj normal alkénjait ,,fogyasztottdk™ el (3. db-
ra, B). JelentGsebb foldtani vagyonu nehézolaj jelentkezett a
Nagylengyel, Barabdsszeg, Savoly (3. sze) és a Kelebia-D
(7. sze) el6fordulasokban.

A koolaj jellegét az atmoszférikus desztillacié utolsd,
250-275 °C forrasponthatdru frakcidjanak, az I. kulcsfrak-
cionak a stirisége alapjdn dllapitjak meg. A kulcsfrakcio sii-
rliségének novekedése sorrendjében megkiilonboztetik a
parafin, intermedier €s naftén jelleget. Az emlitett stirliség-
novekedés oka az, hogy a kulcsfrakcié parafin, egyenes és
eldgazé (nem gyfiriis) szénhidrogénjei kisebb siirtiségliek,
mint a gy(iris (cikloalkdn, aromds) szénhidrogének. A felfe-
dezett kdolaj tobbsége (84%) a parafin jellegliekhez tarto-
zik. Kisebb aranyban (19%, illetve 1%) mutatkoztak inter-
medier, illetve naftén jellegli k6olajat tartalmazé el6fordu-
lasok. A XI. tdbldzat foglalja Ossze a jelentSsebb foldtani
vagyonu parafin, intermedier és naftén jellegli kbolajat tar-
talmaz6 el6forduldsokat. Emlitésre mélto, hogy néhany el6-
forduldsndl a tdrolokdzet kora szerint kiilon jelentkezik a
parafin és az intermedier jelleg. A Kiskunhalas-EK el&for-
dulds mezozoos tarol6kdzetében parafin, a metamorf aljza-
tdban pedig intermedier jellegii a k6olaj. Algy6n a ,,felso-
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XI. tablazat. A koolaj-eléfordulasok jellege
Table XI. The character of oil occurrences

Jelleg Sze Eléfordulas
parafin 3 | Nagylengyel
" 3 | Barabasszeg
" 6 | Kiskunhalas-EK (Mz)
" 6 | Szank
! 7 | Algyé (Fp)
" 7 | Dorozsma
" 7 | Szeged
" 7 | Ferencszallas
" 7 | Ferencszallas-K-Kiszombor
" 7 | Ullés
" 9 | Szeghalom
" 10 | Battonya
" 10 | Battonya-K
" 10 | Pusztafoldvar (Pz)
" 10 | Pusztaszolos
" 12 | Mezésas
" 13 | Demjén-Piinkdsdhegy
" 13 | Demjén-Ny
" 13 | Mezokeresztes
intermedier 3 | Hahot-Pusztaszentldszlo
" 3 | Savoly
" 6 | Kiskunhalas-EK (met)
" 7 | Algyd (Ap)
" 7 | Asotthalom
" 10 | Pusztafoldvar (Ap)
" 13 | Demjén-K
naftén 7 | Kelebia-D

Az eléfordulasok gazainak tulajdonsagai

A foldgazok fékomponensei a szénhidrogének, a szén-
dioxid és a nitrogén. Foldgaz-el6fordulasainkban a f6kom-
ponensek koncentricidintervallumai a kovetkezdk: szén-
hidrogének 1-100%, szén-dioxid 0-98%, nitrogén 0-67%.

Foldgazok két csoportja keriil ismertetésre: szénhidrogé-
nekben ddsnak nevezett gazok csoportja, amelyben a szén-
hidrogének koncentricidja legaldbb 70%, tovabbd az inert
(CO,, N,) komponensekben disnak nevezett gizoké, amely-
ben a szénhidrogének koncentracidja kisebb mint 70%.

A szénhidrogénekben dus gizok az Gsszes felfedezett
g4z 72%-at képezik. A II. tdbldzat adatai szerint nem jelent-
keztek a Kisalfoldi-medencében (1. + 2. sze). Eloszldsukat
jellemzi, hogy egyediil a Szegedi-medencében (7. sze) a
szénhidrogéndis gizok 48%-at fedezték fel. 10% feletti
aranyban mutatkoztak a Nagykunsdg (9. sze) és a Hajdisag
(11. sze) teriiletén.

A szénhidrogénekben diis gazok jelent6sebb, 1 millié
egyenérték tonnanal nagyobb foldtani vagyont tartalmazé
el6fordulasait a X1I. tdbldzat foglalja 6ssze. Ezeknek az el6-
forduldsoknak az 6sszegzett foldtani vagyona az dsszes fel-
fedezett szénhidrogénduis gaz 91%-at képezi, ezért alkal-
masnak tlinik a szénhidrogéndis gazelfordulasok jellem-
zésére. A szénhidrogéndus, jelentdsebb foldtani vagyonu
el6forduldsok nem mutatkoztak a Kisalfoldi- (1. + 2. sze) és

XII. tablazat. Szénhidrogénekben dus gazeléfordulasok
Table XII. Gas occurrences rich in hydrocarbons

pannon” tarol6k parafin, az ,,alsépannon” tarolék viszont
intermedier jellegii kdolajat tartalmaznak. Pusztafoldvaron
az aljzati, bazisszint olaja parafin, a felette 1év6 ,,alsépan-
non” Foldvar-Alsé-telep olaja intermedier jellegli. A Pa-
leogén-medencében (13. sze) a Demjén-Ny és Demjén—
Piinkosdhegy eléforduldsok kisebb mélységben (340-420
m) 1évd olajai parafin, a Demjén-K el&fordulds nagyobb
mélységben (1030 m) 1évé olaja a szintén paleogén tarold-
kézetben intermedier jellegli. Lehetséges, hogy a vazolt
jellegbeli kiilonbségek vagy a migracié sordn keletkeztek,
vagy genetikai eltéréseket jeleznek, ahogy az a Zalai-me-
dencében (3. sze) a fels6 kréta — tridsz tarolokdzetli nagy-
lengyeli el6fordulds olaja és a miocén koru tdrolékban mu-
tatkozott olaj esetében utdlag be is igazolddott (Koncz

2016, GRAF 1961).

Mélység (m)
Sze Eléfordulas Kor Eredet
min. max.
3 | Budafa 1035 | 1435 Ap
3 | Lovaszi 1100 | 1860 Ap
4 | Bajcsa 2166 Ap bakterialis
6 | Kiskunmajsa-D 1850 | 2000 Mz
6 | Szank 1850 [ 1910 M
6 | Zsana-E 1860 | 1902 M
7 | Algyé 1723 | 2500 | FpApPz
7 | Ferencszallas 1660 | 2411 FpAp
7 | Szeged 2245 | 2624 | ApMMzPz
7 | Uliés 1880 | 2730 | ApMPzPr
9 | Endrdd I 1100 [ 2010 | FpAp
9 | Endréd 111 1755 2150 FpAp bakterialis
9 | Szeghalom 1740 | 2045| ApMPr
9 | Tatdriilés-Kunmadaras 1190 Ap bakteridlis
10 | Battonya 645 Fp bakteridlis
10 | Pusztafoldvar 1011 Fp bakteridlis
10 | Pusztafoldvar 1605 Fp
10 | Pusztaszolos 1030 Fp bakteridlis
11 | Hajduszoboszld 450 | 1266 | FpApMz | bakteridlis
12 | Sarkadkeresztir 2550 | 2860 | ApMPr
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aPaleogén- (13. sze) medencékben. Az ide tartozo el6fordu-
lasok mélységintervalluma 450-2860 m. Legkisebb mély-
ségben a hajddszoboszldi eldfordulds (11. sze) ,.felsGpan-
non” troldja, a legnagyobban a sarkadkereszturi elgfordu-
14s (12. sze) kristdlyos aljzati taroldja helyezkedik el. A leg-
nagyobb foldtani vagyont az algy&i el6fordulds (7. sze) rej-
tette magdban. A tarolokdzetek kozott a ,.felsépannon”, ,,al-
sépannon”, tovdbbd a mezozoos és a kristdlyos aljzati tiro-
16k gyakoriak. Miocén tdrol6kézet csak két esetben, Szan-
kon és Zsana-Eszakon (6. sze) fordult eld.

A szénhidrogének koziil a metdn lehet biogén és termo-
gén eredetli. A metdnndl nehezebb szénhidrogéngizok, a
C* komponensek csak termogén eredetiick lehetnek. A
bakterialis eredetli metant mikrobak hozzak létre, a termo-
gén eredetli pedig az anyakdzetek szerves anyagdnak termi-
kus atalakuldsa révén képzddik. A két kiillonbozd eredetl
metdn elkiilonitésére a metdn szénizotépardnya alkalmas. A
szénizotOpardny a szén két stabil (nem radioaktiv) izot6pja-
nak, a 13 tomegszamu, izotéposan nehezebb *C-nak és a 12
tomegszamd, izotéposan konnyebb '?C-nek az ardnya, ame-
lyet egy kalibral6 anyag (PDB standard) szénizotéparanya-
tol mért eltérés ezrelékében (ppt) adnak meg. A szénizotdp-
ardny-mérést tomegspektrométerrel (MS) hajtjdk végre. A
bakteridlis eredetd metdn a konny(, ’C-izotdpban rendkiviil
dus, szénizotopardanya —60 ppt, illetve ennél nagyobb nega-
tiv érték. Hazai viszonyok kozott a bakteridlis metdnképzd-
dés nem hozott 1étre jelentSsebb, a vizben val6 oldhatésagot
meghaladé mennyiségli metant. A szabad (vizben nem ol-
dott) giz kialakuldsit a medenceinverzié miatt elallt nyo-
madscsokkenés és/vagy a termogén eredetli metdnnal vald
keveredés biztosithatta. Ez ut6bbi esetben a keverék metdn
szénizotOpardnya —50 és —60 ppt koz¢€ esik. Az ilyen szén-
izotépardnyu metant tartalmazé el6forduldsok a gyakorib-
bak. A tisztdn bakteridlis eredet(i metant tartalmazé gazels-
forduldsok csak abban az esetben alakultak ki, ha a medence
inverzidja jelentds mértékli volt. A recens kiemelkedés
nagysdgit szeizmikus szelvények segitségével hatdroztik
meg Battonya—Pusztafoldvar (10. sze), HajddszoboszIé (11.
sze) és Endr6d-Szarvas (9. sze) teriileteken, ahol az el6b-
biek sorrendjében a kiemelkedés 1100, 250 és 100 m volt
(HorVATH & GYORFI 1995). Battonya—Pusztaf6ldvar teriile-
tén a nagymértékd kiemelkedés miatt nem volt sziikség a
szabad gdzfazis 1étrehozdsdhoz a termogén szénhidrogé-
nekre: itt tisztdn bakteridlis eredet, izotéposan igen konny
metdn mutatkozott (KoNcz 2019a). Hajdiszoboszlon a leg-
alsé telep, 1236 m mélységben —40 ppt szénizotdpardnyud
metdnt tartalmazott, a legfelsd telep metdnja, 135 m mély-
ségben —70 ppt szénizotépardnyud volt (KoNcz 2019b). Az
eleve termogén eredetdi C** komponensek koncentricidja a
szénhidrogéneken beliil a legals6 telepben magas, 14,7%
volt, 746 m mélységben mér csak 0,4%, és a legfelsd telep-
ben mdr a C*>* komponensek nem voltak kimutathat6k. A
metdn szénizotéparanydnak és a C** komponensek ezen
trendjei azt jelzik, hogy a neogén képz&dmények aljzatat ké-
pezd flisbdl kiindulva a termogén eredetli szénhidrogének
ardnya csokken a felszin irdnydban. Tehat a termogén gaz-
komponensek jelenléte is segithette a szabad gazfazis 1étre-

jottét. Az etdn és a propan szénizotdpardny-kiillonbségébdl
szamitott termikus érettség magas, 1,1-1,2% vitrinitreflexio-
nak megfeleld, a flisképz&dmények tet6zondjara jellemzd
volt. Feltételezhetd, hogy a Hajddiszoboszl6 el6fordulds gé-
zainak termogén része a flisbdl szdrmazott. Ez megnoveli a
flis kutatasi perspektivdit, ugyanis a kordbbi vélemény erre
vonatkozo6lag negativ volt (DANK V. szébeli kozlés). End-
r6d—Szarvas teriiletén 1372-2189 m mélységintervallum-
ban a gdzokban a metdn —51,0 és —59,7 ppt kdzotti szénizo-
tépardnyokat mutatott, ami arra utalt, hogy a szabad gaz-
fazis kialakuldsdhoz termogén komponensekre is sziikség
volt. A XIII. tdbldzatban a ,,bakteridlis” megjegyzés a metan
eredetére vonatkozdan azokat az el6forduldsokat jelenti,
amelyeknek a metdnjdban a szénizotoparany —50 ppt, illetve
ezt meghaladd, nagyobb negativ érték volt. E tabl4zat sze-
rint bakteridlis eredetli metant tartalmazé gazeléforduldso-
kat fedeztek fel a Drava-medence (4. sze), Nagykunsag (9.
sze), Békési-medence (10. sze) és a Hajdisag (11. sze)
szambavételi egységekben 645-2166 m mélységinterval-
lumban, a ,,fels6”’- és ,,alsépannon”, tovdbb4a mezozoos tiro-
l6kban. A bakteridlis eredeti metant tartalmazo6 Gsszegzett
foldtani vagyon nagysdgrendjét jellemzi, hogy Algyd utdn a
mdsodik legnagyobb készletli olajel6fordulds (Nagylen-
gyel) készletének 1,2-szerese.

XIII. tablazat. Nem szénhidrogénekben duis gazel6fordulasok
Table XIII. Gas occurrences rich in non-hydrocarbons

Meélység (m)
Sze El6fordulas Kor CO,/N,
min. max.
1+2 | Mihalyi 1310 1535 FpAp 96
1+2 | Olbs 1815| MPz 96
1+2 | Répeelak 1202 1368 | FpAp 12
3 | Budafa-mély 3185| MTr 41
3 | Mezdcsokonya 1716 1743 | ApM 26
4 | Gorgeteg-Babocsa 1550 | Ap 1,1
4 | Inke 755 1283 | FpAp 17
4 | Liszo 2427 Tr 10
6 | Tazldr 1920| MPr 2,4
9 | Endréd 1T 2260 | Ap 27
9 | Fegyvernek (K) 1660 Ap 3,3
9 | Fiizesgyarmat 1756 M 48
9 | Kisujszallas-Ny 1500 Ap 1,03
9 | Nagykord 1830 Ap 0,56
9 | Rakoczifalva 1420 Ap 45
10 | Battonya 1010 Pz 15
10 | Battonya-K 1018 Pz 15
10 | Pusztafoldvar 1738 Pz 13
11 [ Piispokladany 1820 M 27
12 | Biharkeresztes 1450 | MPr 7
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A nem éghet6 (inert) komponensekben diisnak nevezett
foldgazok 30% feletti inerttartalommal rendelkeznek. A
szén-dioxid képzddik ugyan a szerves anyag termikus 4tala-
kulasanak alacsony érettségi szinthez tartozé stddiumdban,
a diagenezis sordn, de a szén-dioxid igen nagy vizben val6
oldhat6sdga miatt nem jonnek l1étre gazfelhalmozddasok. A
k&zetek karbondtjainak magas h6mérsékleten és nagy mély-
ségben végbemend regiondlis metamorfézisa folyaméan igen
nagy mennyiségii szén-dioxid jon 1étre, amely mar gazfel-
halmozdédasokat tud képezni. Szén-dioxid képzddik a mély-
szinti magmatikus folyamatokban és a vulkanizmus soran
is, de az el6bbihez képest joval kisebb mennyiségben és ers-
sen lokalizdltan, nem regiondlisan. A f6ldgdz-el6forduldsok
nagyobb koncentricidban jelen 1év3 szén-dioxidjanak szén-
izotdpardnya a karbondtokéhoz kozeli, izotéposan nehéz,
ami bizonyitja ennek a szén-dioxidnak a szervetlen (karbo-
natos) eredetét, tobbek kozott a Kisalfold teriiletén (KoNcz
1983). A nitrogén eredetére nézve annyit lehet tudni a szak-
irodalmi forrdsokbdl, hogy képzddik a szenes 6sszletekben
magas hémérsékleten, nagy, 2,5% vitrinitreflexiénak meg-
feleld termikus érettség esetén (BOIGK et al. 1976). A nitro-
gén tovabba képzddhet szintén magas hdmérsékleten az
agyagdsvanyokhoz kotott ammoéniumionok atalakuldsa ré-
vén (STERNE et al. 1984). Az el6zbek alapjan megéllapitha-
td, hogy az inert komponensekben dus foldgazok szén-dio-
xidja és nitrogénje magas hdmérsékleten, dltaldban nagy
mélységben végbemend folyamatok eredményeként jott 1ét-
re f6leg az id6sebb, mezozoos és paleozoos képzddmények-
ben. Ennek ellentmond, hogy a Kisalfoldon (1. + 2. sze)
Pésztori térségében fiatal vulkanizmus eredményezhetett
szén-dioxidot, de a magas hdmérsékletre vonatkozo kitétel
ebben az esetben is helytdll6. Migraci6ja sordn a szén-
dioxid és a nitrogén eljuthatott a fiatal kord, kis mélységben
elhelyezkedd tarolokbzetekbe a vetkon keresztiil zajlo ver-
tikdlis migracié révén. Tehat az inert komponensekben dis
gazfelhalmozddasok megjelenése a neogén tarolokdzetek-
ben dltaldban a vertikdlis irdnyd nyitottsdg jeleként értel-
mezhetd.

Az inert komponensekben dis foldgiz-el6forduldsaink
az Osszes felfedezett gdzok jelentékeny részét, 28 szazalékat
képezik. A II. tdbldzat adatai szerint ennek a foldtani va-
gyonnak 10%-ot meghaladé része a kovetkezs szdmbavételi
egységekben keriilt felfedezésre a szdzalékos ardny csokke-
nésének sorrendjében: Nagykunsig (30%), Kisalfoldi-me-
dence (20%), Zalai-medence (16%) és Békési-medence
(12%). Az emlitettek 0sszesen 78%-ot tesznek ki. A szam-
bavételi egységenkénti eloszldsra jellemzd, hogy két végle-
tet mutat. Az egyik véglet a Szegedi-medence (7. sze), ahol
inertdds gizel6forduldsok egydltaldn nem jelentkeztek, a
madsik végletet a Kisalfoldi-medence (1. + 2. sze) képezi,
ahol csak inertduds gazok fordultak el8. A XIII. tdbldzat tar-
talmazza a legaldbb 1 milli6 egyenérték tonna foldtani va-
gyonnal rendelkezd gédzel6forduldsokat, amelyeknek 6sz-
szegzett foldtani vagyona az dsszes felfedezett inertdis gaz
88%-4t foglalja magdban. Igy alkalmas az inert komponen-
sekben dus el6forduldsok jellemzésére. A ,,fels6pannon” ta-
rolokdzetektdl a kristdlyos aljzatig minden tarolokdzet el-

fordul, kivéve a paleogén és a késo kréta kortiakat. Mélység-
intervallumuk 755 (Inke) — 3185 (Budafa-mély) m. A gdzok
inert komponensei koziil a szén-dioxid dltaldban a nitrogén-
nél nagyobb koncentraciéban van jelen. Kivételt harom gaz-
el6fordulds képez. A Kisujszallas-Ny (9. sze) és a Gorge-
teg—Babdcsa (4. sze) el6forduldsok kozel egyenld ardnyban
tartalmaznak szén-dioxidot és nitrogént. A Nagykor(d el6-
forduldsban (9. sze) a nitrogén koncentracidja meghaladja a
szén-dioxidét.

