Hozlonyes

A Magyarhoni Foldtani Tarsulat folyoirata
Bulletin of the Hungarian Geological Society




Felelds kiado

Bupal Tamads, az MFT elndke
Fészerkeszto

SzTANO Orsolya
Miiszaki szerkesztok

BaBinszk1 Edit

KovAcs Zoltan

BARTHA Istvan Rébert

Nyelvi lektor
Philip RAWLINSON
Lukoczky Georgina

SzerkesztGbizottsag
CserNY Tibor, Fopor Liaszlé, Fozy
Istvan, Papp Gédbor, SZAKMANY Gyorgy,
SzANY1 J4nos, TOROK Akos

Fétamogaté
Mol Nyrt.

Tamogatok
Baumit Kft., Biocentrum Kft., Colas
Eszakks Kft., Elgoscar 2000 Kft.,
Geo-Log Kft., Geoproduct Kft.,
Geoteam Kft., Josab Hungary Kft.,
Mecsekére Zrt., Mineralholding Kft.,
OMYA Hungdria Kft., 0&G
Development Kft., Perlit-92 Kft.,
Terrapeuta Kft., VIKUV Zrt., ANZO
Perlit Kft., Kvarchomok Banydszati és
Feldolgoz6 Kft.

A kéziratokat az alabbi feliileten kérjiik
benyijtani
www.foldtanikozlony.hu

ok sk

Responsible publisher
Tamads BuDAl,
President of the Hungarian Geological
Society
Editor-in-chief
Orsolya SZTANO
Technical editors
Edit BABINSZKI
Zoltan KovAcs
Istvan Rébert BARTHA

Language editor
Philip RAWLINSON
Georgina LUKOCZKY

Editorial board
Tibor, CSERNY, Ldszl6 FoDpOR, Istvdn
Fo6zy, Gabor Papp, Gyorgy SZAKMANY,
J4nos SzaNY1, Akos TOROK

Sponsors
Mol Nyrt.
Baumit Kft., Biocentrum Kft., Colas
Eszakks Kft., Elgoscar 2000 Kft.,
Geo-Log Kft., Geoproduct Kft.,
Geoteam Kft., Josab Hungary Kft.,
Mecsekérc Zrt., Mineralholding Kft.,
OMYA Hungidria Kft., 0&G
Development Kft., Perlit-92 Kft.,
Terrapeuta Kft., VIKUV Zrt., ANZO
Perlit Kft., Kvarchomok Banydszati és
Feldolgoz6 Kft.

Submission of manuscripts through
www.foldtanikozlony.hu

Foldtani Ko6zlony is abstracted and indexed in
Crossref.org
Scopus
GeoRef (Washington),
Pascal Folio (Orleans),
Zentralblatt fiir Paléontologie
(Stuttgart),
Referativny Zhurnal (Moscow) and
EPA, MTA REAL (Budapest)

i
Oy

151/1

A Magyarhoni Foldtani Tarsulat folyoirata
Bulletin of the Hungarian Geological Society

Tartalom — Contents

M. ToOTH Tivadar, FISER-NAGY Agnes, KoNDOR Henrietta, MOLNAR Laszlo,
SCHUBERT Félix, VARGANE TOTH Ilona, ZACHAR Judit: Az Alf6ld metamorf
aljzata: a koztes tomegt6l a tarka mozaikig. — The metamorphic basement of
the Great Hungarian Plain: from Zwischengebirge towards a variegated
mosaic.

ZAIZON, Norbert, FEHER, Béla, SZAKALL, Sandor, KRISTALY Ferenc: Minera-
logical mosaics from the Carpathian—Pannonian region 4. — Asvdnytani
mozaikok a Kdrpdt—Pannon régiobol 4.

MoOLNAR Kata, ARADI Laszl6 El6d, OBBAGY Gabriella, KOVER Szilvia, FODOR
Laszl6, BENKO Zsolt, SzABO Csaba: Szenes anyagok maximalis dtalakulasi
hémérsékletének meghatdrozdsa Raman-spektroszkopiai mérésekkel:
standardizalas és esettanulmdny az Aggtelek—Rudabanyai-hegységbol. —
Peak metamorphic temperature determination by Raman spectroscopy of
carbonaceous materials: standardization and case study from the Aggtelek—
Rudabdnya Hills.

Koncz Istvan: A szénhidrogének primer migracidja. — Primary migration of
hydrocarbons

LENKEY, Lészl6, MIHALYKA, Janos, PAROCzI, Petra: Review of geothermal
conditions of Hungary. — Magyarorszdg geotermikus viszonyainak dttekin-
tése.

SzANYI Jdnos, NADOR Annamdria, MADARASZ Tamds: A geotermikus energia
kutatdsa és hasznositdsa Magyarorszdgon az elmdlt 150 év tiikkrében. — 150
years of geothermal energy research and utilization in Hungary.

Hirek, ismertetések (6sszeallitotta: CSERNY Tibor)

27

37

51

65

79

103

Elsé borito: A Kdrpdt-medence regiondlis hatdrokon dtnylo termdlviz dramldsainak elvivdzlata

(NADOR ed. 2019).

Hatso borito: Flogopit, Badacsonytomaj, kdfejto. Képszélesség: 4,5 mm. Herman Otto Miizeum

gytijteménye (Foto: TOTH LdszIo).

( Budapest, 2021

ISSN 0015-542X>




Roviditett adtmutat6 a Féldtani K6z1ony szerz6i szamara

Kérjiik olvassa el részletes itmutaténkat a www.foldtanikozlony.hu weboldalon.

A Foldtani Kozlonybe a foldtudomdnyok széles korébdl varunk a Kérpat—Pannon térség foldtani felépitésével foglalkozé magyar vagy angol nyelvi
kéziratokat. Magyar nyelvii cikkek esetében annak cimét, kulcsszavait, 9sszefoglaldjét, az abrak és tablazatok cimét, feliratait angol nyelven is meg kell adni,
angol nyelvii cikkek esetén forditva. Az angol nyelvii szovegek elkészitése a szerz6 feladata.

A kéziratot biralatra pdf formatumban, egyetlen fijlként kell benyjtani, a sz6veg mogé sorrendben elhelyezett szimozott dbraanyaggal. A fajl neve a szerz
nevébdl és a cikk témajat lefed6 néhany szobdl alljon (pl. szujo_etal_villanyi kavicsok). Kéziratok a fenti honlapon keresztiil kiildhetk be. Barmilyen technikai
probléma esetén forduljon a technikai szerkeszt6hoz (piros.olga@mbfsz.gov.hu) vagy a fGszerkesztShoz (sztano.orsolya@gmail.com).

Az értekezések eddig publikdlatlan adatokat, 4j eredményeket kovetkeztetéseket kozolnek, széles tudoményteriileti képbe helyezve. A rovid koz-
lemények célja az adatkozlés, adatmentés, vagy az Gj eredmény gyors kozzététele. A szemle széleskor(, szakmailag kozérthetd attekintést nydjt egy
tudomdnyteriilet Gj eredményeirdl, vagy kevéssé ismert, 4j modszereirdl, annak alkalmazasarol. Vitairat a vitatott cikk megjelenését6l szamitott hat hénapon
beliil kiildhetd be. A vitatott cikk szerzdje lehetGséget kap arra, hogy vélasza a vitdzo cikkel egyiitt jelenjen meg. A gyakorlati rovatba a foldtani kutatdssal —
banydaszattal kapcsolatos kéziratok keriilnek, melyek eredménye nem elsGsorban tudomanyos értékii, hanem a szakkozosség tdjékoztatasat, szolgdlja. A tomor
fogalmazas, az allitasokat alatamaszté adatszolgaltatas, a szabatos szaknyelv hasznalata és a nem specialista olvasok érdekében a kozérthetoség
mindegyik miifajban alapkovetelmény.

A KEZIRAT TAGOLASA ES AZ EGYES FEJEZETEK JELLEMZOI (kotelezd, javasolt)

a) Cim (magyarul, angolul) Révid, informativ és targyra tord, utal a f6 mondandora.

b) Szerz6(k), munkahelye, postacimmel (e-mail cim)

¢) Osszefoglalis (magyarul, angolul) Kizirélag a tanulmdny céljat, az alkalmazott mdédszereket, az elért legfontosabb Gj eredményeket és
kovetkeztetéseket tartalmazza, igy 6ndlléan is megallja a helyét. Hossza legfeljebb 300 sz6. Az angol nyelvii dsszefoglal lehet bGvebb a magyarnal (max. 1000
$70).

d) Targyszavak (magyarul, angolul) Legfeljebb 8 sz6 / egyszerti kifejezés e) Bevezetés A munkahoz kapcsol6dé legfontosabb korabbi szakirodalmi
eredmények Osszefoglaldsa, €s ebbdl kovetkezden a tanulmany egyértel- mien megfogalmazott célja.

) Anyag és modszerek A vizsgalt anyag, esetleg kordbbrdl szdrmaz6 adatok, a mérési, kiértékelési eszkozok és modszerek ismertetése. Standard eljarasok
esetén csak a hivatkozott mddszertdl valo eltérést kell megfogalmazni.

g) Eredmények Az ij adatok és kutatdsi eredmények ismertetése, dokumenticidja abrakkal és tabldzatokkal.

h) Diszkusszié A kapott eredményeknek a sajat korabbi eredményekkel és a szakirodalmi ismeretekkel valé Osszevetése, bedgyazdsa a tdgabb tudo-
madnyos kornyezetbe.

i) Kovetkeztetések Az uj kovetkeztetések tézisszerd, rovid ismertetése az eredmények €s a diszkusszio ismétlése nélkiil.

J) Koszonetnyilvdnitds

k) Hivatkozott irodalom Csak a szovegkozi, az dbrakhoz és tabldazatokhoz kapcsolodéan megjelend hivatkozdsokat foglalja magdba (se tobbet, se
kevesebbet).

1) Abrik, tabldzatok és fényképtdbldk (magyar és angol felirattal) A szemléltetni kivant jelenség, vagy osszefiiggés megértéséhez sziikséges mennyiségii.

m) Abra-, tablazat- és fényképmagyarazatok (magyarul és angolul) Az illusztraciok rovid, Ssszefogott, tartalmaban érdemi magyarazata.

FORMAI KOVETELMENYEK

Ertekezés, szemle maximalis Gsszesitett terjedelme 20 nyomdai oldal (széveg, dbra, tabldzat, fénykép, tabla egyiittesen). Ezt meghalad6 tanulmény csak
abban az esetben kozolhetd, ha a szerz6 a tobbletoldal koltségének téritésére kotelezettséget vallal. A rovid kozlemények Osszesitett terjedelme maximalisan 4
nyomdai oldal.

A szoveg doc, docx vagy rtf formatumban késziiljon. Az alcimeknél ne alkalmazzanak automatikus szdmozdast vagy dbécés jelolést, csak a tipografidval
jelezzék a cimrendet. A hivatkozdsokban, irodalomjegyzékben a SZERZOK nevét kis kapitélissal, Gsmaradvanyok faj- és nemzetségneveit dolt bettivel, fajok
leiréit szintén kis kapitdlissal kell irni. A kézirat szovegében az dbrdkra és a tdbldzatokra szdmozasuk novekvd sorrendjében a megfeleld helyen hivatkozni kell.

A szovegkozi hivatkozasok formdja RADOCZ 1974, vagy GALACZ & VOROS 1972, mig hdrom vagy tobb szerzg esetén Kusovics et al. 1987. Tobb hivatkozas
felsoroldsakor ezek idérendben kovessék egymdst. Az irodalomjegyzék tételei az alabbi minta szerint késziiljenek, szoros dbécében, ezen beliil idérendben
alljanak. Kérjiik a folyéiratok teljes nevének délt bettivel torténd kifrasat. Ezen kiviil, ha a hivatkozott minek van DOI szdma, azt meg kell adni teljes URL
formatumban. Hivatkozott egyedi kiadvanyok esetén a mii cimét kérjiik dolt betiivel szedni. Magyar szerz6k idegen nyelvii publi- kicidi esetén a vezetéknév

utdn vesszét kell tenni.

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

JAMBOR A. 1998: A Tiszai nagyszerkezeti egység karbon iiledékes képz6dményei rétegtandnak ismertetése. — In: BErczI 1. & JAMBOR A. (szerk.):
Magyarorszdg geologiai képzodményeinek rétegtana. MOL Rt. — MAFI kiadvény, Budapest, 173-185.

VARGA A. 2009: A dél-dunéntiili paleozoos—also-tridsz sziliciklasztos kézetek k6zettani s geokémiai vizsgdlatinak eredményei. — PhD értekezés, ELTE
Kézettan—Geokémiai Tanszék, Budapest, 150 p.

WEAVER, C. E. 1989: Clays, Muds, and Shales. — Developments in Sedimentology 44, Elsevier, Amsterdam, 819 p. http://dx.doi.org/10.1016/s0070-
4571(08)x7036-0

Az abrakat a szerz6knek kell elkésziteni, nyomdakész dllapotban és minSségben a tikkorméretbe (170x240 mm) allo, vagy fekvs helyzetben
beilleszthetden. A fotétdbla maximdlis magassdga 230 mm lehet. Az dbrakon a vonalvastagsag 0,3 pontndl, a betliméret 6 pontndl ne legyen kisebb. Az
illusztraciokat X4-nél nem frissebb CorelDraw dbraként, az Excel tdbldzatokat és diagramokat word vagy cdr formatumban tudjuk elfogadni. Egyéb esetben a
fekete €s szines vonalas dbrdkat 1200 dpi felbontdssal, tif kiterjesztéssel, a sziirkedrnyalatos fényképeket 600, a szines fényképeket 300 dpi felbontdssal, tif vagy
jpg kiterjesztéssel kérjiik bekiildeni. A szines illusztrdciékat a megfeleld nyomdai mindség érdekében CMYK szinprofillal kérjiik el6allitani, ezért az online
megjelend pdf esetében elGfordulhat némi szinviltozas. A szines dbrék, fototablak nyomtatdsi koltségeit a szerzSknek kell fedezniiik. Ha a koltséget a szerzdk
nem tudjdk vallalni, mar benyujtdskor sziirkedrnyalatos illusztraciokat haszndljanak.

A cikk benydjtasakor, kérjiik a szerzdket, hogy nevezzenek meg legalabb négy olyan szakértdt, akik annak tartalmérél érdemi véleményt adhatnak, és
adjak meg e-mail cimiiket. A birdlatot kdvetGen a szerz6tdl egy vagy két hénapon beliil vérjuk vissza a javitott véltozatot, ekkor még mindig egyetlen osszesitett
pdf-ben (eredeti fajl név_atdolgozott megjeldléssel). E mellé kériink csatolni egy tételes jegyzéket, melyben bemutatjik, hogy lektoraik megjegyzéseit,
tanacsait hogyan vették figyelembe, valamint esetleges egyet nem értésiiknek milyen szakmailag aldtdmaszthat6 indokai vannak.

A kozlésre elfogadott kéziratok szovegét, abrait, tablazatait egyesével kérjiik a szerkesztiségi feliilet megfelelé meniipontjat hasznalva feltolteni.
Tordelést kovetGen a szerzok feladata a korrektirazas. Kiilonlenyomatokat még kiilon koltségért sem tudunk biztositani.



ag arhoni Foldtani Ta"sf-lla[

F&ldtani Kézlény

Jubileumi szemle j g GesTogica S0

151/1, 3-26., Budapest, 2021
DOI: 10.23928/foldt.koz].2021.151.1.3

Az Alfold metamorf aljzata:
a koztes tomegtol a tarka mozaikig

M. TOTH Tivadar!, FISER-NAGY Agnes‘, KoONDOR Henrietta!, MOLNAR Ldszl6"?,
ScHUBERT Félix', VARGANE TOTH Ilona’, ZACHAR Judit!

1Szegedi Tudomanyegyetem, Asvanytani, Geokémiai és K6zettani Tanszék, Egyetem u. 2., 6721, Szeged,
’Rhk Kht.,
SMOL Nyrt.
mtoth@geo.u-szeged.hu, agnesfisernagy @ gmail.com, kondor.henrietta@ gmail.com, molnar.laszlo@rhk.hu,
schubert@geo.u-szeged.hu, llonaToth@MOL.hu, dyfen75@yahoo.co.uk

Abstract

The metamorphic basement of the Great Hungarian Plain:
from Zwischengebirge towards a variegated mosaic

As aresult of the increasing amount of petrological information which has been gathered over the last six decades,
the structural image of the metamorphic basement of the Great Hungarian Plain has changed significantly. The old model
of ahomogeneous and rigid ”Zwischengebirge’ has been replaced by a variegated mosaic of mobile crustal blocks. These
blocks took an active part in all essential tectonic motions from the time of the Variscan orogeny. In this paper it is
concluded that the metamorphic evolution of rock bodies can be represented by 8 study areas across the Great Hungarian
Plain: namely, Jdnoshalma, Kiskunhalas—Tazldr, Szank, Csélyospdlos—Kompoc, Szeghalom, Mez&sas—Furta, Dorozs-
ma and Algyd. Besides their lithological characteristics, the spatial relationship of the diverse basement blocks is
discussed based on a combined evaluation of petrological and well-log data.

The results suggest that a few typical lithological and structural patterns can be referred to in order to characterize the
metamorphic basement of the Great Hungarian Plain. In the Kiskunhalas area the lowermost unit is dominated by an
orthogneiss block, above which a low metamorphic-grade phyllite block appears alongside a thick mylonite zone. The
low-angle ductile shear zone follows a dip, close to the north. Three blocks of different P—T evolution types constitute the
Szank, the Szeghalom and the Mez&sas—Furta areas. The orthogneiss, the garnet-sillimanite-biotite gneiss and the
amphibolite-dominated realms are separated by shear zones, as indicated by brittle, deformed tectonic rocks, cataclasites
and fault breccias. Based on well-log interpretations, these overthrusts dip to the south-west and probably belong to the
Alpine nappe system. The thick overthrust zone — which separates blocks of different types of metamorphic evolution in
the Dorozsma area — is also interpreted as part of the Cretaceous nappe system. Here and there in the neighbouring Algy6
area, the structure is further complicated by tectonic zones which arose due to the formation of a metamorphic core
complex resulting from the subsidence of the Pannonian Basin during the Neogene. Finally, the existing blocks of
different metamorphic and post-metamorphic evolutionary backgrounds build-up the basement in the southern part of
the Great Hungarian Plain.

All the structural patterns identified here serve as a firm basis for defining the lithostratigraphic units throughout the
metamorphic basement. As these units are extremely heterogeneous with respect to their petrology and structure, they
must be defined as complexes, following the proper terminology.

Keywords: Great Hungarian Plain, metamorphic basement, P-T-path, shear zone, structural pattern

Osszefoglalds

A hozzaférhet6 firémaganyag mennyiségének novekedésével, valamint a kézettani médszerek fejlédésével parhuza-
mosan az elmult évtizedekben alapvetSen megvaltozott a modelliink az Alfold metamorf képz&dményekbdl 116 meden-
cealjzatdrdl. A kordbbi egyveret(, statikus aljzat kép helyét egy nagyon eltéré metamorf fejlédéstorténetti egységekbdl
allo, tarka mozaik vette at. Ez a k6zettani sokszintiség az 1960-as évekig feltételezett merev, ,. koztes tomeg” elképzeléssel
szemben a variszkuszi orogenezis 6ta a szerkezeti mozgasokban aktiv szerepet jatsz6 metamorf litoszféra dinamikdjanak
eredményeként alakulhatott ki. Dolgozatunkban nyolc aljzati mintateriileten mutatjuk be a felépits f6 metamorf képzdd-
lar, Szank, Cs6lyospalos—Kompoc, Szeghalom, MezGsas—Furta, Dorozsma és Algy6. A kézetblokkok térbeli helyzeté-
nek rekonstrukcidja sordn a részletes petroldgiai elemzés mellett négy esetben lyukgeofizikai informdcidt is integraltunk
amodellekbe.
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M. TOTHT. et al.: Az Alfold metamorf aljzata: a koztes tomegtdl a tarka mozaikig

Az eredmények alapjan az Alfold metamorf aljzatat a vizsgalt teriileteken kiilonb6zé szerkezeti mintazatok jellem-
zik. Kiskunhalason alsé szerkezeti helyzet(i ortogneisz-domindns egység folott széles, kiilonboz6 kiinduldsi kdzettipu-
sok deformdcidjdval keletkezett milonitzéna, majd azt kovetSen kis metamorf fokau fillit kovetkezik. Az eltérd fejlodési
egységeket elvalaszto képlékeny nyirasi zona lapos szog, kozel északi d6lési. A Szank, a Szeghalom, valamint a Mez6-
sas—Furta teriileteket harom, eltéré metamorf P-T (nyomds—hémérséklet) fejlodést mutatd egység épiti fel, melyeket to-
réses deformdcidval jellemzett katakldzit zondk vélasztanak el egymdstdl. Ezek a DNy-i d61ésii nyirdsi zondk feltételez-
hetSen az alpi takarérendszer valamely egységéhez tartoznak. Szintén kréta koru feltolodasként értelmezziik a Dorozsma
teriileten felismert aljzati blokkokat elvalaszt6 széles katakldzit zonat. Itt, valamint a szomszédos Algyd teriileten ezt a
felépitést feliilirjdk a medence kainozoos keletkezésével szinkron metamorf magkomplexum kialakuldsdhoz kothetd

szerkezetek. Mindezek komplex eredményeként jelenleg inkompatibilis metamorf fejlédésti egységek alkotjdk az Alfold

déli részének metamorf aljzatat.

A kiilonbdz8 mintateriileteken azonositott szerkezeti mintdzatok megfeleld alapot biztositanak az Alfold metamorf
aljzatdnak litosztratigrafiai ijragondolasa sordn is. Igy az egyes, litologiailag 6nmagukban is rendkiviil heterogén egysé-
geket (komplexumokat) célszer(i ezen mintdzatok alapjan definidlni és lehatdrolni.

Tdargyszavak: Alfold, metamorf aljzat, P-T-iit, nyirdsi zona, szerkezeti mintdzat

Bevezetés

Az Alfold metamorf medencealjzatdanak felépitésével,
szerkezetével, fejlodéstorténetével kapcsolatos nagyléptéki
modelljeink hétterét a szeizmikus értelmezések biztositjak.
Ezen vizsgalatok alapjan jelolhetSk ki azok a kiilonboz6
rendd szerkezeti zondk, melyek az aljzatot egymds melletti
részegységek rendszereként definidljdk. A kutatdsok céljaa
kezdetek ota kett6s; a foldtorténeti értelmezés mellett kie-
melt feladat az aljzat szerepének minél pontosabb tisztazasa
amedence hidrodinamikdjaban, mindenekel&tt a szénhidro-
gének migracidjaban, tarolasdban. A nemzetk6zi osszeha-
sonlitasban is kiilonleges, nagyszdmu repedezett metamorf
szénhidrogén-rezervodr felismerésének eredményeként ma-
ra jelents szamu mélyfurds hardntolta az aljzati metamorf
képzddményeket, lehetdvé téve azok kodzettani vizsgalatat
is. Az elmult mintegy 50 évben a szisztematikus petrografi-
ai kutatasok, mindenekelGtt SzZEPESHAZY Kalman (1966,
1971, 1973a, b, 1979), SZEDERKENYI Tibor (1984, SZEDERKE-
NYI et al. 1991), ARKAI Péter (1991, 1993, 2001; ARKAT et al.
1998, 2000; HORVATH & ARKAI 2002), LELKESNE FELVARI
Gyongyi (LELKES-FELVARI et al. 2003, 2005), valamint az
OKGT/MOL munkatarsainak (BALAzS et al. 1985, 1986;
CSEREPESNE MESZENA 1978, 1983, 1985, 1986; SzILI-GYE-
MANT 1986) munkdja eredményeként folyamatosan ponto-
sodott az aljzat metamorf képz6dményeirdl, azok térbeli
kapcsolatrendszerérdl alkotott kép. A kutatdsnak ebben a
szakaszdban a f6 kézettipusok azonositdsa mellett egyedi
mintdk termobarometriai és geokronoldgiai elemzése, s
ezen adatok rendszerbe foglaldsa volt a f6 feladat.

Az eredmények teljes aljzatra torténd részletezése nélkiil
kiemelendd az a nagyon koherens kép, mely — a szeizmikus
vizsgalatokkal 6sszhangban — kijelolte és jellemezte kdzet-
tipus, protolit kézetkémia, valamint P—7—f (nyomas, hémér-
séklet, id6) értelemben a metamorf aljzat f6 egységeit, azo-
kat hol komplexumnak, terrénumnak, formaciénak nevezve
a kor litosztratigrafiai elvardsainak megfeleléen. Ezek az
egymadsra épiils, egyre inkabb részletgazdag modellek biz-
tositottdk a megfelelGen stabil alapot az elmult mintegy ha-
rom évtized vizsgélataihoz.

Ezzel egyiitt a jelenlegi kutatdsok munkahipotézise egy,
a korabban elképzeltnél joval heterogénebb felépitésii meta-
morf aljzatot feltételez. A geokronolégiai adatok, bar sza-
mottevd lokdlis valtozékonysdgot mutatva, 1ényegében egy-
ségesen variszkuszi kord maximalis metamorfézisra utal-
nak a teljes teriileten. Elenyészé informacioval rendelke-
ziink ugyanakkor a posztorogén exhumdcié viszonyairdl.
Masrészt szamos koradat sejteti, hogy a dontGen metamorf
képz&dményekbdl all6 litoszféra aktivan részt vett a jura rif-
tesedés, majd a kréta takaréképzédés folyamataiban, s ezek
kovetkeztében a kordbban egységes metamorf tomeg lapos
szogl nyirasi z6ndk mentén feldaraboldédott, 6sszességében
szamottevé mértékd horizontalis és vertikalis dtrendez&dést
eredményezve. Ezen mozgasok mértékét és pontos helyszi-
neit nem ismerjiik. Tovabb bonyolitja a képet az aljzat mara
elméletileg megismert kitiintetett szerepe a Pannon-meden-
ce kialakuldsdban (TARI et al. 1992); a jelentSs oldalelmoz-
duldsos z6ndk mellett szeizmikus értelmezések és geokro-
nolégiai adatok igazoljdk, hogy a medence j6l definialt rész-
teriiletein a kozEéps6é miocén sordn metamorf magkomplexu-
mok keletkeztek tobb km-es horizontdlis és vertikalis dtren-
dez6dést eredményezve a metamorf litoszféraban (POSGAY
etal. 1996, TARIetal. 1999). A posztorogén exhumécio, jura
extenzio, kréta kompresszid, neogén oldalelmozdulas és ex-
tenzié mint legfontosabb, ugyanakkor részleteiben alig is-
mert folyamatok egyiittes hatdsanak eredményeként feltéte-
lezhetd, hogy jelenleg akar kis teriileten beliil is inhomogén
felépitésti és fejlodésti kézetblokkok alkotjdk az aljzatot,
melyek kozott a térbeli korrelacio lehetSsége a kordbban
feltételezettnél joval korlatozottabb lehet.

Mindezek miatt az utébbi évtizedek {6 kutatdsi feladata-
ként a furémaganyag teljes kézettani reambulacidjat tliztiik
ki annak érdekében, hogy képesek legyiink a kis teriiletekre
vonatkozo heterogenitdsok felismerésére, kézettani és geo-
dinamikai értelmezésére az Osszes elérhetd informacio
integralasaval.

A jelen tanulmany célja réviden bemutatni az Alfold
metamorf aljzatdnak azon részteriileteit, melyek esetében az
elmult évtizedek reambuldciés munkdjanak eredményeként
érdemi elrelépés tortént. A vizsgalatoknak, természetesen,
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fontos kovetkezményei vannak az aljzati repedezett fluidum
(mindenekel6tt szénhidrogén) -rezervoarok migracids €s ta-
rolési viselkedésével kapcsolatban is. Ezeket a vonatkoza-
sokat a jelen tanulmany nem érinti.

Moéodszerek

Metamorf kdzetek petrografiai vizsgélatanak f6 feladata
a kézetre jellemzé fejlédéstorténet kvalitativ rekonstrukcio-
ja. Ez jelenti egyrészt a f6 metamorf eseményt jellemzd as-
vanyparagenezis azonositasat, masrészt a pre-, szin- és
posztkinematikus szoveti elemek felismerését, jellemzését,
rendszerbe foglaldsat. A mikroszkop alatt azonositott egyen-
sulyi szoveti elemek sorozata alapjan nyilik méd a tovabbi-
akban a kiilonb6z6 kvantitativ termobarometriai médszerek
alkalmazasaval a fejl6dési tt fizikai (P—7—-d — nyomads, h6-
mérséklet, deformécio) koriilményeinek szamszer(sitésére.

A fejlodéstorténet rekonstrukciéja mellett munkank cél-
ja az egyes aljzatblokkokat alkoté kézettestek £6 kdzettipu-
sainak klasszifikacidja, majd az azonos tipusok térbeli ki-
terjesztése alapjan a kbzetvazak 3D modelljeinek megalko-
tasa. A litolégiai alapu osztdlyozas bazisat képezd pozitiv és
negativ kritériumok rendszerét elsédlegesen a furdsok altal
feltart k6zetmintak részletes szoveti jellemzése teremtheti
meg; a kbzettipusok megkiilonboztetése egyarant lehetsé-
ges egyes szoveti bélyegek rendszeres megjelenésével és
masok kovetkezetes hidnyaval. Ezen szoveti kritériumok
alapjan biztosithaté az egyes kézetcsoportok kozotti disz-
kriminéci6, ami a csoporton beliili maximalis hasonl6sag,
valamint csoportok kdzott maximalis heterogenitas egyide-
jl meglétét feltételezi. Kézetek valamely csoportjat akkor
tekinthetjiik azonosithaténak, ha a ra jellemz6 szoveti bélye-
gek mellett a tobbi csoporttdl valo kiillonbozoség jellegze-
tességeit is definidljuk. A litoldgiai osztalyozas kritérium-
rendszere alapjan — a maggal fel nem tart intervallumokra —
lehet6ség nyilik a koézettestek lyukgeofizikai alapi defini-
alasara, igy a térbeli kiterjesztés pontositasara is.

Termobarometria —

a P-T evolucio rekonstrukcioja

A termobarometriai szamitasok célja a petrografiai vizs-
galatok soran felvazolt kvalitativ P-T-1t egyes allomasai-
nak szamszertsitése; adott bizonytalansagu P~T, értékpa-
rok alapjan a kézetet jellemz6 kvantitativ P—T-ut felvazola-
sa. A termobarometriai szamitdsok alapja az a feltételezés,
miszerint a kézet az adott metamorf fokon egyensilyba
jutott valamely jellemz6jét a posztkinematikus atalakulds
soran megdrizte, s ez alapjan a metamorf atalakulas fizikai
koriilményei — adott bizonytalansag mellett — rekonstrudlha-
tok. A legéltalanosabban az egykori stabil d4svanyparagene-
zis vagy annak egyes reliktumfazisai utalnak a metamor-
fozis viszonyaira. Gyakoriak a szoveti reliktumok, ahol az
egykori szemcsék mérete, alakja, térbeli elrendezddése,

kristalyszerkezete alapjan kovetkeztethetiink a fejlodés

egyes allomdsaira. Esetenként az egyensulyi elemeloszlas is
megorzddik a koegzisztens asvanyokban, ezaltal kalibralt
asvanyreakciok hasznalatat téve lehet&ve.

A kiilonb6z6 mértékben meg6rzodott, eltérd litologiaji
kozetek esetén mas-mas termobarometriai becslési eljaras
alkalmazasa indokolt, melyek elméleti hattere, adatigénye,
bizonytalansdga alapvetden eltér egymdsétdl. A szdmos ki-
sérleti kdzettani munka ellenére termobarometriai szadmita-
saink minden esetben hibaval terheltek. A lehetséges hibak
egy része jelent6sen csokkenthetd onellentmondas-mentes
termodinamikai adatbazisok alkalmazdsdval. Az elmult év-
tizedekben megjelent termométerek és barométerek kielé-
gitik ezt a feltételt, hiszen vagy a tobbszor kiegészitett BER-
MAN (1988), vagy a POWELL & HOLLAND (1985), HOLLAND
& POWELL (1985, 1990, 1998) féle adatbazisok alapjan ke-
riiltek kalibralasra.

Kalibrdlt termométerek, barométerek

Meg6rz6dott dsvanyparagenezisek esetén az elmult év-
tizedekben kalibralt nagyszamu termobarométer alkalmaz-
hatd, feltételezve, hogy a koegzisztens fazisok elérték az
ioncsere egyensulyt, ami a kés6bbi folyamatok sordn sem
irédott feliil. Mindazonaltal, ezen eljarasok alkalmazhatdsa-
gi kritériumainak, s kiillonosen az egyenstily meg6rz6désé-
nek igazolasa kiilonos koriiltekintést igényel.

Paragenezis modellezés

Bér a termobarometriai szamitdsok legpontosabb ttja a
kalibralt termométerek és barométerek alkalmazasa, a leg-
tobb kézettipus esetén, megfeleld egyensilyi dsvanytarsa-
sdg hidnyaban a médszer nem alkalmazhaté. Tovabbd, ezen
eljarasok eredménye is igen sok bizonytalansdggal terhelt,
melyek eredGjeként a szamitott hiba olykor meglep&en nagy
lehet (LIEBERMAN & PETRAKAKIS 1991, KOHN & SPEAR
1991). Szamos esetben, bar egyértelmi szoveti bizonyité-
kok adhatdék valamely metamorf dsvanytarsasdg 1étére, az
egykor feltételezhet&en kialakult kémiai egyenstly az azéta
lejatszédott posztmetamorf folyamatok eredményeként
megbomlott. A petrografiai vizsgalatok eredményeként ki-
rajzolodo kvalitativ metamorf fejlédés ugyanakkor ezekben
az esetekben is megfeleld alapot biztosithat a P—T-it nume-
rikus jellemzésére. Igen nagy a megfelel6 termodinamikai
szamitisokat alkalmazd, fontos részleteiben mégis eltérd
termobarometriai modellezd rendszerek szama. A tovabbi-
akban mindezek koziil két megkozelitést,a TWQ (BERMAN
1991), valamint a DOMINO/THERIAK (DE CAPITANI 1994) mo-
dellez6 rendszereket fogjuk hasznalni.

A TWQ alapfeltevése, hogy a modellezett d4svanytarsa-
sdg valamely metamorf P-T-n teljes egyensilyba jutott, s
azbta az egyes fazisok osszetétele nem valtozott. Ekkor a pa-
ragenezist jellemzd kémiai alrendszerben (megfeleld ter-
modinamikai adatbazist alkalmazva) az Gsszes algebrailag
lehetséges egyensiilyi reakcié helyzete meghatdrozhat6 a
P-T-sikban. Idealis feltételek mellett (pontosan ismert az
egyes fazisok kémiai 9sszetétele, valamint minden termodi-
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namikai és elegyedési jellemzgjiik), a rendszerben felirhat6
reakciok egyetlen pontban (az egyenstlyi P,~7, pontban)
metszik egymadst. Az ettdl valo eltérés egyrészt utal arra,
hogy a vizsgélt kdzet elérte-e az egyenstlyt, illetve a poszt-
metamorf atalakuldsok soran attdl szignifikdnsan eltért-e.
Az egyensiilyi reakciék modellezhet6k az egyes fazisok
Osszetételének pontos ismeretének hidnydban is, ekkor cél-
szer(i a modellezést sz€1s6 tagokra elvégezni (end-member
reactions).

A DOMINO/THERIAK (DE CAPITANI 1994) modellez6
rendszer célja tetszleges P,~T, pont (vagy intenziv valto-
z6k barmely mas kombindciéja) esetén az egyenstlyi as-
vanyparagenezis szamitdsa a vizsgalt kdzet (vagy annak
szovetileg egyértelmtien definidlhaté tartomanya) teljes ké-
miai Osszetétele alapjdn. A modellezés sordn barmely P~7,
pont esetén az adott kémiai rendszerben a haszndlt termodi-
namikai adatbdzis (pl. BERMAN 1988) alapjdn algebrailag le-
hetséges dsvanyparagenezisek koziil az algoritmus a mini-
mélis Gibbs-energidjut tekinti stabilnak (DE CAPITANI &
BRrROWN 1987). Az igy kapott fazisdiagram Osszevethet6 a
mikroszképi elemzések sordn megfigyelt paragenezissel,
mind az egyes fazisok modalis ardnyait, mind azok kémiai
Osszetételét tekintve.

Polimetamorf kézet vizsgalata esetén, amennyiben a k-
zet a fejlédés egymast kovetd allomasait képviseld szoveti
reliktumokat tartalmaz, azaz bizonyithatéan nem jutott szo-
veti (s igy kémiai) egyensulyba, a kalibralt termobarométe-
rek alkalmazasa rendszerint hibas eredményhez vezet. Eb-
ben az esetben is meghatdrozhat6 ugyanakkor a kdzetben
adott részteriiletek mint geokémiai domének kémiai 0ssze-
tétele az egyes dsvanyok Osszetétele és modalis mennyisége
alapjan. Ekkor — feltételezve, hogy a kézet lokélisan egyen-
sulyba jutott, s a relikt fazisok sorozata a k6zet P—T-fejlodé-
sét reprezentdlja — a DOMINO/THERIAK modellezés iterativ
ismétlésével a teljes kémiai Osszetétel €s a stabil paragenezis
szamitasa finomithatd, és a modell eredménye a mikroszko-
pi megfigyeléssel konzisztenssé tehetd. Igy, mivel a szami-
tds minden P T, pontban az adott kémiai Osszetétel esetén
minimalis Gibbs-energidju asvanytarsasagot eredményezi,
a megkozelités rendszerint jol alkalmazhaté az egymast ko-
vetd dsvanytarsasagok stabilitdsi tartomanyanak becslése, s
igy a P-T-evolucio rekonstrukcidja sordn (MEYRE et al. 1997,
M. TOTH et al. 2000, KELSEY et al. 2004). Nem izokémikus
metamorf dtalakuldsok (fluidumtartalmi reakcidk, meta-
szomatdzis) esetén a P-T-tér vizsgalata helyett a megfelels-
en vélasztott 7-X, (P-X,) tér modellezése lehet célravezetd.

Ellentétben a kalibralt termobarométerek alkalmazasa-
val, a DOMINO/THERIAK modellezés valamely P,~T,pont he-
lyett adott egyensulyi dsvanytarsasag stabilitasi tartomanyat
szamitja. Ezért az eredmény nem gaussi hiba tipusi bizony-
talansaggal terhelt, hanem — mind a 7, mind a P vonatkoza-
saban — intervallum tipusd eredményt ad. Ez a robosztus
megkozelités ugyanakkor joval kevésbé érzékeny a termo-
barometriai szamitasainkat terhel6 hibaforrasokra.

A tovabbiakban mind a TWQ, mind a DOMINO/THERIAK
tipusd modellezés sordn BERMAN (1988) tobbszor kiegészi-
tett termodinamikai adatbazisat hasznaljuk.

Szoveti termobarométerek

Nagy kvarctartalmui metamorf kézetek esetében gyako-
ri az egymadst érintd azonos tipusd dsvanyszemcsék hatardn
a kristalyosodds és deformaciotorténet hatdsait tiikrozd szu-
tiravonal kialakuldsa. Mivel az egyes szemcsék szabad-
energidjat jelent6s mértékben a szemcsehatdr hossza (a
szemcse feliilete) hatdrozza meg, polikristdlyos anyag ezen
érték csokkentésére, s igy egyenes hatdrok elérésére torek-
szik. A folyamat a h6mérséklet emelkedésével egyre haté-
konyabbd vilik, ami nagy hémérsékleten kialakult poligo-
ndlis szovetek esetében kozel egyenes, mig pl. kis hémér-
sékletli nyirds esetén rendkiviil tagolt, bonyolult lefutdsi
szemcsehatart eredményez (MASUDA & FuimMura 1981).
KRUHL & NEGA (1996) polikristdlyos, eltéré homérsékleten
rekrisztallizdlédott kézetekben hasonlitottdk 6ssze a kvarc-
szemcsék kozott kialakul6 szutdravonal bonyolultsdgat, és
ennek mértéke alapjdn termométert kalibraltak. Az eljarast
kisérleti adatok alapjdn TAKAHASHI et al. (1998) finomitot-
tdk. A szemcsehatdr olyan geometriai objektum, amely mé-
rettartomanytodl fiiggetleniil 6nmagdhoz hasonl6 gorbe, en-
nek megfeleléen bonyolultsdganak mértékét KRUHL &
NEGA (1996) a szutdra fraktdldimenzidjaként definidljak, s
mérésére a MANDELBROT (1967) altal bevezetett mdodszert
ajanljadk. Ennek lényege, hogy a mért, bonyolult gorbét r
hosszisagu szakaszokbdl 4ll6 poligonnal kozelitjik, s ek-
kor a kiilonboz6 r értékek mellett kapott L(r) hosszisagokra
igaz, hogy L(r) = r'?, ahol D a keresett fraktdldimenzi6 ér-
téke. Alacsony (~1) dimenzi6érték viszonylag sima szuttira-
vonalat és ennek megfelelGen nagy hémérsékletet jelez, mig
ahomérséklet csokkenése tagolt gorbét és magasabb dimen-
zidértéket eredményez.

A szemcsehatdr geometridja mellett a metamorfdzis fizi-
kai koriilményeire utal6 legfontosabb szdveti bélyeg a szem-
csék méreteloszlasa. Igen régi az a megfigyelés, miszerint
emelkedé hdmérséklettel azonos tipust dsvanyok szemcséi
fokozatosan novekvé méretet vesznek fel (SPRy 1969). A
szemcseméret-eloszlas kiilonosen a fesziiltségmentes viszo-
nyok kozott kialakul6 poligondlis szovetek esetén megbizha-
t6 indikdtora a metamorf hémérsékletnek. KrRUHL (2001)
szamitdsai szerint plagiokldszbdl all6 poligondlis szemcse-
halmazokban az dtlagos szemcseatmérd a h6mérséklet linea-
ris fiiggvénye, ami az 500-800 °C intervallumban szdveti
alapt termométer kalibrdldsat tette lehetévé. Az eljards kiilo-
nosen alkalmas olyan nagy foldpattartalmui kézetek termo-
metriai vizsgdlata sordn, melyek nagyon egyszerii dsvanyos
osszetétele egyéb mddszerek hasznalatit nem teszik lehet6vé
(pl. kiilonboz kvarc- és foldpatdomindns gneisztipusok).