A foldtani vagyon nagysdgatdl fiiggetleniil a kdvetkezd
szadmbavételi egységek neogén tarolokdzeteiben jelentkez-
tek inertdds gdzok, amelyek a vertikdlis nyitottsdgra, vetSk
jelenlétére engednek kovetkeztetni:

Kisalfold (1. + 2. sze): Ikervar, Mihdlyi, Pasztori, Répcelak

Zalai-medence (3. sze): Kilimdn, Mez&csokonya

Drava-medence (4. sze): Dardny, Gorgeteg—Babdcsa, He-
resznye, Inke

Kiskunsag (6. sze): Jaszkarajend, Kiskunhalas-EK, Nagy-
koros, Nagykoros-D, Kecskemét, Tortel

Nagykunsdg (9. sze): Besenyszog, Dévavanya, Endréd—
Szarvas, Fegyvernek, Flizesgyarmat, Kengyel—E, Kisuj-
szallas, Korosladany, Korostarcsa, Martfli, Nagykord,
Rakéczifalva, Szolnok-E, Tiszapiispoki, Tészeg, Zagy-
varékas, Tirkeve-Ny

Békési-medence (10. sze): Battonya-K, Pusztasz516s

Hajdisag (11. sze): Ebes, Piispokladany

Bihari-medence (12. sze): Biharkeresztes, Kismarja

Feltin6en nagy a Nagykunsdgban (9. sze) az inertdus
gdzok gyakorisdga. Az inertduds gdzok vonulatot képeznek a
Szolnoki flis zéna kornyékén. Az északon hiz6dé vonulat
DNy—EK irdnyd, és TorteltS] Piispokladanyig terjed. A déli
vonulat az Endréd—Szarvas, Korostarcsa, Korosladany, Fii-
zesgyarmat irdnyt koveti.

Kdolaj-el6fordulasaink bizonyitott és
lehetséges anyakdézetei

Az anyakdzetek olyan képz&dmények, amelyek a
kdolaj forrdsaként szerepld szerves anyagbol elegendd
mennyiséget tartalmaznak ahhoz, hogy beldliik jelentSs
mennyiségli kdolaj képzddhessen. A szerves anyag kon-
centriciéjat szervesszén-tartalom (TOC%) formdjaban
mérik, és adjdk meg. Ha a szervesszén-tartalom legaldbb
1%, akkor anyak&zetnek mindsithets. Azota tudjuk meg-
allapitani az anyakézetek vastagsdgdt, amidta a slirtin, 5—
10 m gyakorisdggal vett furadékokbdl késziiltek Rock-
Eval elemzések, noha ez becsiilhetd a lyukgeofizikai
szelvényekbdl is.

Az 1d8s, prekambriumi, 6paleozoos és tjpaleozoos kép-
z6dményekben ha voltak is anyakézetek, a bel6liik képzo-
dott szénhidrogének és felhalmozédédsaik megsemmisiilhet-
tek (DANK 1987). A fiatalabb tridsz és jura képz6dmények-
ben mar lehetnek olyan anyak&zetek, amelyeknek felhalmo-
z6désai a jelenben eredményesen kutathaték. A legalabb
1% szerves szenet tartalmazé nyolc képz6dmény a kovetke-
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70. A legidGsebb ilyen kori anyakézet a késo tridsz, karni
kortd Veszprémi Mdrga Formdacié. Anyakdzet a Zalai-me-
dencében (3. sze) a szintén késd tridsz koru (raeti—nori)
Kosseni Formécid. Ugyanezen a medenceteriileten anyakd-
zet a késo kréta kord Jakoi Marga Formécio. A Keleti-Me-
csekben vizsgédlhat6 a kitlind mindségii, termikusan éretlen
szerves anyagot tartalmazé kora jura kort (toarci) Obdnyai
Aleurolit Formacié. A Paleogén-medencében (13. sze) mé-
lyiilt furdsokban f6leg a kora oligocén kord Tardi Agyag
Forméacié mutatott anyakdzetjelleget. A kdz€psd miocén,
féleg badeni kord anyakézetek a legtobb neogén mélyme-
dencében megtalalhatok az ,,alsépannonhoz” tartoz6 End-
r6di Formdciohoz hasonléan. Anyak&zeteknek tekinthetd a
,felsépannonhoz” tartozé Ujfalui és Zagyvai Formdcio,
amelyek lignitbetelepiiléséket tartalmaznak.

Amidta altaldnosan elfogadottd valt, hogy a kdolaj- és
foldgaztelepek szénhidrogénjei az tiledékekbe zart, valami-
kor €16 szervezetekbdl kialakult szerves anyagbdl szdrmaz-
nak, elkezdték vizsgdlni a kdzetek szervesszén-tartalmat
(HUNT & JAMIESON 1956, RONOV 1958).

Az eredmény meglepd volt. Ott, ahol a szénhidro-
gének felhalmozddtak, telepeket képeztek, azaz a tarolo-
koézetekben, alig volt szerves szén, viszont ott, ahol nem
volt felhalmozddds, az anyak&zetekben, példdul a mar-
gdkban, a szervesszén-tartalom jelent&s volt. Ebbdl a
tapasztalati ténybdl adddott a kovetkeztetés, hogy a
szénhidrogének 1étrejottének helye és felhalmozédasuké
nem azonos. Az anyakézetben képz6dott szénhidrogén-
nek a keletkezés helyérdl el kell tdvoznia az tin. primer
migricié folyamdn el6szor az anyakozettel kozvetleniil
érintkez8, nagyobb porusterli és dteresztéképességd,
tarolé tipust kdzetbe. Ez utébbin keresztiil, a szekunder
migracid sordn a szerkezeti magaslatok irdnydban mozog-
va az Gn. csapddkban képez felhalmozddasokat, telepeket.
Az ily médon 1étrejott el6forduldsokat nevezik hagyoma-
nyos el6forduldsoknak. Ezzel szemben a nem hagyo-
mdnyos el6forduldsok maguk az anyakézetek, amelyek —
még ha meg is valdsult a primer migracio — jelent8s fold-
tani vagyonnal rendelkeznek, szétszdrtan, nagy térfogat-
ban, ellentétben a hagyomdanyos el&forduldsokkal, ame-
lyek esetében a szénhidrogének a joval kisebb térfogati
telepekben koncentréltan vannak jelen.

Az anyak&zetekben 1év3, extrahdldssal kinyert szénhid-
rogéneket olyan (genetikai) paraméterekkel jellemzik, ame-
lyeket nem befolydsol a termikus érettség, és jellemzoek a
vizsgdlt anyakdzetekre. Hazai viszonyok kozott a szénizo-
topardny és a biomarkerek koziil az oleandn jelenléte vagy
hidnya, tovabba a hopdn—szteran ardny bizonyult hasznilha-
téonak. Az oleandn, amely a zarvaterm$, magasabb rendd
széarazfoldi novényekben van jelen, korjelzd is, mert csak a
késo krétatol kezdddben lehet jelen az tiledékekben. Az ala-
csony hopdn—szterdn ardny a tengeri eredet(i szerves anya-
got jellemzi, a magas hopdn—szterdn ardny viszont a szdraz-
foldi eredetii szerves anyag tulajdonsdga (PETERS & MoOL-
DOWAN 1993). Az igen magas hopdn—szterdn ardny a bakté-
riumok miikodése kovetkeztében alakul ki.

Ha a kolaj anyak6zeteirdl van sz3, akkor — a mar emli-

tett kritérium, az 1% feletti szervesszén-tartalom — nem
elegendd a mindsitéshez. Ugyanis minden anyak&zetbdl
képzddik giz, de k&olaj nem mindegyikbdl, csak abbdl,
amelynek a Rock—Eval-késziilékkel meghatdrozhaté hid-
rogénindexe (HI, mg CH/g TOC) termikusan alacsony
érettségli dllapotban legaldbb 200 mg CH/g TOC. Az
el6zdekben felsorolt nyolc anyakézet-képz&dménybdl a
karni kord Veszprémi Marga és a ,,felsépannon” Ujfalui és
Zagyvai Formaciok kiesnek, mert olyan szerves anyagot
tartalmaznak, amelybdl csak gdz képes 1étrejonni. Réa-
dasul a ,fels6pannonhoz” tartozok termikus értelemben
oly mértékben éretlenek, hogy a ,,felsépannon” fekiijében,
2000 m mélységben, a Mak6-3 fardsban a 0,5%
vitrinitreflexiét sem érték el (HETENYI et al.1993). Az alsé
jura anyak&zet extraktumdt az emlitett genetikai para-
méterekre nézve nem vizsgdltuk. Igy a kovetkezd ot
anyakd&zet-képz&dmény maradt: a kora tridsz kord Kosseni
Formaicio, a késé kréta kord Jakéi Marga, a paleogén
anyakd&zetek (pl. Tardi Agyag), a kozépsd miocén (badeni)
anyakdézet és az ,,alsépannonhoz” tartoz6 Endrédi For-
mdci6é. Az emlitett paraméterekkel végrehajtott anyakd-
zet—anyakézet korreldcid, amelynek sordn az egyes anya-
koézet-extraktumok szénhidrogénjeit hasonlitjuk Ossze,
hirom csoportot eredményezett: a felsd tridsz Kosseni
Formacio, egyiittesen a felsé kréta — paleogén — kozépsd
miocén, tovdbbad az ,alsépannonhoz” tartozé Endrdédi
Formécié voltak egymadstdl elkiilonithetSk. A felsé kréta,
paleogén és a kozépsé miocén anyakdzetek szénhidro-
génjei az alkalmazott paraméterek mellett genetikailag
nem voltak elkiilonithetSk. A legtobb esetben ez azonban
nem okoz zavart, mert az egyes medenceteriileteken pél-
ddul felso kréta és paleogén anyak&zet nem taldlhatd, csak
kozEpsd miocén.

Az anyakd&zet—olaj korreldcid, amelynek sordn az anya-
kdzetek extraktumaiban és a kdolaj-eléforduldsokban 1évo
szénhidrogéneket hasonlitjdk 6ssze egy és ugyanazon me-
dencére vonatkozdan, vdlaszt adhat arra a kérdésre, hogy az
egyes anyakdzet-képzddményekhez genetikai értelemben
mely k&olaj-el6forduldsok tartoznak: azaz egy €s ugyana-
zon anyakdzetben képzddott és elmigrélt szénhidrogének
mely tarol6kdzetekben halmozdédtak fel. Az anyak$zet—olaj
korreléciot dltaldban klaszteranalizissel hajtjak végre, amely-
nek eredménye dendrogram alakjdban jelenithetd meg. A
dendrogram, elnevezésének megfeleléen fa alakzatu,
amelynek egyes dgaiban vannak jelen a genetikailag egy-
mdshoz tartozék (Koncz 2018). Az anyakdzet és a geneti-
kailag hozz4 tartozé el6fordulds vagy el6forduldsok alkot-
jék a szénhidrogénrendszert, amelynek angol neve petro-
leum system (MAGOON & Dow 1994). A szénhidrogénrend-
szert és benne az anyak&zetet bizonyitottnak nevezik abban
az esetben, amikor az anyak$zet—olaj korrel4cio segitségé-
vel megéllapitottdk az anyakdzet és az el6fordulds, illetve
el6forduldsok genetikai azonossdgit. Ha anyak&zet—olaj
korreldciét nem végeztek, vagy nem tudtak végezni, de az
anyakdzet 1étezésére alapos a gyant, j6 esetben mérési ered-
mények dllnak rendelkezésre, akkor az anyak&zetet a lehet-
séges kategoria illeti meg. Lehetséges az anyak&zet akkor is,
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ha az anyakdzet—olaj korreldciét ugyan végrehajtottik, de az
eredménye nem egyértelmd.

A Zalai-medencében (3. sze) a nagylengyeli kdolaj-els-
fordulas bizonyitott anyak&zete a Kosseni Formacié (Koncz
2016). Az ide tartozé Szilvagy-Dél konnytiolaj-el6fordulds
(Szil-31, 33, —41) lehetséges anyakdzete a késd kréta kord
Jakéi Mérga Formacid. Itt a felsé kréta anyakézettel érintke-
28 ugyancsak felsd kréta tdrol6k6zetben halmozddtak fel a
szénhidrogének. A Budafa és Lovdaszi, valamint a Sdvoly
el6forduldsok bizonyitott anyakézete k6zE€psé miocén (ba-
deni) kord (Koncz 2017). Budafa és Lovaszi esetében a
tarolokdzetek ,,alsépannon” turbidittestek, Sdvoly esetében
pedig részben a tridsz, részben a badeni tarolokézetek. A
Dréava-medencében (4. sze) az el6forduldsok lehetséges
anyakézetei kozépsé miocén kortiak, a Kiskunsag teriiletén
(6. sze) szintén. A Szegedi-medence (7. sze) el6fordula-
sainak szénhidrogénjei az algyGi gerincvonulattdl Ny-i és
ENy-i iranyban elhelyezked§ medencerészekben 16v6
kozEépsé miocén anyakdzetekben keletkeztek, bizonyitott
anyakdzeteik tehit a badeni képz6dmények (Koncz 2018).
Az algy6i gerinct6l K-re 1év8 Makoéi-drok nem tartalmaz
koz€ps6 miocén képzddményeket, az aljzatot kozvetleniil az
alsépannon” iiledékes kdzetek fedik (SZuROMI-KORECZ et
al. 2004). A Nagykunsdg (9. sze) el6forduldsainak lehet-
séges anyakdézetei kdozépsd miocén kordak. A Békési-me-
dence (10. sze) olaj-el6forduldsai kozott jelentkeztek
olyanok is, amelyek az Endrédi (itt Tétkomldsi) Forma-
cioban keletkezett szénhidrogéneket tartalmazzdk (Koncz
2019a). Ezek az el6forduldsok magukban az ,,alsépannon”
Tétkomldési Formécidban vannak, ahol szénhidrogénjeik
képz&dtek. Igy nem hagyoményos eléfordulasoknak tekint-
hetSk. A Hajduisdg (11. sze) és a Bihar (12. sze) el6fordu-
lasainak lehetséges anyak&zete kozéps6 miocén kord. A
Paleogén-medence (13. sze) el6forduldsainak lehetséges
anyakdzete paleogén koru.

Az el6z6ekbdl kitlinik, hogy a Zalai-medence (3. sze) és
a Paleogén-medence (13. sze) kivételével az Osszes tobbi
szdmbavételi egységben a hagyomanyos kdolaj-el6fordula-
sok bizonyitott vagy lehetséges anyak&zetei a kozépsd mio-
cén (badeni) képz6dmények.

Foldgaz-el6fordulasaink szénhidrogénjeinek
lehetséges anyakdzetei

A foldgazok atmoszférikus viszonyok kozott gdz hal-
mazallapotd szénhidrogénjei (C1-C4) nagyon egyszeri
szerkezetliek, ezért —még ha volndnak is az anyak&zetekben
1év6 szénhidrogéngazokrol adatok — nem hajthaté végre az
anyakdzet—gdz korreldcid, azaz legfeljebb csak a lehetséges
anyakdzetek becslésére van lehet6ség.

A termogén eredet(i szénhidrogéngdzok anyakdzeteinek
kritériuma a legaldbb 1% szerves széntartalom, mivel a
szerves anyag tipusa ez esetben nem jatszik szerepet: min-
den anyak6zetben képzddik szénhidrogéngaz.

A bakteridlis eredetli metdnt tartalmazé el6forduldsok
anyakdzete nem szokvanyos. A mikrobdk f6leg a vizben ol-

dott szén-dioxidot és az olyan kis szénatomszdmu karbon-
savakat, mint a hangyasav, illetve az ecetsav alakitanak at
metdnnd, mert maguk is vizfizisban élnek és szaporodnak.
Tehat 6bnmagdban véve a kdzet szerves széntartalma nem
képezhet kritériumot. A bakteridlis eredetli metant tartalma-
76 foldgaz-el6forduldsaink fleg a ,,felsGpannon” tarolok-
ban mutatkoztak, kisebb résziik jelentkezett az ,,als6pan-
non” tdrolékban. Figyelembe kell azonban venni, hogy a
mikrobdk 80 °C hémérsékletig életképesek. Az dltaluk 1ét-
rehozott, konny{ szénizotépban dis metin a 80 °C-t megha-
lad6é homérsékletet eredményezd medencesiillyedés sordn
keletkezd, nehéz szénizotopban disabb, termogén eredetii
metdnnal oly mértékben felhigul, hogy a szénizotoparany
segitségével mar nem lehet jelenlétét kimutatni. A migracié
szempontjabodl a bakteridlis eredetli metant tartalmazé gaz-
el6forduldsok autochton helyzettek.

A termogén eredetli C1-C4 szénhidrogének termikus
érettségét jellemzd vitrinitreflexi6 egyenértéket meg lehet
hatarozni James moédszerével (JAMES 1983). Ennek a mdéd-
szernek a tobbihez képest az az elénye, hogy a szerves anyag
tipusatodl fiiggetlen, mert az egyes szénhidrogén-komponen-
sek szénizotdpardnyainak kiilonbségét alkalmazza. Mivel
az etdn és a propdan altaldban még elég nagy koncentracio-
ban van jelen, az etdn és a propédn szénizotdpardnyanak kii-
1onbségét célszer( felhaszndlni. (A metdn szénizotdpardnya
kevésbé alkalmas az esetleg jelen 1év$ bakteridlis eredeti
metan miatt.)

A neogén képz&dményekben elég jol ismert a termikus
érettséget szamszeriien kifejezd vitrinitreflexionak és a mély-
ségnek a kapcsolata (XIV. tabldzat). A feltiintetett mélység-
értékek a lehetséges maximumot mutatjak. Példaul a 0,8%
vitrinitreflexidnak megfeleld érettséget a legaldbb 3,09 km
mélységben 1év6 neogén anyakdzetek szerves anyaga érte
el: tehdt, ha a szénizotOparany-kiilonbségbdl meghatarozott
vitrinitreflexié egyenérték 0,8%, akkor anyak&zete a gz
primer migraciéjdnak idején legaldbb 3,09 km mélységben
volt. Nyilvanval6, hogy a giz képz&dési mélységének becs-
1ésére bemutatott modszer csak akkor alkalmazhatd, ha a
vizsgalt medenceteriileten csak neogén korud anyak&zetek
vannak, tovdbbd akkor, ha a medence utélag nem emelkedett
ki, nem invertalddott. Ezeknek a feltételeknek a Drava-me-
dence (4. sze), a Szegedi- (7. sze) és a Bihari- (12. sze) me-

XIV. tablazat. A vitrinitreflexio és a mélység
kapcsolata a neogén képzédményekben

Table XIV. Relationship between vitrinite
reflectance and depth in the Neogene sedi-

ments
Vitrinitreflexid Mélység
(%) (km)
0,6 2,49
0,8 3,09
1,0 3,55
1,2 3,92
1,3 4,09
2,0 4,98




274 Koncz 1.: A Magyarorszdagon 1935—1985 kozotti idoszakban felfedezett kdolaj- és foldgdz-eldforduldsok, valamint ezek sajdtossdgai

dence tesz eleget. A Kisalfoldi-medencébdl (1. + 2. sze)
nincs adat. A neogénnél idGsebb anyak6zetek hatdsa nem
zérhato ki a Zalai-medence (3. sze), Nagykunsag (9. sze) és
a Paleogén-medence (13. sze) teriiletén. Az inverzié miatt
esik ki a Kiskunsag (6. sze) és a Békési-medence (10. sze).
A megfelel viszonyokkal rendelkezd hdrom szdmbavételi
egységben (4., 7., és 12. sze) a gizel6forduldsok szénhidro-
génjeinek 0,8% feletti vitrinitreflexié egyenértékei dontd
tobbséget (84%) mutatnak. Ezekben a szdimbavételi egysé-
gekben a 3,09 km-nél nagyobb mélységben 1évé neogén
képz8dmények nagy valdszintiséggel kozépsé miocén koru-
ak. (A Makoi-drok [7. sze] kivételt képez.) Tehdt az emlitett
tdjegységek foldgaz-el6forduldsainak lehetséges anyakdze-
tei nagy valdsziniiséggel kozépsé miocén kordak.

Migraciés mechanizmusok
és itvonalak

A fluidumok (k&olaj, gdz, viz) kdzet belsejében vég-
bemend mozgdsdnak, a migracidénak csak a hagyomdanyos
el6forduldsok 1étrejottében lehet szerepe. A kbolaj csak a
viztdl elkiiloniilt fizisban, a szénhidrogén gizok viszont
mind a vizben, mind a k&olajban, oldott dllapotban
képesek mozogni. 100 °C hémérsékleten és 200 bar nyo-
madson (hazai viszonyok k6zott 2000 méter mélységben) 1
tonna vizben 2,71 normdl-kobméter (Nm?) metdn, 1,31
Nm? etdn és 0,41 Nm? propén tud vizben oldott dllapotban
maradni. A f6ldgdz nem éghet6 komponensei koziil a
nitrogén vizben val6 oldhatésdga az el6z6ekben emlitett
viszonyok kozott (1,82 Nm?/t viz) a szénhidrogéngézok-
hoz hasonlé, de a szén-dioxidé (25,69 Nm?/t viz) 6ridsi
(NamiIoT 1963).

Alapvet6en két migraciés mechanizmus ismeretes: az
egyenstlyi (hidrosztatikus), nem gatolt tomorddésnek és
a nem egyenstlyi (tilnyomdsos), gitolt tomorodésnek
(kompakciénak) megfelels. Egy medencében a folya-
matos iiledékképz6dés sordn a feddréteg tomegébdl ado-
d6 nyomads a kbzeteket 6sszenyomni, azoknak a térfogatat
csokkenteni igyekszik. Ez a térfogatcsokkenés a kdzetben
1év6 viz fokozatos eltdvozdsat eredményezi, azaz a viz
eltdvozasa csak igy lehetséges. Az anyakdzet jellegii peli-
tek tomorodése a felszintdl 2,6 km mélységig tart a
délkelet-alfoldi neogén siillyedékek teriiletén (KoNcz
2020b, SzAaLAY 1982). Ebben a stiddiumban a pelitekbdl
kiszorul6 vizzel képesek tdvozni a bakteridlis gdzok, ritka
és kiilonleges viszonyok kozott a kdolaj. A kiilonleges
viszonyok itt azt jelentik, hogy olyan kitlin6 az anyak&zet,
hogy enyhe termikus feltételek kozott mér viszonylag kis
mélységben képz6dik benne annyi kdolaj, hogy képes
eltdvozni az anyak&zetbdl. Az ilyen tipusd migracié a
Sévoly olajmezd (3. sze) képz6désében jatszhatott szere-
pet. A nem egyensulyi, gitolt kompakcié annak ko-
vetkeztében jon 1étre, hogy a pelit dteresztoképessége
igen kicsinnyé vdlik. Ez azt eredményezi, hogy a novekvd
fed6terhelés hatdsara a fluidum nem tud kiszorulni a pe-
litbdl, és tdlnyomdsossd vélik. A tilnyomds a mélység

novekedésével nd, tovabbd ezen feliil igen megnoveli az
akvatermadlis nyomds. A pelit szildrdsdga azonban csak
egy meghatdrozott nyomds eléréséig vdltozatlan. Ezt a
nyomdst meghaladdéan a pelit szildrd vdza megbomlik,
megrepedezik, és fluidumtartalma — fiiggetleniil az
anyakdzet min8ségétdl — eltdvozik. A fluidumok tdvozdsa
utidn a pelit zarédik, és a tdlnyomads djra novekedésnek
indul a kovetkezd felrepedésig. Ez a folyamat tette
lehet6vé a kozépsd miocén anyakdzetek szénhidrogén-
jeinek eltdvozasidt (KonNcz 2020b). A leirt migracids
mechanizmusok igen hatékonyak akkor, ha a pelittestek
vékonyak és homokkovekkel stirtin tagoltak. A tagolatlan,
vastag anyakdézettestek migraciés hatékonysdga igen
alacsony (BROOKS et al. 1987). Val6sziniileg ez az oka
annak, hogy a vastag és tagolatlan Endr6di Formédciéban
képz6dott szénhidrogének felhalmozddédsai nem ismer-
tek. Viszont a vékony pelittestekbdl 4all6 és homok-
kovekkel tagolt k6zépsé miocén képz6dményekben kelet-
kezett szénhidrogének felhalmozddédsai képezik tigyszdl-
van az Osszes neogén anyakdzetekbdl szdrmazo, felfede-
zett foldtani vagyont.

A koz€ps6 miocén anyakdzetekben keletkezett szénhid-
rogének lehetséges migracids dtvonalai hdrom tipusba so-
rolhatok: a rétegmenti (horizontélis), a vetSk révén rétege-
ket &tmetszé (vertikélis), tovdbbd a neogén—preneogén disz-
kordanciafeliilethez kotott. Hazdnkban a rétegmenti migra-
ci6 eredményeként 1étrej6tt felhalmozddasok viszonylag rit-
kak, sokkal gyakoribbak a vertikdlis migracio és a diszkor-
danciafeliilet mentén végbement migracio révén keletkezet-
tek. A vertikdlis migracio jelentSs szerep( volt az ,,als6”- és
,.fels6pannon” tarolok feltdltésében (Koncz 2019b). A fold-
tani vagyon 61%-at fedezték fel a neogén tarolokdzetekben
(IV. tabldzat). Ennek csak 12%-a van a kozéps6 miocén
tarol6kban. A k6zEéps6é miocén anyakdzetek szénhidrogén-
jeinek tehat igen kis hanyada halmozddott fel magédban a ko-
z€psd miocén tarolokban, a tobbi joval jelentdsebb hanyad
az ,,als6-" és ,fels6pannon” tarolékban taldlhatd. Ez arra
utal, hogy a vertikdlis migraciénak dontd szerepe volt. A
diszkordanciafeliilet f6leg az aljzati felhalmozddédsok kiala-
kulasaban jatszhatott jelentSs szerepet. Az el6z6ekben mar
emlitésre keriilt, hogy a vertikdlis migrdciora utal a kdolaj-
el6fordulds jelenléte az ,,als6-” és ,felsGpannon” tarolok-
ban, tovdbbd az inertdus foldgaz-el6fordulds jelenléte a neo-
gén tarolokdzetekben.

A Kisalfoldi-medencében (1. + 2. sze) az inertduds
foldgaz-el6forduldsok jelenléte a neogén tarolokban nagy-
mérvi vertikdlis nyitottsdgra enged kovetkeztetni. A Za-
lai-medencében (3. sze) a nagylengyeli nehézolaj-el6for-
dulds a Kosseni Formdaciéban keletkezett szénhidrogé-
neket tartalmazza. A nehézolaj aszfalténjeinek termikus
atalakuldsa folyamdn létrejott térfogatndvekedés okoz-
hatta az anyakdzet megrepedését, megteremtve ezzel a
primer migracié lehetdségét (Koncz 2020c). Az anya-
k6zetébdl elmigralt kdolaj a blokkokra tagolédott me-
z0zoos képz6dmények repedésein, torésein keresztiil jut-
hatott el egészen a fels6 kréta koru tarolokdzetekig. A

z 2z

késo kréta kord képz&dményekben keletkezett és azokban
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felhalmozddott Szilvagy-Dél el6fordulds vertikdlis mig-
raciés szempontbdl autochtonnak mindsithets. A Bak—
Nova-arok déli peremén az ,,alsépannon” turbidittarolok-
ban 1év8 gazeldforduldsok szénhidrogénjeit 1,1-1,3%
vitrinitreflexiéonak megfeleld termikus érettség jellemzi.
Indokoltan feltételezhetd, hogy a Kosseni Formédciéban
képzbdott gazok vertikdlis migracié révén, vetSkon ke-
resztill jutottak ezekbe tdrolokba. A Budafa és Lovaszi
el6forduldsok szénhidrogénjei a k6zEépsé miocén anyakd-
zetekben keletkeztek, és vet6k révén keriiltek ,,also-
pannon” turbidittdroléikba (Koncz 2017). A Sédvoly el6-
fordulds tridsz tarolokdzetében alacsony termikus érett-
ségli k6olaj halmozddott fel, amelynek szénhidrogénjei a
kozépsd miocén (badeni) anyakdzetekben képzddtek. A
kdolaj primer migracidjdnak mechanizmusa egyensulyi
lehetett a nem gdtolt tomorodés stiddiumdban, mert
anyak&zete olyan j6 min8ségli, hogy alacsony termikus
érettség mellett is migraciora képes mennyiségi kdolajat
generdlt. A szén-dioxidban duds gizt tartalmaz6 gdzsapka
szénhidrogénjei magas termikus érettségliek, 1-1,35%
vitrinitreflexié-tartomdnnyal jellemezhetdk, és szintén
magas érettségli tridsz képz6dményekben 1étrejott szén-
hidrogéneknek tekinthet6k. Az ,,alsépannon” tarol6ks-
zetekkel rendelkezd Mez6csokonya—Csombdard géazeld-
forduldsok szénhidrogénjei magas érettségiiek, vitrinit-
reflexi6 egyenértékeik 0,8—1,1% tartomanyuak, vertikalis
migracié révén csapdazédhattak. A Drava-medence (4.
sze) ,,alsépannon” tiroldiban 1évd gdzok szénhidrogénjei
magas termikus érettségliek, a 3000 méternél nagyobb
mélységben 1évé kozépsé miocén anyakdzetekben ke-
letkeztek, és vertikdlis migraci6 révén csapddzdédhattak.
Kivételt képez a Bajcsa gazel6fordulds, amely bakteridlis
eredeti metant tartalmaz. A termogén gdzok el&for-
duldsai inert komponensekben ddsak, és az aljzattal valé
migracids kapcsolatra utalnak. A 3000 méternél nagyobb
mélységben 1évS el6forduldsok (Barcs-Ny-Starigradec,
Zalata—Dravica) migrdciés szempontbdl autochtonnak
tekinthet6k a horvdt oldalon felfedezett Molve és
Kalinovic el6forduldsokhoz hasonléan. Kiskunsidg (6.
sze) teriiletén a miocén (Szank, Zsana E), a mezozoos
(Kiskunmajsa-D, Kiskunhalas—EK, Szank—ENy) és kris-
talyos alaphegység (Kiskunhalas-EK, Tazlar) taroléiban
felfedezett kbolaj-el6forduldsok szénhidrogénjei kozépsd
miocén eredetliek, és migracidés szempontbdl, vertikalis
értelemben autochtonnak tekinthet6k. A Szegedi-meden-
cében (7. sze) az algy&i el6fordulds kdolaja a kdrnyezeté-
ben 1évS tobbi kdolaj-eléforduldssal egyiitt a kozépsd
miocén anyak&zetekhez kothetd (Koncz 2020a). Algydn
a ,.fels6-” és ,,alsépannon” tirolok olaja vertikalis mig-
racié révén csapddzédhatott (Koncz 2018). A foldgaz
tekintetében nem lehet egyértelmiien megéllapitani, hogy
a gdzok szénhidrogénjei csak a k6z€psé miocén anya-
ko6zetekbdl vagy a Makdi-drok ,,alsépannon” anyakdze-
tébdl, az Endrédi Formacidbodl is szarmaznak. Csak az
allapithaté meg, hogy a gdzok szénhidrogénjeinek primer
migracidja 3500-4500 m mélységben kovetkezhetett be.
Ennek a mélységtartomdnynak megfeleléen példdul a

Csdlyospdlos K—4, a Forraskit-3, a Kompoc-D-1 flirdsok
gédzai és Ullésen a prekambriumi tarol6kézetben 16v6 gz
vertikdlis értelemben kozel autochton. A Szolnoki flis
Ovezetet magaban foglalé szdmbavételi egységekben, a
Nagykunsiagban (9. sze) és a Hajddsagban (11. sze) a
»pannon” kord tdrolokban igen gyakoriak az inertduds
gazel6forduldsok, ami a neogén aljzatdval valé migracids
kapcsolatra, vertikdlis migriciéra utal. A szénhidro-
génekben dis gazel6forduldsok koziil Hajdiszoboszld
érdemel emlitést, ahol a bakterialis eredetli és a flisbdl
szarmazd magas érettségli termogén gdz keveredése
figyelhetd meg (Koncz 2019b). A Békési-medencében
(10. sze) a neogén—preneogén diszkordancia-feliilet
mentén migrdlt magas szén-dioxid-tartalmd termogén
gdz és a koz€psb miocén eredetii kdolaj képezett jelentds
foldtani vagyoni el6forduldsokat (Koncz 2019a). Mivel a
teriilet tetérésze nagymérvli, 1000 métert is meghaladé
inverziot szenvedett, bakterialis eredetd metant tartal-
mazd gizel6forduldsok jottek 1étre, amelyek foldtani
vagyondnak nagysdgrendjére jellemz8, hogy a szénhid-
rogénekben dds gazel6forduldsok Osszes foldtani vagyo-
nanak 5%-at itt fedezték fel. A Bihari-medence (12. sze)
teriiletén féleg a kristdlyos aljzat tdroldi tartalmaztak
el6forduldsokat. Egyediil a Komadi-Ny tarol6kdzetében
vannak olyan gizok, amelyeknek szénhidrogénjei mig-
raciés szempontbdl autochtonok. A Paleogén-medence
(13. sze) f6leg olaj-el6forduldsokat tartalmaz, amelyek-
nek szénhidrogénjei a paleogén anyak&zetekben képzdd-
tek. Migracids tekintetben ezek az el6forduldsok autoch-
ton helyzetiiek.

Az 1985 utan felfedezett
eléfordulasok

A XV. tdbldzat tartalmazza azokat a jelent6sebbnek tartott
el6forduldsokat, amelyeket az OKGT, késébb a MOL Nyrt.
fedezett fel 1985 utdn, tovdbba azokat, amelyek nem szere-
peltek az 19351985 kozotti idészak 6sszefoglaléjdban (VOL-
GYI et al. 1985). A felsorolt el6forduldsok foldtani vagyona
nem ismert a szerzé szamara. A Zalai-medencében (3. sze) a
Gutorfolde, Radihdza, Tofej el6forduldsok a Bak—Nova-arok
déli peremén magas termikus érettségli szénhidrogén-gazokat
tartalmaznak az ,,alsépannon’ turbidit tdrol6kban. Feltételez-
hetS, hogy ezeknek a gidzoknak a szénhidrogénjei a Bak—
Nova-drok mélyén elhelyezkedd Kosseni Formaciobol
szdrmaznak. A Drdva-medencében (4. sze) a Vizvar-Sekély
el6fordulds gizai igen érettek, joval nagyobb mélységben
képzddhettek. A Kiskunsdgban (6. sze) a Janoshalma-Uj
el6fordulds gazdban bakteridlis eredetli metdn van jelen, olaja
nagy slirliségi. Ezek a jellegzetességek arra engednek
kovetkeztetni, hogy az olaj biodegradalt lehet, és a metdn
ennek a mikrobidlis folyamatnak az eredménye. A Békési-
medencében (10. sze) a Dombegyhdza-DNy és a Mezbhe-
gyes-DK el6forduldsok metdnja bakteridlis eredetiit is tartal-
maz. A Paleogén-medencében (13. sze) a Mogyordd gazels-
fordulds tisztan bakteridlis eredetii metdnt foglal magaban.
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XV. tablazat. Az 1985 utani idészakban felfedezett el6fordulasok Mit hozhat a jové?
Table XV. The discovered occurrences in period of after 1985