Kristdlyszerkezet alapi termobarométerek

A diagenezis és a metamorf folyamatok soran a szenes
anyag szamottevd dtalakuldson megy keresztiil, s szerkezet
nélkiili szerves anyagbdl rendezettebb grafit allapotba jut. A
rendezettség mértéke monoton ndvekszik a metamorf fok és
els6sorban a hdmérséklet novekedésével. A metamorfizalo-

dé6 szenes anyag Raman-spektruma, ennek megfelel&en, fo-
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lyamatosan valtozik a novekvS hémérséklettel (WOPENKA &
PAsTERIS 1993, Yui et al. 1996). Mivel a grafitosodas irre-
verzibilis folyamat, a grafit szerkezetét els6dlegesen a meta-
morf 1t sordn elért maximalis hdmérséklet hatdrozza meg
(BEYssAc et al. 2002, BEYSSAC et al. 2004, AoyA et al. 2010),
igy aszenes anyag szerkezete érzéketlen a retrograd atalaku-
lasokra is (WIEDERKEHR et al. 2011). A szenes anyag Raman-
spektruma elsérendd (1100-1800 cm™) és mdsodrendd
(2500-3100 cm™) régidkbdl all. Az els6rendi régiGban ta-
lalhat6 a G (grafit) sdav, valamint az Gn. D (,,defect”) savok,
mely utébbiak a grafit szerkezeti rendezetlenségére utalnak
(TuINSTRA & KOENIG 1970). A metamorf fok novekedésével
a D csucsok intenzitdsa csokken, a csicsok folyamatosan el-
keskenyednek, mikdzben a G csucs intenzitdsa nS. A grafit
Raman spektruma alapjan szamithaté R1 (=D1/G) és R2
(=D1/[G+D1+D2]) paraméterek mindezek alapjan a meta-
morf hémérséklet fiiggvényei, ami termométer kalibralasat
teszi lehet6vé. Igy, pl. a BEYSsAc et al. (2002) 4ltal kalibralt
egyenletét, mellyel a keletkezési hémérséklet + 50 °C pon-
tossaggal szamithat6 a 330-650 °C intervallumban. RAHL et
al. (2005) médositott termométere 100 és 700 °C kozott al-
kalmazhat6, majd Aoya et al. (2010) tovabb finomitottak a
becslési eljarast. Mindezen termometriai szamitdsok soran
BEYSSAC et al. (2003) ajanldsat kovetve a Raman-felvétel
spektralis paramétereit Peak Fit 4.12 szoftverrel, Voight-
fuggvény illesztésével szarmaztattuk.

Az asvanyzarvanyok és az Oket bezdrd gazdadsvanyok
eltéré hétagulasi és kompresszibilitasi tulajdonsdgai miatt a
bezarédaskori P és/vagy T megvaltozasanak hatdsara, a P—
T-it mentén a zarvanyok kristalytani paraméterei moédosul-
(hat)nak. Ez a kismértékd véltozds az 4svany Raman-spekt-
rumdban a cstcspoziciok eltolédasat okozza. A Raman-
spektrumok paraméterei, valamint a zarvany és a gazdaas-
vany megfelel6 termodinamikai adatai alapjan feltételezett
T, hémérsékleten bezdrédasi nyomadst (esetleg P, nyomdson
bezarédasi homérsékletet) becsiilhetiink. Jelen dolgozatban
grandtba zart kvarcszemcsék esetén barometriai szamitasok
céljabol a “Thermoba-Raman-try” (KoHN 2014) eljarast al-
kalmaztuk.

A petrolégiai informacio térbeli Kiterjesztése

Egy adott teriilet kialakulasat leir6 fejlédéstorténeti mo-
dell mellett a kdzettani kutatas fontos célja a felismert lito-
logiai egységek térbeli viszonyanak rekonstrudlasa, s igy a
3D k&zetvazmodell megalkotdsa. Ez a folyamat célszertien
az informdcié bdvitését jelenti a pontszerlinek tekinthetd
k&zettani informaciétél a 3D térbeli modell iranydba. A fo-
lyamat els§ 1épése a részletes kézettani (P—T—d) informacio
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alapjan torténd litologiai klasszifikacid, melynek soran a 1é-
nyegileg azonos fejlédésiinek tekinthetd tipusok meghata-
rozasa torténik. Masodik 1épésben a tobb litoldgiai tipust
harantolt furdsok alapjan az egyes kézettipusok relativ tér-
beli helyzetét célszert tisztazni. Ennek eredményeként el6-
all az az idedlis k6zetoszlop, amely vertikdlis 1D metszet-

ben jellemzi a vizsgalt teriiletet. Az 1D modell kialakitasat

nagyban segitheti a lyukgeofizikai szelvények kiértékelése,
feltéve, hogy az egyes litoldgiai tipusok vagy a hatarukon
megjelend szerkezeti zondk fizikai tulajdonsagaik, s igy a
jellemz6 szelvényképek alapjan azonosithatok. A firdson-
ként rendelkezésre all6 1D modellek egyenkozii vizszintes
metszetei a horizontélis 2D modellek siksorozatat eredmé-
nyezik. Ezeken a térképeken a furdsokra kiterjesztett kdzet-
tani informécio (a litolégiai tipus) pontbeli adatként jelenik
meg, melyek homogén foltjai és hatdrai klasszikus eszko-
zokkel kijelolhetSk. A 2D modellek sorozata adja a keresett
3D k&zetvazmodellt.

Kozettipusok és elvdlaszto szerkezetek
yukgeofizika alapii felismerése

z 2

Az egyes mintateriileteken jellemzd kézettipusok eltérd
asvanyos Osszetétele és/vagy szerkezete rendszerint k6zetfi-
zikai kiilonbségekben is megmutatkozik, ami lehet6vé teszi
lyukgeofizikai alapu felismerésiiket. A litolégiai azonositas
sordn teriiletenként eltérd szelvényvalaszték 4llt rendelke-
zésre a makro- és mikro- fajlagos ellendllas (DLL, MLL),
természetes gamma (GR), természetes potencidl (SP), cali-
per (CALI), neutronporozitds (CNL), stirtiség (DEN) és
akusztikus terjedési id6 (ATL) mérésekbdl.

A lyukgeofizikai informacid integraldsa a kézettani azo-
nositds folyamataba egyszer( tanité algoritmus alkalmaza-
saval torténik. Ennek elsd 1épésében a firémagokat petro-
grafiai tulajdonsdgaik alapjan osztilyokba soroljuk. A ma-
sodik 1épésben néhany, maggal ismert mélységintervallum
alapjan meghatarozzuk lyukgeofizikai paraméterek azon li-
nedris kombinacidjat, mely a legjobban diszkriminal a vizs-
galt litolégiai tipusok kozott. Ennek tesztelése és finomitasa
tovabbi firdsok ismert magszakaszainak bevonasaval torté-
nik mindaddig, amig a diszkriminanciafiiggvény az 6sszes
ismert mélységintervallumot k&zettanilag helyesen sorolja
be. Végiil ezt a fiiggvényt haszndljuk a maggal fel nem tart
mélységszakaszok kézettani definidldsara (FISER-NAGY et
al. 2014, M. TOTH & VARGANE TOTH 2020).

A ko&zetblokkokat elvalaszté nyirasi zondk azonositdsa
teljesen analog tanité algoritmussal torténik azzal a kiilonb-
séggel, hogy ekkor az tide és nyirt k6zetek kozotti diszkrimi-
nanciafiiggvényeket hatdrozzuk meg kutanként, majd ter-
jesztjiik ki a mintateriiletre (MOLNAR et al. 2015).

Vizsgalt teriiletek

Az elmiilt évtizedekben az Alfold metamorf aljzatdnak
fenti elvek szerinti vizsgélatat szénhidrogén-kutatési egysé-
genként folytattuk, hiszen ez az a legkisebb lehatarolhat6
teriilet, ahol minden egyes firémag, s minden egyes furas
lyukgeofizikai szelvényei érdemben elemezhetdk, 6sszeha-
sonlithatdk, s egységes rendszerben targyalhatok. Bar egy-
egy publikacio sziiletett mas tertiletekrdl is (pl. Sarkadke-
resztir, PAL-MOLNAR et al. 2005; Battonya, BupaA et al.
2012), az alabbiakban azokat a teriileteket részletezziik, me-
lyeken atfogé vizsgalatok torténtek (1. dbra). Ezek nyugat-
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Vizsgalt " .

; Elsérend(i mezozoos

- Z\lﬁg}g?kkow S takarohatar / Mesozoic
basement blocks nappe boundary

Nem vizsgalt

50 km

AlZAIOKKOK /. fitonivai clem /
basement blocks Tectonic fine
1 Janoshalma 5 Szeghalom
2 Kiskunhalas 6 Mezésas-Furta
3  Szank 7 Dorozsma
4  Csolyospalos 8 Algyé

1. abra. A részletesen elemzett aljzati mintateriiletek helyzete Magyarorszag prekainozoos térképén (Haas et al. 2010, 2014

alapjan)

Figure 1. Position of the studied basement areas on the pre-Cenozoic map of Hungary (based on Ha4s et al. 2010, 2014)

rél kelet felé a Janoshalma, Kiskunhalas—Tazlar, Csélyospa-
los—Kompoc, Szank, Szeghalom, Mez6sas—Furta, majd a
Dél-Alfoldon Dorozsma és Algyd aljzati egységek. Az
egyes mintateriileteket hasonlé felépitésben, a legfontosabb
eredményekre koncentralva mutatjuk be. Helyhidny miatt a
petrografiai, kézetkémiai, 4svanykémiai, lyukgeofizikai stb.
alapadatokat nem kozoljiik, azokat az olvasé a hivatkozott
irodalmakban megtaldlhatja.

Eredmények

Jdanoshalma

A Janoshalma  kornyékén  feltart
aljzatmagaslat (ZACHAR & M. TOTH 2004,
2009; ZACHAR et al. 2007; ZACHAR 2008) az
Alfold teriiletén a legsekélyebb helyzeti

alkotja (az dsvanynevek roviditését WHITNEY & EVANS
(2010) alapjan az I. tdbldzat tartalmazza). Kiinduldsi, nem
metamorf protolitjdnak intruziv magmas jellegére szamos
mikroszoveti bélyeg utal. Valamennyi vizsgdlt minta
akcesszorikus dsvanyszemcséi (mindenekel6tt a cirkon és
az apatit) sajat alakdak, gyakoriak a tdblds megjelenést,
gyakran mirmekites foldpatszemcsék és a poligondlis K-
foldpathalmazok (2. dbra, a). F6- és nyomelem osszetétele
alapjan a protolit szinkollizids eredetti, peraluminiumos ke-
mizmusu granitoid lehetett. A k&zetalkoté és jarulékos
alkotok mellett szdmos minta tartalmaz a gneisz f6 alkot6i-
val szoveti egyensilyban nem 1évé, rezorbedlt amfibol és/
vagy atoll szerkezetli granatszemcséket (2. dbra, b). Ezek

L. tablazat. A hasznalt asvanyroviditések WHITNEY & EvaNs (2010) alapjan
Table I. Mineral abbreviations after WHITNEY ES EvaNs (2010)

aljzati blokk, teteje kb. 400 méterrel taldlhat6 A‘svény Rovidités Asviny Rovidités Asvény. Rovidités
a jelenlegi felszin alatt. Két iitemben Gsszesen albit Ab homblende | Hbl muszkovit | Ms
. . . . 1 amfibol Amp ilmenit Ilm pirit Py
29 /furas haréntolta, s’zerkezetlleg a Jh jeld biotit Bt K-foldpat Kfs plagioklasz | Pl
fardsok mellett hozzdtartoznak a Kiskun- cordierit Crd Kalcit Cal Tutil Rt
halas—Ny jeld firasok is. Mindezen fiirdsok dolomit Do karbonét Cb sillimanit Sil
hozzaférhet6 kdzetanyaga alapjan a teriilet epidot Ep kianit Ky spinell Spl
egységes kézettani felépitésti, minden firds fengit Ph klinopiroxén | Cpx szericit | Ser
ortogneiszt hardntolt. A gneiszes szerkezet(i foldpat Fsp klinozoizit | Czo szerpentin_| Srp
kézet dsvanyos Osszetétele meglehetGsen egy- grafit Gr Klorit Chl ttanit Spn
- ) granat Grt korund Crn
veretld, egységesen Qz+Kfs+ Pl+Bt+Ms Bt He T Qz
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karbondtosodds eredménye-
ként a matrix mindazonaltal
tilnyomorészt Amp+Pl+Cal
anyag, finomszemcsés
szimplektitbdl all, és ha-
sonléan mikroszovett Spl+
PI+Crn korona o6vezi a kia-
nit porfiroblasztokat is (2.
dbra, d).

A gneiszt szamos fu-
rasban ekvigranularis szove-

t, Qz+Fp Osszetételd, 1énye-
gében csillimmentes, nem
deformalt mikrogranit telé-
rek metszik at.

Az ortogneisz teljes ké-
miai Osszetétele alapjan sza-
molt DomMINO modell szerint
a kiindulasi granitoidbdl or-
togneisz a metamorf fejlodés
retrograd 4gan keletkezett.
Az M1 paragenezis kiala-

2. abra. A Janoshalma teriilet jellemz6 kdzettipusai. a) az ortogneisz jellemzé szoveti megjelenése (+N), b) rezorbealt
granat xenokristaly ortogneiszben (1N), ¢) az eklogit xenolit makroszkopos képe, d) Spl+Pl+Crn korona az eklogit

kianitszemcséje koriil (SEM-BSE)

Figure 2. Characteristic metamorphic lithologies of the Janoshalma basement area. a) typical texture of the orthogneiss
(XPL), b) resorbed garnet xenocryst in orthogneiss (PPL), ¢) macroscopic image of an eclogite xenolith, d) Spl+Pl+Crn corona

around a kyanite grain of the eclogite (SEM-BSE)

megjelenésiik alapjan akdr a metamorf fejl6dés korabbi
dllomdsainak reliktumaként meg6rz6dott, prekinematikus
szemcsék is lehetnének, de mivel Osszetételiik idegen a
kézet kémiai rendszerét6l, xenokristalyoknak mindsitjiik
oket. A gneiszes S1 folidciét helyenként milonitos S2 fo-
lidci6 frja feliil, jol fejlett S/C szerkezetek, muszkovit anyagui
csillimhalak megjelenése mellett.

Az amfibol és grandt xenokristalyokat tartalmazé orto-
gneisz mellett néhany amfibolit és eklogit anyagu flirémagot
is felszinre hoztak a furdsok. A Hbl+Pl 6sszetételd amfibo-
litmintdk intenziven 4talakultak, kapcsolatuk az orto-
gneisszel nem ismert. Rendkiviil szerencsés ugyanakkor a Jh-
U-16 fiirds altal feltart eklogitminta (2. dbra, c), hiszen
esetében egyértelmiien tanulmanyozhatd, amint az eklogit
szerkezeti hatdr nélkiil, folyamatosan megy 4t ortogneiszbe, a
hatdron Grt és Cpx xenokristaly-tartalmu ortogneisz megje-
lenésével. A xenokristdlyok mennyisége a mintegy 3—5 cm
széles dtmeneti zondban a gneisz irdnydban folyamatosan
csokken. Mindezek alapjdn az eklogit az ortogneisz (és felte-
hetéen mar az eredeti granitoid) altal bezart xenolitként ér-
telmezhetd. Az eredeti nagy nyomdsu kézetben szamos ere-
deti asvanyszemcse 6rz6dott meg, ami lehet6vé teszi meta-
morf fejlédésének rekonstrukcidjat. A jdnoshalmai eklogit az
eredeti nagy nyomdsu (HP) 4svanyfazisok alapjan Grt+Cpx+
Ky+Rt+Czo+Ph Osszetételd volt. Piroxén a kézet matrixa
mellett a grandt és kianit szemcsék zarvanyaiként is el6fordul
(2. dbra, d). Intenziv retrograd 4talakulds, hidraticié és

kuldsanak koriilményeire 7' =
700-850 °C és P < 6,5 kbar
becsiilhetd. FeltételezhetSen
ezek a viszonyok a protolitot
ad6 granitoid k&zet krista-
lyosodasi viszonyaira vonat-
koznak. Az M2 dsvanytarsa-
sdg a homérséklet csokkené-
se mentén, 7'~530-580 °Ckoriil keletkezett. Nyomdasérzékeny
fazis hianydban P értéke nem becsiilhets.

Az amfibolit xenolitok evolicidja a kézet bontottsidga
miatt nem modellezhets. Az eklogit esetében a teljes
k&zetre szamitott DoMINO modell alapjan 680-900 °C és
20-27 kbar kozott stabil a kézetre jellemz6 HP dsvanytdrsa-
sag (Cpx+Grt+Ph+Ky+Czo+Rt). A Fe-Mg ioncserén ala-
pulé klinopiroxén-granat termométerek koziil POWELL
(1985) moédszerét hasznaltuk, mert az egyes fazisok Ossze-
tétele (pl. a grandt grosszulartartalma) ennek feltételeit
teljesiti maradéktalanul. A granat zarvanyaként megjelend
Cpx1 és a bezard grandt esetén 710+10 °C, 72520 °C;
765+20 °C bezarodaskori hdmérsékleteket szamoltunk, mig
WATERS & MARTIN (1993) Cpx—Ph—Grt geobarométere 26,2
kbar nyomadst jelez, pontositva a fenti paragenezis modell
eredményét. A matrix klinopiroxént 1ényegében diopszid és
hedenbergit alkotja, sugallva, hogy a kézet szoveti alkotdi-
ban az eredeti HP 6sszetétele nem 6rz6dott meg. Az alap-
anyagban taldlhat6 fengit Si-tartalma alapjan (MASSONE &
SCHREYER 1987) P = 14,440,5 kbar becsiilhets, ami, hason-
16an a kianit szegélyén taldlhaté korund+plagioklasz és spi-
nel+plagioklasz szimplektitek alapjan modellezheté P-7-
értékekhez, dekompresszid kozbeni dllapotokra utal.

Osszefoglaléan, a Janoshalma-dém egy egységes orto-
gneisz blokk, amelynek egyik f6 jellemzgje a kiilonbozd
k&zettipusi és metamorf fejlédéstorténetli, metabazikus
kemizmusu xenolitok és xenokristalyok jelenléte (3. dbra).
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[ ] ortogneisz [ xencit [ mikrogranit [ ] fedo uledekex

3. abra. A Janoshalma teriilet idealizalt felépitése k6zettani adatok alapjan

Figure 3. Idealized structure of the Janoshalma basement area based on petro-
logical data

Kiskunhalas—EK—Tdzldr

A Kiskunhalas—EK kutatsi teriileten (FISER-NAGY & M.
ToTH 2012; FISER-NAGY et al. 2013, 2014; FISER-NAGY 2013)
négy {6 koézettipust kiilonitettiink el, melyek a kutakban ta-
pasztalt szomszédsagi és mélységviszonyok alapjan az ide-
alis kézetoszlopban alulrdl felfelé a kovetkezSk: ortogneisz,
ortogneisz milonit, grafitos gneisz milonit és grafitos kar-
bonitfillit. A legalsé ismert szerkezeti helyzetben 1év6 orto-
gneisztest minden szoveti tulajdonsdgidban megegyezik a
Janoshalma teriileten részletezettel (4. dbra, a). Tartalmaz

4. abra. A Kiskunhalas-EK teriilet jellemzo kozettipusai. a) jellegzetes mirmekites foldpatszemcse ortogneiszben (+N),
b) S/C szerkezet ortogneisz milonitban (+N), ¢) a grafitos gneisz milonit jellemzé szoveti megjelenése (+N), d) a grafitos
karbonatfillit jellemzé sz6veti megjelenése (+N)

Figure 4. Characteristic metamorphic lithologies of the Kiskunhalas-NE basement area. a) a typical myrmecitic feldspar grain
from the orthogneiss (XPL), b) S/C structure in orthogneiss mylonite (XPL), c) typical texture of the graphite gneiss mylonite

(XPL), d) typical texture of the graphite carbonate phyllite (XPL)

amfibol xenokristadlyokat, valamint tobb amfibolit xenolitot.
Egyéb kézetzarvanyt (pl. eklogitot) nem tartak fel a firasok.
A szomszédos teriilethez hasonléan az ortogneisztestet
csillimmentes granitoidtelérek metszik at.

Az asvanyos Osszetétel és a jellegzetes, relikt intruziv
magmas szovet jelenléte alapjan ez az ortogneisz alkotja a
milonitzéna alsé részén az ortogneisz milonit protolitjat. A
milonitra szimos minta alapjan jellemzd szoveti bélyeg az
S/C szerkezet, melyen beliil az S sikokat biotit utani kloritko-
tegek alkotjak, mig a C sikokon dltaldnos a szericit megjele-
nése (4. dbra, b). A foldpatszemcsék torésesen deformalod-
nak, dltalanos a mikroboudinage szerkezeti megjelenésiik.
A fragmentumok kozotti nyaki részen szericit, agyagasva-
nyok és kalcit megjelenése altalanos. A foldpattal ellentét-
ben a kvarcszemcsék képlékenyen deformalédtak, aminek
eredményeként intenziven szabdalt szemcsehatar alakult ki.
A muszkovitszemcsék csillamhal-mikroszerkezetet alkot-
nak. Mindezen mikroszerkezeti bélyegek alapjan feltéte-
lezhetd, hogy a kiindulési ortogneisz retrograd P—T-tit men-
tén, a zoldpala facies (stabil klorit, szericit, toréses foldpat és
képlékeny kvarcdeformdacidé) viszonyai kozott milonitoso-
dott. Hasonld szoveti jegyeket a Janoshalma ortogneisz is
mutat, de ott 0sszefiiggé milonitzéna léte nem igazolhatd.

A deforméciés zéndban az ortogneisz milonit mellett
egyéb kbzettipus képlékenyen nyirt valtozata is megjelenik.
Ez a kozettipus (grafitos gneisz milonit) jellemzd kozetal-
kot6 dsvanyai (grafit, pirit) alapjan egyértelmien elkiiloniil
az ortogneiszt6l. Nem defor-
malt protolitja a tertileten is-
meretlen, és 4svanyos 0ssze-
tétele alapjan elktloniil a
legfelsé szerkezeti helyzet-
ben el6fordulé grafitos kar-
bonatfillitt6l is, nagy kvarc-,
foldpat- és szericittartalma
alapjan (4. dbra, c). E nyirt
k&zet esetében a Raman-
spektroszkdpia alapu szenes
anyag termométerrel meg-
hatdrozott jellemzd meta-
morf hémérséklet 7 = 410+
45 °C. Az R2 paraméter sz6-
rdsa igen nagy (> 0,1), a
teljes zdéndra vonatkozé el-
oszlasfiiggvény aszimmetri-
kus jellege, a kis R2 (nagy
hémérséklet) -értékek felé
torténd ferdeség mellett.
Amennyiben az eloszlas fer-
deségét a grafitszemcsék de-
forméltsdga, esetleg nem
megfeleld mértékd grafito-
sodds okozta volna, az a kis
hémérsékletek iranydban o-
kozna eltolodast. Ezért értel-
mezésiink szerint a miloni-
tos zona altal mintdzott ko-
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zetek maximalis metamorf fokuk tekintetében heterogének,
azaz amilonitos nyirasi zénaban eltér6 metamorf allapotd ké-
zetek fordulnak el6. Bar a jellemz6 kézettipusra T ~410 °C
adhatd, néhdny kézetszemcse ennél joval nagyobb hémér-
sékletet Griz. A grafitos gneisz milonit néven osszefoglalt
kozettarsasag igy feltételezhetGen viszonylag széles inter-
vallumot képvisel a litoszférabdl.

z

A viszonylag kis kiterjedésti, legfelsé szerkezeti hely-
zetben 1évo grafitos karbonatfillit jellegzetes, kaotikusan
gylirt sotét (szenes anyag, pirit, agyagasvanyok) és vilagos
(karbonat, szericit, kevés kvarc) savokbdl all (4. dbra, d). A
szenes anyagon mért hdmérsékletek szérodasa jéval kisebb,
mint a milonitos véltozat esetében. Erre a k&zettipusra
T'~375%15 °C maximalis metamorf hdmérséklet becsiilhetd.
Az illit kristdlyossagi fok adatainak elemzése alapjan ARKAI
(1991) T ~300 °C cstics metamorf homérsékletet becsiilt erre
a z6néra. Ertelmezése szerint a grafitos karbondtfillit-zéna
exotikus takardt képvisel a teriileten, s kontaktusa a mélyebb
helyzett, nagyobb fokd metamorf tomeggel sziikségképpen
tektonikus.

A kozettest jelentGs részét adé milonitos zona petroldgiai-
lag két f6 kozettipusbdl épiil fel. Ezek egységesen olyan sz6-
veti bélyegeket viselnek magukon, melyek arra utalnak, hogy
amilonitosodds soran mikroléptékben extenzios fesziiltségtér
alakult ki. A csillimhal, a konyvespolc (bookshelf), a mikro-
boudinage mikroszerkezetek egybehangzéan arra utalnak,
hogy a milonitos nyirds inkabb extenzids, mint kompressziés
fesziiltségtérben zajlott (PASSCHIER & TROUW 2005). A nyira-
si zéna mindkét £6 litoldgiai egységére vonatkozéan a kvarc
szutdra termométerrel meghatarozott deformacios hémérsék-
letiik azonosan koriilbeliil 7 ~ 450 (440—470) °C-nak adddott.

A rendelkezésre 4116 karotdzs szelvény adatsorok részle-
tes kiértékelése alapjan minden egyes firas mentén el tud-
tuk kiiloniteni az ortogneiszt a milonittél, melyben az ellen-
allas és a stirtiség szelvények jatszottak donté szerepet, illet-
ve a grafitos karbonatfillitet a milonitt6l (FISER-NAGY et al.
2014). A két k6zettanilag elkiiloniilé milonitosodott kozetti-
pus (ortogneisz milonit, grafitos gneisz milonit) a rendelke-
zésre all6 lyukgeofizikai adatok alapjan nem elkiilonithetd.
Ilyen médon a kézettani informaci6 a vizsgalt furdsok men-
tén kiterjeszthetd, a harom litolégiai egység (ortogneisz,
milonitzéna, grafitos karbonatfillit) kozott a litoldgiai hata-
rok helyzete furdsonként becsiilhets, s ez alapjan a teljes
teriiletre foldtani szelvények szerkeszthetok. Az igy kapott
foldtani szelvényeken a gneisz-milonit hatar lapos szogl
(<5°), északias dolést (13—18°) siknak adédik, melyet a nyi-
rasi zéna két oldalan felismert kézettestek szignifikansan el-
tér6 metamorf fejlédéstorténete, valamint a deformacios
z6na extenziods jellege alapjan elvélaszt6 vet6ként értelmez-
tiink.

Igy, egyetértve ARKAI (1991) értékelésével igazoltuk az
ortogneisz és a grafitos karbonatfillit z6na kozotti hatar tek-
tonikus jellegét, bar azt inkabb extenzids szerkezetként ér-
telmezziik. Szintén ezt a modellt erdsiti, hogy a nyirdsi zona
dé6lési viszonyai nem egyeznek a kréta takardk altalanos, dé-
lies d6lésiranyaival. Minden adatot figyelembe véve az elté-
r6 metamorf fejlédésti ortogneisz és a legfelsd grafitos kar-

I:l artogneisz
m ortogneisz milonit - grafitos gneisz milonit |:| fedé tledékek

- xenolit - mikrogranit - grafitos fillit

5. abra. A Kiskunhalas-EK teriilet idealizalt felépitése kozettani és lyukgeo-
fizikai adatok alapjan. Az egyes blokkokat a f6 felépité kézettipus jeloli

Figure 5. Idealized structure of the Janoshalma basement area based on petro-
logical and well-log data. Each block is named after its basic lithology, orthogneiss,
mylonite in general and graphite carbonate phyllite, respectively

bonatfillit blokk kisszogli normalvets-zona mentén, a kép-
Iékeny litoszféraban (atlagos geotermikus viszonyok mellett
kb. 15 km-es mélységben) keriilt egymas mellé (5. dbra).

Szank

A szanki teriileten feltart alaphegységi szerkezetr6l 6sz-
szefoglald publikacié nem sziiletett, az eredményeket diplo-
mamunkak foglaljak 6ssze (BENCSIK 2011, AGOcs 2013, Papp
2019). A f6 kozettipusok és azok egymdshoz viszonyitott
térképi elterjedése mindazondltal ezen munkdk alapjn is
egyértelmtien kirajzolodik.

A teriilet ENy-i részén a kordbban részletesen bemuta-
tott ortogneisz uralkodik. Szoveti jellemz6i mindenben meg-
egyeznek a Janoshalman és Kiskunhalason latottakkal. A
kvarc-, foldpatdominans gneisz tomegben altalanosan elter-
jedtek az amfibolit anyagu xenolitok, A folyamatos dtmene-
tet a gneisz €s annak metabazikus kézetzarvanyai kozott tobb
firas anyaga is igazolta. A szanki ftirdsok felszinre hoztak
tobb eklogit anyagu xenolitot is, melyek rekonstrualhat6
nagy nyomdsd asvanyos Osszetétele 1ényegében azonos a
janoshalmai eklogitndl bemutatottal; Grt+Cpx+Ky+Rt+
Czo (6. dbra, a). A mintdk szovete szimplektites, a finom-
szemcsés Amp+Pl matrixban nem 6rz6dott meg az eredeti
egyenstilyi szovet. Lényeges eltérés a kordbban bemutatott
eklogithoz képest, hogy valamennyi szanki eklogitmintat
kvarc és K-foldpat anyagu granitoid mikrotelérek jarjak at.
Ezek mentén a kdzet intenziv utdlagos atalakultsagot mutat,
néhany cm széles zéndban altaldnos a K-metaszomatozis
hatdsara tortént masodlagos biotit- és K-foldpat-keletkezés
(6. dbra, b).

A ké6zet alapanyaganak nagymértékd atalakultsdga mi-
att a nagy nyomasu fizikai viszonyok rekonstrukcidja a gra-
nd szemcsékben megdrzddott zarvanyok alapjan lehetséges.
Ezek koziil megfeleld méretitk miatt elsGsorban a kvarc-
zarvanyok vizsgalhatok; a gyakori kianit- és rutilzarvanyok
termometriai szamitdsokra nem alkalmasak. Nyomadsbecs-
lésre a kvarc Raman-spektrumédnak valtozasan alapul6
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6. abra. A Szank és a Csolyospalos-K teriilet jellemzé kozettipusai. a) az eklogit xenolit jellemz6 szoveti képe (1N), b)
K-metaszomatizalt zona eklogitban (1N), ¢) a polimetamorf granatos, sillimanitos biotitgneisz jellemzd szdveti képe

(IN), d) az amfibolit jellemzo szoveti képe (IN)

Figure 6. Characteristic metamorphic lithologies of the Szank and the Csélyospdlos-E basement areas. a) typical texture of
an eclogite xenolith (PPL), b) K-metasomatized zone in an eclogite xenolith (PPL), c) typical texture of the garnetiferous

sillimanite biotite gneiss (PPL), d) typical texture of the amphibolite (PPL)

barométert hasznaltuk (KonN 2014). Ennek hémérséklet-
fliggése az eklogit faciesre jellemzd T-intervallumban el-
enyészd, ezért a médszer nagyon érzékeny barométer. Hat
granatszemcse kozel 50 kvarczarvanya alapjan konzisztens,
10,340,01 kbar bezar6daskori nyomast szamoltunk, T ~700 °C
feltételezése mellett.

Szankon a furdsok nem tdrtak fel a Kiskunhalason és
Tazlaron jellemz6 kisfoku kézetekkel (fillit) analdg fejlédé-
stinek tekintheté mintdkat, ahogy 0sszefiiggd milonitzéna-
nak sincs nyoma. Az ortogneisszel jellemzett ENy-i blokk-
t6l DK-felé, granatos, sillimanitos paragneisz a jellemzé
litol6gia. Hatdra az ortogneisz-zénaval nem ismert. Szoveti
megjelenése alapjan egyértelmtien polimetamorf képzod-
mény, az M1 metamorf eseményt Grt1+Ky index asvanyok
és rutil, mig az M2 allapotot Grt2+Sill jellemzi. Mindezek
alapjan a k&zet normdal Barrow-zonacié mentén metamorfi-
zalodott. BENCSIK (2011) az M2 eseményre T < 700 °C és
P < 8,5 kbar fizikai koriilményeket modellezett.

A szanki teriilet DK-i részén amfibolit és amfibolos bio-
titgneisz a jellemzé kdzettipusok, kevés biotitgneisz és kii-
16nb6z6 mészszilikat kdzetek (Acocs 2013) eléfordulasa
mellett. Ezek DomMINO modelljeinek egyesitése alapjan a z6-
nara 550-600 °C és 3,5-6,5 kbar metamorf P-T-ablak adha-
t6 (BENCSIK 2011). Bar a grandtos, sillimanitos paragneisz
és az amfibolitdominans blokkokra modellezett P—T-abla-
koknak van ko6z0s része, az el6bbi nagyobb metamorf foku
képz&dményként értékelhetd, ami miatt a két képz6dmény
hatdra feltételezhetSen posztmetamorf. Ezzel egyiitt a hatar

jellege egyeldre ismeretlen
(7. dbra).

Csolyospdlos-K —
Kompoc

A Csdlyospélos kornyéki
metamorf aljzatra (M. TOTH
et al. 2011) Osszességében a
rossz feltartsag, kevés furds
és anagyon rossz megtartasu
minték jellemzéek. A f6 ko-
zettipusok szoveti megjele-
nésiik alapjan igy is rekonst-
rualhatok, ami kiemelten
fontos a regiondlis kép kiala-
kitdsa szempontjabol. A te-
riileten két 6 metamorf k&-
zettipus tanulményozhatd, a
grandtos, sillimanitos para-
gneisz és az amfibolit/amfi-
bolos biotitgneisz. A kbzetek
minden petrografiai jellem-
z6je azonosnak tekinthetd a
Szank DK-i teriiletén latot-
takkal. A grandtos, sillimani-
tos paragneisz polimeta-
morf, az M1 dsvanytarsasig-
ban Grt1+Ky, az S2 foliacio-
hoz kapcsoléd6 M2 paragenezisben Grt2+Sil+IIm+Gr
osszetétellel (6. dbra, ¢). A granitban azonosithaté S1 pre-
kinematikus zarvanysorokban altalanos a rutil megjelenése.
Mindezek alapjan a kozet fejlédése normal Barrow-féle P—
T-uttal jellemezhetd. A szdmottevd késGi atalakulds miatt
termobarometriai szamitdsra a kézet leginkabb ellendll6 as-
vanya, a grafit alkalmas. Raman-spektrum alapu grafit ter-
mometria alapjan az M2 eseményre szamithaté hémérséklet

NyENy KDK

|:| ortogneisz - xenolit - mikrogranit
|:| granatos sillimanitos biotitgneisz - amfibolit
[ feds uledekek

7. abra. A Szank és a Csolyospalos-K teriilet idealizalt felépitése kézettani ada-
tok alapjan. Az egyes blokkokat a f6 felépitd kozettipus jeloli

Figure 7. Idealized structure of the Szank and the Csolyospdlos-E basement areas
based on petrological data. Each block is named after its basic lithology,
orthogneiss, garnetiferous sillimanite biotite gneiss, and amphibolite

- nem metamorf mezozoikum
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T,.. ~630 °C, ami beleesik a sillimanit stabilitdsi tartomd-
nyaba. Ez alapjan a granatos, sillimanitos paragneisz bizo-
nyosan nem azonosithaté a Kiskunhalas-EK teriileten
jellemzd, hasonléan grafittartalmi, kisfokd metamorf kép-
z6dményekkel, melyeknek viszont a csélyospélosi teriileten
nincs nyoma.

Néhany magszakasz képviseli az amfibolit (Cs6-K-3,
Kom-4) és az amfibolos biotitgneisz (Csé-K—4, Kom-5)
kozettipust (6. dbra, d). Ezen metabazikus kézetek dsvanyos
Osszetétele azonos a Szankon ldtottakkal, ugyanakkor inten-
ziven atalakultak, rajtuk nem lehetséges termobarometriai
szamitast végezni.

Az aljzati mintdk tobbsége intenziven deformalt; a gra-
natos, sillimanitos paragneiszben korai milonitos deforma-
ciot feliilir6 toréses deformacio a jellemz6. A gneisz katak-
lazit és vetSbreccsa anyagd mintdk klasztjainak anyaga
paragneisz milonit azt sugallva, hogy a toréses alakvaltozas
ugyanazon nyirasi zéndk mentén képlékeny deformaciot irt
feliil. A kdzetoszlopban gyakori a perm homokké €s a kii-
16nb6z6 mezozoos (tridsz, jura, BERCZINE MAKK 1998; Ar-
KAl et al. 2000) karbondtos kézetek megjelenése, gyakran az
amfibolit, amfibolos bitotigneisz alatt. A Kém-5 firds ese-
tén tridsz és jura képz6dmények alkotjdk az amfibolos bio-
titgneisz fekiijét, melyek alatt a firds nem ért el mas meta-
morf képz&dményeket. Mas esetekben (Csé-K-3) dolomit-
breccsa vélasztja el az amfibolitot a granatos, sillimanitos
paragneisz szakaszt6l. Mindezek alapjan ismeretlen szerke-
zeti helyzetl egységként irhatjuk le az amfibolittal, amfibo-
los biotitgneisszel jellemezhetd blokkot, mely bizonyosan
posztmetamorf mozgédsok eredményeként keriilt jelenlegi
helyére. A granatos, sillimanitos paragneiszb6l all6 meta-
morf aljzat és a domindnsan amfibolit anyagu ,,pikkely”’(?)
kozott helyenként kb. 500 m mélységeltérés is el6fordul.

Bér a rossz feltartsdg és a mintak rossz allapota miatt a
szerkezet a kézettani informacié alapjan részletesebben
nem rekonstrudlhatd, a Csélyospalos—Kompoc teriilet felé-
pitése sok szempontbdl azonosithaté a szanki teriilet felépi-
tésével. Mindkét teriileten grandtos, sillimanitos paragneisz
és magasabb szerkezeti helyzetben amfibolit a jellemzé ké-
zettipusok. Mig Csolyospaloson igazolt a két képz6dmény
kozotti szerkezeti (mezozoos, posztmezozoos?) szerkezeti
hatdr 1éte, Szankon ez a hatar, a két képz&dmény eltérd me-
tamorf fejlédése miatt, csak feltételezhetd (7. dbra).

Szeghalom

Valamennyi aljzati mintateriilet koziil a legtobb vizsga-
lat a Szeghalom-hét teriiletén tortént (M. TOTH et al. 2000,
2003, 2008; ScHUBERT et al. 2007; BALOGH et al. 2009;
MOLNAR et al. 2015; M. TOTH & SCHUBERT 2018). Ennek 6
oka az, hogy itt mélyiilt a legtobb aljzatot elérd furas, me-
lyek koziil négy tobb tiz méteren keresztiil maggal tarta fel
az aljzati képz&dményeket.

A teriileten harom f6 litolégiai tipus azonosithat6, me-
lyek relativ helyzete tobb furds alapjan meghatarozhato.
Legalso szerkezeti helyzetben a kordbbiakkal mind asva-
nyos Osszetételében, mind mikroszoveti megjelenésében

rendkiviil hasonl6 ortogneisz talalhat6. Hasonldan a fent be-
mutatott teriiletek ortogneiszeihez, itt is jellemzé a kiilon-
bo6z6 xenokristalyok (amfibol, granat) és xenolitok el6for-
dulésa (8. dbra, a). Ez utébbiak legnagyobb része az altala-
nosan megjelend amfibolit és granatos amfibolit, de néhany
eklogitminta is el6fordul. Egyetlen firdsban (Szh-15)
mindezek mellett felzikus granulit anyagu xenolit is megje-
lent (8. dbra, b). Az ortogneisz zoldpala faciesti milonitos
atalakuldsa szintén jellemzd, az egykori képlékeny nyirasi
z6na menti kézetdtalakulds tobb firds anyaga esetében ko-
vethet6. A milonit mikroszoveti jellemzdi azonosak a korab-
ban bemutatottakkal.

A végig maggal mélyitett firdsok tanisdga szerint
sz€les, kataklazos nyirasi zona mentén az ortogneisz blokk
folott a teriileten egységesen grandtos, sillimanitos para-
gneisz kovetkezik, mely szoveti jellemzdi alapjan hasonlé a
Szank és Csolyospdlos teriileten bemutatott, analég kézet-
tipushoz. Itt is jellemz§ a polimetamorf jelleg M1 Grt1+Ky
és M2 Grt2+Sil index asvanyokkal (8. dbra, c¢). Az index
asvanyok sorozata, valamint az M1 granatok rutilzarvanyai
Szeghalmon is normal, Barrow-tipusti metamorf evolicidra
utalnak. Legfelsd szerkezeti helyzetben (szintén katakla-
zittal jellemzett nyirdsi z6na mentén) amfibolit és amfibolos
biotitgneisz kovetkezik. E két k&zettipus (hasonléan a
Szankon és Csdlyospdloson bemutatott esethez) felvéltva
jellemzi a legfelsd szerkezeti zénat. Az amfibolitok a
k&zetalkoté Hbl+Pl mellett rendszerint tartalmaznak epido-
tot, ilmenitet és esetenként apré granatszemcséket is. Ellen-
tétben a Szankon megfigyelttel, Szeghalmon mészszilikat
kozeteket nem talalunk a legfelsd szerkezeti blokkban.

A nagyszamu firds és az ezekben rendelkezésre alld
lyukgeofizikai szelvények kiértékelése alapjan a harom ké-
zetblokkot elvélaszt6 kataklazitzondk térbeli helyzetét ele-
mezte MOLNAR et al. (2015). Eredményeik alapjan az egyes
furasokban azonosithaté nyirdsi zénak DK-i irdnyban kb.
11°-kal d616 sikokat definidlnak, melyeket erre kozel mer6-
leges iranyd normal vet6k szabdalnak blokkokra. A lapos
szogl szerkezeti elemeket, valamit az azokat elveté normal
vetdket szeizmikus szelvények értelmezésével M. TOTH et
al. (2008) is kimutattak.

A harom szerkezeti egység k&zetein végzett termobaro-
metriai vizsgdlatok eredménye az aldbbiakban foglalhat6
Ossze. Az ortogneisz dtalakuldsa 9 db, muszkovittartalmi
gneiszminta DOMINO modellje alapjdn 500-600 °C, < 8 kbar.
Ezt a hdmérsékletet alatdmasztja az iranyitott szemcséken
mért Ti-a-biotitban (HENRY et al. 2005) termometriai sza-
molds eredménye is, mely nagyszdmu szemcse alapjan
T = 550-620 °C. Ugyanezen biotitszemcsék magas Ti-tar-
talmu magjai esetében a keletkezési hémérséklet 7>700 °C-
ra becsiilhetd, igazolva azok magmas eredetét. Az alkali és
plagioklasz foldpatok k6zos szemcsehataran tortént rekrisz-
tallizacié eredményeként a metamorfdzis viszonyai kozott
ezek a fazisok is egyensilyba jutottak. A szemcseperemi
Osszetételek alapjan tortént termometriai becslés 7'~600 °C-ot
eredményez P < 5 kbar feltételezése mellett.

A szeghalmi ortogneisz j6 feltartsagi viszonyai miatt
szamos xenokristaly és xenolit elemzésével azok metamorf
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8. abra. A Szeghalom és a MezGsas-Furta teriilet jellemzo6 kGzettipusai. a) amfibol xenokristalyok ortogneiszben (+N),
b) a felzikus granulit xenolit makroszkopos képe, ¢) a granatos, sillimanitos biotitgneisz jellemzo szoveti képe (IN), d)
Crd+Spl tartalmu korona a granulit kianit- és biotitszemcséje hataran (SEM-BSE), e) Amp, Cpx és Grt xenokristalyok
ortogneiszben (1N), d) olivin utani szerpentin pszeudomorfozak forsterites marvany xenolitban (1N)

Figure 8. Characteristic metamorphic lithologies of the Szeghalom and the Mezdsas-Furta basement areas. a) amphibole
xenocryst in orthogneiss (XPL), b) macroscopic image of the felsic granulite xenolith, c¢) typical texture of the garnetiferous
sillimanite biotite gneiss (PPL), d) Crd+Spl corona at the contact of kyanite and biotite grains of the granulite xenolith (SEM-
BSE), e) Amp, Cpx and Grt xenocrysts in orthogneiss (PPL), f) serpentine pseudomorphs mimicking previous olivine grains

in a forsterite marble xenolith (PPL)

fejlédése is részletesen tanulmanyozhatd. Szdmos mintdban
vizsgélva a grandt xenokristdlyok kémiai 0sszetétele széles
intervallumon belill vdltozik, azt sugallva, hogy azok na-
gyon kiilonb6z8 metamorfitokat reprezentdlnak. Akéar
ugyanazon mintdn belill is taldlunk eltérd, metabdzikus €s
metapelites Osszetételi kdzetre utald granatszemcséket is.
Ezen grandtok termobarometriai szdmitdsra nem alkalma-
sak, hiszen — feltételezhetGen — idegen szemcseként keriil-
tek az ortogneisz anyagdba, s annak dsvdnyaival a késébbi
metamorf fejlédés sordn sem jutottak egyenstlyba. A vizs-
galt amfibol xenokristdlyok pereme ugyanakkor dtkristalyo-
sodott a metamorf viszonyok kozott, s mindegyikiik hasonlé
zonéciot mutat. Ez alapjan GERryYA et al. (1997) termobaro-

méterét haszndlva T ~660-680 °C — 580-620 °C hémér-
séklet és P ~3,0-4,5 kbar — 2,0-3,5 kbar nyomdsvaltozasi
trend altaldnosithat6. Azaz a nagyobb P-T-n keletkezett
amfibol xenokristalyok peremei a befoglal6 ortogneiszhez
hasonlé fizikai koriilmények kozott alakultak at és jutottak
egyensulyba.