e Eléfordulds Mélysée (m) Kor Magyarorszag teriilete a szénhidrogén-kutatds szem-
- pontjabdél jol megkutatottnak tekinthetd. Meglepetések
3 | Bajansenye 2405-2665 M s 114 .
azonban el6fordulnak, példaul Baranya megyében, ahol Ist-
3 | Csombird 1872-1899 Ap vandi—Pettend korzetében jelentds készleti eldforduldst fe-
3 | Gutorfolde 1462, 1776 Ap deztek fel. Az igéretes lehetGségek korét boviti, hogy van-
3 | MezéesokonyaE 2231, 2350 Ap nak olyan képzddmények, amelyek még eléggé ismeretle-
- nek abbdl a szempontbdl, hogy vajon tartalmazhatnak-e
3 | Mezdcsokonya-Ny 1862-2205 Ap e . ~ . a1 s fo 2 %
— szénhidrogén-el6fordulasokat. Az egyik ilyen képz6dmény
3 | Oriszentpéter-D 2345-2786 M a Szolnoki flis 0sszlet, amelynek perspektivikus voltat jelzi
3 | Radihaza 1517 Ap a hajddszoboszl6i gazel6fordulds. Ennek termogén része a
3 | Széesénypuszta 1981 M flisben 1év6 anyakézetekben képzddhetett. A mésik kép-
- z6dmény az alsé jura Obanyai Aleurolit Formacid, amely a
3| Sebkedencs Ny 2023 M Mecsekfﬁil északiJ irényban};iatalabb tiledékek alatt van,yés
3 | Tofej, Tofej Ny 1344-1509) 4Ap abban a poziciéban szénhidrogéneket generdlhatott. A ha-
4 | Barcs-Ny-Starigrad 3745-3971| Pz Pkbr gyomanyos el6fordulasok korén beliil két teriilet tlinik igére-
4 | Ortilos 2332 M tesnek: a Kisalfoldi-medence és a Drava-medence horvat
4 | VizvirE 3031, 3137 M hatar menti részén az alaphegység. A Kisalfoldon azigen je-
——— lent6s térfogati neogén képz6dményekhez, anyakézetek-
4 | Vizvir-Sekély 1898-2000 A hez képest ez ideig igen kevés szénhidrogént fedeztek fel. A
4 | Zaldta-Dravica 3125-3192 M Dréva-medence emlitett részén pedig ez ideig az alaphegy-
6 | Janoshalma Uj 587-675 | ApMPrek ségbe, annak belsejébe nem hatolt firds. Az anal6gidk azt
7 | MérahalomD 1685, 1692 |  Prek sejtetik, hogy lehetségesek az aljzatban olyan készletek,
— - amelyeket példaul a horvat oldalon Molve, Kalinovic, a ha-
7| UliesK 21332758 | aljeat tar mindkét oldalan Barcs-Ny—Starigradec testesit meg. To-
10 | Dombegyhaza-DNy 690-940 Fp vabba igéretesnek latszik a kis mélységben fekvd, sekély,
10 | Magyarbanhegyes-K 2150-2200 M bakteridlis eredetli metant tartalmaz6 gazok el6fordulésai-
10 | Mezéhegyes-DK 673-754 Fp nak kutatdsa annal is inkabb, mert a felszini szeizmikus
11 | HajdibagosK 19462295 | Fp Ap szelvenyeken/ lathatoﬁa koze}tek g?ZEehtetEsege /(AVO). A
nem hagyomanyos el6fordulasok korén beliil a gazok lehet-
11| Hosszipdlyi-D 1671-2116 | Fp Ap nek a jelentGsebbek. Azért a gézok, mert az olaj viszkozité-
11 | Monostorpalyi-D, -DK | 1697-2184 | Fp Ap sdndl nagysagrendekkel alacsonyabb viszkozitdsuk miatt
12 | BerettyészentmartonD | 1790-2263 Ap konnyebben mobilizdlhaték. Egy masik kovetelmény az,
12 | KomadiNy 2598-3112| Ap M Pz hogy a feltarand6 objektum ne legyen til mélyen. Ugyanis,
a nem hagyomanyos el6forduldsok esetében a furdsokat sii-
13 | Dany 1743-1780 Ir riin kell telepiteni. Tovabbi kritérium, hogy az objektumnak
13| Gomba 2449-2555 |  Eo-Tr kordbban joval mélyebben kellett lennie, és ezt kdvetGen ke-
13 | Mogyoréd 610-833 Fp riilt a felszinhez kdzelebb. Az emlitett kivinalmaknak ha-
13 | Monor-E 2159-2295 Fo rom objektum latszik megfelelni: a Veszprémi Marga For-
- macid, a Szolnoki flis Debrecennél és a mecseki kdszénben
13 Itlagy kitaNy 2607-2800 Fo kotott metdn. A késs tridsz kort Veszprémi Marga Formécid
13 | Ocsa 1703-1738 | Eo NagylengyeltSl nyugatra ersen kiemelkedett helyzetben
13 | Toalmas-D, -E 2264-2654 ] taldlhatd. A Debrecen kornyéki flis termikus érettsége ma-
13 | Tura 796-993 M gas, és viszonylag kis mélységben van. A mecseki kdszén-
o hez kotott metan kitermelhetd hanyada a becslések szerint
13 | Ullé 2688, 2386 Eo 11s £z
120 milli6 egyenérték tonna (FoDOR 2002).
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The high enthalpy geothermal energy resource of the Battonya—Pusztafoldvdar High (Part I1):

Abstract

UNFC-2009 code classification in case of well-doublet utilization

In the first part of our study (KUN et al. 2022), we presented the geological and hydrogeological characteristics of the
fractured pre-Neogene—pre-Cenozoic basement of the Battonya—Pusztafoldvar High and a hydrodynamic and heat
transport model for geothermal energy utilization. In the present study, using the above-mentioned semi-synthetic
equiporous model, the amount of heat that can be extracted by a doublet well was calculated for several scenarios, taking
into account the technological constraints. The calculations were performed using the classification framework UNFC-
2009 code developed by the United Nations Economic Council for Europe (UNECE 2016a). Uncertainty in the data was
accounted for by Monte Carlo simulation, and the resulting parameter ranges were used to generate fuzzy numbers as
inputs to the models. The recoverable geothermal reservoir data obtained with the FEFLOW® finite element modelling
software were then compared with the statically calculated values. The difference between the two calculations is half an
order of magnitude in favour of the modelled values, which we believe better reflects the expected values than the static
resource calculation. In the present study, the UNFC-2009 code geothermal resource classes of the Battonya—Pusztafold-
vér High project was assumed as follows: E3.2, F3.3 and G4. Based on our studies, it was concluded that a reservoir of
limited volume, considered as nearly closed, even with optimally located production-recovery well pairs, can be depleted
rapidly (up to 20-30 years) if it cannot be connected to a larger system providing continuous heat supply, such as deep
fractured systems opening up with neotectonic movements. Our study did not include an accounting of the challenges
posed by the composition of the geothermal fluid, nor an analysis of the time-varying processes (geochemical, structural,
etc.) of the filtration equipment and well environment, but we are aware that these can all be critical factors in the
sustainable operation of a high enthalpy geothermal doublet. We strongly believe that our study makes a useful
contribution to the numerical characterization of the real risks of geothermal research and energy utilization, helping the
planning of projects from an economic perspective.

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

Osszefoglalds

Tanulmdnyunk elsd részében (KuN et al. 2022) bemutattuk a Battonya—Pusztafoldvdri-hdt repedezett preneogén-
prekainozoos aljzatdnak foldtani, hidrogeoldgiai adottsagait és a geotermikus energia hasznositisat célzé hidrodinami-
kai és hétranszport modelljét. Jelen tanulmdnyban, az emlitett félszintetikus, ekvipor6zus modell segitségével, kiszadmi-
tottuk az egy kitparral (doublet) kitermelhetd h mennyiségét tobb forgatokonyv szerint, a technoldgiai korlatokat szem
el6tt tartva. A szamitdsok sordn az Egyesiilt Nemzetek Eurépai Gazdasdgi Tandcsa dltal kidolgozott UNFC-2009 kéd
nevi osztdlyozasi keretrendszert alkalmaztuk (UNECE 2016a).

Az adatokban rejld bizonytalansdgot Monte Carlo szimuldcidval vettiik figyelembe, majd az igy 1étrejott paraméter-
tartomanyokbodl fuzzy szamokat képezve alkottuk meg a modellek bemené adatait. Ezt kovetéen a FEFLOW® véges
elemes modellezé szoftverrel kapott kitermelhetd geotermikus készlet adatokat dsszevetettiik a statikus médon szdmolt
értékekkel. A két szamitds kozott fél nagysdgrend eltérést kaptunk a modellezett értékek javara, mely véleményiink sze-
rint jobban tiikr6zi a varhat6 értékeket, mint a statikus készletszamitas eredménye. A Battonya—Pusztafoldvari-hét jelen
tanulmdnyban feltételezett projektjének UNFC-2009 kéd szerinti geotermikus készlet osztdlya: E3.2, F3.3 és G4.

A vizsgdlatsorozat alapjdn megéllapitottuk, hogy egy lehatérolt térfogati, kozel zartnak tekinthetd rezervodr optima-
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lisan elhelyezett termelS-visszasajtol kiitparok esetén is hamar kimeriilhet (akdr 20-30 év alatt), ha nem tud racsatla-
kozni egy nagyobb, folyamatos h§szallitast biztosité rendszerre, mint amilyenek a neotektonikai mozgasokkal felnyilo,

mélységi vetérendszerek.

Vizsgalatunknak nem volt része a geotermikus fluidum &sszetételébdl adodé kihivasok szdmbavétele, valamint a
szlir6berendezés és a kutkornyezet id6ben valtozé folyamatainak elemzése (geokémiai, szerkezeti stb.), de tudatdban va-
gyunk, hogy ezek mind kritikus tényez8k lehetnek egy nagy entalpidju geotermikus kitpdr fenntarthat6 tizemeltetésekor.

Ugy véljiik, tanulmanyunk hasznosan jarul hozzé a geotermikus kutatds és energiahasznositas valés kockdzatainak
szamszerd jellemzéséhez, segitve a projektek gazdasdgi szempontu tervezését is.

Tdrgyszavak: hidrodinamikai és hétranszport modellezés, geotermikus potencidl, aljzati magaslat, UNFC-2009 mddszer, FEFLOW®

modellezd szoftver, porustér haszndlat

Foldtani, hidrogeolégiai adottsagok

A Battonya—Pusztafoldvari-hat geotermikus energiater-
melés szempontjabdl relevans foldtani és hidrogeoldgiai
adottsagait tanulmanyunk elsd részében részletesen targyal-
tuk (KuN et al 2022). Jelen tanulméanyban ennek révid kivo-
natdt ismertetjik.

A metamorf képz6dményekbdl és granitbol (alarendel-
ten karbondtokbdl) 4116 alaphegység EK-i és DNy-i szom-
szédsdgaban Dél-Magyarorszag két legmélyebb, —6500, il-
letve —=7000 m-es mélységet is meghalad6 neogén siillyedé-
ke (HaAs et al. 2010), a Békési-medence és a Makoi-arok,
helyezkedik el (/. dbra). Az aljzat Fabiansebestyéntdl,
-3600 m-es mélységbdl, DK felé fokozatosan emelkedik,
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Battonya térségében —1000 m-es tengerszinthez viszonyitott
magassagot elérve (T. KovAcs 1965). Az alaphegységi ki-
emelkedés folott az elsd panndniai képz&dmény a Békési
Konglomeratum Forméci6. Ezt kovetSen a behordasi teriile-
tektdl tavoli, behordott tiledékekben szegény kondenzalt ré-
tegsorok (mészmarga, marga, agyagmarga) telepiiltek. A
Pannon-t6 fokozatos feltoltédésével a haton megjelennek a
lejtd tiledékei is, ezt kdvetden pedig a panndniai tiledékgyj-
t6 peremei uralkoddan deltaiiledékek, majd folyodsiksagi
iiledékek rakodtak le. Az Alfoldi Formaciécsoport (Békési
Konglomeratum, Endrédi Marga, Szolnoki Homokks és
Algyé6i Formacid) Osszlete a Battonya—Pusztafoldvari-hat
tertiletén mintegy 600-800 méter vastag, mig a Makdi-arok
irdnydban az 2500-3500 métert, a Békési-medence felé pe-

1. abra. A Battonya-Pusztafoldvari-hat hidrodinamikai modelljének (piros vonal) hatara a prekainozoos aljzatfelszintérképen abrazolva
Figure 1. The boundary of the pilot modell (red line) presented on the map of pre-Cenozoic basement surface
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dig a 3000 méter vastagsagot is eléri. Az Ujfalui és Zagyvai
Formé&cidk, mint a Dunantili Formécidcsoport tagjai egylit-
tesen a Battonya—Pusztafoldvari-hat teriiletén mintegy 600—
800 m vastagsdguak, a medencék irdnydban azonban egyiit-
tesen elérhetik a 2000 métert is. A pliocénban és a negyed-
id6szakban a teriileten folytatodott a folydvizi, tavi, mocsari
illedékképzddés. A mélymedencékben az iiledékképzddés
folyamatos volt, a negyediddszaki iiledékek vastagsdga a
600-800 métert is elérheti, mig a kiemelt hatsdgon a réteg-
sor a kitett helyzetének és a lepusztuldsnak is koszonhetSen
sokkal vékonyabb (alig 150 méter).

A vizsgalt térségben alapvetSen két, fiiggblegesen egy-
mdsra épiilé dramlési rendszer definidlhat6: egy felsd, gra-
vitdci6 dltal vezérelt dramldsi rendszer és egy also, az drkok-
ban bizonyitottan tilnyomdsos dramlasi rendszer, melyeket
akésd miocén mélyvizi, tengeri agyagos képzddmények va-
lasztjak el (TOTH & ALMASI2001). A kordbbi szénhidrogén-
kutatdsok adatai alapjin az alsé mezozoos—paleozoos zéna
képz&dményeiben a taroloképességet leginkabb a tektonika
alakitotta ki, ahol az aljzat felsé mallott z6ndja is tarol6va
vélhatott. A térségre jellemzd geotermikus gradiens 6,5 °C/
100 m a fels6 2000 m-en.

A geotermikus energia hasznositas
alapfogalmai

A geotermikus rendszerek esetében meghatarozé, hogy
a hordoz6 kozegként szolgdlé fluidum rendelkezésre all-e
vagy sem.

BREEDE et al. 2013 ezen az alapon a geotermikus rend-
szereket két részre osztja, hidrotermaélis (fluidum rendelke-
zésre all), illetve petrotermdlis rendszerekre (fluidum nem
elegendd a hokivételhez). Az utébbiakat kordbban HDR-
rendszereknek nevezték (Hot Dry Rock). Az osztdlyozdst
tovabb finomitva, azokat a rendszereket, ahol a h6forras, a
rezervodr és a munkakozeg is természetes, hagyomdnyos
vagy konvenciondlis geotermikus rendszernek, mig amely-
ben a hoforrds természetes, de a rezervodar és/vagy a munka-
kozeg mesterséges, vagy mesterségesen befolydsolt, novelt
hatékonysdgii (enhanced), nem konvenciondlis geotermi-
kus rendszereknek nevezziik. Innen ered az EGS elnevezés
(Enhanced Geothermal System). Eszerint a termalvizadé
kutak mesterséges hozamnovelése kémiai kezeléssel vagy
repesztéses technoldgidval mar a nem konvenciondlis ter-
melési modok koz¢€ tartozik (Szanyi 2019).

Mivel célunk a vizsgdlt projekt UNFC-2009 mdédszer
szerinti osztdlyozdsa, ismertetjiik ennek f6bb fogalmait
(UNECE 2016a).

Fenntarthatosdg

A geotermikus energia hasznositasakor féleg a termelé-
si szint (hozam, kifolydo h&mérséklet) fenntarthatdsiga
sziikséges hossz ideig, azaz a kitermelési tényezd dlland6-
sdga biztositandé (RYBACH 2021).

A fenntarthatdsdg alatt nagyon sokszor csak kornyezeti

szempontokat értiink, pedig dltaldban véve barmely tevé-
kenység fenntarthatésdgdnak 3 pillére van: kornyezeti, tar-
sadalmi, pénziigyi. Ugyanis ha csak kornyezeti szemponto-
kat vesziink figyelembe, az adott projekt 1éte mar kdzépta-
von is veszélyeztetett, kiilondsen ha pénziigyileg nem fenn-
tarthatd. Tehdt ha egy projekt kornyezetvédelmi szempont-
bdl fenntarthatd, de pénziigyileg finanszirozhatatlanul dré-
ga vagy vdllalhatatlan tdrsadalmi hatdsokkal jar, akkor 6sz-
szességében nem fenntarthato.

Geotermikus energia esetében, ha csak a klimavédelem-
re koncentrdlunk, és a gazdasdgossag hattérbe szorul (pl. tdl
hosszi tavvezetéket kell épiteni), vagy nincs meg a tdrsadal-
mi elfogadottsag (pl. lakossagi tiltakozds megakadalyozza a
furés befejezését), akkor a kornyezeti szempontbdl kedvezd
projekt is kudarcra van itélve.

Geotermikus energiaforrds

Geotermikus energiaforrds a k&zetben, liledékben és/
vagy talajban taldlhat6 hdenergia, beleértve a benne levd flui-
dumokat is, amely kivondsra €s energiatermékekké (h6- és
villamos energia) torténd 4dtalakitdsra rendelkezésre 4ll. A
geotermikus energiaforrds egyenértéki a kdolaj- és szilard
asvéanyi nyersanyagok esetében haszndlt ,,telep” vagy ,.felhal-
mozdodas” kifejezésekkel. A f6 kiilonbség a fosszilis tiizel6-
anyagokkal vagy a szildrd 4svdnyi nyersanyagokkal szemben,
hogy a projekt élettartama alatt a geotermikus energiaforrds
meghatdrozhat6 iitemben potlodik. A készletek a termelés le-
alldsa utdn (s6t bizonyos mértékben mar a termelés alatt is) a
szomszédos hé- és folyadéktartomanyokbdl regenerdlédnak
(csak 1d6 kérdése, hogy milyen fokon és milyen gyorsan).

Geotermikus energiatermék

A geotermikus energiatermék kozvetleniil hasznositha-
t6 a meglévd energiarendszerben és eladhat6 az energiapia-
con. Az energiatermékekre példa a villamos- és héenergia.
A geotermikus energiaforrasbdl ugyanazon kitermelési el-
jéards sordn kinyerhetd egyéb termékek (példaul szilicium-
dioxid, litium, mangén, cink, kén vagy a termelés sordn fel-
szinre hozott viz és gdz) nem mindsiilnek megujuld energia-
termékeknek, mindazondltal hozzdjarulhatnak a projekt
gazdasdgi életképességéhez, a befektetés gyorsabb megté-
riiléséhez. Igy ha ezeket értékesitik, a bevételi forrdsokat be
kell vonni a gazdasdgi értékelésbe.

Geotermikus energiakészlet

Geotermikus energiakészlet a geotermikus energiafor-
rasbdl kinyerhetd energiatermékek kumuldlt mennyisége,
melyet az értékelés hatdlybalépésének idGpontjatdl a pro-
jekt élettartama vagy hatdrideje végéig szamitanak a refe-
renciaponton. A referenciapont egy meghatarozott hely a
termelési lancban, ahol a geotermikus energiatermék meny-
nyiségét mérik vagy becsiilik. Altaliban az a pont, ahol az
energidt harmadik személyeknek értékesitik, vagy ahol at-
keriil a gazddlkod6 egység hasznosité részlegébe.
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A geotermikus energia hasznositas feltételei

7z

A foldi héaram altal felmelegitett kdzettérfogat (a helyi
k&zet-radioaktivitassal egyiitt) igen jelentSs energiat jelent —
de a kézetvazban kicsi az energiastirtisége (,.hig energia”). A
geotermikus energiaforrdsokat kis (<90 °C), kozepes (90—
150 °C) és nagy entalpidji (> 150 °C) csoportba soroljak
(MUFFLER & CATALDI 1978 in MADLNE SzZONYI 2006). Nagy
entalpidju energiatermelésre alkalmas rezervoarnal a gazda-
sdgos tizemeltetéshez mind a hémérsékletnek, mind a flui-
dumhozamnak kell6en magasnak kell lenni legalabb 30 évig,
hogy a f6bb infrastruktiralis elemek élettartamaval kozel
azonos id6tartamig a rendszer iizemeltethetd legyen (UNECE
2016b). A termikus feltételt a vulkanikusan aktiv teriiletek
(pl. lemezsze-gélyek), valamint az elvékonyodo litoszféra al-
tal megndvekedett, anomélisan magasabb héaramstirtiséggel
jellemezhetd térségek, mig atlagos geotermikus gradienssel
jellemezhetd teriileteken a nagyobb kutmélység biztositja.
Ahhoz, hogy ez a ,,hig” energia koncentraltan rendelkezésre
alljon, az araml6 fluidum altal szallitott hére is sziikség van
(konvektiv hétranszport), enélkiil ugyanis a kitkdrnyezet ho-
mérséklete rovid idon beliil a kritikus hdmérséklet ala csok-
kenhet. A fluidum (és a h6) utanpo6tlédasa a tarold képzéd-
mény porozitidsanak és permeabilitdsanak (hévezet6 tényez6-
jének) fuggvénye, ami hidrotermalis esetben meghatarozza
termeléssel megzavart dramlasi rendszer fluxusat.

Az EU Viz Keretiranyelve, valamint az arra épiil§ hazai
jogszabalyok eléirjak, hogy azokon a viztesteken, ahol a j6
allapot fenndll, azt tovdbbra is biztositani és fenntartani
sziikséges, ahol pedig az dllapot gyenge, ott intézkedésekkel
javitani kell. Ezért a nagy mélységii geotermikus energia
hasznositds vagy koncessziokoteles szénhidrogén-banya-
szat soran el6iras, hogy a nyomdsszintek és vizkémiai para-
méterek kedvezétlen valtozasa a sekélyebb termélviz- és
ivoviz-hasznositiasokat ne érintse. Ezeket a szempontokat
figyelembe véve, a jelen tanulmanyban vizsgalt potencidlis
geotermikus rendszereket teljes kord visszasajtolast feltéte-
lezve modelleztiik. Megjegyezziik, hogy a termelés hatasa-
nak detektdlasdhoz j61 megvalasztott monitoring rendszer
sziikséges, mely a banyatelek hatdrain tdlmutat és a regiona-
lis termelés egyiittes hatdsat reprezentalja.

Médszertan, alkalmazott modszerek

A UNFC-2009 modszer rovid ismertetése

A UNFC-2009 kéd haszndlatdnak elsédleges célja az
adott geotermikus projektekhez kapcsolédd erdforrasok
osztdlyozdsa. Az osztalyozasi folyamat az egyes projektek-
ben a geotermikus energiatermékekként kinyerhet6 és atad-
hat6 energiamennyiségek becslésére vonatkozik. A geoter-
mikus energidval 6sszefliggésben a projekt magaban foglal-
ja az 6sszes rendszert €s berendezést, amely a geotermikus
energiaforrast osszekoti azzal a referenciaponttal, ahol a
végso geotermikus energiatermékeket értékesitik, felhasz-
ndljdk vagy atadjak.

A UNFC-2009 osztdlyozas alapja egy haromdimenzids

rendszer, melynek tengelyei az adott projekt gazdasagi-tar-
sadalmi életképességét, illetve a szabdlyozdsi kornyezetet és
a kornyezeti aspektusokat (E tengely), a projekt dllapotét és
megvaldsithatésdgat —a technoldgia rendelkezésre dlldsét is
beleértve — (F tengely), valamint a foldtani ismeretesség
megbizhatdsdgat (G tengely) jellemzik. E tényezdk alapjan
a meghatdrozott (szdmszer(sitett) nyersanyagmennyiség
egy haromjegy(i kéddal jellemezhetd (E, F, G kategéridk),
amely egzaktan haszndlhat6 barhol a vildgon.

Az egyes kategéridk és alkategéridk meghatdrozdsait
NADOR (2016) a Foldtani Kozlonyben részletesen bemutatta,
az aldbbiakban csak a G-tengelyt ismertetjiik részleteseb-
ben. A UNFC-2009 szdndékosan keriili a ,,vagyon” és ,,kész-
let” fogalmakat, ugyanis azok meghatdrozasa nem egyértel-
mii. Mivel a vonatkoz6 G-kategdridba besorolt energiameny-
nyiség az értékelés idGpontjatdl a projekt befejezéséig kiter-
melhetd energidra vonatkozik, igy az E, F, G kategoridk meg-
hatdrozdsa az értékelés idSpontjanak fiiggvénye.

A G tengely célja, hogy tiikkrozze az 6sszes 1ényeges bi-
zonytalansdgot, amely befolydsolja a becsiilt kitermelhetd
geotermikus energia mennyiségét. A tengelynek 3+1, azaz 4
kategéridja van. Az ismert (furdssal feltart) geotermikus
energiaforrdsokat G1, G2 és G3 kategdridk szerint kell osz-
tdlyozni, amelyek az adott val6sziniliségszint szerint kiter-
melhetd hdmennyiséget mutatjdk. Mig potencidlis geoter-
mikus energiaforrds esetén, amelyben a fenntarthaté médon
kitermelhet$ héenergia meglétét még nem igazoltak kozvet-
len bizonyitékokkal (pl. firds, kitteszt, kitgeofizika stb.), a
G4 kategoéridba kell sorolni, ahol a becslés bizonytalansagat
aG4.1, G4.2 és G4.3 alkategoridkban kell megjeleniteni.

A UNFC-20009 értékelés a készletbecslés bizonytalansa-
ga szerinti kategoridi:

P90=G1 (bizonyitott) konzervativ/ magas valdszintségi
becslés — P90: 90% a valésziniisége, hogy a kitermelhe-
t6 vagyon elér egy megadott értéket, vagy ennél tobb.

P50=G1+G2 (bizonyitott+valdszinii) legjobb valdszintisé-
glibecslés —P50: 50% a valdsziniisége, hogy a kitermel-
hetd vagyon elér egy megadott értéket, vagy ennél tobb.

P10=G1+G2+G3 (bizonyitott+valdszinli+lehetséges) leg-
alacsonyabb val6szintiségii becslés — P10: 10% a valo-
szinlisége, hogy a kitermelhet6 vagyon elér egy mega-
dott értéket, vagy ennél tobb.

Nyilvanval6, hogy a hdmennyiség (készlet) becslésének
bizonytalansdga a bemeneti és szdmitdsi paramétereinek
becslési bizonytalansdgaibdl ered. Legyen sz6 akdr szilard
asvanyi nyersanyagokrdl, akar fluidumokrodl, a készletbecs-
1és els6 1épése mindig térfogatszadmitas, ahol leggyakrabban
a rétegvastagsagot kezeljiik valoszintségi valtozoként. Az
asvanyvagyonbecslés kozettérfogat szamitdst kovets 1épése
— mind szildrd 4svanyi nyersanyagok, mind fluidumok ese-
tén —a térfogaton beliili, a vagyonmennyiséget meghatarozé
valamilyen ,,min8ségi” paraméter eloszldsdnak a meghata-
rozdsa. A geotermikus energia esetében — fiiggben a készlet-
becslés fajtdjatol — ilyen paraméter a tarold effektiv porozi-
tdsa, valamint a kitermelhet6 hozam €s a kifoly homérsék-
let értéke, illetve a szivargdsi tényezd. Homennyiség (kész-
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let) szdmitdskor e paraméterek dtlagértékeinek becslése a
szamitas alapja. A geotermdlis hasznositds esetében elsdd-
legesen a hatékony poérustérfogat hétartalmat, mig hosz-
szabb tdvon a repedésekkel feltart kdzetvazban tarolt hé-
mennyiséget termelik ki. A statikus becslésnél a bizonyta-
lansdg forrdsa az effektiv porozitds és a hdmérséklet becslé-
sének bizonytalansagdbdl adddik. Mivel a foldtani és fizikai
paraméterek helyr6l helyre valtoznak, és a flirdsbol szarma-
706 adatok 1ényegében csak a vizsgélt tér milliomod részérdl
adnak kozvetleniil mért informdacidt, ugyanakkor egy na-
gyobb térfogatra vonatkoznak, ezért minden egyes adat va-
16szindiségi valtozonak tekinthet, beleértve a térfogatot is.!

Ennek megfelel6en a bemend adatokhoz hozz4 kell ren-
delni valamilyen bizonytalansdgi sdvot (szordst), amellyel a
modellparaméterek reprezentativitdsit jellemezhetjiik.

A modell reprezentativitdsa az a priori informéciékon
és az arra alapozott mintavételi stratégidn mulik. A bizony-
talansagot tobbféle mddon hatdrozhatjuk meg aszerint,
hogy mennyi és milyen informdci6 all rendelkezésre. Az a
priori informdcid lehet csak annyi, tudjuk, milyen foldtani
kozegben vagyunk. Ezt nevezhetjilk a becslés nulladik
szintjének. Ha mar van 1 db firds, a megmért értéket vala-
milyen elméleti sz6rdsértékkel latjuk el.? Ezt a becslés elsd
szintjének nevezziik, mivel van a birtokunkban mérési adat.

Ennél értékesebb, ha tobb furdsban korrelacio segitségé-
vel azonositunk egy képz&dményt, mert akkor mért adatok
alapjan kapunk informéciot a foldtani kozeg fizikai paramé-
tereinek szOrdsarol.

Az erre alapozott statisztikai alapu készletbecslés a ma-
sodik szint, ahol mar a modellezés bemend paramétereinek
van mérésre alapozott varhat6 értéke és szorasa.

Fontos hangstlyozni, hogy a becsiilt dtlagérték és sz6-
rs is a foldtani kozeget jellemzi, nem a mérési hibak szora-
sardl van sz6. Ezért ha a modellt valédsdgos mérésadatokra
épitjiik, akkor az egységes hitelesitési rendszert eleve felté-
telezziik.> A modellezett réteg feliileteit felszini észlelések
sordn vagy furdsokban mért adatok (lyukgeofizika), illetve
azok foldtani szelvények mentén végzett korreldcidja segit-
ségével szerkesztjiikk meg. JelentSs segitséget ad a furdsok-

'Szemléletes példa a megismerés foldtani lehetGségeirdl, ami ravilagit az
adatok reprezentativitdsdra és a modellalkotds jelentGségére: Ha egy négy-
zethdloban felfurt teriileten a firdsok tdvolsdga egymast6l 200 m €s a fuira-
sok dtmérGje 200 mm, akkor az egész térfogatnak mindossze az 1 millio-
mod részét vizsgaltuk csak, ha 100%-os a magmintavétel. Ugyanez az
arany a mélyfirds-geofizikai mérések esetében sem jobb a flirdsok talpdig
szamitott térrészre vonatkozdan, mint egy Otvenezred, ha ugy vessziik,
hogy a lyukfaltél szamitva kb. 40 cm mélységig kapunk értékelhetd infor-
maciét. A valésdgban ez egy rendkiviil optimista becslés, mivel szonddk
egy része nem korkorosen adja az informdciot, ezért ez a szam inkdbb csak
egy kétszazezred vagy még kisebb.

’Ez példdul a gamma-gamma lyukgeofizikai stirliségmérés esetében szar-
mazhat a beiitésszam négyzetgyokébdl is, de szarmaztathaté az adott for-
a legegyszertibb, ha valamilyen kis %-t, példaul 5%, vagy mérésértékben
adjuk meg a szorést, példaul +/- 0,05 g/cm®.

3A felszinen vagy fir6lyukakban vett mintdkon elvégzett mérések, a geofi-
zikai adatgy(jtés, az adatfeldolgozas és az értelmezés, ideértve a kiillonbo-
20 térfogatszdmitasok alapjdul szolgdlo térképek szerkesztését is, mind hi-
bakkal terheltek, azonban ezek jo hitelesités mellett ismert bizonytalansa-

gok, szemben a vizsgalt kozeg nem ismert fluktudcidival.

bol szerzett részletes informdcid térbeli kiterjesztéséhez a
felszini geofizika, ezen beliil is f6leg a szeizmika.

A hidrogeol6giai modellezés alapadatai a bemend para-
méterek valamilyen kombindci6jabol szarmaznak. A beme-
nd paraméterek mindegyike egy adott eloszldssal, az ebbdl
szamolhat6 4tlagértékkel és szdrdssal jellemezhets. Egy
adott geotermikus rezervodr esetén a bemend paraméterek
tobbsége, pl. az effektiv porozitds és a szivargdsi tényezd,
rétegvastagsag bizonytalansigdnak kezelésére a leggyak-
rabban alkalmazott médszer a Monte Carlo szimulaci6 (VON
NEUMANN 1951, NADOR et al. 2019).

Az dsvanyvagyon- és készletosztilyozds sordn a kiilon-
boz8 kategoridkba soroldshoz sziikség van a bizonytalansdg
mértékének magadasara. Egy megadott paraméterek szerint
elvégzett determinisztikus készletbecslésb6l még nem tud-
juk megmondani, hogy milyen valdszintiséggel van egy bi-
zonyos értéknél nagyobb vagy kisebb készletiink. A Monte
Carlo mddszer 1ényege, hogy mért adatok helyett azok szi-
muldlt (véletlenszamként generalt) értékeit alkalmazzuk az
adott paraméter megaddsdra (egy konkrét értéket szordssal
l4tunk el), s az igy kapott eredményeket értékeljiik ki a mért
hatds helyett (ZILAHI-SEBESS 2016).

A Monte Carlo eljards szerinti becslésnél véletlenszdm-
generdtorral végrehajtott szamitast sokszor —legaldbb ezer-
szer — elvégezve és utdna a megolddsokat nagysag szerinti
sorrendbe dllitva egy jellemz§ eloszldst kapunk. A késébb
bemutatott statikus hdmennyiség szamitds esetében a bi-
zonytalansag kezelésére mi is a Monte Carlo médszert hasz-
naltuk (2. dbra).

Azonban modellezésénél az elébb emlitett 1000 eset,
esetenként 5 viltozé paraméter 6ridsi mennyiségli (10E+8
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2. abra. Egy adott térrész permeabilitasanak fiiggvényében Monte Carlo szimu-
lacioval, 10000 realizaciobol szamolt kiilonb6z6 valdszintiségi szintek szerint
(P10, P50 és P90 értékek) kinyerheté hémennyisége (NADOR & ZILAHI-SEBESS
2016 alapjan)

Figure 2. As a function of the permeability of a given space, the amount of recover-
able heat calculated by Monte Carlo simulation [ 10000 realizations, according to
different probability levels (P10, P50 and P90 values)]: (NADOR & ZILAHI-SEBESS
2016)
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3. abra. Trapéz alaku fuzzy szamok (a); haromszog alaku fuzzy szamok (b); (vizszintes tengely a mért paraméter; fiiggoleges tengely a tagsagérték)
Figure 3. Trapezous fuzzy numbers (a); triangular fuzzy numbers (b); (horizontal axis is the measured parameter; vertical axis membership value)

db) modell futtatasat tenné sziikségessé, ami jelen kapacitasok
mellett nem lehetséges. Ezért a paraméterekbdl fuzzy szamo-
kat alkottunk, és ezekkel futtattuk a modellt. Ugyanis barmely
konkrét paraméterhez, pl. szivargasi tényezd, definidlhat6 egy
tartomany melynek két sz€1s6 értéke még 0 tagsagértékd (va-
16szintitlen esemény), mig a legvaldsziniibb értéktartomany 1
tagsagértékd, ezeket 6sszekotve kapjuk az adott tulajdonsagot
leir6 fuzzy szamot (ZADEH 1965). Ezt a fuzzy szamot derék-
szogl koordinatarendszerben dbrazolva haromszog vagy tra-
péz alakd fuzzy szamot kapunk, ahol a vizszintes tengely a
mért paramétert, a fliggleges tengely a valdszindséget jelenti.
A 3. dbra (a) rész jelolésével az a—d tartomanyt tarténak, mig
a b—c tartomanyt magnak nevezziik. Ha b és c értékek egybe-
esnek, haromszog alaku fuzzy szamrol beszéliink (3. dbra b
része). A fuzzy szamokkal valé miveletekre is igaz a kiterjesz-
tési elv, azaz ugyanazok a miiveletek végezhet6k veliik, mint a
val6s szamokkal (FANG & CHEN 1990, BARDOSSY et al. 2000).
Ha trapéz alakii és haromszog alakii fuzzy szamok kozott vég-
ziink aritmetikai miiveletet, akkor az adott operator a trapéz
szam b és c értékéhez is a haromszog szam q értékét rendeli
hozza (3. dbra ). Konstans szammal (crisp szam) valé mivelet
esetén a fuzzy szam alkot6ihoz ugyanaz a konstans szdm ren-
delédik hozza. A fuzzy szdm visszaalakithatd ,.crisp szam-
ma”, ezt nevezziik defuzzifikdlasnak. Ennek legaltalanosabb
mddja a fuzzy szam sulypontjanak x koordinatajat megadni a
defuzzifikalt értéknek (REZESSY et al. 2005).

Termalviztermelés kiilonb6z6
forgatokonyvek szerint

A Battonya—Pusztafoldvari szubregionalis modellvizs-
gélatra (KuN et al. 2022) alapul véve mutatjuk be egy poten-
cidlis geotermikus hasznositds (termel6-visszasajtol6 kut-
paron [doublet]) hidrodinamikai és hétranszport modelle-
zési vizsgalatat és a UNFC-2009 kéd szerint szamitott ki-
nyerhetd energia mennyiségét.

A helyszin kivdlasztdsa

A helyszin kivalasztasdnak egyik sziikséges feltétele
volt, hogy a potencidlis termeld kit talphdmérséklete meg-
haladja a 150 °C-os értéket. A masik fontos feltétel, hogy a

hely alkalmas legyen egy hipotetikus EGS-erémi 1étesité-
sére, vagyis a Battonya—Pusztafoldvari-hat feletti medence-
iiledékeket kizartuk. Ezek utdn az volt a kérdés, hogy a kris-
talyos aljzatban vagy annak felsd, repedésekkel atjart, mal-
lott zéndjaban helyezziik-e el a tervezett kutpart. Ismerete-
ink szerint az eddigi projekttervek a granittest belsejét java-
soltdk. Ismerve a mechanikus stimuldciékban rejlé bizony-
talansagokat (irdnyithatésdg, megfelelé méretli h6cseréls
feliilet kialakitasa), igy dontottiink, hogy a kristalyos aljzat
felsd, a természetes folyamatok éltal ,,megviselt” zonajat
valasztjuk, amely hidraulikai kapcsolatban lehet a felette te-
lepiil baziskonglomeratummal. Ilyen térrész, a meglévd
firasok dokumentécioi alapjan, tobb is akadt a szubregiona-
lis modelltérben. A kivant mélységkozt elért firdsok alapjan
Fabidnsebestyén, Medgyesbodzas, Békés €s Pitvaros tele-
ptilések kornyezete tlint potencidlisan megfelelének. De
mig Fabidnsebestyén és Békés az alapmodell kiterjedésé-
nek szempontjabdl peremi helyzetli, Medgyesbodzas térsé-
gében pedig mezozoos karbonat alkotja az alaphegységet,
igy a véalasztasunk Pitvaros térségére esett.