A részletesen vizsgélt xenolitok korai metamorf fejlédé-
se, kiilondsen a nyomas vonatkozasdban, szdmotteven eltér
egymdsétol. A vizsgdlt grandtos amfibolitokban a granat-
amfibol-plagiokldsz paragenezis ~620 °C keletkezési ho-
mérsékletet (GRAHAM & POWELL 1984) és ~7,5-8,2 kbar
nyomadst sugall (KOHN & SPEAR 1991). A vizsgdlt eklogit xe-
nolitok esetében atlagosan 7(P,, ) ~800 °C és P, ~15 kbar
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maximalis metamorf allapot adhat6. Mindezen k&zetzar-
vanyok esetében kimutathat6 a kés6i metamorf feliilbé-
lyegzés T ~600 °C és P <3,0 kbar, azaz az ortogneisz
atkristalyosoddsaval megegyez6 kortilmények kozott.

Az egyetlen granulit xenolitot a Qz+Pl+Kfs+Bt+
Grt+Ky+Rt M2 paragenezis jellemzi. A részben hasonlé
(+Ph), korabbi allapotot 6rz6 M1 metamorf dsvanytarsasag
a granatszemcsék zarvanyaiként 6rz6dott meg. Az M3
esemény soran nagy méretd, irdnyitott sillimanitkdtegek és
biotitlécek keletkeztek; a kianit kortil kordierit (xspinell)
tartalmd komplex korona mikroszovetek fejlédtek ki (8.
dbra, d). A granulit xenolit és a befoglalé ortogneisz kon-
taktusa j6l tanulmanyozhat6 a flirémagon, ami bizonyosan
nem tektonikus, mivel az M3 biotit és az ortogneisz meta-
morf eredetlinek mindsithetd biotitszemcséinek iranyi-
tottsdga megegyezik. A granulit maximalis fokd metamorf
atalakuldsa fengitzarvany és granatmag osszetételének ada-
tai alapjdn 7 ~820-850 °C (GREEN & HELLMAN 1982),
P ~13 kbar mellett (Si-a-fengitben barométer, MASSONE &
SCHREYER 1987). Szamottevd hiilés és dekompresszi6 utdan a
kianitot koriilvevd korona minden formajaban kis nyomason
tortént felflités eredményeként jott 1étre 7= 650£10 °C és
P =3,1+0,1 kbar viszonyok kozétt. Ezt a hGmérséklet-ndve-
kedést az eredeti granitoidolvadéknak a granulit kbzetzar-
vanyon okozott izobar kontakt hatasaként értelmezziik.

Az ortogneisz milonitos nyirdsa kvarcszutira-elemzés
alapjan kb. 7~430 °C-on tortént. Ezt az értéket alatdmasztja
a kézet szoveti megjelenése is, hiszen a kvarc képlékeny de-
formacidja 7> 270 °C, mig a foldpat egyideji toréses visel-
kedése T'< 450 °C hémérsékletre utal (VoLL 1980, WHITE et
al. 1980). Az azonos megjelenést ortogneisz képlékeny nyi-
rasanak becsiilt h6mérséklete megegyezik a Kiskunhalason
meghatarozott milonitosodasi hémérséklettel, ami Gssze-
vethet6 litoszféra mélységben lezajlott hasonlé geodinami-
kai folyamat eredményére utal. A szeghalmi ortogneiszbdl
szeparalt masodlagos muszkoviton mért K—Ar kor 280+11
M év (Sz-E-11). Igy az ortogneisznek a metamorfozis retro-
grad 4gan, zoldpala faciesben tortént milonitosodasa felte-
het6en az orogén kora perm exhumaciéjahoz kothetd.

A szeghalmi granatos, sillimanitos paragneisz esetén le-
het6ség volt a teljes metamorf P-T-1t rekonstrukciéjara (M.
ToOTH 2008). Az M1 eseményre a granatmagok €s biotitzar-
vanyok 730-750 °C keletkezési hdmérsékletet sugallnak
(BHATTACHARYA et al. 1992), mig a GASP barométer (kianit
feltételezése mellett) alapjan P = 7,5-7,8 kbar szamolhat6.
Ugyanezen modszerek a matrix paragenezis, a granat peremi
Osszetétele és sillimanit feltételezése alapjan az M2 ese-
ményre 7' ~630-650 °C és P ~4-5 kbar értékeket becsiilnek.
A kézet matrixdban és biotit zarvanyaként megjelené mona-
cit U-Pb geokémiai kora 361,4+47,6 M év, mig izotép kora
330£7,1 M év. A kdzet cirkonszemcséin mért hasadvany-
nyom kor 166,5+14,7 (BALOGH et al. 2009). Azaz a variszku-
szi orogenezis soran keletkezett metamorf tomeg feltehetSen
a Pennini-6cedn kinyilasaval egyidejt litoszféra-vékonyodas
eredményeként kertilt a litoszféra sekély mélységébe.

A legfelsé szerkezeti helyzetben 1év amfibolit, amfibo-
los gneisz egység monometamorf képz6dmény. Egyenstlyi

amfibol-plagiokldsz asvanyparok alapjan a maximalis hé-
mérsékleten jellemz6 metamorf allapot koriilményeire
kiilonbozé médszerek hasonlé eredményeket adnak. igy
T =550-570 °C (HoLLAND & BLUNDY 1994), T ~560 °C és
P = 3-4 kbar (GERYA et al. 1997), valamint T ~530 °C
P ~4 kbar (PLYUSNINA 1982). A kézet amfibolszeparatuman
mért K—Ar adatok irredlisan fiatal, kozépso tridsz kort ad-
nak (222,1+7,9 M év 7 minta alapjan; M. TOTH 2008). Az
amfibol és plagiokldsz Ar—Ar korspektrumanak legidsebb
platé korai mindazondltal igazoljak a variszkuszi metamor-
fozist (293,7+13,8, illetve 333,3+14,4 M év; BALOGH et al.
2009).

Mindezek alapjén a teljes Szeghalom teriileten nyomoz-
hatd, lapos sz6gt nyirasi zondk altal elvalasztott harom egy-
ség metamorf fejlédése szamotteven eltér egymasétol (9.
dbra). Igy jelenlegi helyzetiikbe posztmetamorf szerkezeti
mozgasok eredményeként keriiltek. Mivel az elvalaszto nyi-
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9. abra. A Szeghalom és a Mezdsas-Furta teriilet idealizalt felépitése kozettani
és lyukgeofizikai adatok alapjan. Az egyes blokkokat a f6 felépit6 kozettipus
jeloli

Figure 9. Idealized structure of the Szeghalom and the Mezdsas-Furta basement
areas based on petrological and well-log data. Each block is named after its basic
lithology, orthogneiss, garnetiferous sillimanite biotite gneiss, and amphibolite

rasi zondk jellemz6 tektonit kézettipusa a kataklazit, a nyi-
ras feltehetGen a litoszféra felsd, toréses zonajdban zajlott a
metamorf tomeg kozépsé jura kiemelkedését kovetéen. Ez
alapjan feltételezhetd, hogy a kristalyos tomegen beliili DK-i

dé6lést nyirasi sikok az alpi takarérendszer valamely szerke-
zeti hatdrait alkotjak.

Mezosas—Furta

A kétkutatasi tertilet ugyanazon aljzatkiemelkedésen ta-
lalhat6, Mezdsas a kozponti és déli, mig Furta az észak felé
lejtd teriileten. Kézettani felépitésilk azonos a nyugati
szomszéd, Szeghalom teriileten bemutatottal (M. TOTH &
ZACHAR 2006, BALOGH et al. 2009). Az északi, furtai teriilet
kizarélagos kézettipusa az ortogneisz, mig dél felé a maga-
sabb szerkezeti helyzetli egységek is megjelennek. A furtai
furasok altal feltart ortogneisz kiilonlegessége, hogy itt a
kordbbiaknal is valtozatosabb xenokristily (8. dbra, e) és
xenolittartalom jellemz& (minden egyéb petrografiai tulaj-
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donsdg azonossiga mellett). A kordbban latottak mellett
Furtan el6fordulnak ultrabazikus és mészszilikdt Gsszetéte-
1t k6zetzarvanyok is. Ez utébbiakban az egykori olivinkris-
talyok lizardit anyagu pszeudomorfézdi (8. dbra, f) utalnak
akorabbi forszterites marvany jelenlétére (M. TOTH & SCHU-
BERT 2018). Metakarbonat rendszerben olivin keletkezése
rendszerint nagy hémérséklethez és kis CO, fugacitashoz
(nyilt rendszerhez), s igy kontakt metamorf viszonyokhoz
kapcsolodik. Tgy a forszterites marvanyxenolit protolitja,
hasonléan a tobbi kézetzarvanyhoz, az eredeti granitoid
magmaba keriilt idegen kozettest lehetett, s kezdetben an-
nak héhatasara kontakt metamorfézist szenvedett, majd re-
giondlis metamorf koriilmények kozott tovabb fejlédott a
granit ortogneisszé alakuldsa folyaman.

A f6leg a mezGsasi furdsok altal feltart felsé szerkezeti
egységek, a granatos, sillimanitos paragneisszel és az amfi-
bolittal jellemzett blokkok minden tulajdonsidga megegye-
zik a Szeghalom tertileten latottakkal.

Dorozsma

A Dorozsma kutatési teriileten mélyiilt firasok petro-
grafiai feldolgozasanak eredményeként (LELKES-FELVARI et
al. 2005, M. ToTH 2008, Papp et al. 2017, M. TOTH & VARGA-
NE TOTH 2020) alapvetéen hdarom {6 kdzettipus (és ezek
szamos altipusa) azonosithatd. Ezek térbeli kapcsolatrend-
szerét szamos flrds iga-
zolja, de legjobban a végig
maggal furt Do—54 térta fel.
Legalso6 szerkezeti helyzet-
ben tomeges amfibolit és
kisebb jelentdséggel amfi-
bolos biotitgneisz, kloritos
biotitgneisz a jellemzd. Az
amfibolit 6sszetétele Amp+
P1+Spn£Epi+Chl+ Grt£Bt.
A biotit rendszerint Mg-
klorittal kozberétegzett for-
maban jelenik meg (0. db-
ra, a). A Kkloritos biotit-

szemcsék mellett klorit €s talk mint maximalis fokd metamorf
asvanyok alkotnak. Bar a dolomitmarvanynak kiilonbozd
mértékben deformalt tipusai fordulnak eld a teriileten, ezt a
legfeljebb néhanyszor tiz méter sz€les zénat elsGsorban dolo-
mitmarvany anyagu kataklazit alkotja (/0. dbra, b).

Legfelsé szerkezeti helyzetben elsGsorban granatos, kia-
nitos biotitgneisz taldlhaté. A kézet polimetamorf megjele-
nést mutat, a granat zarvanyaiként megjelené M1 Qz+Pl+
Kfs+Bt+Ms+Rt, valamint a kézet matrixat alkoté M2 Qz+
Pl1+Kfs+Bt+Grt+Ky+IIm asvanytarsasaggal (/0. dbra, c).
Az amfibolit zéna kloritos biotitgneiszeinél latotthoz
hasonléan ebben a zénédban is jellemzd a foldpat dinamikus,
majd statikus rekrisztallizaciéja (/0. dbra, d), azonban a ko-
ronat alkoté foldpatszemcsék mérete itt szamottevéen na-
gyobb, mint az az alsé zéndban jellemzd (150-150 szemcse
elemzése alapjan atlagosan 148, ill. 45 mikron).

Ezt az dltalanos szekvenciat valamennyi aljzatot elért fi-
ras lyukgeofizikai adatainak litoldgiai céld értelmezése is
alatamasztotta, ami egyuttal lehetSséget adott a kdzettani
informacio térbeli kiterjesztésére. A harom f6 kdzetblokk
térbeli helyzetének geofizikai alapi meghatarozdsa iga-
zolta, hogy a nyirt dolomitmarvany-zéna atlagosan 36°/18°
helyzeti sikot, illetve normalvetdkkel szabdalt sikokat defi-
nidl az amfibolit és a granatos, kianitos biotitgneisz-zona
kozott (M. TOTH & VARGANE TOTH 2020).

s oz z

A héarom kd&zettanilag eltéré felépitésti blokk metamorf

gneisz esetenként tartalmaz
granatot, de mas index &s-
vany (pl. kianit) nem fordul
el6 benne. Kiilonos szoveti
jellemzgje a dinamikusan
rekrisztallizalédott foldpat-
szemcsék statikus rekrisz-
tallizdciéja, aminek ered-
ményeként nem deformalt,
poligondlis  foldpatkorona
ovezi a nagy méretd foldpat-
klasztokat.

Az amfibolit altal meg-
hatdrozott zéna f6lott dolo-
mitmarvany a jellemzd ko-
zettipus, melyet dolomit-,
kevés kvarc- és muszkovit -

10. abra. A Dorozsma teriilet jellemzé kGzettipusai. a) Mg-klorittal kozberétegzett biotit a kloritos biotitgneiszben (1N),
b) a dolomitmarvany kataklazit jellemzé szoveti képe (+N), ¢) a polimetamorf granatos, kianitos biotitgneisz jellemzo
szoveti képe (1N), d) statikusan rekrisztallizalt, burkolt foldpat porfiroklaszt granatos, kianitos biotitgneiszben (+N)

Figure 10. Characteristic metamorphic lithologies of the Dorozsma basement area. a) biotite interlayered with Mg-chlorite
in chlorite biotite gneiss (PPL), b) typical texture of the dolomite marble cataclasite (XPL), c) typical texture of the
polymetamorphic garnetiferous kyanite biotite gneiss (PPL), d) recrystallized mantled feldspar porphyroblast in
garnetiferous kyanite biotite gneiss (XPL)
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fejlodéstorténete markansan eltér egymasétdl. A legfelsé
zéna metamorf ttja DoMINO modellezés alapjan P, > 6,5
kbar, T(P,,,) < 650 °C, majd 7,,,. > 600 °C , (T, ) < 6,5
kbar intervallumokkal adott metamorf it mentén zajlott. Ezt
a becslést a Ti-a-biotitban termometria (HENRY et al. 2005)
eredményei is alatdmasztjak; a granat zarvanyaként meg-
jelend biotit keletkezésére ~650 °C, mig a matrix biotitéra
~730 °C szamithat6. A k&zet a hiil fazisban (a retrograd ut
mentén), de még a foldpat képlékeny deformacidjanak hé-
mérsékletén (> 400 °C) milonitosodott. Ennek a milonitos
nyirasnak az eredményei a deformalt, majd statikusan re-
krisztallizalt foldpatszemcsék, melyek atkristdlyosoddsa
szemcseméret termométer alapjan a kb. 580 °C hémérsékle-
ten zajlott. Az amfibolittal jellemzett alsé z6na kloritos bio-
titgneisz tagjai bizonyosan kisebb metamorf fokot értek el,
hiszen sem az adott kémiai rendszerben kivalé nyomasindi-
kator rutil, sem a nagy metamorf fokot jelzd kianit nem jele-
nik meg benniik. A k&dzetben taldlhaté Ti-fazis az ilmenit,
ami DoMINO modellezés alapjan az adott kémiai Osszetétel
mellett P < 6,5 kbar-on stabil. A kézetalkoté Mg-gazdag
klorit elméleti fels stabilitasi hatara T < 600 °C (LANARI et
al. 2014). Bar az amfibolitokat termobarometriai becslésre
nem hasznaltuk, dsvanyos 0sszetételiik (epidot, titanit jelen-
1éte) alatdmasztja a kloritos biotitgneiszek alapjan becsiilt,
az amfibolit faciesen belilli viszonylag kis hémérsékletd
P-T-intervallumot. A foldpat szemcseméret termométer alap-
jan a deformalt szemcsék statikus rekrisztallizaciéjanak hé-
mérséklete ~510 °C, szamottevden alacsonyabb a felsé z6-
naban tapasztaltnal.

Mindkét szomszédos zoéna fejlodésétdl szignifikdnsan
eltér a kozbiils6, dolomitmarvany-zéna metamorf fejlédése.
Minthogy a kézetben a legnagyobb fokt metamorf mészszi-
likat 4svdny a talk, a metamorfézis 7, értéke DOMINO mo-
dellezés eredménye alapjan nem haladhatta meg a 400 °C-t,
feltételezhetSen ennél is alacsonyabb volt. A kisfokd meta-
morf atalakuldst timasztja ald a dolomitszemcsék deforma-
cidjanak jellege is. Papp et al. (2017) a dolomitmarvany
mikroszoveti elemzése soran II. és IV. tipusu deformacios
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11. abra. A Dorozsma teriilet idealizalt felépitése kozettani és lyukgeofizikai
adatok alapjan. Az egyes blokkokat a f6 felépitd kozettipus jeloli

Figure 11. Idealized structure of the Dorozsma basement area based on
petrological and well-log data. Each block is named after its basic lithology, chlorite
biotite gneiss, dolomite marble cataclasite and garnetiferous kyanite biotite gneiss

dolomit ikresedést azonositottak (BURKHARD 1993, FERILL
etal. 2004 alapjan), ami T > 250 °C hémérsékleten lezajlott
deformaciora utal. Masrészt a deformalt kvarc- és dolomit-
szemcsék statikus rekrisztallizacidjanak teljes hidnya T
<450 °C hémérsékletet bizonyit.

Osszefoglaléan, Dorozsman lapos szogf, toréses de-
formacids térben kialakult kataklazos nyirdsi zéna men-
tén, kisebb metamorf fokd zdéna f6lott, nagy metamorf
fokd blokk taldlhaté (/1. dbra). Erdélyi-kozéphegységi
analdgidk alapjan (REISER et al. 2017a, b) feltételezhetd,
hogy a dolomitmarvany kataklazit z6na az alpi takarérend-
szer valamely, aljzaton beliili takaréjanak, pikkelyének
bazisat alkotja.

Algyd

Az Algy6i magaslaton (HORVATH & ARKAI 2002, LELKES-
FELVARI et al. 2005, KONDOR & M. TOTH 2021) nagyszdmu
firas hatolt a metamorf aljzatba, azonban mindegyik csak
sekély mélységben hardntolta azt. Ezen a teriileten a korabban
latott lyukgeofizikai alapu litoldgiai azonositas lehetGsége
nem biztositott. fgy, bar a kézettipusok térképi elhelyezkedé-
se tanulmanyozhatd, fiigg6leges kapcsolatrendszeriik értel-
mezésére nincs mod.

A korébbi leirdsokat némileg egyszertsitve, médositva,
Algydn 6t f6 kézettipus azonosithaté, melyek térképileg
négy blokkban jelennek meg. A leggyakoribb tipus, mely a
hat északi és déli teriileteit alkotja, granatos, kianitos biotit-
gneisz (12. dbra, a). Megjelenésében, petrografiai tulajdon-
sdgaiban hasonl6 a Dorozsman bemutatott litoldgiai tipus-
hoz. Az M1 metamorf paragenezist szintén granat és rutil,
mig az M2-t granat, kianit és ilmenit jellemzi. Szintén
jellemz6 a kdzet retrograd tdton tortént milonitosodasa, a
foldpat képlékeny deformdacidjaval. Ugyanebben a zénaban
néhany furds granatos amfibolitot tart fel, melyek minden
esetben egyiitt jelenik meg a biotitgneisszel.

A kristdlyos hat kozépsé teriileteit epidotgneisz, klorit-
pala és zoldpala alkotja, amint erre mar a korai elemzések is
ramutattak (,.kozbeékelddott kisfokd képzédménytomeg” —
SZEDERKENYI 1984). Az epidotgneisz szoveti megjelenése €s
geokémiai tulajdonsdgai alapjan ortogneisz. A mintdkban al-
taldnos a mirmekites foldpatszemcsék, a poligonalis szem-
csehalmazok és az idiomorf jarulékos dsvanyszemcsék meg-
jelenése. A nagy méretd epidot és/vagy klinozoizit porfiro-
blasztok elnyirédtak a gneiszes folidcié mentén (/2. dbra, b).
A Kloritpalat Chl+Qz+Fp+Cal+Epi paragenezis jellemzi, a
kloritszemcsék peremén helyenként biotit mint a maximalis
metamorf fokot jelzd index dsvany is megjelenik (/2. dbra, ¢).
Zoldpalat két faras tart fel; mindkét esetben kloritpaldval
egyiitt jelenik meg. Bar nem szoros értelemben a (regiondlis)
metamorf fejlédéshez kapcsolddik, de a felépités és fejlodés-
torténet szempontjabol kulcskérdés, hogy a kloritpalamin-
takban édltalanos a posztkinematikus szoveti helyzetben meg-
jelend, szulfidos és esetenként oxidos (pirit, kalkopirit, mag-
netit) ércasvanyok, valamint nemérces fazisok (pl. sziderit)
hintett, esetleg teléres megjelenése propilites feliilbélyeg-
zésre utalva (12. dbra, d).
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12. abra. Az Algy6 teriilet jellemzé kozettipusai. a) a granatos, kianitos biotitgneisz jellemzé szoveti képe (1N), b)
elnyirt epidot porfiroblasztok epidotos ortogneiszben (+N), ¢) a kloritpala jellemzé szoveti képe (IN), d) poszt-

kinematikus piritszemcsék kloritpalaban (IN).

Figure 12. Characteristic metamorphic lithologies of the Algyé basement area. a) typical texture of the garnetiferous kyanite
biotite gneiss (PPL), b) sheared epidote porphyroblast in epidote orthogneiss (XPL), ¢) typical texture of the chlorite schist

(PPL), d) postkinematic pyrite grains in chlorite schist (PPL)

HORVATH & ARKAI (2002) termobarometriai szdmitésai
szerint a grandtos, kianitos gneiszben az M1 esemény 520—
560 °C 8,2-10,1 kbar viszonyok kozott zajlott, majd a kianit
keletkezésével jar6 M2 eseményt dekompresszidval jard
felftités eredményezte (570-650 °C, 6,0-9,0 kbar). Az M2
paragenezist alkoté granat, biotit és kianit kis szemcse-
mérete alapjan TWQ modellezésre alapozva KONDOR & M.
TotH (2021) felvetik a mdsodik metamorf esemény kontakt
metaszomatikus eredetét is. Eszerint a maximalis metamorf
fokot jelzd kianit progressziv hidratacios reakci6 (Grt+Kfs+
H,O = Qz+Ky+Bt) eredményeként keletkezett. A masodik
metamorf esemény kontakt eredetét HORVATH & ARKAI
(2002) is valoszintsitik. A kézet korai metamorfézisanak
kora granat Sm-Nd adatok alapjdn 273+7 M év (LELKES-
FeLvArI et al. 2003). A mdsodlagos muszkovitok Ar—Ar ko-
ra (68,4-84,3 M év, BALOGH & PECsKAY 2001, 82-95 M év,
LELKES-FELVARI et al. 2003) alapjan egyértelmi a k&zet-
testet ért alpi feliilbélyegzés, ami, egyetértve HORVATH &
ARKAI (2002) értékelésével, feltehetSen a kontakt meta-
szomatdzis hatdsdt mutatja.

Az epidotos ortogneisz szoveti megjelenése és a TWQ
modellezés eredménye alapjan zoldpala faciesben (~400 °C)
metamorfizalddott a kiinduldsi granitoid protolitb6l. A k-
zet diagnosztikus dsvdnya, az epidot keletkezése a retrograd
Kfs+P1+H,O = Ms+Qz+Czo+Ab reakcié eredménye lehet
(KonDorR & M. TOtH 2021). A kloritpala szintén kisfoku
képz8dmény, azonban keletkezése a klorit utani biotit meg-
jelenése alapjan egyértelmiien progressziv metamorfo-

zishoz kothets. Az epidotos
ortogneisz és a kloritpala
evolicidja mindezek alap-
jan alapvetden eltér egyma-
sétdl, hiszen, bar mindkettd
kisfokd képz6dmény, az e-
gyik retrograd, a masik prog-
ressziv zoldpala faciesti me-
tamorf6zis eredménye. Elté-
r6 fejlédésiiket igazolja a
kloritpalat ért intenziv poszt-
metamorf propilites feliil-
bélyegzés is, mely az epido-
tos ortogneisz blokkban tel-
jesen hidnyzik, igazolva,
hogy a két kbzettest a meta-
szomatikus hatast kovetd
szerkezeti mozgéasok ered-
ményeként keriilt egymds
mellé. Minthogy a régiéban
meghatdroz6, a muszkovit
korok alapjan valdszintsit-
hetSen kréta kord magmads
haték a késd kréta banatit
intrazidk, mar SZEDERKENYI
(1984) is ehhez a magmas
aktivitashoz kototte az algyoi
kézeteken azonosithato, kii-
16nbo6z6 jellegli metaszoma-
tikus hatdsokat. Amennyiben az epidotos ortogneisz és a
kloritpala blokkjai kozott feltételezhets szerkezeti hatar ennél
fiatalabb, akkor nem zarhaté ki, hogy az a teriilet neogén
fejlédését meghatdrozé magkomplexum (POSGAY et al. 1996)
szerkezetéhez kapcsolodik (/3. dbra). Mindazondltal a
kézettipusok térképi elrendezddése alapjan vazolt vertikalis
kép megfeleld geofizikai informécié hidnydban ennél
pontosabban nem rekonstrudlhaté.
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13. abra. Az Algy6 teriilet idealizalt felépitése kdzettani adatok alapjan

Figure 13. Idealized structure of the Dorozsma basement area based on
petrological data. Each block is named after its basic lithology, garnetiferous
kyanite biotite gneiss, chlorite schist and epidote orthogneiss
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Ertelmezés, kivetkeztetések

A Pannon-medence, s igy az Alfold fiatal iiledékekkel
fedett medencealjzatardl alkotott korai elképzelések a geo-
fizikai kutatdsok eredményeként alapvetéen megvaltoztak
az 1960-as, 70-es években. A korabbi, fél évszazadon ke-
resztiil dltalanosan elfogadott rideg, statikus, ,.koztes to-
meg” modellt folyamatosan b&viilo tartalommal egy hete-
rogén felépitésti, dinamikus medencealjzat képe vltotta fel
(STEGENA 1964, HORVATH 2003). A szénhidrogén-kutatds
fejlodésével parhuzamosan egyre b6viilé mélyfurasos tevé-
kenység soran felszinre hozott aljzati firémagok aprélékos
k&zettani, mikroszerkezeti €s geokronoldgiai elemzésének
eredményeként mara megallapithatjuk, hogy az Alféld me-
tamorf aljzata kisléptékben, akdr néhany 10 km? teriileteket
vizsgalva is meglehetdsen heterogén mind felépitését, mind
fejlodését tekintve. Ugyanakkor a kisléptékben megnyil-
vanul6 véltozatossdg felismerhetd mintdzatai lehetséget
biztositanak a rekonstrudlt egységek nagyobb tdvolsigra
torténd lateralis korreldcidjara is (/4. dbra).

A fent vazlatosan bemutatott aljzati hatak mindegyikére
jellemz6 az elsGsorban vertikalis tagoléddsukban megnyil-
vanul6é mozaikos felépités. Igazolhat6, hogy azokat eltér6
kézettani felépitésti és metamorf fejlédésti kézetblokkok
épitik fel, ezért kozottiik posztmetamorf szerkezeti zondk
azonosithaték. Az egységek €s esetenként az azokat elva-
laszt6 szerkezetek petroldgiai tulajdonsagaik mellett kdzet-

fizikai jellegiikben is eltérnek egymastol, igy firds mentén
azonosithaték, ami lehet6vé teszi a pontbeli koézettani
informacio kiterjesztését az egy, majd a kettd, végiil a harom
dimenzioba. Ezen bélyegek alapjan jellegzetes, k&zettest
1éptékii szerkezeti mintdzatok ismerhetdk fel a bemutatott
teriileteken. Ezek a mintdzatok azon til, hogy a lehetSsé-
gekhez mérten pontos képet adnak az adott részteriilet belsd
szerkezetér6l, megfelel§ alapot nyujtanak a korabbiaknal
megalapozottabb térbeli korrelaciés munka elvégzéséhez, s
a f6 szerkezeti egységek kijeloléséhez. Eredményeink lehe-
tové teszik, hogy djraértelmezziik, pontositsuk az Alfold
aljzatat felépitd, egymastol eltérd és belsé szerkezetiikben is
rendkiviil heterogén f6 metamorf egységeket. Ez a kézet-
tani—szerkezeti rekonstrukcié egyuttal a kordbbindl bizto-
sabb alapot nyujt az Alfold metamorf aljzatanak litosztra-
tigrafiai beosztdsa sordn is. Eredményeink alapjan a korab-
ban alkalmazott, alapvetéen teriiletorientdlt komplexum-
besoroldsi gyakorlat helyett a megallapitott szerkezeti
jellegeket is figyelembe vevd, 1j litosztratigrafiai tagoldsra
tesziink javaslatot. A litosztratigrafiai egységek elnevezésé-
re, bar szinte minden esetben 1ényegesen megujult tartalom-
mal, igyekeztiink felhaszndlni a korabbi nevezéktan fontos
elemeit (FULOP 1994).

A Janoshalmat6l Mezdsas—Furtdig minden vizsgalt
teriileten a legalso ismert szerkezeti helyzetben dltaldnosan
jellemz§ ortogneisz z6na (Janoshalmai Ortogneisz Komp-
lexum, /4., 15. dbra) fejlédéstorténetét ZACHAR & M. TOTH

Nem vizsgalt aljzatblokkok
Unstudied basement blocks

Mezésasi Paragneisz
Mezdésas Paragneiss

Vizsgalt aljzatblokkok
Studied basement blocks

Mezozoikum
Mesozoic

Reverz vetd

Szeghalmi Amfibolit
N Thrust fault [ |

Szeghalom Amphibolite

Normal veté

Normal fault - Dorozsmai Dolomarvany

Dorozsma Dolomarble
I:I Tiszai Paragneisz
Tisza Paragneiss

Algyoi Metamorfit
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:I Janoshalmai Ortogneisz
Janoshalma Orthogneiss

- Tazlari Fillit
Tazlar Phyllite

MECSEKI-EGYSEG
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14. abra. Az eltéro fejlodésti metamorf egységek vazlatos térképi megjelenése a részletesen elemzett aljzati mintateriileteken

(alaptérkép Haas et al. 2010, 2014 alapjan; v.0. 1. bra)

Figure 14. Sketch maps of the metamorphic units with different evolutions in the studied basement areas (base map after Has et al. 2010,

2014; cf. Figure 1)
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15. abra. Az Alfold metamorf aljzatanak javasolt litosztratigrafiai egységei a
vizsgalt teriileteken. A takaréhatarok definialasa a szomszédos blokkok eltéré
metamorf fejlddése alapjan tortént. A takarorendszerekbe torténd besorolas-
kor korabbi munkakat és erdélyi-kozéphegységi analogiakat vettiink figyelembe

Figure 15. Suggested lithostratigraphic units of the metamorphic basement in the
Great Hungarian Plain. Nappe fronts are defined based on different metamorphic
evolutions of the neighbouring realms. When defining nappe system fronts, we
appreciated the previous literature and analogies from the Apuseni Mts

(2004), majd M. TOTH & SCHUBERT (2018) foglalta dssze.
Mivel az ortogneiszben az Gsszes lel6helyen megtaldlhatd,
kiilonbozd eredeti és Osszetétell xenolit (eklogit, granulit,
szerpentinit, amfibolit, marvany) és xenokristaly tipusok
metamorf fejlédése szélséségesen eltér egymasétdl, korai
evolicidjuk nem értelmezheté kozos geodinamikai mo-
dellben. Masrészt viszont a legtobb kézetzarvany esetében
igazolhat6 a maximalis metamorf fokot kovetSen kisfoku
koriilmények kozott (zoldpala facies) végbement feliil-
bélyegzés (16. dbra, a). Mindezek miatt a feltételezett fejlé-
dési modell szerint az egykori granitoidolvadék a retrograd
atalakuldson 4tesett, nagyon kiilonbozé kézeteket tartal-
mazé Osszlet(ek)en 4dthaladva azokbdl kisebb-nagyobb
k&zettesteket xenolitként hozott magéaval. Az ezzel szinkron
izobar felfiités (T = ~680 °C és P~3 kbar) hatdsa tobb xeno-
littipuson igazolhat6 (/6. dbra, a). Az ortogneisz mindezek
utdn a granitoidtest metamorfézisaval, a hémérsékleti
relaxaci6 folyaman (560-600 °C és ~3 kbar) alakult ki (/6.
dbra, b). Tovabbi kiemelkedés (kb. 430 °C) sordn végbe-
ment képlékeny deformacio6 hatdsara a kdzettest jellemzden
lapos nyirasi zéndk mentén milonitosodott.

Ezt a fejlédési modellt az ortogneisz koradatai is meg-
erbsitik. A legidésebb amfibolit xenolitok amfibol K—Ar
kora atlagosan 334+13 M év, mig az ortogneisz biotitszem-
cséinek és az izotdp-geokronoldgiai szempontbdl feliilirt
amfibol xenokristdlyoknak az dtlagos K—Arkora295+11 M év
és 29711 M év, joval fiatalabb a bezart kdzetzarvanyok
koranal. A szeghalmi ortogneisz milonit masodlagos musz-
kovitszemcséin mért Ar—Ar kor 280+11 M év (BALOGH et al.
2009), ami jelzi a a posztorogén exhumadcid sordn tortént
képlékeny deformécio korat. Minthogy az ortogneisz-zéna

kozetei az Osszes vizsgdlt teriileten hasonlé viszonyok
kozott, kb. 430 °C-on a retrograd 1t soran milonitosodtak,
ezért a koradatok altal jelzett perm eseményt regionalis
jelentéséglinek feltételezziik.

Az ortogneisz-egység folott, vastag, toréses szerkezeti
hatdar mentén Szanktdl kelet felé kovethetd képzddmény a
polimetamorf (/6. dbra, c) grandtos, sillimanitos biotitgneisz
(Mez6sasi Paragneisz Komplexum, /4., 15. dbra). Metamorf
kora monacit U-Pb adatok alapjan variszkuszi (330£7,1 M év,
BALOGH et al. 2009). A k6zetb6l szeparalt cirkonszemcsék
hasadvanynyom kora kozépsd jura, ami a Pennini-6cedn
kinyildsdhoz kapcsol6do termalis hatdsra, s igy az egykori
litoszféra szamottevé kivékonyodasara utalhat. Az orto-
gneisz és a biotitgneisz altal jellemzett k6zetblokkok hatarat
alkoto6 katakldzos nyirdsi zona igy sziikségképpen mar ezt
kovetben, a litoszféra sekély helyzeti tartomanyéaban, toré-
ses rezsimben keletkezett, hasonl6an a biotitgneisz és a
folotte elhelyezkedd amfibolit blokk (Szeghalmi Amfibolit
Komplexum, /4., 15. dbra) szintén katakldzos hatarahoz.
Lyukgeofizikai alapi kozetvaz-rekonstrukcié alapjan e
térképezhetd, toréses eredetli szerkezetek kozel délkeleti

z 7 s oz

do6lést sikokat definidlnak. A paragneiszétol eltéré meta-
morf fejlédést (/6. dbra, d) Szeghalmi Amfibolit alsé
kataklazos hatdranak juranal fiatalabb korat szintén bizo-
nyitja a Csélyospdlos-K teriileten az amfibolit megjelenése
nem metamorf, tridsz—jura karbondtos rétegsorok folott.
Mindezek alapjan, a Szanktdl Mez&sas—Furtdig az eltérd
metamorf fejlédésti egységeket (és helyenként mezozoos
iiledékes Osszleteket) elvilaszto toréses szerkezeti zOndkat
aljzaton beliili alpi takaréhatarokként értelmezziik.

A héarom alpi metamorf takar6 rendszerébe nem illesz-
kedik a kizar6lag Kiskunhalas—Tazl4r teriileten nyomozha-
to, fillittel, mészfillittel jellemzett 6ndll6 szerkezeti egység
(Tazlari Fillit Komplexum, /4., 15. dbra). Metamorf fejls-
déstorténete egyetlen mas képzddményével sem rokonit-
haté (16. dbra, e); az alatta elhelyezked$ ortogneisszel
feltehetGen extenzids fesziiltségmezdben kialakult, vastag,
milonitos z6na mentén érintkezik. Ez a szerkezeti kontaktus
a kataklazittal, vetSbreccsaval jelzett takar6hatarokndl
sziikségképpen nagyobb hdmérsékleten (mélységben) és
eltéré geodinamikai helyzetben alakult ki. A lyukgeofizikai
adatok alapjén tortént kzetvaz-rekonstrukcié értelmében a
kisfoku képz&dmények bazisa északi d6lésti, ellentétben az
alpi takar6k délies d6lésével. Mindezeket, valamint az orto-
gneisz milonit masodlagos muszkovitszemcséinek perm
korat figyelembe véve a Tazlari Fillit az ortogneisz folott
megorzddott variszkuszi takaréroncsként vagy extenzids
allochtonként értelmezhetd.

Az Alfold DK-i teriiletén részletesen elemzett két
részteriilet felépitésében szintén markansan kiillonbozé
fejlédésti metamorf egységek vesznek részt, melyeket sziik-
ségképpen posztmetamorf szerkezeti hatarok valasztanak el
egymastol. A dorozsmai teriileten a kozepes fokd amfi-
bolitra a kisfokd (16. dbra, f) dolomitmarvany kataklazit-
z6na (Dorozsmai Dolomérvany Komplexum; /4., 15. dbra)
mentén ratolt nagyfokd granatos, kianitos gneisz egység
(Tiszai Paragneisz; 14., 15. dbra) a kordbbiakhoz hasonléan
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16. abra. A f6 szerkezeti egységek egyszertisitett P-T-d-t evolucioja. Fekete pontok jelzik a termobarometriai szamolassal igazolt P-T allapotokat, X jelzi a
milonitos deformacids események igazolt homérsékletét. A szamok a kiilonbozd geokronologiai mérések eredményeit mutatjak (M év). a) xenolitok az
ortogneiszben; b) Janoshalmai Ortogneisz; ¢) Mezdsasi Paragneisz; d) Szeghalmi Amfibolit; e) Tazlari Fillit; f) Dorozsmai Dolomarvany; g) Tiszai Paragneisz; h)

Algy6i Metamorfit (epidotos ortogneisz); i) Algy6i Metamorfit (kloritpala)

Figure 16. Simplified P-T-d-t evolution of the major structural units. Black dots denote results of the quantitative thermobarometry, X marks justified temperatures of
mylonitic deformation events. Numbers show age data in Ma measured using different methods. a) xenoliths in the orthogneiss; b) Janoshalma Orthogneiss; ¢) Mezésas
Paragneiss; d) Szeghalom Amphibolite; e) Tdzldr Phyllite; f) Dorozsma Dolomarble; g) Tisza Paragneiss; h) Algyd Metamorphite (epidote gneiss); i) Algyé Metamorphite

(chlorite schist)

mdn legalsé és a Szanktdl kelet felé bemutatott teriileteken
egységesen legfelsd szerkezeti helyzetben taldlhatd, amfi-
bolittal jellemzett egységek kozott. A szanki és (a Dorozs-
matdl nyugatra fekvg) 6ttomosi furdsok amfibolitmintdinak

takards felépitést sugall. Ezt alditdmasztja a harom k&zettest
petrofizikai adatokon alapuld térbeli kiterjesztésének ered-
ménye is (M. TOTH & VARGANE TOTH 2020).

Felmeriil a kérdés, hogy vajon van-e kapcsolat a Dorozs-
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szamos k&zettani hasonlésdgara mar SZEPESHAZY (1966) és
MESZENA (1973) is felhivta a figyelmet. A rekonstrudlhaté
protolit mindkét teriileten bazikus vulkanoszediment 6ssz-
let lehetett az amfibolit, amfibolos biotitgneisz és biotit-
gneisz akar kézipéldany léptékben megfigyelhetd valta-
kozasa alapjan. Az amfibolit mindkét teriileten mono-
metamorf képz6dmény, nagyon hasonl6 dsvanyos Osszeté-
tellel és analég maximadlis metamorf atalakulasi koriil-
ményekkel (~570 °C, ~4 kbar; 16. dbra, d). Mindezen érvek,
valamint az északi amfibolitpaszta legdélibb el6forduldsa
(Csdlyospaélos) és a dorozsmai teriilet kozotti alig 10 km-es
tavolsag alapjan lehetséges, hogy a két amfibolitdomindns
kézetblokk ugyanazon szerkezeti egységhez tartozik (Szeg-
halmi Amfibolit; /4., 15. dbra).

Osszevethet§ asvanyos osszetételiik, metamorf, valamint
posztmetamorf fejlédésiik alapjan (6. dbra, g) a dorozsmai
fels6 egység (Tiszai Paragneisz Komplexum, /4., 15. dbra)
azonosithaté az algydi szerkezet f6 tomegét ad6 grandtos,
kianitos gneisszel. Hasonlé k&zettani, valamint geokrono-
l6giai indokok alapjdn LELKESNE FELVARI et al. (2005)
kiterjesztették ezt az egységet a kornyezd (Forraskiit, Ullés
stb.) furdsok altal feltart aljzatra is. A kizarélag az algydi
magaslat kdzponti teriiletén el6forduld, egymassal isme-
retlen szerkezeti kapcsolatban 1év6, kiilonbozé fejlédést
kisfoku kozetek (6sszefoglaléan Algydi Metamorfit Komp-
lexum, /4., 15., 16. dbra, h, i) megjelenése mindazonaltal
nem értelmezhetd a kordbbiakkal analég médon alpi taka-
roként. Ebben az egységben a takardk kora kréta kialakula-
sandl feltehetden fiatalabb metaszomatikus feliilbélyegzés
hatdsa is rekonstrudlhat6, ami nem jellemz6 a kornyezé
granatos, kianitos gneiszben. Ez igazolja, hogy a Tiszai és
az Algy6i Komplexum (/5. dbra) krétanal fiatalabb szer-
kezeti mozgasok eredményeként keriilhetett egymas mellé
(KoNDOR & M. TOTH 2021). Kordbbi szeizmikus értel-
mezések (POSGAY etal. 1996) igazoltik, hogy az algy&i kris-
talyos hat és az annak nyugati folytatasat alkot6 kristalyos
aljzat a Pannon-medence kialakuldsaval egyidejii metamorf
magkomplexum rendszert alkot (TARI et al. 1999). Ez
alapjan feltételezziik, hogy a kisfoki egység hatérait az
algy®i szerkezeten beliili kainozoos extenziés szerkezetek
alkotjak.

Bar jelen dolgozatban nem vizsgaltuk, ismert, hogy a
Janoshalmatdl Mezgsas—Furtdig htizod6 ortogneisz-zénan
beliili tektonikai ablakban (Pap 1990), illetve a z6natdl

északra (BERCZINE MAKK et al. 1997) a metamorf kézetek
alatt Mecseki-tipust, nagyon kisfokt metamorf (ARKAT et
al. 1998), valamint nem metamorf mezozoikumot (pl.
Mecsekjanosi Bazaltot) tartak fel a furdasok azt igazolva,
hogy az ortogneisz egység is alpi takards helyzetben van.
Az amfibolittal jellemzett metamorf takaré alatti mezozoos
képzédményeket a csélyospalos—kompdci teriileten ARKAI
et al. (2000) Villanyi-tipustinak értékelték. Ezek alapjan a
Janoshalmai Ortogneiszt és a Mez8sasi Paragneiszta Villa-
nyi-, mig a Szeghalmi Amfibolitot a Kodru-takarérend-
szerbe soroljuk. Ezt a besorolast erdsiti, hogy az Erdélyi-
kozéphegységben a Kodru-rendszerbe sorolt egyetlen, do-
mindnsan metamorf k&zetekbdl all6 takard (Varasfenesi-
takard) 6 kézettipusa szintén variszkuszi kord ortoamfi-
bolit kevés gneisszel €s csillampalaval (PANA et al. 2002).
Erdélyi-kozéphegységi megfigyelések alapjan alpi amfi-
bolit faciesi metamorf feliillbélyegzés a Kisbihari-takaré-
rendszerben fordul el, mig a Kodruban nem ismert
(RESIER et al. 2017a). Ez alapjan nem zéarhat6 ki, hogy a
Szeghalmi Amfibolit folotti granatos, kianitos Tiszai Para-
gneisz mar a Kisbihari-takarérendszerhez tartozé takard-
roncs (I5. dbra), s a dolomarvany kataklazit ennek talpi
lenyesési feliiletét definidlja. Kérdéses ugyanakkor az
Algy6n legmagasabb szerkezeti helyzetben megjelend kis-
fokd kézetek szerkezeti besoroldsa. Minthogy ezek az
egységek jelenleg mar nem az eredeti alpi takards helyze-
tilkben taldlhatdk, a kérdés megvalaszolasa tovabbi rész-
letes korrelaciés munkat igényel.

Az eddigi vizsgilatokba bevont és itt bemutatott meta-
morf aljzati egységeken til vannak tovabbi vizsgdland6
objektumok az Alf6ld aljzataban, melyek szamottevéen ar-
nyalhatjak, bonyolithatjdk a jelenlegi képet. Igy, tobbek
kozott, az Almosd—Kismarja, a Sarkadkeresztuir, a Puszta-
foldvar, az Asotthalom kornyéki mélyfirdsok maganyaganak
részletes feldolgozasara bizonyosan sziikség lesz a tarka
metamorf aljzati mozaik még részletesebb kirakasahoz.
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Osszefoglalds

Asvdnytani mozaikok a Kdrpdt—Pannon régiébdl 4.

Negyedik tanulmédnyunkban tovabbi mozaikszer( informdcidkat kozliink a Kérpat—Pannon régié 4j d4svanytani ered-
ményeibdl. Az adatokat orszdgok és lelShelyek szerint csoportositottuk. Az egyes ,,mozaikdarabokban™ az dsvdnyok
pontos lefrasara és — dontéen XRPD, SEM-EDX és EMPA iltali — meghatdrozasara, illetve a paragenezis tomor bemu-
tatdsara koncentraltunk. A tanulmédnyunkban szerepl$ dsvanyok olykor elsé emlitések az egész régiobdl vagy legaldbbis
az illet6 lel6helyrdl.

Magyarorszagrol a rudabéanyai ércesedésbdl freieslebenit €s beaverit-(Cu), a paradfiird6i ércesedésbdl planerit—
aheylit—faustit—tiirkiz szilard oldat vizsgalati adatait kozoljik.

Roménidbdl a rézbdnyai (Bdita Bihor) ércesedésbdl konikalkit (magas Pb-tartalommal, konikalkit—duftit szildrd
oldat) duftit és mottramit—duftit elegykristdly, a vask&i (Ocna de Fier) ércesedésbdl pszeudomalachit dlalak azurit utan,
illetve vauquelinit jelenlétét dokumentaltuk.

Szlovakidbol a magloveci dioritprofirit kéfejtébol axinit-(Fe), a vehéci (Vechec) andezit-k6fejtébsl bultfonteinit,
mig a dobsinai (Dobsind) polimetallikus ércesedésbdl botallackit jelenlétét igazoltuk.

Targyszavak: freieslebenit, beaverit-(Cu), planerit, konikalkit, duftit, mottramit, pszeudomalachit, vauquelinit, axinit-(Fe), bultfonteinit,

botallackit

Abstract

This is the fourth paper presenting new mosaic-like mineralogical data from the Carpathian—Pannonian region. Data
are arranged by countries and localities. Every section gives a description (including XRPD, EMPA and SEM-EDX
results) of the minerals and a concise description of their parageneses. Every discussed mineral is first described from the
given locality and in many instances even from the whole region.

From Hungary the following minerals are reported: freieslebenite and beaverite-(Cu) from the Rudabédnya ore
deposit; and planerite—aheylite—faustite—turquoise solid-solution members from the Parddfiird6 ore deposit.

From Romania the following minerals are identified: conichalcite (with high Pb content, conichalcite—duftite solid
solution), duftite and mottramite—duftite solid-solutions from the Bdita Bihor ore deposit, and pseudomalachite
pseudomorph after azurite, as well as vauquelinite from the Ocna de Fier ore deposit.

From Slovakia the following minerals are described: axinite-(Fe) from the Maglovec diorite-porphyrite quarry,
bultfonteinite from the Vechec andesite quarry and botallackite from the Dobsina ore deposit.

Keywords: freieslebenite, beaverite-(Cu), faustite, planerite, conichalcite, duftite, mottramite, pseudomalachite, vauquelinite, axinite-
(Fe), bultfonteinite, botallackite

Experimental methods and samples

X-ray powder diffraction (XRPD) data were recorded on
a Bruker D8 Advance diffractometer using CuKo radiation
(40 kV and 40 mA) with a 250 mm radius goniometer. This
involved parallel-beam geometry obtained by Goebel-mirror
2 optics, a0.25° primary axial Soller with 0.6 mm divergence

slit, and a 0.12° detector side long-Soller. Samples weighing
from 1 to 5 mg were ground in agate mortar under acetone
and the obtained powder was poured on low-background
single-crystal silicon sample holders. All measurements
were recorded in the 2-70° (20) range with a 0.01° (26)/2sec
scanning rate. Identification of components was performed —
after smoothing and background removal — by Search/
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Match in Bruker DiffracPlus EVA 11.0.0.3. on a PDF-2
(2005) database. Intensities were extracted from the original
scan after enhanced polynomial background subtraction.

Some XRPD measurements were carried out with a 114.6
mm-diameter Gandolfi camera (UB/61, Officina Elettro-
tecnica di Tenno, Trento, Italy) with Kodak Industrex MX
125 film; connected to a Siemens Kristalloflex 710 X-ray
generator (CuKo radiation: 40 kV, 25 mA; Ni filter). Unit
cell parameters were calculated with UnitCell software
(HoLLAND & REDFERN 1997). Film shrinkage was corrected
by using a NIST SRM 640 silicon standard.

Scanning electron microscopy (SEM) studies, energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDX), and X-ray mapping
and electron microprobe measurements (EMPA) were per-
formed using a JEOL JXA-8600 Superprobe unit. The
microprobe was equipped with four wavelength-dispersive
spectrometers and an EDX silicon drift detector (SDD). For
the EDX measurements 15-20 kV accelerating voltage was
used, with a probe current of 10-20 nA. A 4x5 um area was
scanned with focused beam during the analyses (a stopped
focused beam was used if the target area was too small).
These examinations were carried out at the Institute of Mi-
neralogy and Geology, University of Miskolc.

Quantitative electron microprobe analyses were per-
formed at the Geological Institute of Dionyz Stur, Bratis-
lava, Slovakia. A Cameca SX-100 instrument was used in
wavelength-dispersive mode. The operating conditions
were as follows: accelerating voltage: 15kV; probe current:
20 nA; and beam diameters: 1-5 um. The analytical stan-
dards were apatite (P), GaAs (As), stibnite (Sb), orthoclase
(Si, K), TiO, (Ti), ALO; (Al), fayalite (Fe), forsterite (Mg),
wollastonite (Ca), pure Cu (Cu), willemite (Zn), PbCO,
(Pb), and LiF (F). Raw intensity data were corrected using a
PAP matrix correction (POUCHOU & PICHOIR 1984).

All the investigated samples are deposited in the mineral
collection of the Herman Ott6 Museum, Miskolc, Hungary.

Results

HUNGARY

Freieslebenite from Rudabanya

Numerous Pb-Sb sulphosalts are known from the brec-
ciated Pb-Zn-baryte ore bodies of the Rudabédnya hydrother-
mal ore mineralization (SZAKALL et al. 2005). The number of
known sulphosalts from the location was extended by disco-
very of freieslebenite (AgPbSbS;, identified by EPMA) from
the galena—pyrargyrite association of the Villanytetd part of
the mine. The irregular-shaped aggregates of freieslebenite
can reach 0.1-0.2 mm in size and are usually closely inter-
grown with galena (Figure 1). Based on the textural observa-
tions on the BSE images, galena was replaced by freieslebe-
nite from um to 0.2 mm in size. Pyrargyrite can also be found
in its close association with them. WDX analytical data
(Table I) are close to the theoretical composition, where only
minor Te, As and Bi content were detected.

Figure 1. Fibrous aggregates of freieslebenite (grey) with minor galena (white)
in carbonates (black). Villanyteté mine, Rudabanya. BSE image

1. dbra. Freieslebenit szdlas halmazai (sziirke) kevés galenittel (fehér), karbond-
tokban (fekete). Rudabdnya, Villanyteté banyarész. Visszaszortelektron-kép

Table 1. Electron microprobe data of freieslebenite from
Rudabanya (in wt%)

1. tabldzat. A rudabanyai freieslebenit elektron-mikroszondds
elemzési adatai tomegszdzalékban

bdl. = below detection limit / a detektdldsi hatdr alatt.

As was corrected interference with Pb | As értéke korrigdlva a Pb
interferencidjval.

Fe, Se, Cu and CI were below the detection limit / Fe, Se, Cu és Cl a
kimutatdsi hatdr alatt.

Beaverite-(Cu) from Rudabanya

Smithsonite-bearing, fine-grained clayey material can
be found in Triassic marl on the rims of the stratiform Zn-Pb
ore bodies as a result of alteration. The largest part of this
alteration zone is at the border of the Andrdssy I and Adolf
mines. The following minerals were identified close to
smithsonite: cerussite, anglesite, gypsum, baryte, musco-
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Figure 2. Chemically inhomogeneous (Fe-Al zonation) beaverite-(Cu) aggre-
gates (Be) with baryte (Brt) and cerussite (Ce) in a muscovite (Ms) and quartz
(Qtz) matrix. Rudabanya, Adolf mine. BSE image

2. dbra. Beaverit-(Cu) kémiailag inhomogen (Fe-Al zondssdag) halmazai (Be)
barittal (Brt) és cerusszittal (Ce), muszkovit (Ms) és kvarc (Qtz) alapanyagban.
Rudabadnya, Adolf-banyarész. Visszaszortelektron-kép

vite, and quartz. Cu-containing sulphates like brochantite,
linarite and rare beaverite-(Cu) are also characteristic in
some nests. The finely-dispersed beaverite-(Cu)[Pb, s(Cu*,
Fe**, Al),(SO,),(OH),] gives a pistachio-green colour to the
clayey rock. This beaverite-(Cu) is chemically inhomoge-
neous, where minor Al — Fe zonation is visible in those for-
ming patches according to the EPM A measurements and the
BSE image (Figure 2). The presence of potassium and sili-

Table II. Electron microprobe data of beaverite-
(Cu) in wt%

1. tablazat. Beaverit-(Cu) elektron-mikroszon-
das elemzési adatai tomegszdzalékban

The analytical data are affected by the presence of the
fine-grained muscovite, quartz and cerussite matrix.
Az elemzési adatokat befolydsolta a finomszemcsés
muszkovit, kvarc and cerusszit alapanyag.

con in the analyses are due to muscovite and quartz impuri-
ties (Table IT). Some phosphate and minor arsenate can sub-
stitute the sulphate anion in the structure of beaverite. Relics
of the original sulphides (pyrite, sphalerite, and galena) are
well visible in the BSE images. Based on texture and para-
genesis, beaverite-(Cu) was formed by supergene processes.

Planerite-faustite-aheylite-turquoise solid
solution from Paradfiird6

The Etelka open-pit and the Orczy adit, among some
other localities, contain phosphates in the cracks of silicified
veins as typical secondary products of the low-sulphidation
stage mineralization of Parddfiird6. Previous studies (KocH
1966, SZAKALL et al. 2005) described wavellite and variscite
from the area. Another pale greenish-yellow phosphate, for-
ming 0.2 to 0.5 mm spherical aggregates and based on its
XRPD data (SzZAKALL et al. 2012), belongs to the turquoise
family (Plate I/I). Along the rims of the chemically-
homogeneous spheres, tiny jarosite crystals can be found
and these are easily visible in the BSE images (Figure 3).

Figure 3. Spherical aggregate of a complex turquoise-group solid-solution
member (Tq) with jarosite crystals (Jrs) along the rims. Egyesség adit,
Paradfiirdd. BSE image

3. dbra. A tiirkizesoportba tartozo dsvdny (Tq) gombos aggregdtuma a szegélyén
Jarositkristalyokkal (Jrs). Parddfiirdo, Egyesség-taro. Visszaszortelektron-kép

The general formula of the turquoise-group minerals is
A, B4«PO,),  (PO,OH) (OH); * 4H,0, where numerous
cations can enter in the divalent “A” and trivalent “B” sites.
Based on earlier studies, the “A” site is not always fully oc-
cupied. Thus, according to the redefinition of the group, the
vacancy-dominant member is planerite (FOORD & TAGGART
1998). Based on the WDX measurements obtained, in the
phase at Parddfiirdd, the “A” site is almost exactly half
vacant, whereas the other half contains Zn?**, Fe** and Cu?**
(Table I1I). Taking into account the half-vacant “A” site and
the only Al-containing “B” site, the phase is a solid solution
among  planerite—aheylite—faustite—turquoise = minerals
(SzakALL et al. 2012). The ideal formulae for the end-
members are: aheylite Fe>*Al(PO,),(OH), * 4H,0, faustite
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Table I1I. Electron-microprobe data of the turquoise-group minerals from Paradfiirdo (in wt%)

1. tabldzat. A tiirkizcsoportba tartozo parddfiirddi dsvanyok elektron-mikroszondds elemzési adatai tomegszazalékban

bdl. = below detection limit / a detektdldsi hatdr alatt.

ZnAl,(PO,),(OH), * 4H,0, turquoise CuAl,(PO,),(OH), *
4H,0 and planerite [JAl,(PO,),(PO,0H),(OH); * 4H,0.
According to the dominant-valency rule of the IMA
CNMNC (HaTerT & BURKE 2008), the turquoise-group
mineral is planerite, if [] > XR?* in the “A” site, otherwise
(i.e. [] < ZR*") the dominant divalent cation is the basis for
classification. Therefore, some analyses of the material
found at Paradfiirdd correspond to the composition range of
faustite ([] < ZR**) with Zn-dominance among the R*
cations (see Table III, columns 1-7); while others cor-
respond to planerite ([] > 0.5 apfu) — see Table III, columns
&-9.

The results of the XRPD measurement are shown in
Table EI (see the electronic supplementary materials). The
observed reflections fit well with the literature data for
planerite and faustite. The cation content of the phase at
Parddfiird6 reflects the dominant sulphides (chalcopyrite,
tetrahedrite/tennantite, pyrite, and sphalerite) of the local
ore mineralization. The “A” site cations originate from the
alteration of sulphides, whereas the Al and P are derived
from the alteration of the rock-forming minerals. This is the
first Carpathian occurrence of planerite.

ROMANIA

Conichalcite—duftite and mottramite—duftite solid
solutions from Bdita Bihor (Rézbanya)

The oxidation zone of the Biita Bihor ore deposit was
very rich in different secondary copper minerals, and this
zone is well-described in the study of Stoicrt (1983). Here
previously unknown (for the location) arsenates are de-
scribed, as well as a vanadate mineral found by WDX mea-
surements in a sample set collected a few years ago from the
Blidar contact. The exact coordinates of the samples have
not been preserved. Macroscopically green to pistachio-
green crystalline crusts and spherical aggregates can be
found in a strongly-oxidized, limonite-dominant specimen,
which is crosscut by calcite veins. These crusts and aggre-
gates are built up by tabular or bladed crystals 1040 pm in
length, forming spectacular fan-shaped forms. According to
the XRPD measurements, the dominant phase in the crusts
is conichalcite [ideally CaCu(AsO,)(OH)]. The crystals are
chemically inhomogeneous, where the lead content
showing the greatest variation. This is clearly visible in the
BSE images (Figure 4). Sometimes a high Ca content was
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Figure 4. Chemically inhomogeneous conichalcite-duftite (CD: grey, fibrous
aggregates) and duftite-mottramite aggregates (DM: white spots) with mime-
tite needles (M: white needles). Blidar complex, Baita Bihor. BSE image

4. dbra. Kémiailag inhomogén konikalkit-duftit (CD: sziirke, rostos halmazok) és
duftit-mottramit halmazok (DM: fehér foltok) tiis mimetezittel (M: fehér tiik).
Rézbdnya, Bliddr-komplexum. Visszaszortelektron-kép

observed (Table IV), and this can be explained by a Ca-for-
Pb replacement. On the BSE image (Figure 4) 3—10 um
aggregates and sometimes dipyramids of mottramite—duf-
tite can be observed in close association with duftite
[ideally PbCu(AsO,)(OH)] clusters. The chemistry of these
phases scatters around the boundary between mottramite
[ideally PbCu(VO,)(OH)] and duftite as a result of the
varying As-V content, but mottramite is more characteristic

for the studied sample. In rare instances 3—10 um-sized
mimetite needles were also identified in this environment.
The presence of the solid-solution series between mottra-
mite and duftite is not surprising, since mottramite is the
vanadium-dominant analogue of duftite with an iso-
morphous structure. An example of this was given by GUIL-
LEMIN (1956) who mentioned mottramite—duftite solid-
solution members from Tsumeb, Namibia. As suggested by
the BSE images, at Bédita Bihor mottramite—duftite and
mimetite are the older precipitates, and these were followed
by later-formed conichalcite—duftite.

Pseudomalachite pseudomorphs after azurite, and
vauquelinite from Ocna de Fier (Vask®)

Many interesting secondary minerals, e.g. well-formed
crystals of veszelyite, were found in the forested waste
dumps of the long-abandoned Reichenstein open-pit of the
iron-ore deposit at Ocna de Fier (Banat region). The most
interesting phase is pseudomalachite-pseudomorphing
azurite. These secondary phases are located in the voids of
the andradite—magnetite skarn formed by leaching and
weathering of sulphides and carbonates. Based on XRPD
measurement, the pale blue, 0. mm-long, lath-shaped
crystals (Plate 1/3) are still (albeit only partially) azurites
and partially pseudomalachites (Table E2, see the elec-
tronic supplementary materials ). The well-visible zonation
in the BSE images is caused by the varying phosphorus
content (Figure 5). The accompanying minerals are
globular malachite, rosasite, tabular veszelyite and trans-
parent, lath-shaped hemimorphite. Similar pseudo-
malachite- pseudomorphs are also documented in other

Table IV. Electron microprobe data of conichalcite (1-4), duftite (5) and mottramite (6-8) from Baita

Bihor (in wt%)

1V tablazat. A rézbdanyai konikalkit (1-4), duftit (5) és mottramit (6-8) elektron-mikroszondds elemzési adatai

tomegszdzalékban

*Total iron was calculated as Fe,0, / Az 6sszes vas Fe,O -ként szamitva.
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Figure 5. Chemical zonation in a pseudomalachite-pseudomorph after azurite
aggregates with rosasite (grey) and andradite (dark grey). Reichenstein open-
pit, Ocna de Fier. BSE image

5. dbra. Kémiai zondssdg pszeudomalachit azurit utdni pszeudomorfozdiban
rosasittal (sziirke) és andradittal (sotétsziirke). Vaskd, Reichenstein-kiilfejtés.
Visszaszortelektron-kép

localities. For example, CRANE et al. (2001) mention pseu-
domalachite-pseudomorphs after azurite from site E27
near Northparkes (New South Wales, Australia). Here,
azurite crystals encrusted by pseudomalachite were also
observed.

Vauquelinite was also observed in the cavities of the
andradite—magnetite skarn. Vauquelinite very occasional-
ly occurs as brown dipyramids of up to 0.1 mm (Figure 6).
The identification was made by XRPD measurement
(Table E3, see the electronic supplementary materials).
The elements Pb, Cu, Cr and P were detected by SEM-
EDX.

Figure 6. Vauquelinite crystals (bright) with tabular hydrozincite or
smithsonite. Reichenstein open-pit, Ocna de Fier. BSE image

6. dbra. Vauquelinitkristalyok(vildgos) tablas hidrocinkittel vagy smithsonittal.
Vaskdo, Reichenstein-kiilfejtés. Visszaszortelektron-kép

SLOVAKIA

Axinite-(Fe) from Maglovec quarry, VySna
Sebastova (FelsGsebes)

Based on chemical analyses, here a proper classification
of axinite from Vy3$nd Sebastovi is given according to recent
nomenclature (SANERO & GOTTARDI 1968). Axinite was first
mentioned in the description of mineral assemblages from
different xenoliths of the Maglovec diorite porphyry quarry

Table Y Electron microprobe data of axinite from
Vysna Sebastova (in wt%)

V. tablazat. A felsosebesi axinit elektron-mikroszondds
elemzési adatai tomegszdzalékban

*B,0, calculated from the stoichiometry: B = 1 apfu/ B,0;a
sztichiometrikus dsszetételbdl szamolva: B = 1 apfi.

** Fe,0,/FeO was calculated from the equation #(Al + Fe™")
=2.00 apfu / A Fe,0,/Fe0 ardny a (Al + F**) = 2.00 apfu
egyenletbdl szamolva.

*** H,0 calculated from the stoichiometry: OH = 1 apfu /
H,0 a sztéchiometrikus osszetételbdl szamolva: OH = I apfut.
bdl. below detection limit / a kimutatdsi hatdr alatt

Cl, Cr and Ni were measured, but they were always below the
detection limit / CI, Cr és Ni mérve, de mindig a kimutatdsi
hatdr alatt.
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nearby Vys$nd Sebastovd by Duba (1981). Bladed, purplish
brown crystals 0.2-0.5 mm in size were investigated. Axi-
nite forms sheaves grown on columnar danburite crystals in
association with actinolite needles and yellow trapezohedral
crystals of grossular. According to the WDX analyses (Table
V), axinite is a Mn-rich axinite-(Fe). Weak chemical
zonation of Fe and Mn can be observed in the BSE images
(Figure 7), where the brighter zones have a slightly higher
Fe content.

Figure 7. Chemical zonation of axinite-(Fe). Slightly brighter areas have a
higher Fe:Mn ratio. Maglovec quarry, Vy$na Sebastova. BSE image

7. dbra. Kémiai zondssdg axinit-(Fe)-kristalyokban. A vildgosabb részeken kissé
magasabb a Fe:Mn ardny. Felsésebes, Maglovec-kifejt. Visszaszortelektron-kép

Bultfonteinite from calcium silicate xenoliths in the
andesite quarry at Vechec (Vehéc)

The andesite quarry of Vechec is famous for its
xenoliths (DUDA et al. 1993). The most abundant types are
those containing quartz—diopside and cordierite—sekani-
naite, respectively, while the Ca-silicate xenoliths are much

Figure 8. Radiating acicular aggregates of bultfonteinite. Andesite quarry of
Vechec. BSE image

8. dbra. Tiikbol allo bultfonteinit sugaras halmazai. Vehéc, andezitkifejto.
Visszaszortelektron-kép

rarer. The latter type is built up dominantly by aggregates of
different Ca-silicates showing snow-white masses a few cm
in size and having a pearly lustre. The Ca-silicates can be
divided into primary phases and hydrated secondary phases
which formed from the previous phases by hydration. The
dominant phases are fibrous thaumasite and wollastonite,
while the less abundant ones are isometric, subhedral
katoite and bultfonteinite, which form needles and sprays
up to 30 um in size (Figure 8). Based on the EDX data (27—
29 wt% Si0,), the hydrogarnet is the “hibschite” variety
which represents an intermediate composition between
katoite and grossular. The 3—4 wt % SO, content of the
phase is worth mentioning. An Mg-Al silicate (albeit not
comprehensively identified) was also detected in the spe-

Table VI. Electron microprobe data of bultfon-
teinite from Vechec (in wt%)

VI. tablazat. A vehéci bultfonteinit elektron-mikro-
szondds elemzési adatai tomegszdzalékban

* Calculated from stoichiometry / A sztochiometrikus
dsszetételbdl szamolva: OH + F + Cl =4 apfu.
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cimens. The youngest phases are vaterite and calcite which
were identified in the cracks of the Casilicates by XRPD
measurement (7able E4, see the electronic supplementary
materials). Data for the chemical analyses of the bultfon-
teinite are very close to the theoretical values (Table VI).
This is the first Carpathian occurrence of bultfonteinite.

Botallackite from the Dobsina (Dobsina) ore
deposit
A few years ago, light-blue and bluish-green secondary
copper minerals were found as crusts in an abandoned site of
the ore deposit of Dobsind. As revealed by the XRPD and

Figure 9. Lath-like botallackite crystals from Dobsina. BSE image
9. d@bra. Léces botallackitkristalyok Dobsindbol. Visszaszortelektron-kép

SEM-EDX investigations, these crusts are built up by close-
ly intergrown devilline, botallackite, gypsum and brochan-
tite. Botallackite appears as 0.1-0.2 mm-long, greenish-
blue laths (Figure 9); devilline occurs as laths or needles of
a similar size; and brochantite forms green or dark-green
tabular crystals up to 1-3 mm, occurring as globular aggre-
gates or crusts. The presence of botallackite, a rare copper
chloride, was confirmed by XRPD (7able ES5, see the elec-
tronic supplementary materials), while the presence of Cu
and Cl in the mineral was detected by SEM-EDX. This is the
first Carpathian occurrence of botallackite.
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Plate I —1I. tabla

1. Globular aggregates of planerite-faustite-aheylite-turquoise solid solution, Paradfiird6. Width of picture: 2 cm. J. NYUL (Recsk) collection.

2. Green crusts of conichalcite-duftite solid solution on white calcite. Baita Bihor. Specimen size 11 cm. Herman Otté Museum collection (Photo: A. BERENTES).
3. Pale blue crystals of pseudomalachite, pseudomorphs after azurite. Ocna de Fier. Width of the picture: 2.7 mm. Herman Otté Museum collection (Photo: L. TOTH).
4. Aggregates of greenish blue botallackite and pale blue devilline. Dobsina. Specimen size 5.5 cm. Herman Otté6 Museum collection.

1. Planerit-faustit-aheylit-tiirkiz elegykristalyok gombds halmazai. Paradfiirdé. Képszélesség: 2 cm. NYUL J. (Recsk) gyiijteménye.

2. Konikalkit-dufiit elegykristdlyok zold bekérgezései fehér kalciton. Rézbdnya. A példany mérete 11 cm. Herman Otté Miizeum gyiijteménye (Berentés A. felvétele).

3. Pszeudomalachit vildgoskék kristalyai, alalakok azurit utdn. Vaské. Kepszélesség: 2,7 mm. Herman Otto Miizeum gyiijteménye (TOTH L. felvétele).

4. Botallackit (zoldeskeék) és devillin (vilagoskék) halmazai. Dobsina. A példdny mérete 5,5 cm. Herman Otto Miizeum gyiijteménye.
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Peak metamorphic temperature determination by Raman spectroscopy of carbonaceous materials:

Abstract

standardization and case study from the Aggtelek—Rudabdnya Hills

Peak metamorphic temperature estimates by illite (i.e. Kiibler index), chlorite “crystallinity” and vitrinite reflectance
exhibit a high degree of uncertainty in case of deep diagenetic to low-grade metamorphic rocks. During the last decade,
Raman spectroscopy of carbonaceous materials (RSCM) has become a widespread method for obtaining more precise
temperature estimates. The aim of this study is to introduce the theoretical background and applicability of one of the
most promising RSCM methods in Hungarian literature. The presented method is based on a calibration curve of a
reference series; this series provides an estimation of peak metamorphic temperatures of unknown samples. The
application of this reference series enables a comparison to be made of the temperature results with data from other
laboratories using the same reference series. In this work, we present the results of the reference series measured at the
ELTE TTK KKIC Raman laboratory, along with the computed calibration curve. The applicability of the method is
demonstrated using the example of the Telekesoldal Formation of the Aggtelek—Rudabdnya Hills. The estimated peak
metamorphic temperature of the complex is 273 + 10 °C, which considerably refines the estimations of previous methods:
e.g. illite (Kuibler index), chlorite “crystallinity”” and vitrinite reflectance values. The method described here can either
expand, or partially replace the vitrinite reflectance measurements, with respect to hydrocarbon and coal exploration and
research.

Keywords: STA-RSCM, vitrinite, peak metamorphic temperature, structural geology, Carpathian—Pannonian region, Aggtelek—Rudabd-
nya Hills, Telekesoldal Formation

Osszefoglalds

A mély diagenetikus — kisfokd metamorf tiledékes kézetek csicshdmérsékletének meghatarozasat illit (Kiibler-
index) és klorit ,.kristdlyossdgi”, valamint vitrinit reflexios értékek alapjdn nagy bizonytalansdg terheli. A hdmérséklet
pontosabb meghatarozasara az elmult id6szakban egyre elterjedtebbé valt a szenes anyag szemcsék mérésén alapul6 Ra-
man-spektroszkdpia. Jelen munka célja, hogy a szenes anyag Raman-spektroszkopia (RSCM) egyik mddszerének alap-
jairdl, valamint hazai alkalmazasi lehet&ségeirdl adjon részletes, magyar nyelvii dsszefoglaldst. A bemutatott modszer
alkalmazasahoz elengedhetetlen egy ismert metamorf csicshdmérsékleti referencia kézetsorozat elemzése, amely az
ismeretlen mintdk metamorf csicshdmérsékletének meghatarozasihoz sziikséges kalibraciés gorbe alapjdul szolgdl. Ez
a referencia k&zetsorozat teszi lehet6vé az egyes laboratériumokban sziiletett eredmények Osszehasonlithatésagat is.
Munkankban ismertetjiik az ELTE TTK KKIC Raman-laboratériumaban mért referencia kézetsorozat eredményeit,
valamint az ez alapjan létrehozott kalibracids gorbét. A médszer alkalmazhatésdgat az Aggtelek—Rudabdnyai-hegység
Telekesoldali Formécidjdnak példdjan mutatjuk be. Az 6t mintdn (négy furds, egy felszini) elvégzett mérések alapjan az
Osszletre meghatdrozott metamorf cstiicshémérséklet 273 + 10 °C-nak adédott, amely adat jelent6sen pontosabb a korab-
ban rendelkezésre all6 illit- és klorit kristdlyossdgi, valamint vitrinit reflexids értékek alapjan becsiilt metamorf csicsho-
mérsékleti értékeknél. A modszer kitlinden kiegésziti, valamint részben helyettesitheti a szénhidrogén-, illetve széngeo-
16giaban alkalmazott vitrinit reflexié méréseket.

Tdargyszavak: STA-RSCM, vitrinit, metamorf csiicshdmérséklet, szerkezetfoldtan, Kdrpdt—Pannon térség, Aggtelek—Rudabdnyai-hegy-
ség, Telekesoldali Formdcio
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Bevezetés

A szenes anyagok Raman-spektroszképidja (RSCM, Ra-
man spectroscopy of carbonaceous materials; PASTERIS &
WOPENKA 1991, BEYSSAC etal. 2002) az éretlen szerves anyag
kristalyos grafittd torténd atalakuldsat, annak egyes fazisait
vizsgdlja. Ez az 4talakulds egy irreverzibilis folyamat,
amelynek mértéke elsGsorban a homérséklettdl fiigg, ezért
kiilonbozé atalakultsdgi fokd szenes anyag szemcsék Ra-
man-spektruma alkalmas a szemcséket tartalmazé tiledékes
kozetek metamorf csticshdmérsékletének meghatdrozasara.
Ezen alapszik példdul BEYSSAC et al. (2002) 330 és 650 °C
kozotti tartomdnyban alkalmazhatd, empirikus geotermo-
métere, amely széles korben elterjedté vélt ebben a hGmér-
sékleti tartomdnyban (pl. BEYSsAC et al. 2007, SCHAREF et al.
2013, MEszARos et al. 2016). Az djabb tanulmanyok kisérle-
tet tettek a kisebb hdmérsékletek (<350 °C) meghatarozasara
is (RAHL et al. 2005, LAHFID et al. 2010, KOUKETSU et al.
2014), igy a médszer dltal vizsgdlhaté hdmérsékleti tarto-
many 165-655 °C-ra boviilt. A mérés, adatfeldolgozas és
-kiértékelés azonban sok tényez6n — tobbek kozott a minta-
el6készitésen, a Raman-spektrométer paraméterein (pl.
hasznlt 1ézer hulldmhossza, teljesitménye) és az operdtoron
(pl. gorbe és alapvonal illesztéséhez hasznalt fiiggvény,
Raman-spektrum kiértékelése) is — mulik, ami megneheziti
az egyes laboratériumokban sziiletett eredmények sszeha-
sonlithatésdgat (LUNSDOREF et al. 2014). Ezen hatdsok mini-
malizdlasdra dolgozott ki LUNSDORF & LUNSDORF (2016) egy
spektrumfeldolgoz6 algoritmust (IFORS, Iterative fitting of
Raman spectra) és egy geotermométert (STA-RSCM, scaled
total area-RSCM; LUNSDORE et al. 2017). Az algoritmus se-
gitségével a spektrumok kiértékelése automatizdlhaté. A
geotermométer pedig egy referencia kdzetsorozaton alapul,
amelynek fiiggetlen médszerekkel meghatdrozott metamorf
csicshémérsékletdi mintdit lemérve lehet6vé teszi, hogy
minden egyes labor létre tudja hozni a sajat kalibraciés gor-
béjét. Jelen tanulmdnyban e médszer bemutatdsét, az élta-
lunk 1étrehozott kalibracids gorbét, valamint egy esettanul-
manyon keresztiil a médszer alkalmazasanak szemléltetését
tliztiik ki célul. A termométer alkalmazdsat a Telekesoldali
Formécié (Aggtelek—Rudabdnyai-hegység), egy kisfoku
metamorfézison dtesett Osszlet példdjan mutatjuk be. Mun-
kank sordn teszteltiik azt is, hogy a szenes anyag szemcsék
mérési eredményeibdl szamolt hémérsékletek dsszhangban
vannak-e a mar kordbban meghatirozott hémérsékleti tarto-
manyokkal, valamint, hogy a Raman-spektroszképia segit-
ségével lehetséges-e a hdmérsékleti értékek pontositdsa, a
hémérsékleti tartomanyok sziikitése.

Raman-mikrospektroszkoépia alapjai

Az elmult idszakban szdmos spektroszkdpiai anyag-
vizsgdlati mddszer terjedt el a geoldgidban, kiilondsen az
asvanytan, k6zettan és geokémia teriiletén (pl. Rosasco &
ROEDDER 1979 — Raman; RossMAN 2006 — FTIR). Ezek
hagyomanyosan a vizsgdlando anyag 4ltal elnyelt vagy kibo-

csatott elektromdgneses sugdrzds elemzésén alapulnak,
amelyek segitségével jellemezhet6vé vdlnak az anyag fizi-
kai és kémiai tulajdonsagai. Ezen médszereken beliil kiilon
csoportot alkotnak a rezgési spektroszkdpiai modszerek,
amelyek alkalmazdsa sordn az anyagban 1év0 kotések és a
besugarzasra haszndlt elektromdgneses hullimok kolcson-
hatdsat tanulmanyozzuk (VAczi 2011). A Raman-spektrosz-
koépia esetében a gerjesztd sugdrzds dltaldban a lathato fény
tartomanydaba esik (jellemz&en kozeli ultraibolyatol a kdzeli
infravorosig); ennek a sugdrzasnak a rugalmatlan sz6éréda-
sat tanulmanyozzuk a vizsgalt minta anyagi rezgésein (VA-
cz12011). A spektrumban megjelend savokat az adatbazis-
ban szerepld spektrumokkal 6sszehasonlitva azonosithaté-
vé valik a minta (pl. RRUFF; LAFUENTE et al. 2015), aminek
fizikai (pl. nyomads, hibas{ir{iség) és kémiai paramétereire
(pl. elemhelyettesitések) is kovetkeztethetiink. Altaldnos
koriilmények kozott alkalmazva roncsoldsmentesnek te-
kinthet6 a médszer. A méréshez sok esetben nem sziikséges
mintaelSkészités, igy olyan, kiilonb6zd halmazallapotud és
eredetli mintdk vizsgalata is lehet6vé valik, amelyek prepa-
rdldsa nehézkes vagy nem lehetséges (pl. régészeti leletek,
miitargyak, specidlis geoldgiai és bioldgiai mintdk). A Ra-
man-spektrométerhez mikroszképot szerelve (mikrospekt-
roszkdpia) a lézerfény igen kis teriiletre, ~1 pm atmérdjt
foltra fékuszdlhatd, igy nagy térbeli felbontdssal végezhetSk
az elemzések és térképek is készithetGk automatizaltan.

Szenes anyagok Raman-spektroszkopiaja

A szenes anyag szemcsék Raman-spektroszképos vizs-
gdlata (RSCM) informéciét szolgaltathat a szenes anyagok
érettségérdl (pl. WOPENKA & PASTERIS 1993), az ebbdl kapott
adatok pedig tobb empirikus geotermométer alapjat is képe-
zik (pl. BEYssaAc et al. 2002, RAHL et al. 2005, Aovya et al.
2010, KoUuKETSU et al. 2014). Ezen termométerek azonban
bizonyos analitikai és mintael6készitési koriilmények miatt
hibaval er6sen terheltek (LUNSDORF 2016). A szenes anyag
Raman-spektrumdt ugyanis er6sen befolydsolja a szemcse
orientdcidja (BUSTIN et al. 1995, BArRz012015), a hasznalt 1é-
zer hulldmhossza és teljesitménye (pl. VIDANO et al. 1981), a
minta felszinének polirozdsa (WOPENKA & PASTERIS 1993,
BEYssac et al. 2003, Crespo et al. 2006, AMMAR & RouzAuD
2012), valamint a hattér- és csucsillesztés moddszere (pl.
BEYssac et al. 2002, SADEZKY et al. 2005, LAHFID et al. 2010).
A fenti hibaforrasok kikiiszobolésére LUNSDORF & LUNSDORF
(2016), valamint LUNSDOREF et al. (2014, 2017) egy Uj, stan-
dardizalt modszert dolgoztak ki, ami alkalmas az érettség és a
metamorf csicshdmérséklet meghatdrozasara. Az daltaluk
bemutatott médszer része egy referencia kdzetsorozat, a min-
tael6készitési protokoll, a haszndlt Iézer javasolt hulldimhossza
(jelenleg 488 nm-re és 532 nm-re van kidolgozva), valamint a
Raman-spektrum feldolgozdsi médja (LUNSDOREF et al. 2017).
Utébbihoz egy teljesen automatizalt hattér-, valamint csucsil-
lesztési protokoll tartozik (IFORS; LUNSDORF & LUNSDORF
2016), ami kikiiszoboli az adatkiértékelés és -feldolgozds so-
ran felmeriils operatori, felhaszndléi szubjektivitast.
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A szenes anyagok megfelelS polirozdsa nemcsak a vitri-
nit reflexiéo méréséhez elengedhetetlen, hanem a Raman-
spektroszképos érettség meghatdrozasahoz is feltétleniil
sziikséges. Ennek oka, hogy a Raman-mérések sordn lathato
fényt hasznalunk, igy a fény csak az opak szenes anyag
szemcsék felszinkozeli zondiba (<1 pum) tud behatolni. Az
informacid is ebbdl a felszini rétegbdl fog szarmazni. A sze-
nes anyag szemcsékre kis keménység és konnyid deformal-
hatdsag jellemzd, a nem megfelel polirozas pedig befolya-
solhatja a szenes anyag szerkezetét, igy annak Raman-
spektrumat is (MCCREERY 2005). Tobb korabbi munka is
probalta elkeriilni a polirozds deformalé hatdsat. BEYSSAC et
al. (2003) atlatszo asvanyok alatt (azaz nem a csiszolat fel-
szinén) 1év0 szemcesék vizsgalataval, RANTITSCH et al. (2004)
pedig a szenes anyag szemcsék kémiai levalasztdsdval igye-
keztek ezt megvaldsitani. Azonban az elsé médszer sokszor
nem kivitelezhet6 példaul finomszemcsés (agyagos-aleuro-
litos) k&zetekben, a masodikként emlitett eljards alkalma-
zéasaval pedig fontos szoveti informdciot veszithetiink el
(LUNSDORF 2016).

A szenes anyag szemcsék mérése kiilonleges, ugyanis a
mérés sordn hasznalt 1ézer hullimhosszatdl fiigg a Raman-
spektrumuk helyzete (a 1ézer hulldmhosszanak novekedésé-
vel csokken a csticspozicidk Raman-eltoléddsa; pl. VIDANO
etal. 1981, POcsIK et al. 1998, FERRARI & ROBERTSON 2001),
valamint a fluoreszcens hattér is, ami nagyban megnehezit-
heti a szenes anyag szemcsék Raman-spektrumanak elemzé-
sét. Mindezeket a jelen munkdban alkalmazott LUNSDORF &
LUNSDORF (2016)-féle kiértékeld szoftver figyelembe veszi.
Munkank soran a LUNSDORF et al. (2017) altal bemutatott
mintaelSkészitési €s mérési protokollt kovettiik, amelynek
f6bb pontjai az aldbbiak:

— A mfigyantdba dgyazott feliileti csiszolatot (kis meta-
morf csicshémérsékletli mintak esetében; <300 °C), illetve
a vékonycsiszolatot (> 300 °C; kékpala, zoldpala, illetve na-
gyobb metamorf faciesti mintdk) a rétegz6désre/folidcidra
merdlegesen készitsiik el.

— A miigyantdba dgyazott mintdkat fokozatosan csiszol-
juk (idedlis esetben P400 — P2500-as SiC csiszoldpapiro-
kon), majd polirozzuk fel, lehetSleg kemény vaszon polirozo-
kend&t és gyémantszuszpenzidt haszndlva. A legfinomabb
szuszpenzié 1 ym-es legyen, ugyanis az ennél kisebb szem-
cseméretli szuszpenzié haszndlata befolydsolhatja a szenes
anyag szemcsék Raman-spektrumat (LUNSDORF 2016).

— A lehetd legrovidebb hulldmhosszui (kék vagy UV)
1ézert haszndljuk a Raman-mérések soran, ezaltal csokkent-
ve a szenes anyag fluoreszcencidja okozta hattéremelkedést,
valamint novelve a kevésbé érett szenes anyag szemcsék Ra-
man-sdvjainak intenzitasat.

— Igen kisfokd metamorfézison atesett szenes anyag
elemzésekor elsGsorban a vitrinitet valasszuk (TAYLOR et al.
1998).