A modellezett szcendriok meghatdrozdsa

A szimulalt szcenaridk elsGsorban szivargasi tényezd va-
riansokon alapulnak. Az adott réteget, azaz az alaphegység
fellazult z6n4djat egy tetszdleges szivargasi tényezd eloszlasu
paramétermezgvel jellemeztiik, harom f6 kategéria mentén.
Az intakt, repedésmentes kifejlédést mdtrixként aposztrofal-
tuk, a repedezett tartomanyokat zsebnek neveztiik és valto-
zatos elrendezésben alakitottuk ki kiilonb6z6 kapcsoloda-
sokkal a térben. Az el6bb ismertetett két vezet kozott egy
koztes zondt is definidltunk (4. dbra). A matrix szivargasi té-
nyezdje valtozatlan maradt az Osszes szcendridban; mig a
zsebek és a koztes zonak minimum, medidn és maximum
értékeit kombinaltuk az 6sszes lehetséges esetben.

Egy rezervoar hémennyiségének szamitdsat célszert
val6szintiség-elméleti alapon megkozeliteni, tekintettel a
bemeneti paraméterek, mint porozitds, szivargasi tényezd, a
k&zetmatrix, valamint a h6mérséklet (és hozza kapcsolédd
fajhé és stirtiség) értékek kiillonbozé mértékd bizonytalan-
sdgara. A Monte Carlo paraméterbecslés értéksokasagara
mennyiségi okokbdl nem lehet modellfuttatasokat végezni,
viszont a fuzzy aritmetika segitségével a kiillonboz6 para-
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4. abra. A célréteg szivargasi tényez$ kategoria tartomanya: ,A” a teljes modell-
rétegben, ,B” kinagyitva a rezervoar léptékében, Pitvaros telepiilés kornyezete (lila:
matrix, piros: zseb, zoldessarga: koztes zona)

Figure 4. Target layer hydraulic conductivity category range in the entire model layer and
extended in the reservoir region of Pitvaros settlement (purple: matrix, red: pocket, lime
green: intermediate zone

1. tablazat. Modellvariansok szivargasi tényezoi (Kxx = Kyy = Kzz)
Table 1. Hydraulic conductivity of model scenarios (Kxx = Kyy = Kzz)

métereket haromszog alakd fuzzy szdmokkal meg-
adva azok kitiintetett értékeire futtathaté modell. A
szimuldci6 sordn a viz fajhgjét konstansnak tekintet-
tilk (4200 J kg! K'). Ebben az esetben a végeredmé-
nyiil kapott fuzzy haromszog kezd6 nulla tagsdgérté-
kéhez tartozé szdma adja a magasan megbizhatd,
egy tagsagértékhez tartozé szdma a legjobb, mig a
zaré nulla tagsagértékéhez tartozd szama az ala-
csony megbizhatdsdgu becslést.

A geometriai kialakitds (rétegszdm, vastagsag)
az egyértelmii osszehasonlithat6sag kedvéért valto-
zatlan maradt a vizsgdlatsorozat folyaman.

A matrix porozitdsa 0,02, a zsebé 0,04, ennek
megfelelGen a koztes zonat 0,03 értékkel definidltuk.

A kilenc darab szivargasi tényezs varianst (1. tdb-
ldazat) harom termelési valtozatban futtattuk le (0sz-
szesen 27 valtozat). Minden esetben 1 db termel6 és
1 db visszasajtol6 kut keriilt kialakitdsra, melyek ho-
zamai:

Q,=2000 m*/nap; Q,=3000 m*/nap és
Q,=5000 m*/nap

A visszasajtolds minden esetben 50 °C-ra lehilt
fluidummal valésult meg, tehat a termelt viz model-
lezett hdmérsékletébdl 50 °C-ot levonva, majd ezt a
AT értéket a tomegarammal és a viz fajhdjével szo-
rozva kaptuk meg a h6hasznositds volumenét.

A kiilonboz6 forgatékonyveket bemutatd 1. tdb-
ldzatban lathat6 két , kakukktojds™ eset is: a 3. eset-
ben a zsebnek kisebb a szivargdsi tényezdje, mint a
koztes zondnak, tehat itt egy olyan esetet tanulma-
nyozhatunk, amikor a firds nem taldlja el a legjobb
szivargasi tényez0jli Osszletet (vagy felfoghatjuk gy
is, hogy az esetleges mechanikai stimuldcié nem volt
sikeres). Mig a 6-0s szdmu esetben a zseb és a koztes
z6na értéke megegyezd, tehat a jo ateresztoképessé-
gl tartomany mérete nagyobb.

Atermelt és a visszasajtolt viz mennyisége mind-
egyik modellezett esetben azonos volt. A modellt
tranziens médban futtattuk gy, hogy éves szinten

Szivargasi tényezo értékek (K, =K, =K, )

zseb (jobb rezervodr)

koztes zona (gyengébb rezervodr)

P10 (max) = 3,0E-04 m/s

P10 (max) = 7,92E-06 m/s

P50 (med) = 7,9¢-05 m/s

P10 (max) =7,92E-06 m/s

P90 (min) = 3,0E-06 m/s

P10 (max) = 7,92E-06 m/s

P10 (max) = 3,0E-04 m/s

P50 (med) = 3,0E-06 m/s

P50 (med) = 7,9E-05 m/s

P50 (med) = 3,0E-06 m/s

P90 (min) = 3,0E-06 m/s

P50 (med) = 3,0E-06 m/s

P10 (max) = 3,0E-04 m/s

P90 (min) = 8,0E-07 m/s

P50 (med) = 7,9E-05 m/s

P90 (min) = 8,0E-07 m/s

Sorszim Alapmodell elnevezése —

matrix
L 1_am_max_zseb_max_koztes.fem | 2,0E-08 m/s
2 2_am_med_zseb_max_koztes.fem | 2,0E-08 m/s
3. 3_am_min_zseb_max_koztes.fem | 2,0E-08 m/s
4. 4_am_max_zseb_med_koztes.fem | 2,0E-08 m/s
3. 5_am_med_zseb_med _koztes.fem | 2,0E-08 m/s
6. 6_am_min_zseb_med_koztes.fem | 2,0E-08 m/s
7. 7_am_max_zseb_min_koztes.fem | 2,0E-08 m/s
8. 8_am_med_zseb_min_koztes.fem | 2,0E-08 m/s
9 9 _am_min_zseb_min_koztes.fem | 2,0E-08 m/s

P90 (min) = 3,0E-06 m/s

P90 (min) = 8,0E-07 m/s
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300 nap termelést 65 nap ledllas kovette végig a teljes 50
éves lizemelési idStartam alatt. Ez a termelési metodika
82%-o0s éves kihaszndltsagot jelent, ami megfelel a jelenleg
alkalmazott tizemelési technolégianak (REN21 2019). Ter-
mészetesen sokféle termelési menetrend 1étezik a gyakorlat-
ban, ezekben tervezett és eseti karbantartasi iddszakok
rendszeresen elfordulnak.

A futtatds hosszdnak meghatdrozasakor a jelenlegi sza-
balyozast vettiik alapul, miszerint a koncesszi6 idétartaman
belill a tervezett d4svanyi nyersanyag, illetve a geotermikus
energia esetében a kutatdsi id6szak 4 évnél hosszabb nem
lehet. Ez a geotermikus energia és nem hagyomanyos erede-
tl szénhidrogén esetében két alkalommal, az eredeti kuta-
tasi id6szak felével meghosszabbithatd. Az elnyert szénhid-
rogén koncesszid 20 évre, a geotermikus koncesszio 35 évre
sz0l, ez az idGtartam Ujabb pdlydzat kifrdsa nélkill egy
alkalommal, a koncesszids szerzddés eredeti idGtartamanak
felével meghosszabbithatd. Tehat egy palydzati eljarasban a
maximadlis lizemeltetési id6tartam hozzavetdleg 50 év geo-
termikus hasznositas esetén, de — ahogy késobb latni fogjuk
—a futtatasok sordn pl. a termelSkutak hémérséklet-id6 dia-
gramja mar kordbbi idGpontban és egyértelmiien mutatja a
tovdbbtermelés esetén varhat6 hiilési trendet, azaz a gyen-
giil6 tizemelési kildtasokat.

A modellezett szcendriok eredményei

Ahogy az el6z6 fejezetben ismertettiik: dsszesen 27 db
modellvaridns futtatdsa tortént meg. Ezek eredményeinek
kiértékelése egyrészt a visszasajtold kit nyomdsemelkedé-
sének, masrészt a termeldkiit depresszidjanak és hiilésének
amértékén alapult. A kiinduldskor tizemelési kritériumként
és termikus végallapotként a maximum 200 méteres (20
bar) vizszintvéltozast (mind a termeld, mind a visszasajtold
kitban), illetve a termel&kitban a még idedlisnak tekinthetd
25 °C hémérséklet-csokkenést hatdroztuk meg. Ennél na-
gyobb mértékli nyomdsvaltozds mar gazdasdgtalannd tenné
a geotermikus projektet, mig a hdmérséklet még elfogadha-
t6 csokkenése a tomegfluxus fiiggvénye. Azaz a 25 °C ho-
mérséklet-csokkenést jelzésértékiinek tartjuk, de a projekt
még ennél nagyobb hdmérsékletcsokkenés esetén is termel-
het profitot.

A II. tdbldzat alapjan l4that6, hogy a futtatott verzidk
koziil a termeldkiit szempontjabdl 9 db, a visszasajtold kit
szempontjabol pedig 13 db verzié nem teljesitette az eléze-
tes hidrodinamikai feltételiinket — figyelembe véve az atfe-
déseket —, ez 0sszesitve 17 verzio.

Elemezve a szdmitdsokat, a szivargdsi tényezok eseté-
ben, ha legaldbb a zseb vagy a koztes réteg minimum érték-

I1. tablazat. A modellvariansok hidrodinamikai eredményei /A piros hattérszin a termelokut, a kék hattérszin a visszasajtolo kut 20 barnal
nagyobb nyomasvaltozasat szemlélteti, ezek a hidraulikus kritériumnak nem megfelelé modellvaltozatok/

Table I1. The hydrodynamic results of the model variants /the coloured background is illustrating the value of pressure change above 20 bar. red:

production well, blue: injection well/

Sorszé Szivargasi tényez6 variansok . Termel6kut maximalis Visszasajtold kut maximalis
orszam . A Viltozatok L ;
zseb_koztes zona depresszidja [m] vizszintnovekedése

1 max_max scl_2000 -6,9 37,7

2 max_max scl_3000 -10,6 55,2

3 max_max scl_5000 -17,4 90,4

4 med_max sc2_2000 -20,1 38,3

5 med_max sc2_3000 -30,2 56,2

6 med_max sc2_5000 -50,3 92,2

7 min_max sc3_2000 51,1

8 min_max sc3_3000 69,4

9 min_max sc3_5000 106,0

10 max_med sc4_2000 -10,6 94,5

11 max_med sc4_3000 -15,2 140,7

12 max_med sc4_5000 -24,7

13 med_med s¢5_2000 -23,3 95,4

14 med_med s¢5_3000 141,8

15 med_med s¢5_5000

16 min_med sc6_2000

17 min_med sc6_3000

18 min_med sc6_5000

19 max_min s¢7_2000

20 max_min s¢7_3000

21 max_min s¢7_5000

22 med_min sc8 2000

23 med_min sc8_3000

24 med_min sc8 5000

25 min_min s¢9_2000

26 min_min s¢9_3000

27 min_min s¢9_5000
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kel szerepel, akkor a rendszer iizemeltetése vizszintvaltozas
szempontjdbol az optimdlis értéken kiviil esik. A visszasaj-
tolds szempontjdbdl a nagy hozam (legaldbb 5000 m?) is
kockazatos lehet, ha a koztes zéna kozepes vagy anndl ki-
sebb szivargasi tényezdvel jellemezhetd.

A vizszintvaltozast, jelen esetben a termeldkit 300 nap
termelését €s az azt kovetd 65 nap ledllasat jelentd id6beli
ciklus hidraulikai hat4sit egy modellbeli észlel6pontban (200
m-re a termeldkuittol) a 5. dbra szemlélteti. Ha a burkoldjat
nézziik, az elsé kb. 800 napban latunk egy enyhe felfutdst a
visszasajtolds hatdsaként, dsszességében egy enyhén csok-
kend vizszinttartomanyt kapunk stagndlo trenddel a végén.

A termelSkidtban modellezett hdmérsékleti eredmények
szerint az el6zetes maximum 25 °C-os hdmérsékletcsokke-
nési kritérium csak a 35 éves idGintervallumban teljesiilt, de
ott is csak 2000 m*/nap hozam esetén (/1. tdbldzat). Az 50
éves ciklus esetében a hdmérsékletviltozas atlaga 64 °C, a
legkisebb (2000 m*/nap) hozamraték esetén 55 °C az dtlag,
aminimum érték is 49 °C, ami egy miiszaki tervezésnél mar
nehezen fogadhat6 el. A 35 éves iizemelés esetén 1ényege-
sen kedvezdbb a helyzet, bar az atlag meghaladja az 50 °C-
t, a minimum hozamvariicidk atlaga 22 °C, legkisebb ho-
mérséklet-kiilonbség 15 °C.

A 6. dbra atermelSkitban szamitott hdmérsékletvaltozas
id6beli lefutdsat dbrazolja, az 1. szcendrionak megfeleld hid-
rodinamikai feltételek mindhdarom hozamvéltozata esetén.

A kisebb termelési ratak esetén a ,,h6depresszids front”
helyett egy monoton fiiggvény szerinti 4tmenet jon csak 1ét-
re; a zseb egyenletesen hiil az egyensilyi h6mérsékletig.

Elgondolkodtaté jelenség, hogy az 5000 m*/nap terme-

1ések esetében 32 év (11 680 nap) utdn a lehdlt kiitkdrnyezet
Ujbol melegedni kezd. Nézetiink szerint az elsd id6szakasz-
ban tilhilés torténik, mert a rezervodrt megtestesitd zseb tul
gyorsan lehl, igy az hidegebbé valik, mint a végsé statikus
hdmérséklet lenne. Az utdnp6tlds nagy része a visszasajto-
14sbol érkezik, azaz a nagyobb szivargdsi tényezdjii és hide-
gebb kornyezetbdl. Az idStengelyen leghidegebb minimum-
pont utdn (kb. 32 év) az utdnpétlasba bekapcsolddik a ter-
melési depresszids front dltal még nem érintett melegebb
kornyezet.

Feltételezhetd, hogy ha id6ben tovdbb termeltetnénk,
akkor egy maximum utdn djra hiilési trend kovetkezne be,
majd egy kisebb mértéki tijabb melegedést kdvetné megint
egy hiilési szakasz. Alakilag megkozelitdleg egy lecsengd
amplitdddji sinx/x (sinus cardinalis) fliggvény szerinti val-
tozds varhato, és idgvel valdszintileg a peribdusok hossza is
novekszik.

A tarol6 id6beli hdmérsékleti regenerdloddsat szemlél-
tetia 7. dbra.

Mint az lathatd, a rezervodr visszamelegedése csak kb.
50%-ban torténik meg, erre viszont nem kalibraltuk és nem
is kalibralhatjuk a modellt gyakorlati tapasztalatok hijan.

Az utdnpdtlas dltalunk feltételezett természete az dram-
vonalképen is kovethetd (8. dbra, az id6beliséget a szinezés
reprezentdlja, 2000 naponként valtozik a szinkategdria).
Mig a két kuat kdzott az dramvonalak futdsi ideje 2000 napon
beliil marad, a hittérbdl 1ényegesen hosszabb 1d6 alatt jut a
termelSkiitba.

A kirajzolt daramvonalképet 100 csomépontbdl inditot-
tuk a termelSkut kornyezetébdl viszonylag nagy radiusszal
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5. abra. Modellezett hidraulikus emelkedési magassag [mBf] a termel6kuttol 200 m-re talalhatd csomopontban (1. forgatokonyv; x-tengely szimulacios idé [nap],

y-tengely modellezett vizszint [mBf])

Figure 5. Hydraulic head [masl] at the mesh nodes of 200 meters from the production well (1. scenarion; x-axis simulation time [day], y-axis: modeled water-level [masl])
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I1I. tablazat. A modellverziok hétranszport eredményei a szcenarionként a termel6kutak szempontjabol (Piros szinnel a hémérsékleti
kritériumnak nem megfelel6 verziok vannak feltiintetve AT> 25 °C)

Table I11. Heat transport results of the model versions per scenario from the point of view of the production wells (the coloured numbers are
illustrating the value of temperature above At> 25 °C)

A termelési Termelési varidns Kezdeti T Tis év mi AT_0_35 év Tso 60 mine AT_0_50 év
variansok [m’/nap] [°C] [°C] [l [°C] [°C]
1. 2000 158 135 23 102 56
1. szcenario 2. 3000 158 92 66 86 72
3. 5000 158 82 76 91 67
4. 2000 158 136 22 102 56
2. szcenarid 5. 3000 158 92 65 86 72
6. 5000 158 82 75 91 66
7. 2000 154 139 15 105 48
3. szcenario 8. 3000 154 95 58 84 70
9. 5000 154 80 74 88 65
10. 2000 158 136 22 102 56
4. szcenario 11. 3000 158 111 47 89 69
12. 5000 158 82 76 91 67
13. 2000 158 136 21 102 55
5. szcenario 14. 3000 158 93 65 86 72
15. 5000 158 82 75 91 67
16. 2000 154 139 15 105 49
6. szcenario 17. 3000 154 95 59 84 70
18. 5000 154 78 76 88 66
19. 2000 158 138 20 105 54
7. szcendrio 20. 3000 158 95 63 87 71
21. 5000 158 82 76 90 68
22. 2000 158 138 19 104 53
8. szcenario 23. 3000 158 94 64 87 71
24. 5000 158 82 76 89 68
25. 2000 154 139 15 105 49
9. szcenario 26. 3000 154 95 59 84 70
27. 5000 154 78 76 85 69
170
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6. abra. Az 1. szcenarié hémérséklet-lizemelési idé diagramja mindharom hozamvarians feltiintetésével
Figure 6. Temperature simulation time diagram in scenario 1 with all three production variants
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7. abra. Az 1. szcenarié homérséklet-lizemelési idd diagramja (50 év szakaszos termelés és az azt kovetd 50 év felhagyas) a: termelokut, b: visszasajtolo kut
Figure 7. Temperature- time diagram in scenario 1 (50 years of intermittent production followed by 50 years of abandonment) a: production well, b: injection well
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8. abra. Az 1. szcenario 5000 m*/nap hozamrataval kialakitott modellvaltozat visszafelé inditott aramvonalképe [nap], (1: termeld, 2: visszasajtolo kut)

Figure 8. Backward pathline of the production rate 5000 m*/day in scenario 1 [d]

(45 m). Az okkersdrga szin a 2000 napndl kisebb idejii pa-
lydkat mutatja be, és lathatd, hogy a rosszabb szivargdsi té-
nyezd8j hattérteriilet feldl is érkezik utdnp6tlds jelentds id6-
beni késleltetéssel.