— A szemcsék kivdlasztdsa sordn Keriiljilk a mintdban
taldlhat6 er6sen nyirt zondkat.

— Legaldbb 30, de ha lehetséges, 50 szemcsét elemez-
ziink egy mintdbodl (Aoya et al. 2010).

— A 1ézer teljesitménye a minta felszinén ne haladja meg

a ~0,1 mW-ot, igy elkeriilhetjiik a szenes anyag szemcsék
termalis dtalakuldsat a mérések soran.

— A minél jobb hattérillesztés érdekében lehetSleg 400
és 2200 cm™! kozott vegyiik fel a szenes anyag spektrumat.

— Az adatfeldolgozast az IFORS szoftverrel végezziik
(LUNSDORF & LUNSDORF 2016), igy kikiiszobolhetjiik az
operator dltal manudlisan feldolgozott spektrumok okozta
bizonytalansagot, valamint haszndlni tudjuk az ajanlott ter-
mométert. A szoftver ingyenesen letolthetd a http://www.
sediment.uni-goettingen.de/download/ weboldalrdl.

— A publikidciéban mindig dokumentéljuk, milyen para-
méterekkel hasznéltuk az IFORS szoftvert (1. Digitalis mel-
1éklet).

— Ha a Raman-spektrumon a szenes anyagon kiviil mds
fazis is jelen van (pl. ha 4tlatsz6 dsvanyban 1év6 vagy az
alatti szemcsét mériink), akkor ezek Raman-savjait vonjuk
le a kiértékelés elott, erre az IFORS-ban van lehetGség.

A szenes anyag Raman-spektroszkopian alapulé
STA-RSCM termométer bemutatasa

A vitrinit f6 prekurzora a lignin (HATCHER 1990, HAT-
CHER & CLIFFORD 1997), amely a széniilt iiledékek legfébb
aromds szénhidrogén komponense (HATCHER 1990). Az
érés sordn a szerves anyag elvesziti oxigéntartalmu funkcios
csoportjait (karbonsavak, szén-dioxid és viz) és a hosz-szu
szénlancu szerves molekuldk depolimerizdlédnak. A de-
polimerizaci6 soran, OBERLIN & BONNAMY (2013) modellje
alapjan a szerves anyag olyan szuszpenzidt alkot, amiben a
nehezebb molekuldris alegységek (basic structural units;
BSU - elemi szerkezeti egységek) tsznak a konnyebb
molekulaegységek kozott. Ezek az elemi szerkezeti egysé-
gek 2-3 policiklikus aromds szénhidrogénbdl (PAH — poly-
cyclic aromatic hydrocarbon) dllnak ossze. A leggyakrab-
ban hasznalt modellek szerint a PAH-ok grafitos alegysé-
gekbdl, szigetekbdl épiilnek fel, amelynek Raman-spektru-
ma folyamatos véltozadst mutat az érés sordn (OBERLIN &
BonNaMY 1989, 2013; OBERLIN et al. 1999). A grafit Ra-
man-savjai két régidban jelennek meg (pl. WOPENKA & PAs-
TERIS 1993; BEYSSAC & L.AZZER1 2012). Az igynevezett els6-
rendd régiéban (~2000 cm™ alatti Raman-eltol6dds) két £6
sdv talalhatd, ~1582 és ~1350 cm™!-nél. El6bbi az igyneve-
zett G (grafit) sdv, mig utébbi az tin. D1 (disordered — rende-
zetlen) sdv elnevezéssel jelenik meg a szakirodalomban (/.
dbra). Tokéletesen kristalyos grafit esetén csak a G-sdv azo-
nosithaté, mig a D1-sdv csak a rendezetlenebb szerkezettel
rendelkez$ szenes anyagban jellemzd. Nem tokéletesen
kristalyos grafit esetén tovabbi rendezetlen sdvok is megje-
lenhetnek az els6érend(i régidban. A D2-sdv a D1-hez hason-
I6an a szerkezeti rendezetlenség eredményeképp jelenhet
meg a G-sdv vallan, ~1620 cm™'-nél (PIMENTA et al. 2007).
Az amorf szén jellegzetes sdvja, a D3-sdv ~1500 cm'-nél
lathat6 (1. dbra; BENY-BASSEZ & RozAuD 1985). A D1-sav
valldn, ~1180 és 1250 cm™' kozott megjelend D4-sév pedig a
grafitrétegekbdl kilogo tetraéderes szénatomok rezgéseibdl
szarmaztathat6 (/. dbra; SADEZKY et al. 2005; LAHFID et al.
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1. abra. Szenes anyag szemcsék (vitrinit) Raman-spektrumai az esettanulmany soran vizsgalt kdzetsorozatban.
A, Vitrinit jellegzetes Raman-spektruma és a raillesztett cstcsok (D1, D3, D4 és G) az egyik vizsgalt mintabol (Rb-661_28). B, Vitrinitszemcsék Raman-spektrumai a vizsgalt kdzetekbol

Figure 1. Raman spectra of the carbonaceous materials (vitrinite) in the studied samples.
A, Characteristic spectra and bands (D1, D3, D4 and G) of vitrinite from a studied sample (Rb-661_28). B, Raman spectra of vitrinite from the studied samples

2010). Az érettség csokkenésével a G-sdv pozicidja fokoza-
tosan valtozik ~1582 cm™-r6l ~1610 cm'-ig és aszimmet-
rikus lesz (LAHFID et al. 2010). Ezzel parhuzamosan a D1-
sdv felhasad, egy 1330 és egy 1380 cm'-nél elhelyezkedd
savra (L1u et al. 2013) oszlik.

A kordbbi munkdkban ezen savok csucspozicidjanak
véltozasai vagy a savok félértékszélességei alapjan becsiil-
ték meg a szenes anyag érési homérsékletét (pl. BEYSSAC et
al. 2002, RAHL et al. 2005, KOUKETSU et al. 2014), azonban
LUNSDORF & LUNSDORF (2016) munkdja bemutatta, hogy
ezeknek a paramétereknek a haszndlata nem minden eset-
ben alkalmas a h&mérséklet pontos meghatarozdsara.
Ezekkel szemben az ajanlott paraméter, amely folyamatos
véltozast mutat mind a széniilés, mind a grafitosodds sordn
(100 és 600 °C kozott), az a D-, illetve a G-sdvokra ara-
nyositott csucs alatti teriilet (D_STA és G_STA; scaled
total area; LUNSDORF & LUNSDORF 2016; LUNSDOREF et al.
2017). A LOUNSDORF et al. (2017) 4ltal, ismert metamorf
csticshdmérsékleti referencia kézetsorozaton elvégzett
mérések azt mutattdk, hogy a kisebb homérsékleti tarto-
manyban (<300 °C) a D_STA értékek fokozatosan
csokkennek a novekvé hémérséklettel. Ezzel szemben a
G_STA értékek csak kb. 270 °C-ig mutattdk ugyanezt a
tendencidt, e felett pedig fokozatosan novekvd értékek
jelentkeztek. A mnagyobb hd&mérsékleti tartomdnyban
(>300 °C) a D_STA értékek ~400 °C-ig tartottak a csok-
kend trendet, mig e felett fokozatosan novekedtek. Ezzel
szemben a G_STA értékek kb. 370 °C-ig konstansnak
mutatkoztak, ezt kovetden pedig exponencidlis csokkenés
volt tapasztalhatd. Ezt a 400 °C koriili hémérsékleti tarto-
manyt, ahol a D-, illetve a G-sdvokra ardnyositott csucs
alatti teriiletek tendencidjaban véltozds kovetkezik be,
atmeneti zénanak nevezték el (LUNSDORF et al. 2017).
Munkéjukban LUNSDORF et al. (2017) bevezettek egy

tgynevezett G-alaktényezGt, amely az 1575 cm™ és 1590
cm™ cm kozotti Raman-eltoléddshoz tartozd dtlagos
intenzitasnak és az 1610 és 1630 kozotti Raman-elto-
l6dashoz tartoz6 dtlagos intenzitdsnak az ardnya. Ez a
tényez0 jellemzi a G-cstcs (/1. dbra) alakjanak alakuldsat a
hémérséklet fiiggvényében. Megfigyelték, hogy kisebb
hémérsékleti tartomanyban (<300 °C) ez az érték 1 koriil
mozog, mig a 350—400 °C-os tartomdnytdl exponencidlis
emelkedést mutat (I. tdbldzat). A hatarértéket 3-ndl
allapitottdk meg a G-alaktényezOre vonatkozdan, az ennél
kisebb értékeknél a D_STA, mig az ennél nagyobbndl a
G_STA érték haszndland6é a homérséklet meghataroza-
sdhoz. Igy a G-alaktényez6 lehetSséget nydjt a két, 5Snma-
gukban viltakozé tendencidt mutaté cstics alatti teriilet
0sszekapcsoldsdra és egy folytonos trend kirajzoldsara,
amelyben a D-, illetve a G-csicsra ardnyositott cstics alatti
teriiletek folyamatos csokkenést mutatnak a hdmérséklet
emelkedésének fiiggvényében (2. dbra).

A referencia kozetsorozat

A kalibracids gorbe elkészitéséhez hasznalt kézetsorozat
mintdinak részletes lefrasa LUNSDORF et al. (2017) munkdjaban
taldlhat6. A referencia kdzetsorozat egy-egy darabjat Dr. Keno
LUNSDORF bocsétotta rendelkezésiinkre. A kdzetsorozat
mintdi a Nyugati-Alpokbdl szarmaznak, fiiggetlen mod-
szerrel (pl.: klorit termométer, kalcit-dolomit termométer)
meghatarozott metamorf csicshdmérséklettel rendelkeznek,
és a mély diagenezis — nagyfokd metamorf6zis hémérséklet-
tartomanyat fedik le (kb. 160-600 °C; I. tdbldzat).

A referenciasorozat mintdit a LOUNSDORF et al. (2017) al-
tal javasolt protokoll szerint készitettiik el6. A 300 °C-nal
kisebb metamorf csicshdmérsékletli mintdkbdl bedgyazott
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I. tablazat. A referencia kdzetsorozat metamorf csiicshémérsékletei (LUNSDORF et al. 2017), valamint az ELTE TTK KKIC
Raman-laboratoriuméaban végzett mérések eredményei (D_STA, G_STA ¢és G-alaktényez6, valamint ezek szorasai), amelyek a
kalibracios gorbe (2. abra) alapjat szolgaljak
Table I. Metamorphic peak temperatures of the reference series samples (LUNSDORF et al. 2017), and the computed D_STA, G_STA and
G-shape factors with their uncertainties at the ELTE TTK KKIC Raman laboratory. These values were used to compute the calibration
curve (Figure 2)

blokkok, feliileti csiszolatok, mig a 300 °C-nal nagyobb hé-
mérsékletliekbdl vékonycsiszolatok késziiltek. A mintdk
felpolirozdsa sordn haszndlt legfinomabb szuszpenzi6 1
um-es volt a protokollnak megfeleléen (LUNSDORF 2016).
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A Raman-mikrospektroszképos méréseket az Eotvos
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2. abra. Az ELTE-KKIC Raman-laboratoriumaban mért referencia mintasorozat kalibracios gorbéje (A) dsszevetve a LUNSDORF et al. (2017) altal publikalt gorbével (B)
Figure 2. The calibration curves of the reference sample series measured in the ELTE-KKIC Raman laboratory (A) and reported in LUNSDORF et al. (2017) (B)



42 MOLNAR K. et al.: Szenes anyagok maximdlis dtalakuldsi homérsékletének meghatdrozdsa Raman-spektroszkopiai mérésekkel

(KKIC) Horiba Jobin Yvon gyartmanyu LabRAM HR800
tipusti konfokdlis Raman-mikrospektrométerén végeztiik.
Gerjesztd fényforrasként 532 nm-es hulldmhosszui (zold)
Nd:YAG lézert hasznaltunk. A 1ézer névleges teljesitménye
a forrdsnal 130 mW, a minta felszinére ezt szlirdk segitsé-
gével ~0,2 mW-ra csokkentettiik, elkeriilve a szenes anyag
foto-oxidacidjat, illetve termélis dtalakuldsat a 1ézersugar
hatdsdra. A 1ézertegy Olympus BXFM mikroszkép 100x-os
nagyitasu, 0,9-es numerikus apertirdji objektivével foku-
szaltuk a minta felszinére, a konfokdlis rés 100 um volt. Az
adatgyjtési id6 2-4x10-30 mdsodperc volt, a spektrumok
500 és 2100 cm™! kozott lettek rogzitve. A mérések sordn 600
bardzda (grooves)/mm felbontdsu optikai rdcsot hasznaltunk.

Mintanként 15-30 szenes anyag szemcsét elemeztiink
(az adott mintdban rendelkezésre 4ll6 szenes anyag szem-
csék mennyiségének fiiggvényében), a vékonycsiszolatok
esetében a szintelen, jellemzen kalcit szemcsékben/alatt
1év6 szenes anyag szemcséket valasztottuk ki a mérésre

(BEYSSAC et al. 2002, LUNSDORF et al. 2017). A hattér- és
csucsillesztést a LUNSDORF & LUNSDORF (2016) éltal bemu-
tatott IFORS szoftver segitségével végeztiik. A kalibracids
gorbe létrehozasa szintén ezzel a szoftverrel tortént, a vizs-
gdlt referenciamintdk spektrumainak csucs alatti teriiletei,
valamint a fiiggetlen médszerrel meghatarozott metamorf
csucshdmérséklet alapjan (1. tdbldzat). Az altalunk 1étreho-
zott, illetve a LUNSDORF et al. (2017) altal k6zolt kalibracios
gorbéket a 2. dbra mutatja be. A mért referencia kézetsoro-
zat részletes adatsorait (D(STA), G(STA), G-alaktényezd,
D,.-pozicid, G, -pozicié és D, /G, ardnyértékek) az 1.
tabldzat tartalmazza. A LUNSDORF et al. (2017) dltal megfi-
gyelt tendencidk — a cstcs alatti teriiletek (D(STA), G(STA))
és a G-alaktényez$ véltozdsa a metamorf csticshdmérséklet
novekedésének fiiggvényében — az dltalunk elvégzett méré-
seken is jol nyomon kovethetdk (1. tdbldzat). Az ELTE TTK
KKIC Raman-laboratériumaban létrehozott kalibracids gor-
be egyenlete (2. dbra; LUNSDOREF et al. 2017 alapjan):
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3. abra. A teriilet egyszerusitett foldtani térképe (KovAcs 1989, KOROKNAI 2004, KOVER et al. 2009a, DEAK-KOVER 2012 alapjan)
Figure 3. Simplified geological map of the studied area (after Kovics 1989, Koroknai 2004, KOVER et al. 2009a, DEAK-KOVER 2012)
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Tas(°C)=-9,856x10-3xSTA*+4,382x102xSTA2-
7.263xSTA+7,252x10?,

ahol az STA a D-cstcsra (ha G-alaktényezd < 3), illetve a G-
csucsra (ha G-alaktényezd > 3) vonatkoztatott cstcs alatti
terliletnek felel meg. Ez az egyenlet, valamint a kalibracids
gorbe lefutdsa laborrol laborra véltozik a referenciasoroza-
ton alapulé mérések, a haszndlt 1ézer hullimhossza, vala-
mint a Raman-spektrométer egyedi bedllitdsainak fliggvé-
nyében (2. dbra). Mivel areferenciasorozatra meghatarozott
metamorf csicshdmérsékletek rogzitettnek tekinthetdk, ez-
altal az egyes laborok egyedi kalibracids gorbéi alapjan szii-
letett eredmények Osszehasonlithatéva valnak.

Esettanulmany
(Aggtelek—Rudabanyai-hegység)

Az Aggtelek—Rudabdnyai-hegység a Belsé Nyugati-
Karpétok része, késé perm—jura koru tiledékes kzetek épi-
tik fel (BALOGH & PANTO 1949, 1952; LEss et al. 1988;
SZENTPETERY & LESS 2006). Az esettanulmdny sordn vizs-
galt mintdk a kdzépsd, késo jura Telekesoldali Formaciobol
szarmaznak (3. dbra).

Telekesoldali Formdcio (TO)

Az 6sszletet agyagpala, finom- és aprészemcsés homok-
korétegek és boudinek, valamint polimikt olisztosztréma-
rétegek alkotjak, kevés korjelz6 Gsmaradvannyal (GRILL
1988). Az 0sszlet kora a szegényes radioldriafauna és dino-
flagellta cisztak alapjan kora bajoci—kallovi (KOVER et al.
2009b, DEAK-KOVER 2012), bar GRILL (1988, 2012) tigy véli,
hogy a képzddés a késé jurdba is felnyulik.

A vizsgalt mintdk az 6sszlet tipikus litofaciesébdl szar-
maznak, ami sotétsziirke-fekete agyagpala és margapala,
amelyben kvarcerek, illetve vékony, finomszemcsés ho-
mokrétegek fordulnak el8, képlékeny deforméaciora utald je-
lekkel. A homokk&ben a domindns kvarcszemcsék mellett

jelentds mennyiségli plagiokldsz és valtozé mennyiségli
muszkovit fordul el§ (KOVER et al. 2008, 2009b).

Munkank sordn a Rudabanya Rb—661 és a Szalonna Sza—
7 firdsbdl szarmazé mintdkat, valamint egy felszini mintat
(Telekesoldal, Vadaszhaz — TO-7) vizsgaltunk (3. dbra; II.
tdbldzat). Itt sotétsziirke agyag és margapala érintkezik egy
tobb tiz méteres riolit olisztolittal, amelynek kora 219,3 +
6,2 millié év (KOVER et al. 2018).

Az Sza—7 jelii furds a Nagy Telekes-teté EK-i oldaldn
mélyiilt, és végig a Telekesoldali Formdcidba sorolhaté fe-
kete és sotétsziirke agyagpalat, aleuritpaldt, margapalat ha-
rantolt (KOVER et al. 2008). A vizsgalt Sza—7/9 minta 181,5
m-18l szdrmazik, ami fekete agyagpala siiri paldssaggal,
gytirt kalciterekkel.

Az Rb-0661 furas felsd részét a Telekesoldali Forméacio-
ba sorolhaté agyagpala és riolit olisztolit alkotja (4. dbra),
ami egy ~10 m vastag tektonikus breccsa mentén érintkezik
az alatta taldlhat6 anhidritrétegeket és gipszereket tartalma-
70, tarka sziliciklasztos-dolomitos sorozattal (fels6 perm
Perkupai Evaporit Formacid). A mintdk szamdt, helyzetét a
3. és 4. dbrdk mutatjak be.

Petrogrdfiai leirds

Agyagkd, metaaleurolit, agyagmarga és marga a leg-
gyakrabban el6fordul6 kézettipusok az dsszletben. A 6 k6-
zetalkotd kvarc mellett illit-K-fehér csillam, klorit, kalcit,
dolomit (Sza—7, Rb—661) és plagiokldsz (albit) jelenik meg
szamottevé mennyiségben (Sza—7), jarulékos elegyrészként
pedig pirit, rutil (Sza—7, Rb—661), spinell (Sza—7, TO-7) és
hematit (Sza—7) fordulhat el a vizsgalt mintdkban (DEAK-
KOVER 2012). Az Rb-661 furas legalsé része jelentds meny-
nyiségli gipszet is tartalmaz (DEAK-KOVER 2012).

Alegtobb szenes anyag (vitrinit) szemcse a szemcsekozi
térben helyezkedik el, mds tipusi szerves anyag szemcsék
(5. dbra A—B), valamint a k&zetalkotd kvarc- és kalcitszem-
cséi kozott (5. dbra C-D) fordulnak el8. A vitrinitszemcsék
alakja izometrikus (5. dbra C-D), bizonyos esetekben a pa-
lassaggal parhuzamosan megnyultak (5. dbra E-F). Maxi-

II. tablazat. A vizsgalt Telekesoldali mintak Raman-adatsora (D_STA, G_STA és G-alaktényezo, valamint ezek szorasai) és a szamolt metamorf

csucshémérsékletek

Table I1. Raman data (D_STA, G_STA and G-shape factor with their uncertainties) of the studied Telekesoldal samples and the computed metamorphic peak

temperatures
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malis atmérdjiik jellemzden 5—10 um, de a megnyult szem-
csék akdr az 50 um-t is elérhetik (5. dbra E-F).

Kordbbi eredmények osszefoglaldsa

A Telekesoldali Forméaciot ért metamorf csticshomér-
sékletet a korabbi munkak illit (Kiibler-index, KI) és klorit
,.kristdlyossag” (ChC), valamint vitrinit reflexi6é (VR) alap-
jén probaltdk becsiilni (6. dbra). Ezek koziil szamszer{ ho-
mérsékleti értéket csupdn a vitrinit reflexiébdl lehet szamol-
ni, mig az illit és klorit ,kristdlyossagi” értékekbdl csak a
metamorf tartomdnyra (diagenetikus-anchizéna-epizona)
lehet kovetkeztetni. Az anchizéna hatarai 0,25-0,42 A°20
KI, ahol a 0,25 A°20 KI ~300-350 °C-nak, mig a 0,42
A°20 KI ~200 °C-nak feleltetheté meg (6. dbra; ARKAI
1991). Az anchizénan belill elkiilonitenek egy kis és egy
nagy homérsékletl régiot, ennek hatira 0,30 A°20 KI
(ARKAI 1991). A teljes Telekesoldali Forméciéra meg-

4. abra. Rudabanya Rb-661 furas rekonstrualt képe (DEAK-KOVER 2012), a
sziirke nyilak jelzik a vizsgalt mintak furason beliili elhelyezkedését, valamint a
mintak kodjat és méterkozét. D4 az attolodas szerkezeti kodja DEAK-KOVER
(2012) alapjan

Figure 4. Reconstructed features of the Rb-661 borehole (DEAK-KOVER 2012). The
grey arrows mark the locations, sample codes and depths of the studied samples. D4
is the structural code of the thrusting after DEAK-KOVER (2012)

hatdrozott KI-értékek tobbségiikben az anchizéna nagy
hémérsékletli régidjaba estek: KI: 0,130-0,398 A°20,
atlag: 0,265+0,067 A°20 KI (ARKAI et al. 2003, KOVER et
al. 2009a, DEAK-KOVER 2012). A vizsgélt mintak koziil az
Rb-661-es flrdsra meghatdrozott KI-értékek datlaga:
0,308+0,045 A°20, az Sza—7-es furdsra 0,283+0,006
A°20, mig a felszini mintdra (TO) 0,398 A°2® (DEAK-
KoOvER 2012). Ezek kicsit kisebb hdmérsékleti tartomanyt
jeleznek, mint a teljes 0sszletre meghatarozott atlagérték.
A két furdsra meghatdarozott KI-értékek az anchizéna kis
és nagy hémérsékletli tartomanydnak a hatdrdra esnek,
mig a felszini minta a kis hémérsékletti anchizéna régiéba
esik. A klorit , kristdlyossdgi” értékek hasonl6 eredménye-
ket adtak a teljes Osszletre és a vizsgdlt mintdkra vonat-
kozdan is. A teljes Telekesoldali Formdaciéra megha-
tarozott ChC (002) értékek is az anchizéna tartomanyba
estek (0,24-0,30 A°2@), dtlaguk 0,252+0,018 A°2@ (AR—
KAI et al. 2003, KOVER et al. 2009a, DEAK-KOVER 2012).



Foldtani Kozlony 151/1 (2021)

45

5. abra. A vizsgalt mintakban talalhato szenes anyag szemcsék jellegzetes mikroszkopi képei (A, C, E: atesd fény, 1N; B, D, F: rdes6 fény,

IN)

A-B: Palassaggal parhuzamosan megnyult, hullamos halmazokban megjelené szerves anyag szemcsék az Rb-661-26 mintaban. C-D: Izometrikus,
szogletes vitrinit-szemcse foleg kalcitbol allo matrixban az Rb-661-28 mintaban. E-F: Palassaggal parhuzamosan megnyult, szogletes vitrinit-szemecsék

a Rb-661-28 mintaban. CM - szenes anyag; PY - pirit

Figure 5. Characteristic features of the vitrinite grains in the studied samples (A4, C, E: transmitted light, IN; B, D, E: reflected light, IN)
A-B: sample Rb-661-26; sheared particles occurring in undulating patches, parallel to the foliation. C-D: sample Rb-661-28; isometric, rectangular vitrinite
particle in the calcite matrix. E-F: sample Rb-661-28; isometric, but sheared vitrinite particles, parallel to the foliation. CM - carbonaceous material; PY - pyrite

Ezzel atfednek az Rb-66l-es és az Sza—7-es firdsra
meghatarozott értékek is (0,243+0,019 A°20, illetve
0,254+0,031 A°2@), mig a felszini minta kicsivel nagyobb
értéket adott eredményiil (0,316 A°2®; DEAK-KOVER
2012). A maximum vitrinit reflexids érté€kekbdl (R, : 4,8—
5,6%; ArkAT & KOVACs 1986, KOVER et al. 2009a),
BARKER (1988) egyenlete alapjdn, R=4,86%-o0s étlaggal
szamolva a Telekesoldali Formaciéra kb. 310 °C metamorf
csicshdmérséklet adhaté meg. Ez j6 egyezést mutat a
kapott KI- és ChC-értékekbdl becsiilhetd hdmérsékletek-
kel (KOVER et al. 2009a, DEAK-KOVER 2012).

Szenes anyag szemcsék Raman-spektroszkopiai
vizsgdlatdan alapulé metamorf csticshomérséklet
meghatdrozds

Mintdnként 29-33 vitrinit-szemcsét mértiink meg, ezek
egy-egy jellegzetes spektrumét az 1. dbra, részletes adatait
és Raman-spektrumait a II. tdbldzat, valamint a Digitdlis
melléklet tartalmazza. A metamorf csicshémérsékleteket a
referencia kdzetsorozaton alapul6 kalibrdcids gorbe alapjan
hatdroztuk meg (2. dbra A). A mintdkra kapott h6mérsékle-
tek Osszesitve 242 és 301 °C kozott valtoznak. A nagyobb
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6. abra. A szenes anyag szemcsék Raman-spektrumabol szamolt metamorf csticshémérsékletek eloszlasa a tanulmanyozott mintakban (STA-RSCM
panel), valamint a korabbi eredményekbol becsiilhetd eredmények a Telekesoldali Formaciora (KI, ChC és V,, panelek; ARKAI et al. 2003 és DEAK-
KOVER 2012 alapjan). A vitrinit reflexiobol szamolt, valamint az illit (KI) és klorit (ChC) ,kristalyossagbdl” becsiilheté homérsékletek csak kozelitd
értékeket jeleznek, a kérdojelek az adatok bizonytalansagat jelzik. Az anchizona és epizéna hatara ~300-350 °C-ra tehetd (ARKAI 1991). Az STA-
RSCM panelen szerepld hisztogram az egyedi vitrinitszemcsék mérési eredményein alapul, a kisebb négyzetek a vizsgalt mintdk metamorf
csucshomérsékleteinek az atlagat mutatjak az adatok szorasaival egyitt, mig a nagyobb négyzet az Gsszesitett metamorf csucshomérséklet-értéket
(273 +10°C) jeloli. A KI, ChC és STA-RSCM paneleken az y tengely az adatok gyakorisagat mutatja be; n - mintaszam

Figure 6. Distribution of peak metamorphic temperatures calculated from the Raman spectra of vitrinite grains in the studied samples (STA-RSCM panel),
and the previous results from the Telekesoldal Formation (KI, ChCand V., panels based on data of ARkAL et al. 2003 and DEAK-KOVER 2012). The estimated
temperatures from the vitrinite reflectance, illite (KI) and chlorite (ChC) “crystallinity” data are approximations only, the question marks refer to the
uncertainties of the values. Note the uncertainty of the anchizone-epizone temperature boundary (~300-350 °C: Arkar 1991). The histogram on the STA-
RSCM panel is based on the temperature data of the individual measured carbonaceous grains, the smaller rectangles are the average temperature results
with uncertainties for each sample, whereas the larger rectangle is the averaged peak metamorphic temperature for the whole complex (273 = 10 °C). The y
axis of the KI, ChC and STA-RSCM panels reflects on the frequency of the data; n - number of measurements

metamorf csicshémérsékleteket a firasokbdl szarmazo min-
tak adtak: az Sza—7-es furasbol szarmazd minta 280 + 8 °C-

morf csicshémérsékletet hatdroztunk meg (262 + 10 °C; 6.
dbra). Az STA-RSCM termométer bizonytalansaga a kalib-

ot, az Rb—661-es furasbol szarmazé 29 jelzésti minta 276 +
8 °C-ot, a 26 jelzésti minta 274 + 8 °C-ot, mig a 28 jelzést
minta 273 £ 6 °C-ot adott eredményiil (6. dbra). Ezzel szem-
ben a felszini Telekesoldal-mintabdl valamivel kisebb meta-

racids gorbe illesztésébdl addddan + 29 °C, mivel azonban
az egyes mintakra kapott értékek ennél kisebb tartomanyt
fednek le, a bizonytalansagot a szérdssal (standard devia-
tion) adtuk meg. A két furds, valamint a felszini minta KI-
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értékeiben megjelend minimadlis kiillonbségek a meghatéro-
zott metamorf csicshdmérsékleti értékekben is megfigyel-
het8k (6. dbra; felszini minta nagyobb KI-értéke, kisebb hé-
mérséklete). Az egyes mintdk kozott megfigyelheté mini-
malis hdmérsékleti kiilonbségek ellenére hibahataron beliil
az 6sszes kapott érték atfed egymadssal, egy 273 + 10 °C me-
tamorf csicshdmérsékleti tartomanyt jelolve ki a Telekesol-
dali Form4cié tanulmanyozott mintdira. A kapott hdmérsék-
leti adatok jo atfedést mutatnak a vizsgalt mintdkra kordb-
ban meghatdrozott hdmérséklet-tartomannyal (ARKAI et al.
2003, KOVER et al. 2009a, DEAK-KOVER 2012). A vizsgalt
mintdk szenes anyag szemcséibdl mért metamorf csicshé-
mérsékletek atlagai 262-280 °C kozé esnek (6. dbra), amely
megfeleltethetd az anchizéna nagy hdmérsékletd tartoma-
nydnak. Ezek az értékek egy sziikebb intervallumat adjdk a
KI- és ChC-értékek alapjan becsiilt tartomanynak (6. dbra;
DEAK-KOVER 2012). A kordbban a teljes dsszletre meghata-
rozott vitrinit reflexiobdl a Barker-egyenlet (KOVER et al.
2009a, DEAK-KOVER 2012) segitségével szamolt hdmérsék-
let tartomdnya valamivel nagyobb metamorf hémérsékletet
jelolt ki (310 °C), azonban ez csak egy kozelité modszer,
amelynek bizonytalansdga nem ismert, igy az STA-RSCM
termométer alapjan szdmolt hdmérséklet tekinthetd inkdbb
elfogadhaténak.

Kovetkeztetések

A szenes anyag Raman-spektroszképiai modszerrel
meghatdrozott Raman-hdmérséklet értékek a ~140 millié
évvel ezelbtti kisfokd metamorfézis csicshOmérsékletét
rogzitik. A mar rendelkezésre all6 illit és klorit , kristalyos-
sagi” értékek segitségével meghatdrozott hémérsékleti tar-
tomanyt (anchizéna nagy homérsékletd tartomanya; DEAK-
KOVER 2012) a jelen tanulmdnyban alkalmazott szenes
anyag Raman-spektroszképiai médszerrel sikeriilt lesztiki-
teni, pontositani, igy a Telekesoldali Formaci6 metamorf
cstcshdmérséklete 273 + 10 °C-ra tehetS. A korabbi (illit és
klorit , kristalyossag”, illetve vitrinit reflexié) médszereken
alapul6 homérséklet-meghatarozasok joval szélesebb ho-
mérsékleti tartomanyt fedtek le (6. dbra), nagyobb bizonyta-
lansdggal terheltek (vitrinit reflexid), illetve pontos hdmér-
sékletértéket nem adnak minden esetben (Kiibler-index,

klorit , kristalyossdg), csak az Osszletek egymashoz viszo-
nyitott helyzetére lehetett kovetkeztetni. Ezzel szemben az
STA-RSCM termométer pontos hémérséklet-meghataro-
zast tesz lehet6vé. Minden mért szenes anyag szemcséhez
egy adott hémérséklet rendelhetd (a hozza tartozo bizonyta-
lansdggal egyiitt), igy a mddszer alkalmas egy képz&dmé-
nyen, vagy adott esetben akdr egy mintdn beliili kiillonbsé-
gek kimutatdsdra is.

A bemutatott mdédszer szenes anyagot tartalmazé min-
tak esetében jol alkalmazhat6 a metamorf csticshmérséklet
meghatdrozasahoz. Tovabbi el6nye, hogy a mérés elvégzése
nem igényel bonyolult mintael6készitést, nem sziikséges
hozza nagy mintamennyiség, jol egésziti ki az illit és klorit
HKristdlyossdgi” modszereket, valamint a feliileti- és vé-
konycsiszolaton beliili vizsgalat lehet6vé teszi, hogy a ka-
pott homérsékletértékekhez szoveti megfigyeléseket is tar-
sitsunk. Igy ezek egyiittes alkalmazasa hozzéjarul egy adott
teriilet metamorf fejlodéstorténetének a megismeréséhez. A
jelen munka sordn az ELTE TTK KKIC Raman-laboratéri-
umadban elkészitett kalibracids gorbe lehetdvé teszi az isme-
retlen hémérsékleti mintdk meghatdrozasat nemcsak a ta-
nulmdnyban példaként bemutatott nagyon kisfoku — kisfokt
metamorf tartomdnyban, hanem jéval tdgabb hdmérsékleti
tartomanyban is (160—-600 °C). fgy akar érettebb szénhidro-
gének tarold és anyak$zetei vagy szenes Osszletek vizsga-
latdhoz is alkalmazhat6, kivaltva vagy kiegészitve a hagyo-
manyos vitrinit reflexiés méréseket.
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Abstract

Primary migration of hydrocarbons

In this paper the author gives a summary of the primary migration of hydrocarbons taking place at shallower and
greater depths. The expulsion of hydrocarbons from their sources requires rocks which are suitable in every respect
(i.e. both quantity and quality). These rocks need to be at a lower thermal maturity, where the permeability of shales is
still high enough to ensure that de-watering preserves the hydrostatic pressure. At greater depths, the pelites become
overpressured due to their very low permeability, which does not allow the expulsion of hydrocarbons from the pores.
If the overpressure reaches the actual horizontal stress, the microfracturing of shale takes place, allowing the expulsion
of the generated hydrocarbons. Two examples are discussed in this study: primary migration from Middle Miocene
sources and from the Endréd Formation, respectively. It can be presumed that thin Middle Miocene sources were
fractured by overpressure during the sedimentation of the Zagyva Formation. Following this event, the hydrocarbons
migrated vertically to their present reservoirs at shallow depths and resulted in the Budafa and Lovaszi fields. The
thick Endr6d Formation proved to be a prolific source rock. However, based on the results of oil-to-source rock
correlation, the hydrocarbons of this formation did not create accumulations in the Algy§ structures on the western
edge of the Makoé-trench. It can be presumed that the microfracturing of the Endr6d Formation did not take place due
to the early occurrence of overpressure. It is rather the case that the latter is associated with the generation of seals on
both the top and bottom parts of the formation.

Keywords: hydrocarbons, primary migration, Middle Miocene sources, Endrdd Formation, Hungary

Osszefoglalds

A kisebb és nagyobb mélységben végbemend primer migraciordl kozol a szerzé egy 0sszefoglaldst. A szénhidro-
géneknek anyak6zeteikbdl torténd kiszoruldsa minden szempontbdl (mennyiségileg és mindségileg egyardnt) nagyon
j6 anyakdzeteket igényel alacsony termikus érettség esetén, amikor a pelitek dteresztSképessége még mindig elég
ahhoz, hogy a viz egy részének eltdvozasdval a hidrosztatikus nyomds fenn tudjon maradni. Nagyobb mélységben a
pelitek tilnyomdsossa valnak igen alacsony ateresztSképességiik miatt, amely gatolja a pérusok fluidumainak kiszo-
ruldsat. Ha a tilnyomads eléri a horizontélis nyomadst, a pelit megrepedezik, és lehetdséget ad a képz6dott szénhid-
rogének eltdvozdsdra. Ez a cikk két példat kozol: primer migracié k6zépsG-miocén anyakézetekbdl és az Endrédi
Formaciébdl. Feltételezhetd, hogy a vékony kdzépsé-miocén anyakdzetek a megfeleld mértéki tilnyomads 1étrejotte
miatt repedtek meg, amikor a Zagyvai Formdacid lerakéddsa zajlott. Ezt az eseményt kdvetéen a szénhidrogének
vertikdlisan migréltak a kisebb mélységben elhelyezkedd taroldikba — létrehozva a Budafa és Lovdszi mezdket. A
vastag Endrédi Formaci6 j6 anyak6zetnek bizonyult, de szénhidrogénjei nem képeztek felhalmozédasokat az Algyd
szerkezeten a Makdi-arok nyugati szegélyén az olaj-anyak&zet korreldcié eredményei szerint. Feltételezhetd, hogy az
Endrédi Formécié megrepedése nem kovetkezett be a tilnyomads korai megjelenése és a zarérétegek miatt, amelyek a
formécio tetd és fekii részein jottek 1étre.

Kulcsszavak: szénhidrogének, primer migrdcio, kozépsd-miocén anyakdzetek, Endrdodi Formdcio, Magyarorszdg
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Koncz 1.: A szénhidrogének primer migrdcidja

Bevezetés

A cikk targya kiz4r6lag a primer migracio, amelynek fo-
lyamén a képz8dott szénhidrogének egy része eltdvozik az
anyakdzetébdl. A szekunder migraciét a cikk nem targyalja.
Az anyakézetek litoldgiai jellege a tormelékes kdzetekre
korlatozédik, mert a rendelkezésre allé adatok csak a tor-
melékes k6zetekre vonatkoznak. A nagy karbondttartalmu
anyakézetek viselkedése eltér a tormelékesekétdl.

A migracié fogalma

Az anyakOzetek szerves anyagdbdl megfeleld mérték-
ben magas hdmérsékleten képz&dott szénhidrogének anya-
kozeteikbdl vald eltdvozdsa (kiszoruldsa) a primer migréa-
ci6. A primer migrici6 szerepe akkor valt ismertté, amikor
kideriilt, hogy a kdolaj- és foldgaz-felhalmozdoddsokat tar-
talmazoé durvaszemcsés tormelékes kdzetek, az un. tarolo-
kdzetek nem tartalmaznak annyi szerves anyagot, amennyi a
jelentds készletd telepek jelenlétét indokolnd. A tarolokdze-
tekkel szemben a finomszemcsés tormelékes kdzetek, a pe-
litek, amelyekben 4ltaldban nincs szénhidrogén-felhalmo-
76d4s, joval tobb szerves anyagot tartalmaznak (HUNT & Ja-
MIESON 1956, RoNov 1958). ( A k&zetek szerves anyaga meny-
nyiségének jellemzésére a szerves széntartalom (TOC %)
szolgdlt.) A pelitek tehat a szénhidrogének anyakdzeteinek
tekinthet6k. Ahhoz, hogy a pelitekben képz6dott szénhid-
rogének a durvaszemcsés kdzetekbe keriilve a szekunder
migracié eredményeként a szerkezetekben felhalmozédéso-
kat tudjanak képezni, a pelitekbdl a szénhidrogéneknek a
primer migraci6 folyamata sordn, legaldbbis részben, el kell
tudniuk tdvozni. A szekunder migraciéban részt vevd folya-
matok torvényszeritiségeit eléggé kordn, mar az OStvenes
években felismerték (HUBBERT 1953, HOBSON 1954). Tisz-
taztak a gdz, illetve az olaj, valamint a viz siirtiségkiilonbsé-
gébdl adddo felhajtéerd, a kapillaris nyomds és a hidro-
dinamikai nyomdsgradiens szerepét a fluidumok mozgasa-
ban. A primer migracié alapvet6 folyamatait illetéen csak a
nyolcvanas években sikeriilt megegyezésre jutni (DURAND
1987). A primer migricié mechanizmusa viszonylag kis
mélységben és a nagyobb mélységekben eltérs. Kis mély-
ségben a pelitek és a tarolokbzetek eltérd mértékl tomoro-
désébdl (differencidlis kompakcigjabdl) jon létre az a nyo-
madsgradiens, amely a pelitekbdl a veliik kdzvetleniil érint-
kez6, migracids vezetd kozegként miikodd tarold tipusd
kozetekbe juttatja a képz6dott szénhidrogéneket. Az olaj és
a viz stlirtiségkiilonbségébdl ad6do felhajtéerd ugyanis joval
kisebb, mint a finomszem iiledékekben érvényesiils kapil-
laris nyomds. A primer migraciéban az olaj csak a vizt6l
elkiiloniilt fazisban képes mozogni, a gazfazisban 1évo
szénhidrogének pedig vizben oldott dllapotban is migrilhat-
nak (MAGARA 1980, DURAND 1983). Nagyobb mélységben
féleg a peliteknek a megfeleld mértékii tilnyomas altal 1ét-
rehozott megrepedezettsége (microfracturing) révén tudnak
tdvozni anyakdzeteikbdl a szénhidrogének (MAGARA 1981,
PRrICE 1994).

A kovetkezdkben a primer migracié folyamatdnak el-
méleti kérdéseivel foglalkozunk, majd a kozéps6-miocén
képz&dményekbdl és az Endrédi Formacidbdl tortént mig-
raciot targyaljuk.

A primer migracioé folyamata és hatétényezaoi

Egy medencében a folyamatos iiledékképz6dés sordn a
kézetek egyre nagyobb mélységbe keriilnek. A kézetfeliilet-
re a fedd rétegeknek a gravitacios erStérben a tomegiikbdl
adédo, vertikdlis irdnyu litosztatikus nyomasa (L) hat,
amely Osszenyomni igyekszik a koézetet, annak térfogat-
csokkenését (kompakcidjat) idézve eld (1. dbra). A kbzetre
hat6 litosztatikus nyomds az iiledékképz6dés sordn — egy
kivélasztott kézetelemet tekintve — nd, amelyet 23 MPa
(megapascal)/km gradiens jellemez a kézettomeg 4tlagos

|

L P

1. abra. A kozetek feliiletére hato erdk
Figure 1. Pressures acting rocks

stiriségébdl (2,3 t/m*) adédéan. Egy medence iiledékekkel
valg feltoltddése sordn a litosztatikus nyomds novekedése
okozza az atereszt6képesség €s a porozitds csokkenését. A
litosztatikus nyomds deformalé hatdsat horizontalis irdny-
ban a horizontdlis fesziiltség (H) ellenstilyozza. A pérus-
folyadék nyomdsa (P) minden irdnyban hat. Egészen addig,
amig a kzetek dteresztSképessége még elég nagy ahhoz,
hogy nagy iiledékképz6dési sebesség esetén is biztositani
tudja a hidrosztatikus nyomas (N) megmaraddsat a pérustér
fluidumainak kiprésel6dése sordn, a pérusokban elhelyez-
kedd, teljesen vizbdl 4ll6 fluidum nyomdsgradiense a viz
stiriségébdl (1 t/m®) adédéan 10 MPa/km, és viltozatlan
marad. A normdlis, hidrosztatikus allapotot jelzd mélység-
trend (N) az OA szakasznak felel meg, és a felszint6l az ,,A”
pontnak megfeleld mélységig tart (2. dbra). Ebben a mély-
ségtartomanyban a fluidumnyomads (P) még a pelitek péru-
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2. abra. A nyomas és a mélység kozotti osszefliggések
Figure 2. Relationships between pressure and depth

saiban is id&vel hidrosztatikus marad: az N és a P mélység-
trend azonos. A kézetek pérustereiben 1év6 viz kiszoruldsat
adott mélységben a litosztatikus nyomds (L) és a hidroszta-
tikus nyomds (N) kiilonbsége idézi el6. Az emlitett nyo-
mdskiilonbség (L-N) gradiense 13 MPa/km: a 23 MPa/km és
a 10 MPa/km kiilonbsége.

Az effektiv porozitds 100 méterenkénti atlagértékeit
(trendpontjait) a pelitekre (p) és a homokkovekre (h) vonat-
kozban a 3. dbra szemlélteti a DK-alf6ldi neogén siillyedé-
kekben (SzALAY 1982). (Az effektiv porozitds az egymadssal
dramléstani kapcsolatban 1év$ poérustereket jellemzi.) Az
emlitett d4brdn a porozitds (%) értékek (porustérfogat/100
egység kozettérfogat) logaritmusa szerepel, amely egyes
mélységszakaszokban linedris 0sszefiiggést mutat a mély-
séggel, mert a porozitds ( ¢ %) a mélységgel (z) a kovetkezd
tipusi Osszefiiggésben van: ¢ = ¢, 7, ahol ¢, a z = 0
mélységhez tartozd porozitds, az ,,a” pedig konstans. A po-
rozitds csokkenése a fedréteg terhelési nyomdsa hatdsara
majdnem teljes egészében irreverzibilis folyamat (MILLER
et al. 2002). A DK-alfoldi neogén siillyedékek esetében a
homokkévek porozitdsa (h) 1,7-4,8 km mélységinterval-
lumban eltér6 meredekségli, de folyamatos csokkenést
mutat. A pelitek porozitdsa (p) 2,6 km mélységig csokken,
ennél nagyobb mélységben csokkenése lassul olyannyira,
hogy a porozitds gyakorlatilag valtozatlan marad. A pelitek
porozitdsdnak mélység szerinti valtozdsa arra utal, hogy 2,6
km mélységt6l kezd6dSen a fluidumok kevésbé tudnak
kiszorulni a pérusokbdl: a pérusok fluidumainak mozgés-
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10 100
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3. abra A homokkdvek (h) és a pelitek (p) porozitasvaltozasa a mélységgel
Figure 3. Porosity-changes of sandstones (h) and pelites (p) through depth

lehet8ségei korldtozottd vdlnak, a pdrustartalom egyre na-
gyobb mértékben izolaltta, a kompakcid gatoltta vélik. Ezért —
adott esetben — a 2,6 km mélységet a DK-alf6ldi neogén
siillyedékek esetében izoldciés mélységnek tekinthetjilk. A
gdtolt kompakcid kiillonbdzd mélységértékeknél alakulhat ki.
Az alacsony éteresztoképesség mellett donts hatést gyakorol a
gdtolt kompakcié kialakuldsdnak mélységére az, ha az iile-
dékképzbdés gyors, nagy iitem(. Nagy tiledékképzddési iitem
esetén a gatolt kompakci6 a 2,6 km mélységnél kisebb mély-
ségben is megvaldsulhat. A felszint6l 2,6 km mélységig a
pelitekben egyensiilyi, hidrosztatikus viszonyokat megtarté
tomorddés (kompakcid) megy végbe, ennél nagyobb mélység-
ben a nem egyenstilyi, tilnyomadst el§idézé kompakcid valik
jellemzvé.

A pelitek fiiggdleges (p) és a homokkdvek vizszintes (h)
irdnyd atereszt6képességének 100 méterenkénti atlagérté-
keit (trendpontjait) szemlélteti a 4. dbra mD (millidarcy, 10~
m?) egységekben (SzALAY 1982). A kiilonb6z4 irdnyud dt-
ereszt6képesség alkalmazdsit az indokolja, hogy egy peli-
r0dés (kompakcid) sordn a pelitekbdl inkdbb a rétegzbdésre
merdleges irdnyban tdvozik a fluidum, a homokkdvekbdl a
rétegzbdéssel parhuzamosan, vizszintes irdnyban (MAGARA
1976). A porozitdshoz hasonldan az dteresztSképesség loga-
ritmusa szerepel a 4. dbrdn, mert igy egyes szakaszokban li-
nedris a mélységgel val6 dsszefiiggés. (A pelitek 0,1 mD ér-
téknél kisebb ateresztoképességének mérése technikailag
nehézkes és bizonytalan eredményeket szolgéltatd. Feltéte-
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4. abra. A homokkovek vizszintes (h) és a pelitek fiiggdleges (p) ateresztoké-
pességének valtozasa a mélységgel

Figure 4. Horizontal permeability of sandstones (h) and vertical permeability of
pelites (p) vs. depth

lezhetd, hogy a 4. dbrdn 14thato, pelitekre vonatkozd mélység-
trend a nagyobb mélységek irdnydban folytatddik, de 2,6 km
mélységtdl kezd6dben, a porozitdshoz hasonléan dllandésul.)

A kozeteken keresztiil a nyomdsgradiens hatdsira vég-
bemend fluidummozgdast a Darcy-torvény frja le:

Q=[A/(L xw]xkxAP

(Q - a fluidummozgds sebessége, térfogatdram, m’/s; A — a
fluidumot dtbocsatd kdzetfeliilet, m?; L — a fluidumot 4tbo-
cséto kbzetelem hossza, m; p — a fluidum dinamikus viszko-
zitdsa, Pa x s (pascalszekundum); k — a k6zet dteresztSképes-
sége, m* AP — nyomaskiilonbség (esetiinkben: L-N, Pa.) A
nyomdskiilonbség (L-N) 4ltal elSidézett fluidum térfogat-
aram (Q) adott mélységben a kdzet hidraulikus potencidlja,
ami kis mélységben, ahol az ateresztSképesség még jelen-
tékeny (> 0,1 mD) a pelitekben is, viszonylag révid id6n beliil
elérve a hidrosztatikus nyomdst (N), kimeriil. Ennek a
folyamatnak az id&beli lefolydsa azonban a joval kisebb
ateresztoképességii pelitekben igen lassti a homokkdvekéhez
viszonyitva. Ugyanazon mélységben a pelitek fiiggbleges
(k,) és a homokkdvek vizszintes (k) dteresztéképességének
aranya (k /k,) megegyezik a pelitek és homokkdvek hidrau-
likus potencidlja ardnyéval (Qp/Qh) (MAGARA 1976). A kp/kh
ateresztSképesség-arany a DK-alfoldi neogén siillyedékek
1,2-1,9 km mélységtartomdnydban 4,19 x10- és 5,5x10
értékek kozotti (5. dbra). Ak /k, dteresztGképesség-ardny az
elébbiek szerint ugyanazon mélységben a hidraulikus poten-
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5. abra. A kp/kh aranyok valtozasa a mélységgel
Figure 5. kp/kh ratios vs. depth

cidlardnnyal egyezik. Az egységnyi idd alatt kiszorult flui-
dum térfogatdval (Q) ardnyos a nyomds csokkenése. Ezért,
példaul, a k /k; étereszt6képesség-arany 0,001 értéke 1,69
km mélységben azt jelenti, hogy azonos id6 alatt a pelitekben
a nyomdscsokkenés ezredrésze a homokkovekében elért
nyomdscsokkenésnek: azaz egy ideig a nyomds a pelitekben
nagyobb, mint a homokkovekben. Ez az id6vel csokkend, a
differencidlis kompakciobol eredé nyomdskiilonbség a {6
hajtéereje a pelitekbdl a veliik kozvetleniil érintkezé homok-
kovekbe irdnyuld, vizes kozegli primer migraciénak az olajra
hat¢ felhajtéerdn kiviil (MAGARA 1980).

A vizes kozegli és hidrosztatikus nyomdsviszonyokkal
jellemezhetd primer migracié sordn a pelitekben képz&dott
olaj a vizt6l elkiiloniilt fazisban képes mozgdsra, ha a porus-
térben elegend ardnyu az olaj jelenléte: azaz sziikséges egy
minimdlis olajtelitettség elérése a porusokban (MAGARA
1978). Ennek megértését szolgdlja a 6. dbra ,a”° része,
amely bemutatja a viztl elkiiloniilt fazis, az olaj (k) és a
viz relativ atereszt6képességének (k) valtozdsat a viztdl
elkiiloniilt fazisnak (az olajnak) a pérustérben érvényesiils
telitettsége (S %) fliggvényében (SHANLEY et al. 2004). Ha
az olaj telitettsége az ,,A” pontnak megfelelénél kisebb,
akkor az olaj telitettsége irreducibilis (nem redukalhaté) az
I jeld szakaszban. Ha az olaj telitettsége az ,,A” és ,,B”
pontok kozotti (,II” jeld szakasz), akkor csak a viz képes
mozogni, az olaj még nem. Az eltdvozd viz csokkenti a viz-
telitettséget, é€s noveli az olajtelitettséget. Ha az olaj teli-
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6. abra. Relativ ateresztoképesség kisebb mélységben (a) és nagyobb mélység-
ben (b) (SHANLEY 2004)

Figure 6. Relative permeability at shallower (a) and greater (b) depths (SHANLEY
2004)

tettsége eléri a 20% értéket (a ,,B” pontot), akkor az olaj is
tud mozogni a vizzel egyiitt a ,,III a” jeld szakaszban (Du-
RAND 1987). A ,,C” pont azt a helyzetet szemlélteti, amikor a
vizkidramlas miatt csokkent viztelitettség megndveli az olaj
telitettségét, illetve az kétfazisi aramldsban nd az olaj rész-
vétele. A ,,D” ponttdl kezdve mar csak az olaj mozoghat az
B~ pontig terjeds ,,IV” jeld szakaszban, a viz nem. Az ,,E”
pontnal nagyobb olajtelitettség mar nem jar egyiitt az olaj-
mozgés lehetSségének novekedésével, mert az ,V” jeld
szakaszban a viztelitettség irreducibilis.

A kérdés az, hogy mekkora eséllyel fordulhat el6 a vizes
kozegti és hidrosztatikus nyomdasviszonyokkal jellemezhet6
primer migréci6 sordn a felszint6l a 2,6 km mélységig tarté
szakaszban az az olajtelitettség, amely lehet6vé teszi — az
olajra haté felhajtéerén tilmenden — az olaj mozgasat, elta-

vozasat a pelitbd] a vizzel egyiitt. A hazai neogén siillyedé-
kekben 2,6 km mélységben a szerves anyag érettségét muta-
t6 vitrinitreflexié altaldban kicsiny, csak 0,6% értéket ér el,
ami arra utal, hogy a szerves anyag termikus atalakultsdga
alacsony szintli. Ha képzddik is olaj, akkor telitettsége alta-
Idban nem érheti el az olaj mozgdsahoz sziikséges minima-
lis értéket. Kivételt képez, amikor a pelitek szerves anyaga-
nak mennyisége, szervesszén-tartalma (TOC %) és a Rock-
Eval mérésekkel megdllapithaté kezdeti min&sége, hidro-
génindexe (mg CH/g TOC) igen kedvezd, magas érték. (Itt
meg kell jegyezni, hogy a mért értékek csak kissé alacso-
nyabbak, mint a kezdetiek, ha a termikus érettség még
elegendd mértékben alacsony.) Ez a kivételes dllapot a ko-
vetkez6 Osszefiiggés figyelembevételével érzékeltethetd:

(képzbdott olaj, kg/tonna kdzet) = (dtalakuldsi ardny) x
(szénhidrogén-potencidl, kg/tonna kézet)

A szénhidrogén-potencidl azon szénhidrogének meny-
nyiségének maximumadt jelenti, amelyek a k&zet szerves a-
nyagabol képzbdhettek a termikusan éretlen dllapottdl kezdd-
déen és a tulérettel befejezSleg. A 0-1 tartomdnyu dtalakuldsi
ardny a termikus érettség novekedésével nd, a szénhidrogén-
potencidl teljes mértékii kimeriilése esetén éri el az 1 értéket.
Belathato, hogy a képz8dott olaj mennyisége a kdzetben az
atalakuldsi ardny €s a szénhidrogén-potencidl szorzata kell
legyen. Tételezziik fel, hogy az 4talakulési ardny 0,05, ami a
termikusan éretlen szerves anyagnak megfelel6en alacsony.
Ha a pelit szénhidrogén-potencidlja 1 kg szénhidrogén/ton-
na kdézet, akkor a fentiek szerint a képz6dott olaj 0,05 kg
olaj/tonna kézet koncentriciét ér el. Ha a pelit szénhidro-
gén-potencidlja 20 kg szénhidrogén/tonna kézet (az el6bbi
hisszorosa), akkor ugyanazon d4talakuldsi ardny (0,05),
illetve termikus érettség esetén a képz6dott olaj koncent-
ricidja 1 kg olaj/tonna kézet, nyilvanvaldan az el&bbi hisz-
szorosa. (Az 1 kg/tonna kézet szénhidrogén-potencidl meg-
felel egy olyan pelitnek, amelynek szervesszén-tartalma
0,5%, hidrogénindexe 200 mg CH/g TOC. A 20 kg/tonna
kdzet szénhidrogén-potencidl olyan pelitet képvisel, amely-
nek szervesszén-tartalma 5%, hidrogénindexe 400 mg/g
TOC). Az olaj mozgdsat a pelitrétegen beliil a kapillaris
er8k gatoljak. A pelitréteg homokkdvel érintkezd részén az
olaj kdonnyen belép a homokk&be, mert a homokkd kapil-
laris nyomadsa joval kisebb, mint a peliteké.

Az el6zbek alapjan a képz6dott olaj vizes kdzegli migra-
ci6 révén torténd eltdvozdsa a viszonylag alacsony termikus
érettségli pelitekbdl abban az esetben mehet végbe, ha ele-
gend6 mennyiségii olaj keletkezett. Ez csak akkor kovetke-
zik be, ha a pelit mint anyak&zet mindségileg és mennyisé-
gileg kitlinG. Tehat, eléggé esetleges ilyen koriilmények ko-
z0tt az olaj primer migracidjdnak bekovetkezése. Eléggé al-
taldnos viszont a bakteridlis eredeti metdn eltdvozasa a peli-
tekbdl vizben oldott dllapotban, mert a bakteridlis eredet(i
metédn képz8désének hdmérséklet-tartomanyahoz (< 80 °C)
tartoz6 mélységtartomdny megfelel az egyensulyi, hidro-
sztatikus nyomdssal rendelkezd, nem gétolt kompakcionak.

Kis mélységben a pelitek kompakcidja dltaldban egyen-
sulyi természetii, azaz a hidrosztatikus nyomds meg6rzddik.
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Ez azonban csak a vékony pelitrétegekre, illetve olyan pelit-
testekre igaz, amelyek tagoltak homokkovekkel. A vasta-
gabb pelitrétegek homokkovekkel érintkezd szegélyében
nem gétolt a kompakcid, igy ott az ateresztoképesség nagy-
mértékben csokken, €s a porozitas is kisebbé valik: a hidro-
sztatikus nyomads fennmarad. A vastagabb pelitrétegeknek a
homokkovekkel érintkezd feliileti része ennélfogva aka-
dalyozza a pelit belsejébdl torténd vizkiszoruldst: a vasta-
gabb pelitrétegek belsejében a hidrosztatikust meghaladé
nyomds, tilnyomds jon 1étre (SzALAY 1982). A vastag, ho-
mokkovekkel nem tagolt pelittestekbdl igy tomegiikhoz, il-
letve a benniik képz&dott szénhidrogének tomegéhez képest
kevés szénhidrogén képes tavozni részben azért, mert a ho-
mokkovekkel érintkez6 feliilete viszonylag kicsiny, tovabba
mert az emlitett homokkovekkel érintkezd résziikk megga-
tolja a pelittest belsejébdl a szénhidrogének eltdvozasat
(BROOKS et al. 1987).

A délkelet-alfoldi neogén siillyedékekben 2,6 km mély-
ségtdl kezd6dben a pelitek porozitdsa tovabb méar nem csok-
ken, mert a pérustér fluiduma nem képes eltdvozni az igen
alacsony 4teresztGképesség miatt (3. dbra). Ebben a mély-
ségben a pelitek fiiggbleges ateresztoképességének mély-
ségfliggése (4. dbra) alapjan extrapolalt dteresztoképesség
8,5 uD (mikrodarcy, 8,5x10~® m?). Indokoltan feltételezhe-
t6, hogy 2,6 km mélységtdl kezd6dben a pelitek atereszts-
képessége — a porozitdshoz hasonléan — a mélység noveke-
désével kevéssé valtozik a nem egyensiilyi, gitolt kompak-
ci6 eredményeként. Ha a porustér fluiduma aramlasi szem-
pontbdl teljesen izolaltta valik, akkor egyaltaldn nem szorul
ki a fluidum a pérustérbdl az iiledékképzdés folytatddasa
sordn a mélységgel novekvd litosztatikus nyomds (L) hatd-
sara. Ezt a megnovekedett nyomdast a pérustér fluiduma
kénytelen kovetni a litosztatikus trendvonallal (L) parhuza-
mosan: azaz a pelit tilnyomdsossd vélik. A 2. dbrdn fel-
tiintetett hidrosztatikus trendvonal (N) ,,A” pontjatdl, 2,6
km mélységt6l kezd6dben a pérustér fluiduméanak nyomdsa
(P) nagyobb lesz mint ugyanabban a mélységben a hidro-
sztatikus nyomds (N). Az ilyen médon kialakult tdlnyomas
a nem egyensulyi, gatolt tomorodés (kompakcid) kovetkez-
ménye, ami az alacsony dteresztéképesség miatt jon 1étre.
TERZAGHI (1923) szerint a litosztatikus nyomds (L) és a
pérusfolyadék nyomdsanak (P) kiilonbsége az effektiv
nyomds, fesziiltség, vagy stress (E) (2. dbra):

E=L-P

Az effektiv nyomds (E) a 2,6 km mélységig a litosztati-
kus (L) és a hidrosztatikus nyomads (N) kiillonbsége. A hidro-
sztatikus nyomds a 0-2,6 km mélységintervallumban azo-
nos a porustér fluidumanak nyoméasdaval (P). 2,6 km mélysé-
gig az effektiv nyomads (E) a mélységgel nd, ettd] kezd6dben
azonban nem valtozik, dllandé marad (7. dbra).

A kozet feliiletére nemcsak a fedo réteg terhelésbol ado-
d6 litosztatikus nyomdsa (L) hat, hanem a horizontdlis
irdnyud (H) is (/. dbra). A horizontdlis nyomads (fesziiltség,
stress) ,.ellentart” a litosztatikus nyomads 4ltal kikényszeri-
tett deformécionak, amely fiigg6leges irdnyban a kdzetet
0sszenyomni, hosszat roviditeni, vizszintes irdnyban kiter-
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7. abra. Az effektiv nyomas (E), valamint a differencialis nyomas (D) és a
hidrosztatikus nyomas kozotti osszefliggések

Figure 7. Relationships between effective and differential stresses, and hydrostatic
pressure

jedését novelni igyekszik. Ha a foldtani kornyezetben a viz-
szintes irdnyban hat6 tektonikai eredeti nyomads (fesziiltség)
elhanyagolhatd, akkor a litosztatikus nyomas (L) €s a hori-
zontalis nyomds (H) kozott a kovetkezd Osszefiiggés van
(RoucHET 1981):

H=L/m-1)

Az ,,m” a Poisson-szdm, a Poisson-ardny reciproka. A
Poisson-ardny egy kdzettest vizszintes (laterdlis) és fiiggd-
leges alak-, illetve térfogatvaltozdsanak ardnya a fliggdleges
irdnyd nyomds, esetiinkben a litosztatikus nyomads (L) haté-
sdra. Minél nagyobb a Poisson-ardny, a k&zettest anndl in-
kabb ,kihasasodik”, mikdzben a hosszanti (fliggdleges) i-
rdnyban zsugorodik. A pelitekre jellemzd Poisson ardny 0,4,
amelynek megfelel6en a Poisson-szdm 2,50 (ROUCHET
1981). A horizontélis (H) és a litosztatikus (L) nyomas kdzot-
ti 0sszefliggés a pelitekben a fentieket alkalmazva a kovet-
kezé:

H=0,67xL

Mivel a litosztatikus nyomds (L) mélységgradiense 23
MPa/km, a horizontalisé (H), akkor a kdvetkezs:

L =0,67x23 = 15,4 MPa/km

Ennek az osszefiiggésnek megfelelé trendvonal (H) a
litosztatikus (L) és a hidrosztatikus (N) trendvonal k6z€ esik
(2. dbra). Tovabba szerepel a 2. dbrdn alitosztatikus nyomas
és a fluidumnyomds kiilonbsége (L-P), az effektiv nyomas
(E), valamint a litosztatikus nyomds és a horizontalis nyo-
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mads kiilonbsége (L-H), a differencidlis nyomas, fesziiltség,
vagy stress (D). A 7. dbrdn az effektiv nyomds (E) és a dif-
ferencidlis nyomads, fesziiltség, vagy stress (D) valtozasa l4t-
hat6 a hidrosztatikus nyomads (N) fiiggvényében.

A pelitekben 2,6 km mélységt6l kezd6édéen kialakult
hidrosztatikusndl nagyobb nyomas a litosztatikus nyomads
mélységgradiensével (L) pirhuzamosan novekszik, ha a pe-
litek porusaiban 1év6 folyadék dramlastani szempontbdl tel-
jes mértékben izolaltta valt (2. dbra). Ebben a tilnyomasos,
,»A” ponttdl kiindul6 szakaszban a fluidum nyomasa (P)
elérheti a kozet feliiletére haté nyomasok koziil a kisebbet, a
horizontélis nyomadst (H) a ,,B” pontban (P = H). (A fluidum
nyomdasanak — elvileg — nemcsak a horizontélis nyomast kell
elérnie, hanem a horizontalis nyomasnak és a pelit hizészi-
lardsaganak 6sszegét [ROUCHET 1981]). A pelitek hizészi-
lardsdga azonban kicsiny (maximum 2 MPa), igy elhanyagol-
haté (SomosvARI 1987). Tulajdonképpen a fluidumnyomads
kompenzilja azt az er6t, amely kozet feliiletére hatva bizto-
sitotta a kézetvdz megmaraddsat a ,,B” pontnak megfelels
mélység eléréséig (MAGARA 1981). A ,,B” pontnak megfeleld
fluidumnyomads 4,45 km mélységben megrepeszti a pelitet,
amelynek kovetkeztében —fiiggetleniil a pelit mint anyak&zet
mennyiségi és mindségi jellemzoitdl — a porusfolyadék, a
viz és a képzddott olaj egy része a pelitet 6vez6 homok-
korétegekbe ,,fejtddik at” a relativ atereszt6képességi viszo-
nyoknak megfelelGen: megvaldsul a primer migricié a nem
egyensilyi kompakcidonak megfelelé allapotban, a vizes
kozegti, egyensilyi kompakcié mélységtartomanyénal joval
nagyobb mélységben. A pelit fluidumtartalmanak hirtelen
tn. kompakcids vetSk képz&déséhez vezethet. A kompak-
cids vetdk migracids utakat nyithatnak meg a kisebb mély-
ségben 1év6 tdrolokdzetek felé. A hazai, viszonylag kis
mélységben 1év tarolok felhalmozdddsainak egy része
ilyen médon, vetSkon keresztiil végbemend vertikalis mig-
racié révén johetett 1étre (Koncz 2019a). A ,,B” pontnak
megfeleld hidrosztatikus nyomdasnal (N) az effektiv (E) és a
differencidlis (D) nyomds, fesziiltség, vagy stress meg-
egyez0 értékd (7. dbra). Beldthatd. hogy ez azt is jelenti,
hogy a fluidumnyomads (P) egyenld a horizontalis nyomdssal
(H). A pelit megrepedését és a fluidumkidramlast kdvetSen
a pelit tomorodik (kompaktalédik) az tjboli, nagyobb mély-
ségben bekovetkezd megrepedésig (HUNT 1990). Az tjdla-
gos megrepedés feltételezése révén lehetett megmagyardzni
az Algy6 tobbtelepes el6forduldsban az olajok konnyd és
nehéz részének érettségében mutatkozd kiilonbségeit (KoONCz
2018). A modellezések eredményei is ismételt felrepedést
mutattak (OzkAYA 1984, PAYNE et al. 2000). Az el6z6ekben
emlitett mélységtrendek linedrisak voltak. A mélységtren-
dek nem linedris voltdra utaltak a modellezés eredményei
kapcsan (PAYNE et al. 2000). A litosztatikus trend (L) és a
hidrosztatikus trend a felszintdl az izolacids mélységig (2,6
km), az ,,A” pontig linedris, de ett6l kezdve a pérusfolyadék
nyomdsa (P) nem emelkedik a litosztatikus gradiensnek (23
MPa/km) megfeleléen, hanem anndl valamivel kisebb.
Ennek oka az lehet, hogy némi fluidum ,.elszivargds” azért
van a porustérbdl, a porusfluidum nem teljesen izolalt, ezért

a fluidum nyomadsa kisebb lesz, nem alakul parhuzamosan a
litosztatikus gradienssel (23 MPa/km). A horizontdlis nyomads
mélységtrendje sem tekinthet6 linedrisnak, f6leg a mélyebb,
magasabb homérsékletli részeken. A Poisson-ardny a mély-
ség novekedésével n6 (PRICE 1959). Ez a trend azt eredmé-
nyezi, hogy a mélység, illetve a hdmérséklet novekedésével a
horizontdlis nyomadst egyre ,,nehezebben” éri el a fluidum
nyomdsa. A Budafa teriileten 1étesitett mélyfiirdsokndl a
furécserék alkalmaval azt tapasztaltdk, hogy a kiépités és a
fur6csere utdn a furdrudazat leengedése a mélyen fekvd
nyitott szakaszokban, ahol a hémérséklet mar magas volt,
akaddlyba iitkozott, mert a pelitek deformalhatésaga meg-
novekedett, és ennek kovetkeztében a furdlyuk ,,0sszeszl-
kiilt”: dn. utdnfurast kellett alkalmazni. Ennek oka a firé-
lyukat 6vezd pelitek deformdcidja volt annak kovetkez-
ményeként, hogy a deformalhatésdgukra jellemz6 Poisson-
ardny a linedristol eltéréen megnovekedett.

Emlitésre méltd, hogy a megfelelden nagy fluidumnyo-
mads (P) képes arra, hogy a pelit szemcséit kissé ,,0sszezsu-
goritsa”, és ezdltal a pérusteret megnovelje, amelynek ko-
vetkezményeként a fluidumnyomads cs6kken. A horizontalis
nyomds emiatt nagyobb lesz, mint a Terzaghi-egyenletnek
megfelel6 horizontdlis nyomds (MILLER 1995, BURRUS
1998). A megnovekedett horizontdlis nyomds kovetkezté-
ben, azonos izoldcids mélységet feltételezve, a pelit megre-
pedése és a primer migracié nagyobb mélységben jon létre.

A tilnyomds 1étrejotte az el6z6ekben részletezett mecha-
nikai-szilardsdgtani okokon kiviil indokolhaté még azokkal,
amelyek a pérustérbe zart fluidum térfogat-novekedése mi-
att dllnak el6: a viz hdmérséklet-novekedés okozta térfogat-
novekedésébdl adédé akvatermalis nyomassal, a szénhidro-
gének képzddése miatt bekovetkezd térfogat-novekedéssel
és az 4asvanyi atalakuldsokkal (SWARBRICK & OSBORNE
1998).

Az akvatermadlis nyomads a tokéletesen zart (izolalodott)
porusvizben alakul ki, mert a pérusviz az iiledékképz6dés
sordn nagyobb mélységbe, magasabb hémérsékletre kertil-
ve nem tud a hétdguldsdnak megfelelé mértékben nagyobb
térfogatot elfoglalni — siirlisége valtozatlan marad, a pérus-
viz nyomdsa viszont megnd (BARKER 1972). Az akvatermd-
lis nyomds nagysdganak kiszdmitdsdhoz egy hémérséklet—
nyomds diagramot kell hasznalni, amelyen a viz kiilonbo6z6,
de 4lland¢ siiriséghez tartozo vonalai, az izo-s{ir{iség vona-
lak szerepelnek 1,000-0,877 t/m? intervallumban (KENNEDY
& HOLSER 1966). A 8. dbrdn szemléltetett példaval vilagit-
haté meg az eljaras lényege. (Az dbran csak egy izo-slirliség
vonal szerepel.) Tételezziik fel, hogy egy pelitben 1év6
fluidum 2,6 km mélységben éri el azt az dllapotot, amelyben
a fluidum mar nem képes tdvozni a pelitbSl. A fluidum
nyomdsa ennek megfeleléen 26 MPa (a 8. dbrdn P [z,]). A
hémérséklet a jelzett mélységben 127 °C (a 8. dbrdn T,), ha
a figyelembe vett geotermikus gradiens 45 °C/km és a
felszini hdmérséklet 10 °C. A viz nyomas—hémérséklet dia-
gramjan (8. dbra) az emlitett nyomds- és hdmérséklet-
értékeknek 0.95 t/m? siirtiségi viz felel meg. Ez a kiinduldsi
adatpér (26 MPa, 127 °C) az ,,A” pontot hatdrozza meg (2.,
7. és 8. dbra). Tételezziik fel, hogy az iiledékképz6dés sordn
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8. abra. A viz nyomas-hémérséklet diagramja
Figure 8. Pressure-temperature diagram of water

a pelit 0,5 kilométerrel mélyebbre keriil, azaz 3,10 km
mélységben lesz, ahol a hdmérséklet 150 °C (8. dbra T,). Ha
hidrosztatikus viszonyok lennének, akkor a 3,10 km mély-
ségnek megfelel nyomas 31 MPa lenne (8. dbra P,[z.]). A
150 °C hémérséklet (T,) és a 31 MPa nyomds (P,[z.]) szol-
géltatjaa 7. és 8. dbrdn 1év6 ,,F” pontot. Tehat ha a 2. dbrdn
jelzett hidrosztatikus viszonyoknak megfelelé6 mélység-
trend (N) lenne érvényes, akkor a 0,5 km nagysagu siillye-
déshez 5 MPa nyomasemelkedés (P,[z.] — P,[z,]) tartozna.
Azonban zart térben a viz siirlisége (ez esetben 0,95 t/m?)
nem valtozik, és a 150 °C hémérsékletnek a ,,C” ponthoz
tartoz6 nyomds (P,[z.]), azaz 71,4 MPa felel meg. Az
akvatermalis nyomas a ,,C” és az ,,F” pontokhoz tartozé
nyomdsértékek kiilonbsége (P,[z.] - P,[z;]), azaz 40,4 MPa.
A 0,5 km nagysagu siillyedés esetén az akvatermadlis nyo-
mds gradiense 80,8 MPa/km, a litosztatikus (23 MPa/km) és
a hidrosztatikus (10 MPa/km) nyomasgradienseknél j6val
nagyobb. Az akvatermalis nyomas 2,814 km mélységben (2.
dbra ,,G” pont) éri el a horizontdlis nyomadst, ahol a pelit
megrepedezik, és a primer migracié végbemegy. (A 7. dbrdn
az ,,A” és a ,,G” pontokat 6sszekots egyenes szemlélteti az
effektiv nyomdas véltozdsat (E’) az akvatermalis nyomas
hataséara.) Ugyanazon izoldciés mélységbdl (2,6 km) kiin-
dulban a litosztatikus trenddel parhuzamos fluidumnyo-
mastrend 4,45 km, az akvatermadlis trend 2,814 km mély-
ségben hozza létre a primer migricié feltételét a nem
egyensulyi kompakciébol ered6 tilnyomdasos allapotban, a
pelitek megrepedését. Belathatd, hogy — 0sszehasonlithat6
koriilmények kozott — az akvatermadlis nyomds anndl na-
gyobb, minél nagyobb a geotermikus gradiens.

A hazai mély neogén siillyedékekben mért tilnyomdsér-
tékek arra utaltak, hogy a tilnyomds létrejottében a nem
egyensulyi kompakciébdl szdrmazé tdlnyomds mellett je-
lentSs szerepe lehetett az akvatermalis nyomdsnak (SZALAY
1980). Az izol4ci6 utani nyomasnovekedés az adatok szerint
lényegesen nagyobb volt, mint a nem egyensulyi kompak-
ciobol eredd lett volna. Ezt a szerzok az akvatermadlis nyomads
hatdsanak tulajdonitottdk. A Gulf Coast teriiletén hasonléan
nagy volt az akvatermdlis nyomds szerepe a tdlnyomads
kialakuldsdban (MAGARA 1975b). A Gulf Coast adatai szerint
az akvatermadlis nyomads hatékonyabban noveli meg a tilnyo-
mast, ha a pérusfolyadék izolacidja mélyebben kovetkezik be,
ahol a pelitek ateresztoképessége igen kicsinnyé vilt, tovabba
ha az iiledékképz6dés sebessége nagy: ilyen koriilmények
kozott kevesebb pérusfolyadék tud a pelitbdl elszivarogni, és
igy alétrejott tilnyomads tartdsabban megmarad. Péld4ul, haa
0,5 km nagysdgu siillyedéshez tartozé iiledékképzddési
sebesség millié évenként 0,1 km, akkor a siillyedés 5 milli6 év
alatt kovetkezik be. Ugyanez a siillyedés a milli6 évenkénti 1
km esetén csak 0,5 milli6 évet igényel, az el6bbi egytizedét.
Az igen alacsony ateresztéképességnek megfeleld dllapotban
az elszivargas lehetGségeit csokkenti az, hogy ilyen tomott
kézetekben az egymadssal nem elegyedd két fazis egyiittesen
nem képes mozogni. Ezt szemlélteti a 6. dbra ,b” része,
amelyen lathaté a ,III b” jeld szakasz, ahol két fazis nem
mozoghat egyiitt (SHANLEY 2004). Ez a ,,permeabilitdsgat”
csokkenti az elszivargast. A szakemberek egy része megkér-
dgjelezi azt, hogy az akvatermdlis nyomds jelentds lehet
(CHAPMAN 1980, Luo & VASSEUR 1992). CHAPMAN (1980)
cikkének diszkussziéjadban BARKER & HORSEFIELD (1982)
olyan adatokat kozolt a Mexikéi-6bdl teriiletérdl, amelyek az
akvatermdlis nyomds hatdsdra utalnak: a nyomdsadatok a
nyomds—hémérséklet diagramban az akvatermadlis nyomads-
nak megfeleld izo-s(irliség vonalra estek.

Az iiledékképzddés sordn egyre nagyobb mélységbe és
magasabb hdmérsékletre keriil6 pelitek szerves anyagdnak, a
kerogénnek a termikus atalakuldsa is megnoveli a poru-
sokban 1év6 fluidum térfogatét, igy zart térben a vizhez ha-
sonl6an megnoveli a fluidum nyomdsat. Az olaj képzddése a
kerogénbdl még nem hoz létre jelentds térfogat-novekedést
(MUDFORD & BEST 1989). Magasabb termikus érettségnél a-
zonban a gazképz&dés nagy térfogat-novekedést eredmé-
nyez (MEISSNER 1978). A k&zetek szerves anyagdnak egyik
hatdrozott alakd elemének, a vitrinitnek a nagy térfogat-no-
vekedéssel jard termikus atalakuldsat gdzza fékezi a nyomas
novekedése (CARR 1999). A kerogénbdl torténd gazképzo-
désnél nagyobb hatést feltételeztek abban az esetben, ha a
mar képzddott olaj alakul at gazz4 krakkolds révén (Luo &
VASSEUR 1996). A gazképz6dés dltal okozott tilnyomads
feltételezett jelentGs hatdsat korlatozza a LE CHATELIER elv,
mely szerint a térfogat-novekedéssel jaré folyamatokat
gdtolja a nyomdas novekedése (ERDEY-GRUZ 1963, OSBORNE
1997, Koncz 2010a).

Az 4asvanyi atalakuldsokhoz tartozik a kevert rétegii
agyagdasvanyok, a szmektitek vizvesztése és illitté valtozdsa
(MAGARA 1975a). A nyomds novekedését izolalt rendszer-
ben az okozza, hogy az agyagdsvanyokhoz kotott viz na-
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gyobb siirliségii, mint a pérusokban 1év4 szabad, agyagas-
vanyokhoz nem kotott viz. Abban a h6mérséklet-tartomany-
ban (70-150 °C), amelyben az agyagasvanyok dtalakulnak,
akotott viz felszabadul, és noveli a viz térfogatat, megnovel-
ve ez altal a poérusfolyadék nyomdsat (SWARBRICK & Os-
BORNE 1998). A szmektitek atalakulasabol ered hatas azon-
ban fiigg a pelit szmektittartalmatol, valamint a pérusvizben
1évé kaliumionok megfelelé mennyiségben vald jelenlété-
t6l, ami az illitté alakuldshoz sziikséges.

A nagyobb mélységben 1év6 pelitekbdl torténd pri-
mer migraciét el6idézd tilnyomas képzddését és foko-
z6dasat befolydsold tényezdk koziil a leghatékonyabb-
nak a nem egyensuilyi kompakciébdl ered6t tartjak
(SWARBRICK & OSBORNE 2002). Azok az adatok azon-
ban, amelyek a Gulf Coast és Magyarorszdg teriiletérdl
szdarmaznak, arra utalnak, hogy jelent8s szerep tulajdo-
nithaté az akvatermadlis nyomdsnak is (MAGARA 1975b,
SzaLAY & Koncz 1980). Barmilyen természetli hatdsrol
is legyen sz6, akdr a nem egyensilyi kompakcidrdl,
beleértve az akvatermalis nyomadst is, akar a képz&dott
olajrél és gazrdl, vagy az adsvanyi atalakulasokrol, a nyo-
masnovekedés és -megmaradds, valamint a pelitek meg-
repedése miatt el64allt nagy atereszt6képesség kovetkez-
tében létrejové primer migracié szempontjabdl az a
kedvezd, ha minél kisebb az ate-reszt6képesség és minél
nagyobb az tiledékképzbdés iliteme.

Primer migracié a kozépsé-miocén
anyakdzetekben

Genetikai korreldcidk segitségével megallapithatd
volt, hogy a Budafa és Lovaszi mez&k konny( olaja a
kozéps6-miocén anyakSzetekben képzodott (Koncz
2017). Mind Budafa, mind Lovaszi esetében a készletek
zome 1085-1252, illetve 1100-1440 m mélység-inter-
vallumban, f6ként a panndniai emelethez tartozé tiledék-
képz6dés mélyvizi kifejlédésében (az ,,alsépannon” kép-
z6dményekben) 1év6 turbidites homokkétarolokban hal-
mozddott fel. A Budafa mez6 olaja a ,,B2” jeld badeni, a
Lovaszié a ,,K” jelli kdrpati anyakdzetekben keletkezett a
genetikai korreldcidk eredményei szerint és vertikalis
migracié révén halmozddott fel az anyakdzeteknél jéval
kisebb mélységben 1évé tarolokdzetekben (9. dbra). Fel-
meriil a kérdés. hogy a kozéps6-miocén anyakdzetekben
képz8dott olaj milyen folyamat révén, mikor tdvozott el
anyak&zetébdl a primer migracid soran.

Az aromas vegyiiletek koziil a metilfenantrének alkal-
masak az olajok termikus érettségének szamszerii megada-
sara vitrinitreflexiéo egyenérték formdjaban (RADKE &
WELTE 1983). A Budafa mez§ olajaibdl mért 21 érték atlaga
0,71£0,02%, a Lovaszi mez6éib6l mért 13 érték atlaga
0,90+£0,04%. Az igen kicsiny szérasértékek (0,02, illetve
0,04%) arra engednek kovetkeztetni, hogy az olajok primer
migracidja egyetlen, idejét és mélységét illetGen eléggé
behatdrolt esemény kovetkezményeként, ,hirtelen” ment
végbe. Arra nézve, hogy ez az esemény mindkét esetben
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9. abra. A k6zépsG-miocén anyakézetek eltemetodési torténete
Figure 9. Burial history of Middle Miocene source rocks

ugyanaz vagy eltérd volt-e, itt még most nem lehet valaszt
adni. A vélasz az aldbbiakban részletezett medencemodell-
szamitasok eredményeit6l varhato.

A Budafa—I és a Lovaszi—I furds profiljaban végrehajtott
medencemodell-szamitdsok kiinduldsi eleme az eltemet6-
déstorténet volt: a Budafa—I furds esetében a ,,B2” jeld, jelen-
leg 2,3-2,8 km mélységintervallumban 1év6 badeni kort
képz6dmények ,.kozepére” (2,55 km), a Lovaszi—I firasndl a
jelenleg 2,5-3,5 km mélységintervallumban 1év6 karpati
képz6dmények , kozepére” (3 km) vonatkozdan (9. dbra). (A
medencemodell-szamitdsok sordn 45 °C/km geotermikus
gradiens, 10 °C felszini hdmérséklet és 40-80 mW/m? érték-
tartomdnyd hdaram nyert alkamazést.) Indokoltan feltételez-
hetd volt, hogy 6,0-2.4 millié év idétartomanyban ment végbe
a medence inverzidja, amelynek sordn a alluvidlis siksdgi
Zagyvai Formaciébdl 1 km vastagsagui rész erodalodott. Az
inverzi6 folyaman erodalédott képz6dmények vastagsagat oly
mddon is meg lehet becstilni, hogy 6sszehasonlitjuk az azonos
termikus érettségnek megfeleld mélységértékeket. Nyilvan-
vald, hogy a nagyobb mélységben 1év5, ugyanazon érettségi
szint a nem invertalt medencerészekre, a jéval kisebb mély-
ségben 1évo, az elobbivel azonos érettségi szint az invertaltak-
ra utal. A délkelet-alfoldi mély neogén medencékben a 0,6%
értékd vitrinitreflexiéval jellemzett érettségi szint 2,6-2,8 km,
Budafa—Lovaszi térségében ennél joval kisebb, 1,9-2,0 km
mélységben van. A képzddott szénhidrogéneket tartalmazé
kézetextraktum (bitumen) szervesszén-tartalomra vonatkoz-
tatott értékének, a bitumen-koefficiensnek a maximuma a
délkelet-alfoldi furasokban 4 km, a Budafa—Lovaszi teriileten
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10. abra. Vitrinitreflexio-mélység Osszefiiggések a B-1I és a L-I furasokban
Figure 10. Vitrinite reflectance vs. time relationships in B-I and L-1 boreholes

ennél joval kisebb, 2,6 km mélységben mutatkozott (SZALAY
1980).