A vizsgdlatsorozat eredeti célja a megvaldsithaté hoter-
melés szimuldcidja, ezért kihaszndlva a FEFLOW® szoftver
numerikus kiértékelési funkciéjat kiszamitottuk a termeld
kat altal kitermelt h6mennyiséget 35 és 50 évre (IV. tdbldzat
és 9. dbra).

Ahogy kordbban jeleztiik, szimuldcidinkat teljes kori
visszasajtoldssal futtattuk, 50 °C-on. A kivett hémennyiség
meghatdrozdsa sordn nem vettiik figyelembe a feldraml6
fluidum kiitban torténd, hozamfiiggd lehilését, ami akar
10-15 °C-ot is elérhet a talpi hdmérséklethez képest! Kisza-
moltuk aztis, hogy 35 év alatt mekkora részét vettiik ki az 50
év alatt kivehetd hdmennyiségnek. Ha ez az érték 0,7-nél
nagyobb, akkor a rezervodr elkezdett leh(ilni, azaz bekovet-
kezett a termadlis 4ttorés. Azt is meghatdrozhatjuk, hogyan
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1V. tablazat. Szcenarionként szamitott hdmennyiségértékek 35 és 50 évre
[Joule]

Table IV. Temperature values per scenario for 35 and 50 years [Joule]

Q_Termel6 35 Q_Termel6 50 Homer}nylseg
Szcendriok év év arany
[35 év/50

U Ui Py

1. scl_2000 5,9796E+15 8,3608E+15 0,72

2. scl_3000 7,2291E+15 8,51T4E+15 0,85
3. scl_5000 1,1260E+16 1,2653E+16 0,89
4. sc2_2000 5,7275E+15 7,2223E+15 0,79
5. sc2_3000 7,2317E+15 8,5180E+15 0,85

6. sc2_5000 8,7428E+15 1,0845E+16 0,81
7. sc3_2000 5,5749E+15 7,1620E+15 0,78
8. sc3_3000 7,2222E+15 8,4715E+15 0,85
9. sc3_5000 8,0479E+15 1,0593E+16 0,82
10. scd_2000 5,7502E+15 7,2507E+15 0,79
11. scd_3000 7,2638E+15 8,56T1E+15 0,85
12. scd_5000 8,7T13E+15 1,0875E+16 0,81
13. sc5_2000 5,7383E+15 7,2421E+15 0,79
14. sc5_3000 7,2544E+15 8,5517E+15 0,85
15. sc5_5000 8,7683E+15 1,0871E+16 0,81
16. sc6_2000 5,57T4E+15 7,1579E+15 0,78
17. sc6_3000 7,2170E+15 8,4603E+15 0,85
18. sc¢6_5000 8,5987E+15 1,0484E+16 0,82
19. sc¢7_2000 5,7697E+15 7,3279E+15 0,79
20. sc¢7_3000 7,3541E+15 8,6944E+15 0,85
21. s¢7_5000 8,8999E+15 1,0960E+16 0,81
22. sc8_2000 5,7591E+15 7,3162E+15 0,79
23. sc8_3000 7,3396E+15 8,6719E+15 0,85
24. se8_5000 8,8966E+15 1,0961E+16 0,81
25. s¢9_2000 5,5805E+15 7,1618E+15 0,78
26. s¢9_3000 7,2079E+15 8,4562E+15 0,85
27. s¢9_5000 8,5905E+15 1,0388E+16 0,83

valtozik egy ilyen er6mii teljesitménye. 5000 m*/nap (57 1/s)
hozammal szdmolva, a fluidumot 50°C-ig hasznositva.

Ezekkel a feltételekkel induldskor 26 MW, hételjesit-
ménnyel szimolhatunk, amit elektromos dramma alakitva —
20 %-os hatdsfokot feltételezve — 5,2 MW _ elektromos telje-
sitményt kapunk. (Megjegyzendd, hogy a hémérséklet id6-
beli csokkenése kovetkeztében a hatasfok csokken, tehat a
20%-os hatasfok a fluidumbdl termelhetd elektromos dram
fels6 becslését adja). Ez az érték 35 év alatt a rezervoar hé-
mérsékletének csokkenése miatt, 5000 m3-en rogzitett hoza-
manal (IV. tdbldzat: sc1_5000 szcendrié), mar csak 2,0 MW,
atlagos teljesitménynek, mig 50 évre szamolva, a tovabbi
hilés kovetkeztében alig 1,6 MW, dtlagos teljesitménynek
felel meg. Ez aztis jelenti, hogy az utolsé 15 évben az er6mfi
elektromos teljesitménye 0,6 MW, koriili értékre csokken,
ami a kezdeti érték tizedét is alig éri el.

A kivehetd hdmennyiség fuzzy becslése

Jelen szamitasokban a matrix és a koztes zona szivargasi
tényezGjét, valamint a kit vizhozamat véltoztattuk, sem a
vizsgdlt térfogatot, sem annak hatékony porozitisat nem
médositottuk. gy 9 kiilonboz6 szivargasi tényezd kombina-
ciét kaptunk, kombindciénként 3-3 hozamadattal, azaz 27
modellt futtatunk és hatdroztuk meg a kivehet6 hémeny-

nyiségeket. Ha az adott valtozatokat fuzzy hiromszdgben
akarjuk megadni, akkor a két széls6érték (0 tagsagértéki
pont) a legnagyobb kitermelheté hdmennyiség és a legki-
sebb kitermelhetd h6mennyiséghez tartozé érték. A legna-
gyobb értéket akkor kapjuk, ha a szivargasi tényezd értékek
a legnagyobbak és a hozam is a legnagyobb, ez az elsé for-
gatékonyv 5000 m3/napos hozaméhoz tartozik (IV. tdbldzat:
3. sor). A legkisebb értékkel mar bajban vagyunk, mert a
legrosszabb forgatékonyv mellett legkisebbnek vett 2000
m?/napos hozam esetén a még elfogadhaténak vélasztott
200 m-es depresszid tobb mint dupldja adédik (I1. tdbldzat:
25. sor). Ezért egy uj futtatdst végeztiink, hogy megtalaljuk
azt a maximadlis hozamot, ami mellett a depresszié nem ha-
ladja meg a 200 m-t. A kivant hozamot prébalgatassal (trial
and error) hatdroztuk meg, ami 850 m*/napnak adédott. Az
ezekkel a paraméterekkel futtatott modellben a 35 év alatt
kivehetd homennyiségre 2,40E+15 J-t, mig 50 év esetén
3,43E+15 J értéket kaptunk.

A legval6sziniibb érték (1 tagsdgértékd pont) az 5. forga-
tokonyv 3000 m*/nap-os hozaméhoz tartozik (IV. tdbldzat:
14. sor). Ez alapjan megrajzolhatjuk a 35 év, illetve 50 év
alatt kivehetd homennyiség fuzzy haromszogeit. Ha egy
konkrét értéket (crisp value) akarunk a kiveheté hémennyi-
ségre meghatarozni (defuzzification), akkor azt a haromszog
sulypontjanak x koordinatdjaval adhatjuk meg (/0. dbra).

Mindezek alapjan a fuzzy haromszog csucsait tekintjitk
a kitermelhet6 hdmennyiség P90, P50, P10 val6szintiségi
szintli értékének, melyek a 35 évre elvégzett modellbol
szamolva az aldbbiak:

P90: 2,40E+15
P50: 7,25E+15
P10: 1,126E+16

A kivehetd hémennyiség statikus becslése

Egyik 6 célkitlizésiink volt, hogy bizonyitsuk a dinami-
kus készletbecslés elonyeit a statikus eljardssal szemben,
ezért meghatdroztuk a kivehetd energia mennyiségét a
UNFC-2009 médszerhez késziilt segédanyagban lefektetett
statikus készletszamitdsi metddussal. Az aldbbi médszer a
kutatds els6 szakaszaban alkalmazhatd, altaldban annak el-
dontése érdekében, hogy érdemes-e elkotelezni magunkat a
tervezett projekt megvaldsitdsara. A kivehetd h6mennyisé-
get (Q) a kitermelési tényezdvel (recovery factor=R) vesz-
sziik figyelembeaz aldbbi 6sszefiiggés szerint, (utébbi érté-
két a UNFC-2009 kod szamitdsdhoz kiadott példa doku-
mentumok maximalis értékével vettiik szamitasba [UNECE
2016b]):

0=R[[(1-9) p.c AT+®PuCuAT] dV

dV: teriilet x vastagsdg: (158391,65 m?x 200 m) (rezervodr
(zseb + koztes zona) térfogata)

@: porozités: 0,04

p: stirtiség, w(viz): 1000 kg/m?; r (k6zet): 2700 kg/m?

c: fajhd, w(viz): 4,2E+3 kJ/m’xK, r (kézet): 0,8E+3
kJ/m*xK
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9. abra. Az egyes modellverziokban kétkutas rendszerrel kinyerhetd homennyiség

[Joule] 35 év és 50 utan

Figure 9. The quantity of heat amount [Joule] in each model scenario available from the two-well system after 35 years and 50 years

AT: ~ 160 °C -50°C =110°C
R =0,2 (kitermelési tényezd / recovery factor)

A fenti adatokat alapul véve Monte Carlo-szimuldciét
futtattunk az aldbbi paraméterekkel:

Teriilet: eredeti teriilet (m?): 158 391,65 + —5% (egyenletes
eloszlas),

Vastagsdg (m): 100-300 (egyenletes eloszlas),
Hézagtérfogat (%): 0,01-0,07 (egyenletes eloszlas),

Delta T (°C): 100-120 (egyenletes eloszlas),

Kitermelési tényez6 (Recovery factor): 0,1-0,3 (egyenletes
eloszlas)

Tagsagérték
(Membership value)

2E+15

4E+15 6E+15 8E+15

Hémennyiség (Heat) [J]

1E+16 1,2E+16  1,4E+16|

10. abra. A 35 év, illetve 50 év alatt kivehetd homennyiség fuzzy haromszogei,
a defuzzyfikalt értékek (S) feltiintetésével

Figure 10. Fuzzy triangles of the amount of heat that can be produced in 35 years
and 50 years, respectively with crisp values (S)

A szamolds alapjdn a teljes kézettérfogatbdl kitermelhe-
t6 hdmennyiség (/1. dbra):

P90: 7,82E+14
P50: 1,45E+15
P10: 2,55E+15

Ez a teljes k&zettérfogatbdl kitermelhetd hdmennyi-
ség, és mint kordbban lathattuk a modellezés sordn, ennél
hozzavetSleg fél nagysagrenddel nagyobb értékek jottek
ki. Ennek magyardzata, 2000 m*/nap termelésnél kb. 80
km? teriilet hGdramédval egyenld h6mennyiséget vesziink
ki, azaz a zseb teriiletén bejovének majdnem az 500-szo-
rosat, ezért a hdaram elsé kozelitésben elhanyagolhatd,
Iényegében a tarolt hét akndzzuk ki. Statikus szdmitds
szerint a 158 391.65 m?x 200 m térfogat teljes hdmennyi-
sége 0,2 kitermelési hatdsfok esetén 22 év alatt 50 °C-ra
kellene hiilnie, ha nem lenne a térfogaton kiviilrl utdn-
pétlds. De mivel van kiviilr6l is vizutdnpétldédds, ez a
vizmennyiség viszont a mélységnek megfeleld hémérsék-
letli, ami jelent8sen lassitja is a rezervodr lehtilését, vala-
mint l1ényegesen kisebb mértékben a konduktiv hvezetés
is szerepet jatszik. A vizsgélt térfogaton kiviili utanpot-
16d4st igazolja, igaz alarendelt mértékben, az 1. szcendrié
aramvonalképe is (8. dbra).
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11. abra. A teljes kozettérfogatbol kitermelheté hdmennyiség Monte Carlo szi-
mulaciojanak diagramja

Figure 11. Diagram of a Monte Carlo simulation of the heat amount extracted from
the total volume

UNFC-2009 kod szerinti készletszamitas

A mddszertani fejezetben leirtak alapjan a UNFC-2009
kéd definicidja szerint egy adott geotermikus projekt ha-
romjegyt kéddal jellemezhet6 (E, F, G kategéridk).

Olyan projektek esetén, melyek el6készitési fazisban
vannak, és az adott rezervodrban még egyetlen projekt sem
valdsult meg, csak E3 kateg6ridju lehet. Mivel a Battonya—
Pusztafoldvari-hat térségében a geotermikus energiaterme-
1és gazdasagi életképessége még nem dllapithaté meg, bara
geotermikus energiatermelésre mar késziilt tanulmany, az
elégtelen informacidk miatt az E3.2 kategéridba sorolandé.

A vizsgilt térségben a kitermelés megval6sithatésdga a
korlatozott miszaki adatok miatt nem értékelhetd, mivel az
adott célképzbdményt még nem prébaltik feltarni, ezért az
Ftengelyen a 3. kategdridba tartozik. A kutatasi teriileten re-
giondlis geoldgiai vizsgalatok kedvezd geotermikus adott-
sdgokat mutatnak, de nincs konkrét helyre vonatkozé vizs-
gdlat, igy a végsd besorolds az F3.3 kategoériat adja.

A G tengely meghatarozasa sordn figyelembe kell venni,
hogy csak néhany fuiras érte el a granitos aljzatot, és azok is
csak néhany 10 m-es vastagsdgban (pl. Tétkomlds-I firds),
de termelés azokbdl sem tortént. A projekt helyszinén a cél-
képz6dmény pontos mélysége nem ismert, tehdt elsésorban
kozvetett bizonyitékon alapul a kitermelheté geotermikus
energia mennyiségének meghatdrozdsa, igy a szamitott
készletek csak G4 kategdridjiak lehetnek.

A tovabbiakban a G4.1, G4.2, G4.3 szerinti hémennyisé-
geket a 6.3 fejezetben megadott fuzzy haromszogszam ada-
tai alapjan adjuk meg. Mivel az 50 éves tizemidd alatt a mo-
dellszamitasok a tarol6tér jelentSs lehtlését valdszindsitik,
igy a 35 év iizemiddre szamitott értékeket tartjuk mérvado-
nak, melyek a kovetkezdk:

G4.1=2,4E+15]
G4.2=4,85E+151]
G4.3=4,01 E+15]

Mindezek alapjan a vizsgalt projekt UNFC-2009 oszta-
lyozds szerinti besoroldsa: 3.2, 3.3, 4, ami a kutatdsi (re-
ménybeli) projekt kategdriat jelenti.

A modellvizsgalat-sorozat eredményei,
konklaziok

A hozamvaridciokat hdmérséklet-diagramokon bemu-
tatva lathat6 (9. dbra), — és ez ennek a vizsgélatsorozatnak a
6 tanulsdga — hogy a vizsgalt aljzati kiemelkedés még ked-
vezd és kvazi optimalis feltételek mellett is csak korldtozott
id6tartomdnyban (idedlis konfigurdcidban kb. 30-35 év) al-
kalmas geotermikus hasznositdsra. Bar a 35 év id6tartam az
50 évnek 70%-a, mégis az esetek dontS tobbségében 80%
folé emelkedik a 35 év alatt kitermelhet6 hdmennyiségek
ardnya az 50 év alatt kitermelhetd hdmennyiségekhez ké-
pest (IV. tdbldzat). Tehat kijelenthets, hogy az ilyen tipusu
geotermikus rendszerek optimdlis lizemelési ideje nem éri
el az 50 évet.

Mivel a battonyai granitb6l sem magvizsgélat, sem szi-
vattyudteszt nem allt rendelkezésre, a képz&dmény repedés-
rendszerének értékelésénél legfontosabb hazai analdgia-
ként a Mordgyi-rog vizsgdlatat vettiik alapul, ahol a Bata-
apati kutatds keretében a legszélesebb méretskdlan tortén-
tek vizsgdlatok (Z1LAHI-SEBESS et al. 2007). A moéragyi gra-
nit esetében a mechanikai paraméterek a repedésstirtiséggel
korreldlnak, azonban ez nem feltétleniil jelent nagyobb per-
meabilitdst is. Bataapati kézetmintdk és karotdzsmérések
Osszevetése alapjan megéllapitast nyert, hogy a kzetek me-
chanikai jellemzdi in situ dllapotban joval szildrdabbnak
mutatkoznak, mint a magméréseknél. Ennek legfébb oka,
hogy azok a repedések, amelyek magon dteresztSképesnek
bizonyultak, in situ koriilmények kozt nagyobb nyomdson
0sszezdrdédnak. Ebbo] kovetkezik, hogy mindazok a para-
méterek, amelyek mechanikai bontottsdghoz kapcsolddnak,
hasonléan viselkednek. A nagyobb nyomds jobban dsszeza-
r6do repedéseket és ezzel nagyobb tortuozitast és emiatt ki-
sebb permeabilitdst és emiatt rosszabb konvektiv hdvezetd
képességet jelent. Ezt semmiképpen nem ellenstlyozza a
konduktiv hdvezetSképesség rendkiviil kismértékd javula-
sa. A mélldsi zona alatti, €p granit bar torészoéndkkal tagolt,
hidrogeolégiai szempontbdl ezeknek a zéndknak a tilnyo-
mo része mégis impermedbilisnak bizonyult. A torészondk
altaldban elagyagosodottak, a kevésszdmii vizet ad6 repedés
atorészondk széle felé, a szinte teljesen ép kdzetben taldlhato.