A medencemodell-szamitasok helyességének ellendrzé-
sére szolgalé modszerek egyike a modellezett teriiletet képvi-
selé farasban mért é€s a modellezés eredményeként eldallt
vitrinitreflexiéknak az 6sszehasonlitasa (0. dbra). A Budafa-
1 (B-D) furas 1,7-4,35 km intervallumabdl 35, a Lovaszi—I (L-
1) faras 1,56-3,505 km intervallumabdl 25 vitrinitreflexio-
adat allt rendelkezésre. A 10. dbrdn a B-I és a LI furdsokra
vonatkozdéan a vitrinitreflexié logaritmusa (Ig R, %) szerepel a
mélység (z km) fiiggvényében: a vitrinitreflexié logaritmusa
linedrisan valtozik a mélységgel folyamatos iiledékképz6dés
esetén alg R = (konstans), x z + (konstans), egyenlet szerint.
Lathat6, hogy mindkét firdsnal két, egymastol eltéré mere-
dekségii szakasz mutatkozik. A B-I firdsndl 3,378 km, a L-1
fardsndl 2,86 km mélységtdl, 1,32, illetve 1,07% vitrinit-
reflexi6tdl kezd6dben a meredekség kisebb (0,180, illetve
0,143 %/km), mint a sekélyebb részeken (0,254 %/km). A
mélyebb zéndkban észlelt kisebb meredekség valdsziniileg
annak kovetkezménye, hogy a jelentds tilnyomds visszaszo-
ritja a vitrinitek gizza alakuldsdnak folyamatét, a vitrinit-
reflexio novekedését (CARR 1999). A medencemodell-szami-
tasokkal nyert, szamitott (SWEENEY & BURNHAM 1990) és a
mért vitrinitreflexiok elég jol egyeznek. A B-I furdsnal a
medencemodell-szdmitdsokkal nyert és a mért vitrinitref-
lexiok kiilonbsége 0,09-0,18%, a LI furdsnal 0,04-0,08%
intervallumban van. A mért vitrinitreflexidk kisebb meredek-
ségli tartomanydban az emlitett kiilonbség nagyobb, 0,20%
feletti. Ennek az lehet az oka, hogy az alkalmazott Petromod
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11. abra. Vitrinitreflexio-id6 6sszefiiggések a kozépsé-miocén anyakdzetekben
Figure 11. Vitrinite reflectance vs. time relationships of Middle Miocene source rocks

szoftver nem tudta figyelembe venni a nyomds hatdsit a
vitrinitek gazz4 alakuldsdra.

A medencemodell-szamitdsok eredményeként eld lehe-
tett allitani a B-I s a LI furdsok badeni (B2), illetve karpati
(K) anyakdzeteiben a vitrinitreflexié valtozasat az id6 fiigg-
vényében (/1. dbra). A Budafa mez6 olajaiban mért metilfe-
nantrén izomeraranyokbo6l szamitott vitrinitreflexié egyenér-
téket (0,71%) 8,0 millié évnél, a Lovaszi mezd olajainak
megfelelt (0,90%) 7,7 milli6 évnél, a Zagyvai Formacid le-
rakédasa idején érik el az anyakdzetek. A két idSpont, ami-
kor az anyakézeteknek meg kellett repedniiik, egymdashoz
igen kozeli, egy és ugyanazon eseményhez, a Zagyvai For-
macié képzddéséhez kothetd, amikor a kozépsé-miocén
anyakozetek termikus érettsége gyorsabban novekszik a
nagy iiledékképz6dési sebesség miatt. A Zagyvai Formacid
képzbdése a modellezés bemend adata szerint 8,3 millié
évtdl 6,0 milli6 évig tartott: ez utdbbi idépont azonban le-
hetett akdr 7,5 millié év is. Ez esetben az tiledékképzddési
sebesség joval nagyobb, a B-I fiirdsndl 1425 m/millié év, a
L-I furds esetében 1655 m/millié év a 496, illetve 576
m/milli6 év helyett. Az eltemet6dési torténet sordan a badeni,
illetve karpati anyakézetek, a Szolnoki, Algysi, Ujfalui és
Zagyvai Forméaci6 képz6dése idején keriiltek 2 kilométer-
nél nagyobb mélységbe, ahol a pelitek ateresztoképessége
mar igen kicsinnyé (< 0,1 mD) vdlhatott. Ezek koziil a Zagy-
vai Formacié képz6dési idejének nagyobb voltaval (8,3-6
milli6 év), illetve nagy iiledékképz6dési sebességével tiinik
ki, amennyiben feltételezziik, hogy az iiledékképz6dés 7,5
millié évnél befejezddott, €s ami utan elkezd6dott a meden-
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ce inverzidja, valamint a Zagyvai Formaci6 erézidja. Meg
kell jegyezni, hogy a szakemberek az inverziét késébbre, a
jelenhez kozelebbre teszik.

Az eltemetddéstorténet alapjan a B-I furdsban a badeni
anyakozet (B2) 2,52 km mélysége felel meg a primer mig-
raci6 id6pontjanak, a 8 milli6 évnek. A LI firdsban a kar-
pati anyakdzet (K) 2,94 km mélységéhez tartozik a primer
migracio idépontja, a 7,7 milli6 év.

Magyarazatra szorul az a genetikai korreldciok eredmé-
nyeivel aldtdmasztott tény, hogy a Budafa szerkezetben csak a
badeni, a Lovdszi szerkezetben viszont csak a karpati anyakd-
zetekben képz6dott szénhidrogének halmozddtak fel. Az els-
z8ekben ismertetett megfontoldsok szerint a badeni és a kar-
pati anyakdzetekben a primer migracié egy és ugyanazon
esemény, a vastag Zagyvai Formdacié gyors lerakéddsdnak
kovetkezménye lehetett. Mivel mind a Budafa, mind a Lova-
szi szerkezet alatt 1év6 migracids gydjtékorzetben létezik
mindkét anyakdzet, a sekélyebben 1évd turbidites homok-
kétarolokba mindkét anyakdzet szénhidrogénjeinek el kellett
volna jutniuk vertikdlis migracié révén, és ott elegyedett
formdban kellett volna jelen lenniiik. A kiilonbség a Budafa és
Lovaszi teriilet kozott dontéen abban rejlik, hogy a karpati
tetének megfelels képz6dmény, a glaukonitos homokkd mig-
raciot gatlé zaréelemként viselkedik Budafan, Lovdsziban
viszont ez a zar6képz&dmény hidnyzik. Budafan a glaukoni-
tos homokk®d és az alatta 1év6 képzddmények tilnyomasosak,
a glaukonitos homokk® felettiek hidrosztatikus nyomdsuiak: a
glaukonitos homokkd meggatolta a karpati eredet(i szénhid-
rogének eljutdsat a sekélyebb, turbidites homokkétarolokba.
Lovészi esetében ez nem torténhetett meg a glaukonitos
homokkd hidnya miatt, viszont az a probléma, hogy miért
csak a karpati eredet(i szénhidrogének halmozodtak fel ver-
tikdlis migracio, vetSk révén a sekélyebben fekvd turbidites
homokkovekben, a badeni eredetliek miért nem képeztek
akkumuldciokat. Feltételezhets, hogy a mélyebben fekvd,
nagyobb nyomdssal rendelkezd karpéti eredetli szénhidro-
gén-fluidumok meggatoltak a kisebb mélységben 1év4, ala-
csonyabb nyomadsu, badeni eredetliek bejutdsat a vetdsikok
altal biztositott migraciés vezetékozegbe. Emlitésre mélto,
hogy a primer migracio, illetve a Zagyvai Formdci6 lera-
kédasa idején mdr jelen voltak a pannéniai emelet mélyvizi
képz&dményei, a turbidites homokkdvek, amelyekben Bu-
dafan a badeni, Lovasziban a kdrpati eredeti szénhidro-
gének igy fel tudtak halmozdédni.

Primer migracié az Endrédi Formaciéban

Az étlagosan 100-200 m, de 700 métert is meghaladé
vastagsagu, nyiltvizi margakbdl all6 Endrédi Formdcié o-
lyan anyak&zet, amelyben a képz6dott szénhidrogének ge-
netikai jellemzdi 1ényegesen eltéréek a kozépsé-miocén
anyako6zetekben képzédottekétdl, igy egymastdl megkiilon-
boztethetSk (KoNcz et al. 2010b). Az alaphegységi kiemel-
kedések folott az abrazids partmenti konglomeratumbdl és
homokkd6bél allé Békési Formaciora, masutt az altalaban
kozE€ps6-miocén képzddményekbdl Osszetev6dd prepan-

noéniai kordakra telepiil (JuHASzZ 1998). Annak ellenére,
hogy a neogén mélymedencékben olyan mélységben van,
ami lehet6vé tehette az olajképzdést, a benniik képzddott
szénhidrogének a szerkezetekben nem képeztek jelentss
készletli telepeket: dltaldban olajnyomok fordultak eld, illet-
ve a palaolaj (shale oil) kitermelésre nytjtanak lehetGséget a
nem hagyomanyos el6forduldsok korén beliil (Koncz 2019b).
Ez igaz a Makéi-drokra és a tagabb kornyezetében 1€vo
Algyd szerkezetre is. A Makoéi-drok nem tartalmaz kozéps-
miocén képzddményeket: az aljzatot az Endrédi Formécié
pelitjei fedik (SzuromI-KORECZ et al. 2004). A Makéi-arok
nyugati szélén felfedezett felhalmozdédasok olaj-szénhidro-
génjei nem mutattak genetikai rokonsdgot a Makéi-arokban
mélyiilt Hédmezdvasarhely—I (Hod-I) firdsban megismert
anyakézet, az Endr6di Formdacié szénhidrogénjeivel: az
algydi olajok nem szarmazhatnak a Makdi-drok anyak&ze-
teibdl (SAIGO 1984). A késbbbi genetikai korrelacidk ered-
ményei is ezt tdmasztottdk ald (Koncz 2018). A 2004-2007
években a kanadai Falcon cég lednyvallalataként miikodd
TXM Kft. prébalkozott meg a Makoéi-drokban feltételezett
un. medencekodzponti foldgaz-el6fordulds (BCGA — basin-
centered gas accumulation) firdsos kutatdsdval a kés&bbi
kitermelés reményében. Feltételezték, hogy a mélyvizi tur-
bidites homokkorétegektSl kezd6dden az tiledékek poruste-
re teljesen telitve van foldgdzzal (BApics 2010, BADICS et al.
2011). A furdsok a feltételezett nagy mennyiségii kiter-
melhetd foldgazt illetden nem igazoltdk ezt a feltételezést.
A Hod-I firasban a porozitasértékek normadl, hidroszta-
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12. abra. Szamitott porusnyomasértékek a Hod-I furasban (SzaLAy 1982)
Figure 12. Calculated pore pressure values in Hod-1 borehole (SzaLay 1982)
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Koncz 1.: A szénhidrogének primer migrdcidja

tikus nyomdssal jellemezheté eredményezd trendje 2,1 km
mélységben megsziinik, €s nagyobb mélységekben ezt a tren-
det nem koveti: a képz6dményekben 2,1 km mélységtdl kez-
dédbéen a nem egyensilyi kompakcionak megfelelen til-
nyomds alakult ki (/2. dbra) (SzaLAY 1982). Ez a viszonylag
kis mélységben kialakult izol4cié feltehetSen annak kovet-
kezménye, hogy az Endrédi Formdcidéra vonatkozéan az
tiledékképzddés, illetve anyomasnovekedés dtlagos sebessége
nagy (460 méter, illetve 10,5 MPa millié évenként). (Budafa—
Lovészi teriiletén a karpati képz6dményekre vonatkozdan
joval kisebbek, 170 méter, illetve 3,8 MPa milli6 évenként.)
Felt{ing, hogy az izolaciés mélység (2,1 km) a Hod-I firdsban
sekélyebb poziciéban van, mint a délkelet-alfoldi mélyfira-
sokban meghatarozott izolaciés mélység (2,6 km). Ez a Hod-1
firdsban létrejott korai, kis mélységben bekovetkezett izolacid
olyan dllapotban kovetkezett be, amikor a pelitek dtereszt6-
képessége még nem csokkent eléggé kicsinyre. Viszont 2,1
km mélységt6l kezd6dden Iétrejott izoldcidt feltételezve a
litosztatikus nyomadsra jellemzd 23 MPa/km mélységgradi-
enssel parhuzamosan névekvd fluidumnyomas 3,5 km mély-
ségben éri el a horizontalis nyomads értékét. Ennek kovetkez-
tében a pelit megrepedhetett volna, és a képz&dott szén-
hidrogének a primer migracié révén tdvozhattak volna a
pelitbdl, ha ezt nem akadédlyozza meg a pelittest fedd, illetve
fekii részén kialakult ,,zaréréteg”. A felrepedést kovetSen a
pelit zarédhat, és 4jbol novekedhet a tilnyomds, megteremtve
ezzel az ijboli megrepedés lehetdségét. Erre utal a 12. dbrdn a
pérusnyomds tovabbi novekedése 3,5 km-nél nagyobb mély-
ségben. Lehet, hogy a ,,zarérétegek’ megrepedése kovetkez-
tében végbement primer migracio soran ,,kiszabadult” termo-
gén szénhidrogének jelentkeztek a Maké—3 firdsban 2150—
2350 m mélységben, ahova vertikdlis migracival juthattak
(HETENYI et al. 1993). Ebben a mélységtartomanyban, ahol a
vitrinitreflexié 0,5% (a termikus 4talakultsdg mértéke ala-
csony), legfeljebb bakteridlis eredet(i metan lehet jelen, termo-
gén eredetli szénhidrogének csak vertikdlis migracié révén
jelentkezhetnek. A 12. dbrdn 1athatd, hogy a pérusnyomas 4,4
km mélységt6l kezd6d6en meghaladja a horizontalis nyomast,
azaz a felrepedés feltétele adott. A kérdés az, hogy ez megtor-
ténhetett-e, ha a Poisson-ardny a magas h6mérsékletnek meg-
felel6en megnovekedett.

Figyelembe kell venni, hogy az Endrédi Formacié vas-
tag és homokkovekkel nem tagolt. Ennek azért van jelentd-
sége, mert a formdcid tetézondja az Shatatlanul elszivargd
porusfluidum miatt jobban kompaktalédik, mint a formacié
bels6 része. Tehat a tet6zondban az ily mdédon lecsokkent
ateresztOképesség megakaddlyozza a formdcid belsejébdl a
pérusfluidum elszivargdsat: a tilnyomds igy fennmaradt,
s6t fokozddott. A tetzona viszont felrepedhet a tdlnyomas
megfelel6 mértékének elérésekor. Feltehetd, hogy a Maké-3
fiirds kapcsdn emlitett termogén szénhidrogének az Endrddi
Formicié tet6z6ndjdbol szarmaznak. (Természetesen a pe-
littestek homokk&vel, vagy az aljzattal érintkezd fekii része
is hasonléan viselkedik.) A pelittest belsd része, még ha
megrepedt is, nem képes szénhidrogéneket kibocsdtani a
homokkovek, illetve az aljzat felé a kompaktalt, alacsony
ateresztOképességi fedo és fekiirészek miatt.

Az Endrédi Formécio felrepedése €s a benne képzddott
szénhidrogének eltdvozdsa a primer migracié soran teljes
bizonyossdggal nem {télhet6 meg. Valdsziniisithetd azon-
ban, hogy a korai, kis mélységben bekovetkezd izolacid, a
,zarorétegek” emlitett viselkedése, valamint a nagy mély-
ségben, magas hdmérsékleten megnovekedd Poisson-ardny
kovetkeztében az Endrédi Formacié szénhidrogénjeinek
csak egy elenyészd toredéke tudta elhagyni anyakozetét,
amelyek a nagy tomeg( anyakézet kis hanyadat képezé fe-
dé, illetve fekii részekbdl szarmaznak.

Kovetkeztetések

A kozéps6-miocén anyakdzetek és az Endrédi Formacid
mint anyakdzet viselkedése 1ényegesen eltérd. Az eltérések
egy része azzal fiigg Ossze, hogy a kozépsé-miocén anya-
kézetek vékonyak, homokkovekkel tagoltak, mig az Endrédi
Formadcié vastag, homokkoévekkel nem tagolt. Ez a kiilonbség
mdr az egyenstlyi kompakcid stddiumdban befolydsolja a vi-
zes kozegli primer migricié hatékonysdgat: az anyak6zet egy-
ségnyi térfogatdra vonatkoztatva, egyébként azonos feltételek
kozott, a vékony, tagolt anyak6zetekbdl, igy a kozépsé-miocén
anyakdzetekbdl tobb szénhidrogén képes tadvozni, mint a vas-
tag, tagolatlan anyak6zetbdl, az Endr6di Formdaciobol. A
vastag és tagolatlan anyakzetek a nem egyenstilyi kompakcié
soran is eltér6 mdodon viselkednek. Fedd és fekii részeiken,
ahol az 6hatatlan elszivargds miatt tomorodés és az ateresz-
toképesség csokkenése még lehetséges, kialakul egy olyan
»kéreg”, amely zarok6zetként szerepelve nem engedi meg a
fluidumok elszivargdsat a pelittest belsejébdl. Ennek az a
kovetkezménye, hogy a pelittest belseje hamar tilnyomasossa
valik, és a tdlnyomds egy bizonyos mértékének elérésekor
megrepedezik, de az emlitett kéreg jelenléte miatt a pelit
belsejébol fluidum nem képes tdvozni.

A kozéps6-miocén anyakdzetek Budafa—Lovaszi teriiletén
akkor repedeztek meg, amikor a vastag Zagyvai Formaci6
rakédott le. A nagy tiledékképz6dési sebesség miatt kevés id6
allt rendelkezésre ahhoz, hogy érdemi elszivargds mehessen
végbe. Ez az allapot oly mértékben megnovelhette a tilnyo-
mdst, hogy az izoldciés mélységnél nem sokkal nagyobb
mélységben megrepesztette az anyakdzeteket. A megrepe-
dezett anyak6zetekbdl a primer migracié sordn keletkezett
vetSk révén jutottak a szénhidrogének jelenlegi csapddikba.

A vastag és tagolatlan Endrédi Form4ci6 pérustereiben
1év6 fluidumok mar viszonylag kis mélységben izoldltakkd
valtak a folyamatosan nagy iiledékképz6dési sebesség mi-
att. Ennek eredményeként a nem egyensilyi kompakci6 ré-
vén a tilnyomads viszonylag kis mélységben jott 1étre. A fedd
és fekii részeken kialakult ,,zaréréteg” megakaddlyozhatta a
fluidumok tdvozasat a pelittest belsejébdl oly mértékben,
hogy a pelitek bels6 részének megrepedésekor sem tudtak a
fluidumok eltdvozni. Lehetséges, hogy a Makéi-drok End-
r6di Forméci6jabol érdemi felhalmozdddsok nem jottek
1étre az algydi gerincvonulaton. Kevés szénhidrogén viszont
elmigréalhatott a pelittest tomegéhez képest igen kis tomegii
,zarorétegek” megrepedése miatt.
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Osszefoglalds

Magyarorszdg geotermikus viszonyainak dttekintése

Jelen cikkben a hdaramot és a felszin alatti hmérsékletet mutatjuk be Magyarorszdg teriiletén. Magyarorszdg h6-
aramtérképét 2002-ben publikaltdk Eurépa Gotermikus Atlaszdban, és Magyarorszdg Geotermikus Adatbazisat 2005-
ben frissitették utoljara. Azéta tobb geotermikus projekt is befejez6dott, melyek keretében uj hdmérsékletet mértek, vagy
akutatdsi teriileten kordbban végzett mérések adatait szedték 0ssze (TransEnergy [2010-13], Drava Geotermikus projekt
[2014], Paks—II [2016]), valamint az azéta mélyitett kutatéfirasokban is mértek hémérsékletet. IdSszertivé valt az adat-
bazis frissitése, és az adatok bemutatdsa h6aramtérkép, valamint hémérséklettérképek formajaban.

A h&dramot Fourier els6 torvénye alapjan szamitjuk, miszerint a h6aram a k&zetek hdvezetSképességének és a ho-
mérséklet-gradiensnek a szorzata. A k&zetek hévezetSképességét laboratériumban fiirdsi magmintdkon mérik. A fira-
sokban mért h6mérsékleteket, a firdsok rétegsorat €s az abbdl becsiilt hdvezetSképességet Magyarorszag Geotermikus
Adatbdzisdban taroljuk. Ezen adatok segitségével szdmoltuk a h6dramot és a hdmérséklet—-mélység fiiggvényt a firdsok-
ban, melyeket térképekkel szemléltettiink.

2001 darab 1 km-nél mélyebb firdsban hatdroztuk meg a h6aramot a Bullard-plot mddszer segitségével. A hGaram
Magyarorszdgon 30 mW/m? és 120 mW/m? kozott valtozik, az dtlagos haram 90 mW/m?. A magas hddram a k6zéps6
miocén sordn végbement litoszféra-megnytlds kovetkezménye. A maximalis értékek az orszag D-i részén taldlhatok, mig
aminimalis értékek a karsztviz-beszivargasi teriileteken fordulnak el6. Az iiledékes részmedencékben (pl. Makdi-drok),
ahol aneogén és negyediddszaki iiledékek vastagsdga meghaladja az 5—7 km-t, ah6dram a medencére jellemzd dtlag alatt
van (80 mW/m?), f6leg mert az iiledékek még nem tudtak teljesen dtmelegedni, kisebb részben pedig azért, mert az iile-
dékek alacsony hévezetSképessége miatt a hGaram az aljzatmagaslatok felé eltériil.

A geotermikus energiahasznositds szempontjabol az egyik legfontosabb tényezd a felszin alatti hémérséklet. 500 m-
ben, 1 km-ben, 2 km-ben és 3 km-ben kiszamoltuk a h6mérsékletet és térképeken abrazoltuk. Az dtlaghdmérséklet ezek-
ben a mélységhorizontokban rendre 40 °C, 60 °C, 100 °C and 140 °C. A geotermikus gradiens mélységgel torténd csok-
kenését a k6zetek hovezetSképességének novekedése okozza. A h6aramhoz hasonléan a hdmérsékletet is nagyban befo-
lyasoljdk a felszin alatti vizaramldsok. A negyedidGszaki és neogén iiledékekben zajl6 vizaramlas leginkdbb a fels6 1 km-
es mélységtartomdnyban okoz hémérsékletanomadlidkat, melyek a mélységgel lecsengenek (pl. Tiszakécske). Ennek az
az oka, hogy porézus-permedbilis liledékek 2 km mélységig fordulnak el6. A karsztosodott karbondtos medencealjzatban
zajlé dramlés az aljzatig befolydsolja a h6mérsékletet, vagyis akar 3—4 km-es mélységig.

Targyszavak: hédram, geotermikus gradiens, hovezetdképesség, felszin alatti vizaramlds

Abstract

The heat flow map of Hungary was presented in the Atlas of Geothermal Resources in Europe in 2002 and was last
updated in 2005. Since that time several geothermal projects, e.g. TransEnergy (2010-13), assessment of the geothermal
potential of the Drava Basin (2013), Paks-II NPP (2016) and continuous drilling activity in the country have been in
progress. Large amount of temperature data became available, which allowed the update of the Geothermal Database of
Hungary and the compilation of an updated heat flow map and temperature maps.

The heat flow is determined based on the Fourier law using the thermal conductivities of rocks and temperature
gradient calculated from temperature observations in boreholes and wells. The thermal conductivity is known from
laboratory measurements made on core samples. The thermal conductivities and the temperature data are stored in the
Geothermal Database of Hungary.
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The heat flow is calculated in 2001 boreholes and wells deeper than 1 km using the Bullard-plot technique. The mean
heat flow in Hungary is 90 mW/m?, varying between 30 mW/m? and 120 mW/m?. The high heat flow is due to the Middle
Miocene extension of the lithosphere. The high values are found over buried basement highs in the eastern and southern
part of the country, while the low values are located in the recharge areas of karstic flow systems. In the sedimentary
basins, where the thickness of the Neogene and Quaternary sediments reaches 5—7 km, the heat flow is slightly below the
mean value (80-90 mW/m?). It is mainly due to the cooling effect of sedimentation and lesser degree to the heat refraction
caused by the low thermal conductivity of sediments.

Temperature maps at 500 m, 1 km, 2 km and 3 km depths were also compiled. The mean temperature in these depths
is 40 °C, 60 °C, 100 °C and 140 °C, respectively. The decrease of geothermal gradient is due to the increase of thermal
conductivity with depth. Similarly to the heat flow, the temperature anomalies strongly reflect the local and regional
groundwater flow systems. Groundwater flow in the sedimentary basins mainly influences the heat flow in the upper 1 km,
because porous-permeable sediments occur until 2 km depth. Groundwater flow in the karstic basement influences the
temperature until the basement depth, that is until 3—4 km depth.

Key words: heat flow, geothermal gradient, thermal conductivity, groundwater flow

Introduction

On global scale the temperature difference between the
cold surface of the Earth and the hot interior part drives
mantle convection and plate tectonics. On regional scale the
subsurface temperature structure of the lithosphere deter-
mines the mineralogical and rheological states of the mantle
and crust (RANALLI 1995). The temperature variations to-
gether with the mineral composition control the strength of
the lithosphere influencing its tectonic history, and vice
versa, tectonic processes leave a signature in the tempera-
ture field (CLOETINGH et al. 2010). On local scale the tem-
perature distribution in the crust is one of the key factors in
geothermal energy utilization. In the Pannonian Basin the
tectonic evolution of the basin resulted in high geothermal
gradient, coupled with deposition of porous sediments,
which partly cover fractured and karstified Mesozoic car-
bonates (MAGYAR et al. 2013, HORVATH et al. 2015). The two
processes led to the formation of geothermal reservoirs in
the Mesozoic carbonates (ALFOLDI 1979, MADL-SZONYI &
ToTH 2015) and the Neogene sediments (KoriM 1972, BA-
LINT & SzANYI 2015), which have been used for bathing for
hundreds of years, and for heating purposes for the last sev-
enty years (NADOR et al. 2019a).

In this paper we present the temperature field in the
upper 3 kms of the crust and the heat flow in Hungary based
on the most recent data.

History of geothermal data in Hungary

Szanyietal. (2021) in this volume presented the detailed
history of the geothermal research, exploration and utiliza-
tion in Hungary. In this paper we mention only those mile-
stones, which significantly contributed to our knowledge of
the geothermal conditions of Hungary. Geothermal data are
mainly connected to geothermal and hydrocarbon explo-
ration and production, and to lesser extent to other drilling
activities. Geothermal exploration in Hungary started by the
drilling of the 970 m deep well in the City Park in Budapest
by Vilmos ZSIGMONDY in 1878 (ZSIGMONDY 1879). Now the

well is in standby and in case of need it could supply thermal
water with temperature of 74 °C from Triassic dolomites. In
the 1920’s extensive hydrocarbon exploration went on in the
Great Hungarian Plain, but the drillings, appointed by Fe-
renc PAVAI VAINA, found gaseous thermal water coming
from Neogene sediments e.g. at Hajdiszoboszl6, Karcag,
Debrecen, Szeged, etc. The water at Hajdiszoboszl6 comes
from 1020 m depth and it has a temperature of 70 °C. The
geothermal gradient calculated from the temperatures of the
wells at the City Park and Hajduiszoboszl6 is in the range of
57-64 °C/km, which is higher than the mean value of the
continental crust (33 °C/km, POLLACK et al. 1993). At the
time of discovering the geothermal reservoirs in Hungary it
was not clear why the gradient was so high. Tibor BOLDIZSAR,
a young mining engineer made the first heat flow determi-
nation in Hungary in a coal mine shaft at Komlé (BOLDIZSAR
1956). It was the third heat flow determination in Europe
after the first one in Wales (Lord KELVIN 1863) and the
second one in the Gothard Railway Tunnel in Switzerland
(StaPFF 1883). BOLDIZSAR measured the temperature gra-
dient and the thermal conductivity of the rocks, and he ar-
rived to heat flow density of 138 mW/m?. Later he construct-
ed the first heat flow map of Hungary (BOLDIZSAR 1967),
and it became clear that the heat flow in Hungary was over
the continental average (65mW/m?, POLLACK et al. 1993).
With the increasing number of thermal wells the Water
Management Research Institute (VITUKI) edited the first
cadaster of the thermal wells (BELTEKY et al. 1965), which
was regularly updated later. It was the first geothermal
database of Hungary, which contained the depth of screen-
ing, bottom hole temperature, temperature at well head, wa-
ter yield and chemistry of water. Since 2014, after the cease
of VITUKI, the registration of new thermal wells and the
update of the cadaster have been carried out by the Hunga-
rian Mining and Geological Survey. Recently a new thermal
cadaster was compiled by TOTH (2016) for the public to
accelerate the utilization of geothermal energy in Hungary.
It lists the thermal wells, the temperature at well head and
the water yield. The Hungarian Oil Company also measures
routinely the temperature in hydrocarbon exploration bore-
holes and records the circumstances of the measurements,



Foldtani Kozlony 151/1 (2021)

67

and the former Hungarian Geological Institute (MAFI) also
carried out temperature measurements in exploration wells.
In 1983 Péter DOVENYI merged the oil industry data, the
MAFI data and the data of the VITUKI thermal cadasters,
and he created the most comprehensive geothermal data-
base of Hungary at that time (DOVENYI et al. 1983). The da-
tabase also included thermal conductivity of rocks mea-
sured in the laboratory of the Department of Geophysics of
the E6tvos Lorand University (ERkI 1984). 19 out of 28 heat
flow determinations in Hungary were carried, by Péter DoO-
VENYI and Ferenc HORVATH during the 1980’s (for summary
see DOVENYI et al. 2002). The utilization of geothermal
reservoirs deeper than 2500 m is regulated by concessional
law in Hungary. 17 geothermal concessional areas have been
defined, and reports about their geothermal conditions, in-
cluding up-to-date temperature data from boreholes and
wells, were compiled at the Hungarian Mining and Geolo-
gical Survey (ZILAHI-SEBESS & GYURICZA 2011-13).

The recently used Geothermal Database of Hungary has
been developed by Péter DOVENYI (DOVENYI 1994). It con-
tains temperature data measured deeper than 200 m, or data
with temperature higher than 30 °C. The data are quality
controlled depending on the type and circumstances of the
measurement. The database also contains the lithology of
the borehole, which enables thermal conductivity estimates.
It was last updated in 2005 (REZESSY et al. 2005). Since that
time several geothermal projects have been carried out
though: e.g. TransEnergy (ROTAR-SzALKAI et al. 2017), Dra-
va-basin geothermal project (HORVATH et al. 2014, NADOR et
al. 2019b), Paks-2 Nuclear Power Plant (2016), where either
new temperature measurements were made or existing data
from the project area were collected. Additionally, some
dozens of deep hydrocarbon exploration boreholes were
drilled, and a few of them are deeper than 6000 m. Large
amount of temperature data became available, which al-
lowed the update of the Geothermal Database of Hungary.
The database presently contains 14 462 temperature data
measured in 5023 boreholes and wells.

Temperature data

Most temperature measurements are carried out in a
borehole or well usually after stopping the drilling or the
production. These temperatures are disturbed by the mud
circulation or the fluid flow in the well, and they do not
represent the true temperature of the rock. After stopping the
operations in the borehole the temperature begins to recover
to its undisturbed state. In case of repeated measurements,
the bottom hole temperatures (BHT) can be corrected
following the methods of HORNER (1951), DowDLE & COBB
(1975). If only one reading happened its value is corrected
with the mean value of the corrections in the database. Tem-
perature measurements during capacity tests, drill stem test
temperatures (DST) or temperature of fluid, mainly water,
flowing into the well may represent the true rock tempera-
ture, if the depth of measurement is in the screened section

of the well or slightly below the screening, and the pro-
duction layer is a few tens of meters, the layer is horizontal
and secondary effects e.g. expansion of gas are negligible.
Such conditions often exist in wells in Hungary or it is
possible to check if they prevail. There are many water tem-
perature data measured at the wellhead. Such data were cor-
rected using the empirical formula of GALFI & LIEBE (1977)
in order to obtain the temperature at the screening. The cor-
rected temperature is referred to the middle of the screened
section, which is often tens of meters, or sometimes hun-
dreds of meters reducing the quality of the data. The most
reliable temperatures are the steady state ones. Those wells
are regarded to be in steady state, where two years have
passed since the termination of the last operation in the well.
Unfortunately, the number of steady state wells and tem-
perature data are very limited.

The Geothermal Database of Hungary contains the
names of the wells and boreholes, coordinates, elevation
above the sea level, depth of the temperature measurement,
method of the measurement as types listed above, the ob-
served value and the simplified lithology of the well. The
correction of the observed values is made automatically
using the methods mentioned above. The reliability of the
temperature data varies according to the type of the data and
the circumstances of the observation. The temperature data
are ranked into 9 classes according to their reliability: first
class is the best, ninth is the worst. Steady state temperatures
are ranked to the first class, they are followed by the DST
data, capacity measurements and inflowing fluid tempera-
tures. Usually BHT values are ranked into higher class de-
pending on the correction and the worst classes are the tem-
peratures observed on the well head. As itis shownin Figure
I even corrected temperature data have large scatter and
their weighted mean represents best the “true rock™ tem-
perature. In general, the standard deviation of temperature
datais 10%.

Figure 2 shows the locations of the boreholes and wells,
where temperature observations were made. The aerial cov-
erage of the country is quite good, except the Cserhat, Biikk
and Tokaj Mountains, and the regions NW and SE of Paks,
SE of Budapest and Bereg region. The best surveyed areas
are the hydrocarbon fields. In 33% of the wells only one, in
13% of the wells more than five temperature data exist.

Thermal conductivity of rocks

The thermal state of the lithosphere can be inferred from
the heat flow density (shortly heat flow). It is calculated us-
ing the Fourier Law:

q=-NT (1)
where ¢ is the heat flow, A is the thermal conductivity of the
rock and VT is the temperature gradient. In practice we deter-
mine the vertical component of the heat flow, which is the
dominant one, using the simplified version of the Fourier Law:

- _)AT
q.=-M3, 2
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Figure 1. Measured, corrected and extrapolated (calculated) temperatures, and estimated thermal conductivities in the (a) Mako-2, (b) Totkomlos-1, (c)
Dabrony-1 boreholes. Lithology of Mako-2 borehole: Neogene sediments 4860 m, Lower Triassic dolomite 5080 m. Lithology of Totkomlos-I borehole:
Quaternary sediments 390 m, Neogene sediments 1795 m, Middle Triassic dolomite 3165 m, Lower Triassic sandstone 3260, Permian quartz porfir 3637 m,
Precambrian granite, migmatite 3992 m. Lithology of Dabrony-1 borehole: Neogene sediments 1764 m, Upper Cretaceous sediments (Senonian) 2897 m, Upper

Triassic dolomite 4001 m

1. dbra. Mert, korrigdlt és szamitott homérséklet, valamint a becsiilt hévezetéképesség a (a) Makd-2, (b) Totkomlos-1 és (c) Dabrony-1 fiirasokban. A Mako-2 fiirds
rétegsora: neogen iiledékek 4860 m, also tridsz dolomit 5080 m. A Totkomlos-1 fiirds rétegsora: negyediddszaki iiledékek 390 m, neogén iiledékek 1795 m, kozépso tridsz
dolomit 3165 m, alsé tridsz homokkd 3260 m, permi kvarcporfir 3637 m, prekambriumi granit és migmatit 3992 m. A Dabrony- 1 fiirds rétegsora: neogeén iiledékek 1764
m, felsd kréta iiledékek (szenon) 2897 m, felsd tridsz dolomit 4001 m. Kereszt: mért homérséklet, rombusz: korrigdlt homérséklet, folytonos vonal: szamitott homérséklet,

szaggatott vonal: hovezetdkepesség

where the vertical gradient (the geothermal gradient) is
approximated with the vertical temperature difference ratio
(AT/A7).

In order to determine the heat flow, thermal conduc-
tivity of core samples from 20 wells were measured in
laboratory. The samples were coated by paraffin or packed
in nylon bag to prevent them from drying out or were
refilled by water in vacuum in the laboratory. More than
300 sediment samples and 50 samples of other rock types
were measured (ERKI 1984) and conductivity-depth func-
tions were established for shales and sandstones (Figure 3,
after DOVENYI & HORVATH 1988). The Geothermal Data-
base of Hungary contains the lithological description of the
boreholes and wells. Based on the shale to sand ratio de-
duced from the lithological description the thermal conduc-
tivity of sediments in a given borehole is estimated using
the conductivity-depth trends of Figure 3. In cases where
the ratio is not known the shale to sand ratio is assumed to
be 0.5. The thermal conductivity of other rocks in the

database is taken from the literature (KAPPELMEYER &
HAENEL 1974).

In general, the thermal conductivity of clastic sediments
is lower than the conductivity of the basement composed of
carbonates or crystalline rocks. When heat is transported by
conduction the heat flow is constant on the depth scale of the
boreholes. Assuming conduction and constant heat flow it
follows from Eqs. 1 and 2 that the geothermal gradient in the
clastic sediments is higher than in the basement as evi-
denced in the Tétkomlés—I well (Figure 1b). The sediments,
which have low thermal conductivity, act as a heat insulat-
ing layer; mechanism called thermal blanketing. In deep
basins the effect is smaller, because the thermal conduc-
tivity of sediments increases with depth due to compaction
and diagenesis (Figures I and 3), and the contrast with the
thermal conductivity of crystalline rocks decreases. The
increase of thermal conductivity with depth is the main
reason of the decrease of the geothermal gradient with depth
in Hungary.
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Figure 2. Location of boreholes and wells, where temperature observations were made. In the lower right corner the number of temperature data in the boreholes

and wells is given

2. dbra. Firdsok és kutak, melyekben homérsékletmérést végeztek. A jobb also sarokban azon fiirdsok, illetve kutak szama latszik, melyekben I, 2, 3, 4, 5 vagy tobb

homérsékletet mértek

A thermal conductivity—depth relationship for the Ter-
tiary sediments in Hungary is based on an average porosity—
depth relationship determined from well logs (ZILAHI-SE-
BESS et al. 2008). It looks like the mean of the two trends
presented in Figure 3, and it is mainly used in assessing the

geothermal gradient in the concessional areas (ZILAHI-SE-
BESS & GYURICZA 2011-13). A present research is going on
to determine the thermal conductivity of sediments using
well logs. The volume of sand, clay and water is calculated
from the logs then the thermal conductivity is calculated as

Figure 3. Thermal conductivity-depth functions of Neogene and Quaternary pelites (a) and psammites (b) based on laboratory measurements (DOVENYI &

HorvATH 1988)

3. abra. A neogén és negyediddszaki (a) pélitek és (b) pszammitok hévezetoképessége~a mélység fiiggvényében laboratoriumi mérések alapjan (DOVENYI & HORVATH 1988)
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the weighted harmonic mean of the components. The
method is calibrated with the available thermal conduc-
tivities measured in laboratory (ERkI 1984). It allows a more
accurate and consistent determination of the thermal con-
ductivity of sediments compared to the presently used
methods. At this moment we processed well logs from seven
boreholes. As 70% of the country is covered by sediments,
and most of the temperature observations were made in
sediments the new method can be applied in most of the
boreholes and wells in the future.

Heat flow and subsurface temperature in
Hungary and their interpretation

Heat flow was calculated applying the Bullard-plot tech-
nique (BULLARD 1939). During the calculation the reliability
of the temperature data was taken into account by giving
higher weight to the more reliable data, and the mean heat
flow characteristic for the borehole was calculated (see Ap-
pendix). According to formula Al (Appendix), we could
calculate the heat flow (g,) as the function of depth in those
boreholes where temperatures were observed in several
depths. From this viewpoint those boreholes are relevant,
where four or more temperature data are available (see
Figure I). Outside the recharge and discharge areas of
karstic reservoirs and with the exception of a few boreholes

Figure 4. Temperature and heat flow profiles in a groundwater reservoir, where vertical water flow takes place
(BREDEHOEFT & PAPADOPULOS 1965). The Peclet-number is 4 (Peclet-number gives the ratio of the convective
and conductive heat flows). Thermal conductivity is 2 W/m°C, thus the conductive heat flow is 90 mW/m?
4. dbra. Homérséklet és hédramsiiriiség a mélység fiiggvényében egy felszin alatti vizrezervodrban, ahol fiiggéleges
irdanyii vizdaramlds zajlik (BREDEHOEFT & PAPADOPULOS 1965). A Peclet-szam 4. (A Peclet-szam a konvektiv és
konduktiv héaramstiriiség ardnya.) A hovezetoképesseg 2 W/m°C. Ezzel az értékkel szamolva a konduktiv
hédramsiiriiség 90 mW/m2. Folytonos vonal: feldaramlds, szaggatott vonal: ledramlds

(e.g. Szombathely-II, or wells at Tiszakécske) the heat flow
does not vary significantly with depth. This is mainly true in
the sedimentary areas. However, care should be taken in the
covered karstic areas, because in the sedimentary cover con-
duction dominates, but in the reservoir convection might
occur. Thus, heat flow is constant in the cover, but it might
change in the reservoir. In Figure 4 the temperature and heat
flow is shown in a reservoir, where upward or downward
groundwater flow is taking place (after BREDEHOEFT &
PapaDpoPULOS 1965). Upward groundwater flow transports
heat upward resulting in high near surface temperature, and
thus high geothermal gradient and heat flow, but both quan-
tities decay with depth. In case of downward groundwater
flow the opposite happens. The same processes should oc-
cur in the covered reservoirs too, but unfortunately, the heat
flow variation very often is not detected by temperature ob-
servations, because most of the boreholes penetrated the
karstic (Triassic) basement only a few meters, and then the
drilling stopped. For example, Dabrony—1 well is located in
the Little Hungarian Plain, at the northwestern feet of the
Transdanubian Range, where Triassic carbonates are found
in 3 km depth beneath the Neogene and Cretaceous sedi-
ments. Karstic water of meteoric origin, recharged at the
outcrop of the Triassic carbonates in the Transdanubian
Range, seeps towards the northwest and cools the basement
and the overlying sedimentary sequence. The resulting gra-
dient (15.3 °C/km) and heat flow (32 mW/m?) are very low
(Figure Ic). The opposite happens
at the Vdrosliget-I well, where the
karstic water flows upwards and to-
wards the warm springs at the Da-
nube River. Both the geothermal
gradient (64 °C/km) and the heat
flow (143 mW/m?) calculated in the
well are higher than the average val-
ues in Hungary.

Itis evident that very low or very
high geothermal gradient and heat
flow indicate groundwater flow, and
in spite of the fact that the observed
heat flow seems to be constant in the
borehole it must vary with depth. In
such cases the temperature field and
heat flow can be calculated by nu-
merical modelling, which takes into
account the groundwater flow and
based on geological, hydrogeologi-
cal and geophysical observations
and data.

The heat flow map shown in Fi-
gure 5 is based on data from 2001
boreholes and wells deeper than 1
km. The heat flow was calculated
using formulas Al and A2 (Ap-
pendix). Paleoclimatic correction
was not applied. The accuracy of the
heat flow determination in the bore-
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Figure 5. Heat flow in Hungary. The contour interval is 10 mW/m?
LHP: Little Hungarian Plain, Me: Mecsek Mts., Ma: Mako Trough, Be: Békés depression, Ba: Battonya basement high, AGK: Aggtelek-Gomor Karst

5. abra: Hodramsiiriség Magyarorszdgon. Az izovonalak osztdskize 10 mW/m?
LHP: Kisalfold, Me: Mecsek, Ma: Makdi-drok, Be: Békési-siillyedek, Ba: Battonya-Pusztafilvari-hdtsag, AGK: Aggtelek-Gomori-karszt

holes and wells is estimated to be +15% due to errors in tem-
perature observations and thermal conductivity assessment.
The isoline contouring of Figure 5 was made by kriging.
The heat flow in Hungary varies between 30 mW/m? and
120 mW/m? with lowest values in the Transdanubian Range
and highest values in the southern part of the country. The
average value is 90 mW/m?, which is higher than the mean
continental heat flow of 65 mW/m? (POLLACK et al. 1993,
JAUPART et al. 2007). The high heat flow is due to Middle
Miocene (17.5-12.5 Ma) lithospheric extension in the Pan-
nonian Basin (ROYDEN et al. 1983, LENKEY 1999, HORVATH
et al. 2015) resulting in thin lithosphere and elevated asthe-
nosphere. If extension occurs by pure shear in less than 15
million years the temperature gradient, and consequently
the heat flow, increases in the lithosphere (Figure 6)
(McKENzIE 1978, Jarvis & MCKENZIE 1980). Already the
first study has showed that the high post-rift subsidence rate
and high present-day heat flow can be explained only if the
mantle part of the lithosphere thinned considerably more
— Figure 6. Pre-rift conductive geotherm, geotherm at the end of the termination rifting
and a post-rift geotherm 12 million years after the termination of rifting. The post-rift geo-
therm is calculated assuming conductive cooling of the geotherm applying the MCKENZIE
(1978) lithospheric extension model
—> 6. d@bra.Pre-rift konduktiv hdmérséklet-mélység profil (siiriin szaggatott vonal), hémér-
séklet kozvetleniil a rifiesedés utdn (folytonos vonal), poszt-rift homeérséklet 12 millio évvel a
riftesedés vége utan (ritkdan szaggatott vonal). A poszt-rift homérsékletet a MCKENZIE (1978)

Jele litoszféra-megnyiilasi modell alapjan szamitottuk. Ebben a modellben a litoszféra a
megnyiildst kovetd felfiitédés utdn konduktiv modon hiil

than the crust (Figure 6, ROYDEN et al. 1983). Later studies
confirmed this conclusion either by analyzing the heat flow
(LENKEY 1999) or by numerical modelling of the lithospher-
ic extension (BALAZs et al. 2021). Following extension the
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lithosphere begins to cool, which lasts for 100 million years,
and finally, the temperature in the lithosphere approaches its
pre-rift state (MCKENZIE 1978). In the Pannonian Basin 12
million years have passed since the termination of rifting,
consequently it is still hot, and it is in the cooling phase
(Figure 6).