Bataapiti analdgia alapjan a malldsi z6ndn tdli alap-
hegységi kbzet repedéseinek nagy része zart, impermedbi-
lis. A Battonya—Pusztafoldvéri-hat granitoid k&zetei 1000
m-nél nagyobb mélységben joval nagyobb nyomdsnak van-
nak kitéve, ezért a mikrorepedéseknek még inkdbb zartab-
baknak kell lenniiik, mint a Moérdgyi Granité. Az alaphegy-
ségi kézetbdl valé hdtermelés sikeressége attdl fiigg, mek-
kora feliileten torténik a hécsere, és fontos, hogy mekkora az
a térfogat, amelyet az 6sszefiiggd repedések feltarnak.

A lefuttatott modellverzidk alapjan megdllapithatjuk, ha
atermelt zona szivargési tényezdje nem éri el legalabb az E-
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05 (m/s) nagysagrendet, akkor a minimum 2000 m*/napos
(23 I/s) termelés mellett is irredlisan magas depresszidérté-
keket kapunk (Z. és II. tabldzat), azaz a kiitpar lizemeltetése
nem fenntarthatd. Jelen tanulmdnyban egy hozzavetdleg
400x400%x200 m-es repedezett térfogattal szamoltunk, azaz
0,032 km?-rel, (ami megfelel 1000x1000x32 m kiterjedési
rezervoarnak).

Ezt gazdaségi alapon is lehet értelmezni, vegyiik a leg-
jobb esetet a legnagyobb kiveheté hdmennyiség szempont-
jabol (1. szcendrid, 5000 m*/nap hozam; 1V. tdbldzat 3. sor).
Szamoljuk ki a 35 év, ill. 50 év alatt megtermelhetd elektro-
mos energia pénziigyi eredményét. E16sz0r szamoljuk ki az
elektromos dram el6allitdsdnak elvi hatdsfokat.

Nicolas Léonard Sadi CARNOT megdllapitotta, hogy a
melegebb helyrdl a hidegebb helyre dtfoly6 energidnak csak
egy része alakithat6 4t mechanikai munkéva (azaz elektro-
mos drammad) mely folyamatot a kovetkezd képlettel lehet
lefrni:

ahol:

n a hatasfok, vagyis a korfolyamatban keletkezd elméleti
mechanikai munka ardnya az 4tfoly6 henergidhoz képest,
T, amelegebb hely abszolit hémérséklete,

T, a hidegebb hely abszoltit h6mérséklete.

Jelen esetben 158 °C-o0s, azaz 431 K-es termalviziink és
a ciklus végén 50 °C-os, azaz 323 K homérsékletd fluidu-
munk van. Ezen adatok alapjdn a hatdsfok 0,25-nek adédik.
Mivel ez elvi hatdsfok, és vannak rendszerveszteségek, to-
vabb4 a kezdeti fluidum-hdmérsékletiink az tizemelés alatt
csokken, a tovabbiakban 0,2 hatasfokkal szamolunk. Ezen
adatok alapjan meghatdrozhaté a 35 és 50 év alatt el6allit-
hat6 elektromos dram mennyisége, amibdl a jelenlegi 35
Ft/kWh édron szdmolva, megadhat6 a geotermikus erémi
iizemideje alatt megtermelt elektromos dram értéke, mai
aron szamolva (V. tdbldzat).

Ha a kapott végosszegeket 0sszevetjiik, a mintegy 6 mil-
lidrd Ft 1étesitési koltséggel (optimista becslés) és sem lize-
meltetési, sem karbantartasi koltséggel nem kalkuldlunk —
az iizleti értékelésnél csak a CAPEX értékét vettiik figye-
lembe, az OPEX értékével nem szamoltunk — akkor ugyan-
ezt a pénziigyi eredményt kapjuk 6 millidrd Ft 35 évre sz616
3,7%-o0s kamatra vagy 50 évig sz616 2,9%-o0s kamatra torté-
né befektetésével. Annak ellenére, hogy mindenhol opti-
mista becslést alkalmaztunk, ez nagyon szerény gazdasigi
eredmény a geotermikus dramtermeld er6mfitdl!

A szamitési eredményekbdl kovetkezik, hogy egy leha-

tarolt térfogattal lefrhaté mez6 még egy par termelS-vissza-
sajtold kuttal is hamar kimeriilhet a termel6 és visszasajtold
kit tdvolsdganak fliggvényében, ha nem tud racsatlakozni
egy nagyobb, folyamatos hdszallitdst biztositd rendszerre
(nagyobb rezervodr, vetérendszer), mint amilyenek neotek-
tonikai mozgdsokkal fel-fel nyil6 mélységi vetérendszerek
vagy az ezekkel kapcsolatos vulkanikus dvezetek. Nem vé-
letlen, hogy az ismert dramtermel$ geotermikus h&haszno-
sitasok vulkanikus teriileteken, illetve lemezszegélyek men-
tén taldlhatok.

Ennek szemléltetésére tovabbi futtatdst végeztiink. A
legkedvezGbb hidrodinamikai eset (sc1 — 5000 m*/nap, 50
év termelés — 50 év regenerdl6dds) mintdjdn demonstraljuk
a megnovelt (négyszeres) térrész és a csokkentett izolacid
pozitiv hatdsat. Valtozatlan rétegvastagsag mellett a rezer-
vodr feliileti oldalait a kétszeresére, a két kut tdvolsagat pe-
dig 4-szeresére noveltiik. Osszehasonlitva a megnovelt
rezervodr termeldkitjdnak homérsékleti diagramjat a ko-
radbban vizsgalt kisebb és izoldlt tipusuval (/2. dbra), jol
szemrevételezhetd a lényegesen kedvezdbb hdmérsékleti
kondicié (és méginkdbb ennek id6beli lefutdsa).

A magyarorszagi alaphegységi kézetekbdl vald geoter-
mikus h6termeléssel kapcsolatos beruhdzasok nagy gazda-
sdgi kockdzatot hordoznak, ha nincs kdzvetett ismeretiink
egy természetes permeabilitdssal rendelkezd repedésrend-
szerr6l, melyre a tervezett rendszer racsatlakozhat. Esetiink-
ben egy természetes repedésrendszerrel rendelkezd, hidro-
termadlis (a htermeléshez elegendd fluidummal rendelke-
z8) rendszert modelleztiink, mely eléggé izoldlt. Ha az ilyen
izolalt zsebeket mesterségesen 0ssze lehet kotni (pl. mecha-
nikai stimuldcidval), vagy az aljzat feliiletéhez kozel, a ba-
ziskonglomerdtummal, esetleg jOl vezetd karbondtos kép-
z6dménnyel hidraulikai kapcsolatba hozni, akkor a kivehetd
hdmennyiségre a szamitottnal 1ényegesen jobb értéket kap-
hatunk, ahogy az el6bbi példa is szemlélteti. Ugyanakkor ha
a kezdeti hdmérsékleti érték kelléen magas, és az itt be-
mutatott 0,03 km3-nél legaldbb egy nagysdgrenddel na-
gyobb térfogatot tudunk hatékonyan stimuldlni, akkor petro-
termdlis esetben is (jelentds fluidumpdtldssal itizemeld
rendszer) lehet esély fenntarthatd geotermikus energiahasz-
nositasra (RYBACH 2021).

A kérdés megvalaszoldsa komplex, a geoldgiai adottsa-
gokon tdl a megtériilést, a tdrsadalmi elfogadottsagot (szo-
ciotkonémiai tényez6k) és a miiszaki lehet6ségek 6sszessé-
gét egyiitt kell szdmba venni, azaz a UNFC-2009 osztélyo-
zas 3 pillérét!

A UNFC-2009 kéd szerint a modellezett projekt nagy
kockazatu kisérleti projektnek mindsiil. Modelliinkkel els6-
sorban azt kivantuk bizonyitani, hogy a statikus készletbecs-

V. tablazat. Kivett hdomennyiségbdl el6allithato elektromos aram és annak értéke, ha 1kWh=35 Ft 35 és 50 évre
Table V. Electricity can be produced from the amount of heat extracted and its value if | kWh =35 HUF for 35 and 50 years

1dé- Kivett hémennyiség | Eléllithaté elektromos | Eldllithaté elekiromos Elektromos dram
tartam [GJ] aram [GJ] aram [kWh] éricke [Ftl
(1kWh=35 Ft)
35 év 1,126E+7 2,252E+6 6,256E+8 21 900 000 000
50 év 1,265E+7 2,53E+6 7,028E+8 24 600 000 000
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Figure 12. Temperature- time diagram in scenario 1 (5000 m*/day for 50 years production and 50 years shutdown; original [blue] and increased “pocket”[orange])

Iéshez képest a numerikus szimuldcién alapulé hémeny- foldtani kockdzatok pontosabb meghatarozasat, az optimalis
nyiség-szamitds jelentdsen segiti, illetve kiegésziti a korai  megoldasok keresését.
tervezési szakaszt.

Bér a modell eredménye a bemutatott paraméter tarto-

manyok esetén nem kecsegtet tizleti haszonnal, tovdbbra is Koszonetnyilvanitas
azt gondoljuk, helye van a Battonya—Pusztafoldvari-haton
egy kisérleti geotermikus projektnek, ami verifikdlhatja a Koszonetiinket fejezziik ki RyBACH Laszl6, HAAS Janos és

hidrodinamikai feltételrendszert. Reméljiik, tanulmanyunk LENKEY Laszl6 lektoroknak, valamint SZTANO Orsolya f6szer-
segiti a kristalyos aljzat geotermikus hasznositdsdban rejlé  kesztének értékes tandcsaikért és segitségiikért.
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Események, rendezvények

Beszamolo a 11. Nemzetkozi Jura Kongresszusrol
2022. augusztus 22. — szeptember 2.

A négyévente megrendezett eseményt — a Kindban, majd
Indidban és Mexikéban megtartott konferencidk utian —, 16 év
elteltével tartottdk ismét Eur6paban, Budapesten. A rendezvényre
31 orszagbdl 110 jurakutato érkezett. A kongresszus helyszine — a
Duna parton 4116 Danubius Hotel Helia — idedlis kortilményeket
biztositott a program lebonyolitdsdhoz. A megnyit6 és a plendris
el6addsok a nagyteremben, a konferencia két szekcidja pedig két
egymadshoz kozeli kényelmes, kisebb teremben zajlott.

A rendezvény szakmai tartalméaért PALFy J6zsef és FOzy Istvan
elnokok feleltek. Munkdjukat egy kiilfoldi kollégakbdl 416 testiilet
(International Scientific Committee) és egy magyar szakembe-
rekbdl all6 bizottsdg (Local Organizing Committee) segitette. A
szervez€s technikai részét a Diamond Congress konferencia-
szervezs iroda felkésziilt csapata bonyolitotta.

A vasdrnap délutdni regisztraciot és fogadast kovetben masnap
reggel, augusztus 28-4n a koszontSkkel és a plendris el6addsokkal
vette kezdetét a program. A megjelenteket TURI Ldszl6, az ELTE
tudomdnyos dékdnhelyettese, majd M. TOTH Tivadar, a Magyar-
honi Foldtani Tarsulat elndke, végiil Angela COE, a Nemzetkozi
Jura Szubkomisszié elnoke koszontotte. Az elsd plendris eladast
Steve HESSELBO (Exeteri Egyetem, Nagy-Britannia) a JET-projekt
eddigi eredményeir6l, a kontinentdlis kutat6firdsi program
(ICDP) révén a kora jura iddskédldjanak és torténéseinek Uuj
ismereteird] tartotta. Ezutdn Matias REOLID (Jaén, Spanyolorszag)
beszélt a toarci eseménnyel Osszefiiggd globdlis kornyezeti
véltozasokrdl. A plendris el6addsok masodik felében a magyar

rendezésii esemény helyi vonatkozdsai keriiltek a figyelem kozép-
pontjdba. GALACZ Andrds VOROS Attila tarsszerzdségével a hazai
jurakutatds torténetét és eredményeit ismertette. Az utolsd, HAAS
Janos és FODOR Laszl6 altal jegyzett plendris el6adds a Pannon-
régié6 mezozoikumdnak rétegtandt, medencefejlodését és geo-
tektonikai vonatkozdsait mutatta be.

A szekcidkba szervezett — vitdval egyiitt 20 perces —, szakmai
eldaddsok a jura id6szak szdmos aspektusdt targyaltdk. A legtobb
eladas — a kozel szdz el6adds mintegy egynegyede — a kora jura
toarci eseménnyel volt kapcsolatos. A kordbbi hasonl6 rendez-
vények elGaddsaihoz képest erSsen csokkent a hagyomanyos
Gslénytani és biosztratigrafiai témdju elGaddsok szdma, és til-
sulyra jutottak a jura foldtorténeti eseményeivel és kornyezet-
véltozdsaival foglalkozd, geokémiai és modern sztratigrafiai
modszereket alkalmaz6 kutatdsok. Ezek bemutatdsdban a hazai uj
generdci6 is kivette a részét, magyarorszdgi és kilfoldi kuta-
téhelyeken dolgozé egyetemi hallgatdk, doktoranduszok és fiatal
szakemberek. A jura ammonitesz és biosztratigrafiai szekcid
,.Barnabds GEczy Memorial Session” néven futott, ily médon is
megidézve a hazai jurakutatds kiemelked6 professzorit, akit egy
hénappal a kongresszus kezdete eldtt veszitettiink el.

Az el6adasok és szekcidk kozotti eligazodast a programot és az
el6adaskivonatokat ismertet§ nyomtatott fiizet, valamint kivalé
telefonos applikdci6 segitette. Utdbbi a résztvevsk kozotti kom-
munikdcidra is haszndlhat6 volt.

A kongresszus mdsodik napjdnak délutdnjdin az ELTE
Asvénytani Tanszékének gytijteményét és az ELTE Természetrajzi
Muzeuménak anyagét tekintették meg részvevék. A mizeum-
latogatast kovetSen az érdekl6dSk egy nyilvanos panelbeszél-
getésen is részt vehettek, ahol valaszt kaphattak mindenre, ,,amit
tudni szerettek volna a jura idGszakrdl, de soha nem mertek
megkérdezni”.

A rendezvény harmadik napjan az ELTE gondozasaban &ll6,
tatai Geologus Kert megtekintése, majd ezt kovetSen a vértes-
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sz016si régészeti bemutatdhely latogatdsa volt a program. Tatdn a
Kert igazgatdja, SZENTE Istvdn koszontotte a résztvevdket, majd
négy csoportra osztva a jelenlévdk bejartdk a rég felhagyott k&-
banyaban kialakitott tandsvényt. Vértessz616son a Nemzeti Mize-
um régészének, MARKO Andrdsnak szakavatott vezetésével tortént
a terepbejdras.

A kongresszus negyedik napjdnak utolsé programpontja egy
frissen megjelent, a bakonyi jura—kréta rétegsorokat és azok
faundjat dokumentald konyv nyilvanos bemutatdja volt. Ezt kove-
téen a résztvevOk egy dunai sétahajozdssal egybekotott konfe-
renciavacsoran vettek részt. A rendezvény zdréeseménye szeptem-
ber 2-dn, péntek délutdn volt. A konferencia résztvevSinek egy
csoportja megldtogatta a Foldtani Intézet Stefdnia ti palotdjat, és
megtekintette az ott taldlhat6 gy(ijteményt.

A kongresszushoz kapcsolddo terepbejarasok egyike az egy
héttel korabban Varsdban rendezett kréta konferenciarél érkezd, a
jura-kréta hatdr irdnt érdekl6dd résztvevikkel a bakonyi hatar-
szelvényeket ismertette meg. Emellett a rendezvény el6tt egynapos
gerecsei, és egy konferencia utdni, szintén egynapos, Csévdrra
vezetett kirdndulds szinesitette a programot.

A kongresszus f6 tdmogatéja az Eotvos Lorand Tudomdany-
egyetem volt. A rendezvény alatt és utdn érkezett visszajelzések
titkrében gy tiinik, hogy a kollégdk hasznosnak taldltdk az 6ssze-
jovetelt, és jol érezték magukat a pandémia utdn ismét személyes
formdban megtartott kongresszuson, valamint a hozz4 kapcsol6dé
rendezvényeken.

Fozy Istvdn, PALFy Jozsef

Személyi hirek

Gyaszhir

Féajdalommal tudatjuk, hogy

Prof. Dr. GEczy Barnabds (1925-2022) tagtarsunk 2022. jilius
29-én,

NEMETH Andrds tagtdrsunk szeptember 12-én tragikus hirte-
lenséggel elhunyt.

Emlékiik sziviinkben és munkaikban tovabb él!

Konyvismertetés

FoOzy, L. (ed.): Fauna, biostratigraphy, facies and
paleotectonic evolution of the Late Jurassic—Early
Cretaceous formations in the Bakony Mountains
(Transdanubian Range, Hungary)

A kotetben hét orszdg huszonkét szerzGje mutatja be a
Bakony koviiletgazdag felsd jura — alsé kréta képz&dményeit. Az
elsé részben 18 szelvény alapjdn ismertetik a teriilet foldtanét és
rétegtandt, a mdsodik részben a f&bb koviiletcsoportok (radio-
laridk, calpionellidak, ostracoddk, korallok, kagylok, csigak,
ammoniteszek, belemniteszek, brachiopodak, krinoidedk, halak)
lefrdsa taldlhato.

A szerz6k célja az volt, hogy atfogd képet adjanak az el6deik
altal az elmilt 150 évben felhalmozott, hatalmas mennyiségi
foszszilis anyagrol, amely nagyrészt feldolgozatlanul hevert a
muzeumokban és a gyijteményekben. A makro- és mikrofauna,
valamint a nanofosszilidk tanulmanyozdsa megbizhaté alapot
jelentett a szelvények nagy felbontdsu biosztratigrafiai tago-
lasdhoz. A biosztratigrafiai adatokat magnetosztratigrafiai és
geokémiai vizsgdlatok valamint feltdrds léptékl szerkezet-
foldtani megfigyelések egészitik ki. Az eredmények lehetdvé
tették a Dundntuili-kozéphegység délkeleti része mezozoos
fejlédésének jobb megértését, a késd jura — kora kréta paleo-
kornyezet atfogé rekonstrukciéjanak megalkotdsat és a régio
medencefejlédésének modellezését.

Mivel a kréta elejérél még hidnyzik az ,,aranyszog”, azaz a
hivatalos Global Boundary Stratotype Section and Point (GSSP),
az eredmények hozzdjarulnak a globdlis geokronoldgiai tablazat
utolso hidnyz6 rendszerhatdranak definidldsahoz.

A konyv a Geolitera Kiadé (www.geolitera.hu) munkdjat
dicséri, szép kidllitasu, angol nyelvi, 475 szines oldal terjedelmd,
kemény kotést.

Kaphat6 és megrendelhet6 a Pedagdégus Konyvesboltban:
1088 Budapest, Vas u. 19. www.flaccus.hu

Forras: http://geosci.u-szeged.hu/kiadvanyok/kiadvanyok-
bovebben/fauna-biostratigraphy
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