The heat flow is not uniformly high in Hungary, but it
depends on the amount of thinning of the lithosphere and
other geological and geophysical processes. The strongest
effect on the temperature distribution in the crust is implied
by groundwater flow. The low heat flow values are due to
meteoric origin groundwater flow in fractured and karstified
carbonate rocks in the Transdanubian Range, Biikk Mts. and
Aggtelek—Gomor Karst area. The areas cooled by the down-
ward groundwater flow are larger than the areas heated by
the upward flow. The downward groundwater flow cools the
recharge area at least until 2 km depth (see also Figures 7, 8,
9), but quasy horizontal flow of the cold water cools also the
covered part of the karstic aquifer even at 3 km depth
(Figures Ic and 10). The upward groundwater flow mainly
heats the upper 500 m — 1 km of the subsurface. Since the
heat flow map was constructed from temperatures observed
below 1 km, the high heat flow of the upward groundwater
flow is visible only at south of Budapest and suspected at
south of the Biikk Mts. On the other hand, the discharge
areas characterized by elevated temperature are clearly pre-
sent on the temperature shown at 500 m depth (Figure 7).

Groundwater flow also occurs in the sediments, but its
vertical flux is considerably less than in the carbonates,
because of the lower vertical permeability, and thus the as-
sociated heat flow anomalies are in the error range of the
heat flow estimates except a few places (e.g. Tiszakécske).

Areas with the highest heat flow in the southern part of
Hungary are located in the Mecsek Mts. and over the Bat-
tonya basement high (covered with 800—1000 m thick sedi-
ments), because heat flow is refracted towards the basement
highs comprising of good conductivity crystalline and me-
tamorphic rocks. On the contrary, the basin areas filled with
thick sedimentary sequences are characterized by lower heat
flow density of 80 mW/m?e.g. in the Little Hungarian Plain,
Mako Trough and Békés depression. It is partly due to heat
refraction, and partly because the sediments have not
reached thermal equilibrium yet due to high sedimentation
rate during the Neogene and Quaternary (LENKEY 1999).

From the viewpoint of geothermal energy utilization
temperature is one of the key parameters. We constructed
temperature maps at 500 m, 1 km, 2 km and 3 km depths
(Figures 7, 8, 9 and 10, respectively). 90% of the produced
thermal water in Hungary comes from shallower depth than
2 km (SzaNYI & KovAcs 2010), but there are proven, not
exploited reservoirs in the basement, too (STEGENA et al.
1994). That is why the temperature at 3 km depth is pre-
sented. Assuming constant heat flow density in a borehole
we calculated the temperature as the function of depth using

Figure 7. Temperature at 500 m depth below surface. The contour interval is 5 °C

He: Héviz, Ta: Taska, Ig: Igal, Vil: Villany Mts., Bud: Budapest, Tkcs: Tiszakécske, AGK: Aggtelek-Gomor Karst

7. d@bra. Homérseklet 500 m mélységben. Az izovonalak osztdskize 5 °C

He: Héviz, Ta: Tiska, Ig: Igal, Vil: Villanyi-hegység, Bud: Budapest, Tkcs: Tiszakécske, AGK: Aggtelek-Gomari-karszt
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Figure 8. Temperature at 1 km depth below surface. The contour interval is 10 °C
8. abra. Homeérséklet 1 km mélységben. Az izovonalak osztdskoze 10 °C

Figure 9. Temperature at 2 km depth below surface. The contour interval is 10 °C
9. abra. Homeérséklet 2 km mélységben. Az izovonalak osztdskize 10 °C
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Figure 10. Temperature at 3 km depth below surface. The contour interval is 10 °C. In the blanked areas boreholes deeper than 1.7 km do not exist

10. dbra. Homeérséklet 3 km mélységben. Az izovonalak osztdskize 10 °C. A fehéren hagyott teriileteken nincsen 1,7 km-nél mélyebb fiirds vagy kiit, melyben homérsékletet
mértek volna. Nem akartuk az ennél sekélyebb mélységben mért homérsékletet 3 km mélységbe extrapoldlni, ezért hagytuk fehéren ezeket a teriileteket

formula A3 (Appendix). For examples of the calculated
temperature curves see Figure 1. As we discussed earlier the
heat flow may vary with depth due to groundwater flow. In
order not to use shallow and disturbed heat flow values, thus
not to extrapolate downward the nearsurface temperature
anomalies we made a selection in the boreholes and wells
based on their bottom depth. Calculating the temperature at
a given horizon (z,) we applied formula A3 only in those
boreholes and wells which bottom depth fell between 50%
and 200% of z,. Basically, we calculated the mean heat flow
characterizing the above depth range, and it was used in the
temperature extrapolation. We note that if the bottom of the
borehole fell into the given depth range, then we used every
temperature observations in the borehole in calculating the
mean heat flow (Al, Appendix), even those ones which
were in shallower depth than the depth range. The number of
boreholes and wells used in the temperature extrapolation is
given in Table I. There are no temperature observations
deeper than 1700 m in the northern and southern part of the
country, thus these areas are left blank in Figure 10.

The mean temperature at 500 m depth is about 40 °C
(Figure 7). Temperatures significantly different from this
value indicate groundwater flow: the Transdanubian Range
is characterized by low temperature less than 25 °C due to
downward groundwater flow, and there are several small
areas (Héviz, Taska, Igal, Villany, Budapest, Eger, Tisza-
kécske), where the temperature is higher than 50 °C. In these
areas upward groundwater flow takes place. In some places

the water discharges to the surface in warm springs (e.g.
Héviz, Budapest, Eger), in other places the warm water
heats up the overlying sediments (e.g. Taska, Igal). Most of
these warm thermal anomalies dissipate with depth, which
is a clear evidence that they are caused by upward ground-
water flow, and at 2 km depth most of them disappear except
the T4ska and Igal anomalies. They belong to elongated
lines of thermal anomalies running in ENE-WSW direction
(Figures 8 and 9) and are associated with the elevated car-
bonate basement, in which probably thermal convection oc-
cur. At 1 km and 2 km depths the pattern of the temperature
distribution is similar: the lowest temperatures are observed
around the carbonate outcrops and they are attributed to
downward and horizontal flow of groundwater. E.g. the
meteoric water, which recharged in the Bakony Mountains,
flows towards northwest in the carbonate reservoir (see also

Table 1. Number of boreholes and wells (N) in a given
depth range used in calculating the temperature at the
appropriate horizon

L. tablazat. Az adott mélységbe tortént interpoldldsndl figye-
lembe vett mélységintervallum és azon fiirdsok és kutak szd-
ma, amelyekben ebben az intervallumban végeztek homer-
sekletmerest



Foldtani Kozlony 151/1 (2021)

75

Figure Ic) and after reaching the Raba fault one branch
turns to northeast and the other to southwest (Figures 8 and
9). The southwest branch is forced to make another turn to
southeast probably by a NW-SE directed fault and finally, it
feeds the Héviz Lake.

The highest temperatures are observed above structural
basement highs and they can be attributed to thermal con-
vection in the carbonate basement and/or to heat refraction
where the basement is crystalline or metamorphic. At 2 km
depth there are several areas in the central and eastern part of
the country, where the temperature is above 120 °C. Unfor-
tunately, in these areas permeable rocks are not present at
this depth, because the 120 °C isotherm is located in the
crystalline, metamorphic basement, or in impermeable
marls. Permeable sediments are found until 2 km depth in
the Little Hungarian Plain and the Maké Trough, where the
temperature is between 90 °C and 100 °C, or slightly above
100 °C. This is the highest temperature thermal water, which
can be produced from the Neogene sandstones. Higher tem-
perature water can be found only in larger depth in the
fractured and karstic carbonates located in the basement of
the sediments (STEGENA et al. 1994). The temperature at 3
km depth (Figure 10) is known in the basin areas: Great
Hungarian Plain, Little Hungarian Plain and the Zala Basin
— Drava Trough. In other places deep boreholes were not
drilled. In these places we should extrapolate the tempera-
ture from shallow depth. As the condition of constant heat
flow may not be fulfilled leading to erroneous temperatures,
and additionally, the error becomes larger with increasing
depth, it is the best to leave these areas blank. Even in those
places where deep temperature data exist, the temperature
varies highly, which is probably an artefact of the extrapola-
tion. We can state that the temperature is lower in the Little
Hungarian Plain and the Maké Trough (110-130 °C) and
highest in the Algy6 and Battonya highs (150-180 °C), and
in other places it varies between 130 °C and 160 °C. The
Algyd and Battonya highs are favorable places to create
artificial reservoirs by hydraulic fracturing, (Enhanced
Geothermal System, EGS), because the temperature is high
enough in relatively shallow depth of 3—4 km, thus the
drilling costs can be lowered.

Discussion

The heat flow map presented in Figure 5 is similar to the
former one (DOVENYI et al. 2002) except that in the new
version the heat flow is 10 mW/m?lower in the NE part of
the Great Hungarian Plain and 10 mW/m? higher in the
southern part of the country: in the Mecsek Mountains (120
mW/m?), in the Maké Trough and above the Battonya high
(110 mW/m?). The former map was based on 120 data, the
new one is based on 2001 data, which may explain the dif-
ference between the values.

In this paper we presented the temperature data in the
simplest form as temperature maps at given depths, and we
interpreted them in terms of groundwater flow and heat

transport. Till 2 km depth there are enough data and the
extrapolation of temperature does not influence the results
much. In larger depth there are less data, and due to the
extrapolation of shallow temperatures to larger depth the
reliability of deep temperatures decreases.

One way to avoid this problem is numerical modelling of
the temperature by solving the heat transport equation in 3D,
and fitting the calculated temperatures to the observed ones
by changing the thermal and/or hydraulic parameters of the
model. The best is to solve the non-steady state equation,
which includes both conductive and convective heat trans-
port and heat production. However, before solving the heat
transport equation we must solve the equations, which gov-
ern the groundwater flow, and the obtained groundwater
fluxes will determine the convective term in the heat trans-
port equation. This coupled groundwater flow and heat
transport modelling requires the knowledge of the hydraulic
conductivity, the thermal conductivity and the heat produc-
tion of rocks in 3D. Regional scale groundwater flow model
exist for the porous sediments in the Great Hungarian Plain
(Viszkok 2001) and for the karstic water flow in the car-
bonates in the Transdanubian Range (CSEPREGI & LORBE-
RER 1989), but in these models heat transport was not taken
into account. On the other hand, lithospheric scale 3D con-
ductive heat transport models exist for Hungary (BEKESI et
al. 2017) and for the western part of the Pannonian basin
(LENKEY et al. 2017). In the first model the thermal conduc-
tivity and heat production of rocks was varied according to
EMERICK & REYNOLDS (2013) in order to fit the calculated
temperatures to the observed ones. In the second model the
non-steady temperature field of the lithosphere was mod-
eled assuming Middle Miocene lithospheric extension.
Naturally, these conductive models are not able to predict
the temperature in those areas, where groundwater flow
happens. As groundwater flow happens mainly in the upper
few kilometers of the crust, it is not worth modeling the
whole lithosphere in groundwater flow models. The impor-
tance of lithospheric scale conductive models is that the
calculated temperature or heat flow can be applied as a
lower boundary condition in the regional or local scale
groundwater and coupled heat transport models. Such local
models can be used for geothermal research and exploration
to predict the temperature at great depth more reliably than
simple extrapolation. A regional scale groundwater and
coupled heat transport model for some parts of the country
or the whole Pannonian Basin, which explains the observed
hydraulic heads and temperatures is a future task.

Conclusions

The temperature distribution in the upper 2—3 kms of the
crust in Hungary is well known based on the abundant tem-
perature data. The groundwater flow, especially karstic wa-
ter flow, has a very strong signal in the temperature field and
the heat flow, and based on the thermal anomalies the flow
system can be tracked.
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There are a few hundred thermal conductivity data based
on laboratory measurements on core samples. Presently ef-
forts are made to determine the thermal conductivity from
well-logs. It will considerably increase the number of ther-
mal conductivity data, which will increase the reliability of
heat flow determinations and thermal models.

Using the thermal conductivities regional and local 3D
groundwater flow and coupled heat transport models can be
constructed and temperature data from database can be used
to verify these models. Such way 3D thermal modeling
allows the prediction of temperature in great depth, which
may reduce the risk of exploration of high temperature
reservoirs.
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Appendix
Calculation of the heat flow and the temperature-depth function in a borehole

We calculated the heat flow (g,) at every depth where temperature (7,) was observed:

_Ii-Ty
' Z”: hi Al
j=1 7‘/’
Mop
where ,Z;;// is the thermal resistivity until the depth of the temperature observation (z;) and T, is the surface temperatu-

re. A, is calculated according to the lithology of the borehole and the thermal conductivity—depth trends (Figure 3). h;is the
thickness of a layer with thermal conductivity A. The mean heat flow is calculated by weighting the heat flow values (g;,)
with weights, which decrease as the reliability (quality) of the temperature data, and N is number temperature, and thus heat
flow observations:

A2
where S, is the class of the temperature data. Note that S=1 and S=8 means the best and the worst quality, respectively.
The temperature—depth function is calculated assuming constant heat flow as follows:
Mo
T@)=T,+q Z;’ A3
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Abstract

150 years of geothermal energy research and utilization in Hungary

The present paper discusses the main results of the Hungarian geothermal research and its milestones from the middle
of 19th century. Tribute is paid to the esteemed pioneers, and then the discussion is divided into three major periods after
the pioneering times:

1.) The pioneering times — This is the longest period of those considered here. It ranges from the first drilling of
thermal exploration boreholes by Zsigmondy in the 1870s, through to the expansion of therapeutic and spa-wellness
tourism and the widespread agricultural utilisation of geothermal energy up into the 1990s. In this era excellent
Hungarian researchers and engineers were far ahead of the international trends and established the international
reputation of the Hungarian geothermal sector. In this “’period of ascent” some of the achievements included (i) the
establishment of well-known and still used water-analytical methods (e.g. “Than” equivalent percentage) (ii) the first
international balneological congress was organised (Budapest, 1936) (iii) a vast majority of the famous Hungarian
medicinal and thermal water resources were explored and (iv) the major thermal groundwater flow systems (both in
karstic and basinal areas) were recognized. The discovery of arapidly growing number of thermal-water wells was partly
due to intensive hydrocarbon exploration (transformation of barren hydrocarbon wells). This process led to the
development of some famous “thermal water centres”, such as that at Szentes. The latter is still internationally recognized
as a casebook example of the direct use of geothermal energy.

2.) The Recent Past — This period includes the initial steps after the change of the political regime in Hungary (1989-
1990) and it includes mainly spa developments (spa tourism doubled during this period) and the expanding use of
geothermal energy in district heating systems. Notable advances include the Hédmez&vasarhely cascade system. This has
been in operation since 1994 and has an 18 MWth capacity. More progress is represented by the establishment of two major
geothermal district heating projects in Miskolc (capacity: 55 MWth) and Gy&r (capacity: 52 MWth), both of which target
the basement carbonate reservoirs. With the growing number and capacity of district- and space heating projects, the
question of reinjection became the focal point of research, especially into porous aquifers. A major step in deep geothermal
exploration and exploitation was the introduction of the concession system” in 2012. This system accelerated projects
targeting combined heat and power production. Nevertheless, the first geothermal power plant in the Pannonian Basin was
commissioned only in 2018. This is the small-scale (2.3 MWe) ORC plant in Tura, which has a target reservoir shallower than
the -2500m concessional limit. All in all, this period is still considered to demonstrate the climax of geothermal
developments in Hungary; after it, Hungary ceased to be the main promoter of progress on a European scale.

3.) Contemporary projects — The current situation in geothermal energy exploration and utilisation is represented by
recently finished projects, or ongoing national and international ones in which Hungarian universities, research institutes
and companies are involved. Furthermore, the central geographical position of Hungary within the Pannonian basin
means it is of vital relevance in the exploration of transboundary geothermal energy resources. This is shown by the fact
that several projects involving neighbouring countries have established joint databases, assessments and
recommendations for the enhanced use of the rich geothermal assets in the Central European region. Frontier concepts
and methods of combined heat, power and metal extraction have also been studied in international consortia. The pilot
results of such consultation provide a firm basis for technological upscaling in the near future.

4.) Research priorities and frontiers — The latest research results have been introduced in the context of domestic and
international research priorities. Some highly innovative projects address operational issues and, among others items,
study various aspects of scaling which are strongly related to increasing the efficiency of reinjection into porous aquifers.
Novel well-technologies, such as the use of lasers in enhancing permeabilities, have also been introduced. With regard
to the future growth of the Hungarian geothermal sector, the present research period also highlights the still untapped
potential. This is especially true with respect to direct use. , where the current utilization is at least one magnitude below
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the sustainable use of the available geothermal resources. Current research also draws attention to one of the major
bottlenecks connected to the geological risk and its mitigation: here, the gathering of knowledge with respect to the
subsurface, and the systematic collection, assessment and publication of geoscientific data are key issues.

Taking the whole work into consideration, the delineation of single chapters is not sharply defined and they should
be seen as thematic in nature. During the discussion, reference is made to geological, hydrogeological, geochemical and
geophysical connections. However, these contexts are not elaborated in full but are discussed in separate papers of the
commemorative issue of the “Foldtani Kozlony™.

Keywords: geothermal energy, research, utilization

Osszefoglalds

Jelen tanulmanyban a 150 évvel ezel6tt Zsigmondy Vilmossal indulé magyarorszdgi geotermikus kutatdsok legfbb
eredményeit, illetve a hazai geotermikus szektor fejlédésének f6bb 1épéseit vazoljuk fel, megemlékezve a jeles el6dokrol.
A tartalmi részt 4 id6szakra osztottuk:

1.) A hoskor. A 19. sz. kbzepétol tart a rendszervéltasig. A leghosszabb idGszakot fogja ét, az els6 firdasos hévizfelta-
rasoktdl, a gyogy- €s fiirdSturizmus kiteljesedésén at a geotermikus energia mezdgazdasdgi hasznositdsanak elterjedé-
séig. Az az idGszak, amikor a foldtudomany kival6 hazai szakemberei, a nemzetkozi trendek el6tt jarva, lehet6vé tették a
geotermikus energia széles kor( hasznositdsat, megalapoztdk a magyar geotermika nemzetkozi elismerését. Ezt a felive-
1és korszakdnak tekintjiik, ezért egyben targyaljuk.

2.) A kozelmult. A rendszervéltast kovetS kezdeti 1épések, melyek f6leg fiirdfejlesztéseket és a geotermikus energia
tavho célu fejlesztését jelentették. Ezek koziil is kiemelkedik a hédmezdvasarhelyi, miskolci és gy6ri geotermikus tdvho-
rendszer. A hddmez6vasarhelyi rendszer a komplex kaszkdd hasznositdssal és a homokk&be torténd sikeres és fenntart-
hat6 visszasajtoldsi technoldgia alkalmazdsdval volt Gttors, mig a két utébbi az 50 MW, -ot meghaladé beépitett kapaci-
tasdval mutatott eurdpai szinten is elismert példat. Ezen id6szakban, a termalfiirdé-fejlesztéseknek és tj fiird6k nyitdsa-
nak koszonhetSen, a termalturizmus megduplazddott. Ez mdr a zenit korszaka, 2003-ban még Eurdpai Geotermikus
Kongresszust rendeztek Szegeden, de mar nem Magyarorszdg volt Eurépdban a fejldés motorja.

3.) A jelen projektek. Az éppen befejezett vagy még futd jelentGsebb geotermikus projekteken keresztiil bemutatjuk
a geotermikusenergia-hasznositds jelenlegi magyarorszagi dllapotat. Eurdpai uniés csatlakozdsunknak koszonhetGen
megnyilt a nemzetkozi kutatdsi projektekben vald részvétel lehetdsége. Kiilonosen a hazai egyetemek és kutatéhelyek —
de civil szervezetek is — csatlakozhattak az eurépai geotermikus kutatdsok féaramahoz. Az eurépai unids forrasok lehe-
tévé tették a hataron dtnyulé kutatasi projektek inditdsat, ennek koszonhetSen a Karpat-medence geotermikus viszonyait
egységes szerkezetben, politikai hatdrok nélkiil lehet kutatni.

4.) A futé kutatdsok, jovSkép. Ismertetjiik a hazai és a nemzetkozi kutatdsokhoz kapcsold legtjabb eredményeket, €s
felvazoljuk a jovobeni kutatdsi irdnyokat, lehetséges helytinket a nemzetk6zi geotermikus piacon. Bemutatjuk, hogy —al-
kalmas szakpolitikdval, a geotermikus adottsdgaink ismeretében — milyen mértéket érhet el a geotermikus energia hasz-
nositdsa Magyarorszdgon a kozeli jovSben.

Az egyes id6szakok hatdrai nem élesek, inkdbb tematikusak, {gy egy adott id6szakban olykor kés6bbi tanulményt is
megemlitiink. Targyaldsuk sordn roviden utalunk a foldtani, hidrogeoldgiai, geokémiai és geofizikai kapcsoldddsi pon-
tokra, de ezeket részletesen nem targyaljuk, a Foldtani K6z16ny aktudlis tinnepi és rdkovetkezd évjdarataban errdl 6nalld
tanulmanyokat olvashatnak.

Tdargyszavak: geotermikus energia, kutatds, hasznositds

Bevezetés -hasznositds mintaorszagava valtunk Eurdpdban, els6sorban

a h6hasznositas terén. Bar atfogé képet kivanunk festeni, je-

Az elmult évszdzadokban voltak boldog id6k — mint a
fenti esetben — mikor miniszterek karoltdk fel a hévizhasz-
nositds ligyét, és volt mikor borton jart a nagy volumend
geotermikus fejlesztésekért, mint a Szentesi Termal Tsz
elnokének 1972-ben (FOLDEAKI 1972).

A Karpat-medence tobb évezrede gyogy- €s termdlvi-
zekben gazdag teriiletként ismert. A Rémai Birodalom, a t6-
rok hédoltsdg id6szaka mind feliveld szakasza volt a termal-
viz hasznositasanak. Ezt kovetGen a fiirdSkultdra hattérbe
szorult, a gy6gyvizek haszndlata néhdny féur el§joga volt
csupan. Ezekben az idészakokban jellemz&en a felszinre
sz0k$ forrdsok hasznositdsara volt lehetdség. A kiegyezés
kordban ZSIGMONDY Vilmos és unokadccse, ZSIGMONDY Bé-
la 4ltal tovabbfejlesztett firdstechnoldgia alkalmazasa tette
lehetévé a nagyobb mélységi, akar 1000 m mélyrdl torténd
termalviz termelését, a flird6kultdra szélesebb korii elterje-
dését (ZsiGMONDY 1871). A tarstudomanyoknak is kdszon-
hetGen a 20. szdzadban a geotermikusenergia-kutatds €s

len tanulmdany keretei nem teszik lehet6vé, hogy sulydnak
megfelelen széljunk a geotermikus energia hasznositasat
lehet6vé tevd, foldtani, szerkezetfoldtani, geofizikai, hidro-
geoldgia, geokémiai és a geotermidhoz ezer 4gon kapcsold-
dé6 szénhidrogén-kutatasi — kdolajfoldtani meghatarozé tu-
domanyos eredményekrdl. Azonban a Foldtani K6zl6ny {in-
nepi évadanak cikkei ezekben a témdkban is tdjékozddasi
lehet6séget biztositanak az érdeklédé olvasonak. Tovabba
nem célunk Magyarorszag és tdgabb térsége, a Karpat-me-
dence geotermikus adottsdgainak atfogé ismertetése — az
utébbi évtizedekben szamos kivalo publikacié sziiletett e té-
maban (KormM 1972, DOVENYI & HORVATH 1988, DOVENYI
et al. 2002, LENKEY et al. 2002, Szany1l & KovAcs 2010,
HoORVATH et al. 2015, NADOR 2019, LENKEY et al. 2021) —,
ezért csak roviden szélunk réla.

A Pannon-medence k6zEéps6 miocénben torténé megnyi-
lasa sordn a huzéer6k hatdsara Magyarorszagon a foldkéreg,
az egész litoszféra jelentdsen vékonyabb, mint dltaldban a
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kontinensek alatt, a kéreg dtlagosan 22-30 km, mig a lito-
szféra 50-80 km vastag (HORVATH & BADA 2006). Ezért a
litoszféra alatti lassd aramlasban 1€v3, hot szallitd aszteno-
szféra kozelebb van a felszinhez, mint a Fold mds pontjain
(az aktiv vulkani teriiletektd] eltekintve). Magyarorszdgon a
geotermikus gradiens értéke dtlagosan 5 °C/100 m, ami mint-
egy masfélszerese a vildgatlagnak A mért hdaramértékek is
nagyok: 2001 db 1 km-nél mélyebb firdsban meghatarozott
mérés dtlaga 90 mW/m?, a maximadlis értékek (120-140
mW/m?)az orszag D-i részén taldlhatok, mig a minimdlis ér-
tékek (2040 mW/m?) a karsztviz-beszivargasi teriileteken
fordulnak el6 (LENKEY et al. 2021), mikdzben az eurdpai
kontinens nagy részén 60 mW/m? az dtlagérték (DOVENYI &
HoORVATH 1988). A felszinen kb. 10 °C a kozéphSmérséklet, s
az emlitett geotermikus gradiens mellett I km mélységben
atlagosan 60 °C, 2 km mélységben pedig 110 °C a k6zetek és
apérusaikban tarolt viz hémérséklete. Az ismert, j6 vizveze-
t6 képz6dmények legnagyobb mélysége eléria 2,5 km-t. Itta
homérséklet mar a 130-150 °C is lehet (SzaNY1 et al. 2009,
LENKEY et al. 2021). A hévizkutakban felfelé haladd viz
azonban lehdl, ezért a felszinen a vizhGmérséklet ritkan ha-
ladja meg a 100 °C-t. A felszin alatti hdmérsékletet — a h6a-
ramhoz hasonléan — nagyban befolydsoljdk a felszin alatti
vizdramldsok, a negyediddszaki és neogén porézus vizadok-
ban féként a felsé 1-1,5 km-es mélységben, ugyanakkor a

karsztosodott karbondtos medencealjzatban ez akar tobb
km-es mélységben is szamottevd lehet. G6zel6forduldsokat
csak néhdny, kelléen még nem megkutatott, nagy mélységti
el6fordulasbdl ismeriink. Magyarorszag kivalé geotermikus
adottsaga tehdt alapvetSen két tényezének koszonhets. Az
egyik a vildgatlagot mintegy masfélszeresen meghalado, fel-
szin felé draml6 nagy héfluxus, a masik a j6 vizadd képzdd-
mények jelenléte. Ezek az Alfoldon, a Kisalfoldon és a Dra-
va-medencében elsésorban pannéniai kord sekélyvizi ho-
mokkovek, az orszdg mds részein pedig a prekainozoos me-
dencealjzat repedezett, olykor karsztosodott, tobbnyire me-
zozoikumi karbondtos képz&dményei. A Pannon-medencé-
ben két f6 hidraulikus aramlasi rendszer 1étezik, a felsé hid-
rosztatikus és az alsé tilnyomadsos rendszer (1. dbra). A Pan-
non-medence héviztermeléssel leginkdbb érintett felsd
aramldsi zondjaban a felszin alatti vizek mozgdsa alapvetSen
a gravitacié dltal meghatdrozott (ERDELYI 1979, MARTON
1982, ALMASI 2001, TOTH & ALMASI 2001, MADL-SZONYI &
TorH 2015). A medence morfoldgidja biztositja a mély
aramlasi rendszerek 1étezéséhez sziikséges potencidlis ener-
gidt. A medence méretli dramldsi rendszerek koncepcidja
szerint (TOTH 1963) mar nemcsak a homok- vagy kavics-
rétegek, hanem az Sket kozbezard, eddig vizzaronak tekintett
rétegek is kozegei az dramldsnak. Az 500 mm-koriili évi csa-
padék és a j6 vizvezetd pordzus kdzetek nagy felszini elterje-
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1. abra. Sematikus hidrosztratigrafiai szelvény az Alfold déli részén keresztiil, a szelvény helyének feltiintetésével (ALMASI & SzANYI 2021 alapjan)
Figure 1. Schematic hydrostratigraphic profile across the Great Hungarian Plain with location of the section (modified after ALMASI & Szanyi 2021 ).
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dése fenn tudja tartani a mély dramlési rendszereket és ezek
mentén a vizek forgalmat. Ebbdl kovetkez6en a kitermelt
termalviz dontden az iiledék koranal fiatalabb, meteorikus
eredetli viz. A hierarchikus dramldsi rendszerek 1éte a Pan-
non-medencében azt jelenti, hogy az Alf6ld hajdani mocsa-
rassdga, mostani szikessége, feltoré belvizei, aszdlyos
dombhatai, mélybdl felszoko artézi vizei, jellegzetes nové-
nyei, geotermikus hékincse, olaj- és gdzmez6i mind 6ssze-
fliggésben vannak egymdssal. (ALMASI & SzANY12021)

Végiil meg kell jegyezniink, bar sz6lunk a hdszivattyik
alkalmazasdval kapcsolatos kutatasokrol, cikkiink els6sor-
ban a mélygeotermikus kutatdsokra és hasznositdsok bemu-
tatasara koncentral.

A hoskor

A hazai tudomdnyos mélységi vizkutatds kezdetét ZsIG-
MONDY Vilmos tevékenységétdl szamitjuk, melyet az 1865-
ben megjelent ,,Banyatan, kivalo tekintettel a k6szénbanya-
szatra” c. miive vezetett be. Ebben a szénkutatds mellett a
mi utolsoé fejezetében nagy részletességgel szamol be a fi-
rasi kutatashoz hasznalt eszkozokrdl ,,A kutatds, furdszat, s
az artézi kutak” cimmel (ZSIGMONDY 1865). Els6 hévizkut-
jait Harkdnyban, a Margit-szigeten, majd 1868 és 1878 ko-
zOtt a Vdrosligetben mélyitette. Utobbi helyen 970 m-es
talpmélységti, 74 °C-os vizet szolgéltato kutjaval érte el a fel-
s6 tridsz vizadot (ZSIGMONDY 1879). A Virosligeti kit a 1éte-
sitésekor Eurépa masodik legmélyebb kutjanak szamitott, és
kozel 150 év utdn is iizemképes.

A sikeres héviztermelés az analitikai kémia felé fordi-
totta a figyelmet, melynek klasszikus teriilete az dsvanyviz-
vizsgalat volt. Ennek a tudomanyteriiletnek valt nemzetkozi
hirl kutat6java THAN Karoly kémikus, egyetemi tandr, aki
az asvany- és gyogyvizek kémiai alkotéit mar nem sokban,
hanem ionokban adta meg. Mddszerével nemcsak a viz jel-
lege, hanem tobb dsvanyviz 0sz-szehasonlitdsa is elvégez-
hetd volt (SzaNYI et al. 2013). Kutatdsi eredményeir6l 1864-
ben Marosvasarhelyen, a Magyar Orvosok és Természet-
vizsgalok vandorgyiilésén tartott elGadast, mely csak 1890-
ben jelent meg nyomtatasban (THAN 1890). A harkdnyi I. sz.
kit vize kémiai Osszetételének vizsgdlatakor els6ként mu-
tatta ki a ,,szénoxi-szulfidot”. Munkdssdga nyomdn azéta is
haszndljuk a Than-féle egyenérték szdazalékot a
vegyelemzések értékelésénél, mely megadja, hogy egy
meghatarozott alkotérészbdl, oldott dllapotban, egy liter viz
mennyi mg egyenértéksilyt tartalmaz (DoBoS et al. 2013).

Az 1869-ben megalapitott Magyar Kirdlyi Foldtani Inté-
zet és az 1907-ben megalakult, kés6bb EOTVOs Lorandrdl
elnevezett Geofizikai Intézet kutatéi, igy EOTVOS Lorand,
Loczy Lajos, SCHAFARZIK Ferenc, SUMEGHY Jozsef és PA-
VAI-VAINA Ferenc munkdssdgdnak volt koszonhetd, hogy
1936-ban Budapesten rendezték meg az elsd nemzetkozi
Balneoldgiai Kongresszust. Koziilitk PAVAI-VAINA Ferenc-
nek tobb jelentds gyogy- és héviziink, példaul Hajdiszobosz-
16, Karcag, Debrecen és Szolnok feltardsat koszonhetjiik.
Ebben az id6szakban hazank kulcsszerepet jatszott a gyogy-

vizekkel kapcsolatos tudomdanyos kutatdsokban. 1937-ben
Budapesten magyar kezdeményezésre megalakult a ,,Fédé-
ration Internationale de Stations Balnéaires, Climatiques et
Maritimes”, amely a kés6bbi Fédération Internationale du
Thermalisme et du Climatisme (Termal és Klima Hasznosi-
tds Nemzetkozi Szovetsége) jogelddje. A szervezet székhe-
lyéiil Budapestet vdlasztottdk, elnoke és fétitkdra is magyar
volt (https://people.inf.elte.hu/madtaai/tortenet.html).

A budapesti terméalkarszt forrdsait els6ként VENDL Ala-
dar rendszerezte, megfigyelésiiket PApp Ferenc folytatta és
KEsSLER Hubert a Viziigyi Tudomanyos Kutaté Intézet (VI-
TUKI) munkatarsaként teljesitette ki (KESSLER 1956), aki
Siklés—Harkany, Tata és Héviz térségében is létesitett ter-
malkarsztvizszint észlelé furasokat (LORBERER 2004). A
budapesti termdlkarszt dramlasi rendszereinek értelmezését
ALFOLDI Laszl6 vezetésével masok mellett LIEBE Pl és
LORBERER Arpad végezték a termdlis konvekci6 felismeré-
sével (,,karélyos aramlds™) (ALFOLDI 1965, 1981).

A biikki termdlkarszt furdsokkal val6 feltardasa 1870-ben
kezd6dott meg Egerben, €s a mai napig is tart csaknem a teljes
Biikk-térségben, bar a hegység peremi része a langyos és
meleg vizli forrdsok miatt mar évszdzadok 6ta ismert volt
(DowmBI 1766). Felhasznalasuk alapveten fiirdési céllal tor-
tént, de a gyogydszat €s a rekredcid is megjelent célként, mint
példaul Eger, Kécs(tapolca), Miskolctapolca (egykor Gorom-
bolytapolca vagy Tapolcafiird), Diosgyor(tapolca). (A tapol-
ca sz6 egyébként a délszlav toplice szobdl ered, jelentése
meleg viz.) Egerben 1926-ban 1étesitettek 4j kutat, Biikkszé-
ken (1938) és MezSkovesden (1939) meddd szénhidrogén-
kutat6 firdsok hoztak termélkarsztvizet a felszinre. A II. vi-
laghaborud utan Miskolcon (1953), Bogacson (1959), Sajéhid-
végen és Egerszal6kon (1961), majd Andornaktalyan (1962,
2008, 2017) mélyitettek termdalkarsztkutakat, esetenként tob-
bet is az adott teriileten az id6 mulasaval (LENART 2019).

A zalai termélkarszt megismerése szorosan Osszefiig-
gott a térségben zajld, az 1920-as években indult szénhidro-
gén-kutatdssal (KOROssY 1988, KovAcs 2018), a nemzet-
kozileg is népszerl zalai gydgy- és termalfiirdék (Zalaka-
ros, Zalaegerszeg, Zalaszentgdt, Kehidakustany) kiéptilé-
sével, illetve a Hévizi-t6 és a Dundntili-kozéphegység ba-
nydszati karsztvizszint siillyedése kapcsolatanak vizsgéla-
taval (ALFOLDI & KApPoLY1 2007, TOTH 2017).

Az Alfold héviztarold rendszerei utinp6tlédasi mecha-
nizmusanak komplex szemléleti vizsgalatdt ERDELYI Mi-
halynak koszonhetjiik, aki a Téth-féle egység-medence kon-
cepcidt felhaszndlva (TOTH 1963) igazolta az egyes vizadok
kozotti hidraulikai kapcsolatot (ERDELYT 1979, 1985).

A héviz komplex hasznositdsa els6 helyszinének Hajdu-
szoboszlot tekintjiik, ahol 1925-ben egy 1019 m mély, med-
d6 szénhidrogén-kutatéfirds 70 °C hémérsékletli hévizet
tart fel. Ezt nemcsak a gydgyfiirdSben hasznositottdk, ha-
nem palackoztdk, tovabba tiveghdzak fiitésére, mig a kiter-
melt gzt vasuti kocsik vildgitasara és dramfejlesztésre is
hasznaltdk. A II. vildghaborut kovetéen BoLDIZSAR Tibor-
nak, a Miskolci Egyetem professzordnak koszonhetSen a
magyarorszagi geotermikus kutatdsok ismét a nemzetkozi
érdeklddés homlokterébe keriiltek. Munkdssdga eredmé-
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nye, hogy a geotermika tudomanya a felséfoku oktatas ré-
szévé valt (BOLDIZSAR & GOZON 1965), illetve az 6 nevéhez
fiz6dik Magyarorszdg elsé héaramstirliség térképének az
elkészitése is (BOLDIZSAR 1967). Ebben az idGben a termal-
kutak 1étesitése jorészt a szénhidrogén-kutatashoz kapcso-
16dott. Tobbnyire a szénhidrogénre meddd, de megfeleld
héfoku termalvizet szolgéltato, telepiilésekhez kozeli kuta-
tofurasokat képezték ki termalkuttd. Az elsé kaszkad jelle-
gl hasznositast (t6bb lépcsdben, kiilonbozé héhasznositdsi
modokat egymads utdn kapcsolnak a kinyerhetd homennyi-
ség maximalizdldsa érdekében) a szentesi kérhdzban az
1958-ban mélyitett 1736 m mély, 1700 1/min 79 °C hémér-
sékletli hévizzel valdsitottdk meg. Kezdetben kommunalis
flitésre, hasznalati meleg viz el6allitasra, balneoldgiai hasz-
nositdsra, majd kés6bb a mez&gazdasagban tiveghdzak fiité-
sére is sor keriilt (SzaNyI et al. 2013). Szentes térsége aztan
a geotermikus energia agrdarhasznositdsdanak kozpontjava
valt. Mdra mintegy 40 lizemeld termdlkit van a vdros 10
km-es sugart korzetében, mind pannéniai sekélyvizi delta-
eredetli homokkovekre sziirézve.

Az el6bb leirt folyamat forditottja jatszédott le Tapén
1965-ben. A helyi termel&szovetkezet hévizellatasara Do-
BOS Irma tiizte ki a kit helyét, de viz helyett olajat taldltak.
Annak ellenére, hogy a térségben a szénhidrogén-kutatds
mar folyamatban volt, ez volt az elsd produktiv kit az algy&i
szénhidrogénmezdben. A sors fintora, hogy mig a jeles el6-
dokrdl, akik olaj helyett termdlvizet taldltak, szdmos telepii-
l1ésen szoborral emlékeztek meg, addig a viz helyett olajat
fakaszté nevét még tabla sem 6rzi...

A furdsok gyarapodd szamét latva a mdsodik vildghdborut
kovetden VITALIS Sandor inditotta el a mélyfurasa kutak nyil-
vantartdsba vételét, amit KoriM Kédlman folytatott és UR-
BANCSEK Jdnos teljesitett ki a hévizkutkataszterrel (BELTEKY et
al. 1965, 1971, 1977). Az els6 korszer(, szamitégépes adat-
bazis létrehozasa DOVENYI Péter nevéhez fiiz6dik, aki gyakor-
lati elemz6 munkdjdval nagyban segitette Magyarorszag geo-
termikus viszonyainak megismerését (DOVENYI & HORVATH
1988, DOVENYI 1994). Az azéta is fejlodd adatbazis parjat
energiahasznositds fejlesztésének. A Magyar Banydszati és
Foldtani Szolgédlat — a 2014-ben megsziintetett VITUKI
adattarat is atvéve — 2017 6ta tizemelteti a kozponti vizfold-
tani adattdrat, illetve vezeti az orszdgos hévizkiitkatasztert
(https://mbfsz.gov.hu/vizfoldtani-adattar).

Fontos megemliteni a sekély geotermidhoz kapcsol6dé
hészivattyus hasznositdsokat, ezek alapja a HELLER Laszl6
altal 1948-ban kidolgozott kompresszoros hdszivattyu tech-
nolégia. Erdekesség, hogy HELLER LdszIl6 egyetemi tanul-
manyait Svdjcban, az ETH-Ziirich-en végezte, mint RYBACH
Laszlo 1956-ot kovetben, aki az 1970-es években els6k ko-
z0tt végzett szamitdsokat a geotermikus energia hdszivaty-
tyus hasznosithatdsdgardl, és szerkesztette STEGENA Lajos-
sal a geotermikus energia kiilonb6z6 hasznositdsi médjait
targyalé nemzetkozi tanulmanyt (RYBACH & STEGENA 1979).
RYBACH professzor élete ezt kovetden dsszefonddott a geo-
termikdval, kutatdsi teriilete az alacsony hdmérsékletd hasz-
nositdstél az dramtermelésig a teljes spektrumot atfogja

(RyBACH 2019). Szakmai elismertsége a Nemzetkozi Geo-
termikus Szovetség (International Geothermal Association)
elnokévé emelte.

A kozelmult

A geotermia-szektor rendszervéltast kovetd leglatva-
nyosabb novekedését a gyogy- és termalfiirdok fejlesztése,
Uj fiird6k 1étesitése eredményezte. A fejlodés litemét amora-
halmi fiird6 fejl6désén keresztiil mutatjuk be, amely j6l pél-
ddzza anovekedést. Az 1960-ban a kozségi tandcs éltal pan-
noéniai sekélyvizi, deltaeredeti homokkd-rezervodrba fiira-
tott 660 m mélységi, 39,5 °C-os vizet szolgaltato kit kez-
detben egy gy6gymedencével és gyermekpancsoldval ren-
delkezett. A tervszer( fejlesztések 1999-ben kezd6dtek meg
a f6épiilet atépitésével, 1j beltéri medencék létesitésével. A
flird6t 2006-ban regiondlis jelentdségli gyogyfiird6vé mi-
nésitették. 2010-ben 3000 m>-es fedett gyermekfiirdst, well-
ness részleget és kistérségi egészségiigyi ellatéhelyet hoz-
tak 1étre. Ekkor mar 1 kut helyett 4 termdlkut szolgéltatta a
vizet, és komplex médon fiitési célra is hasznositottdk a ter-
malhét. Az utolsé nagy fejlesztés sordn az elfolyd termalviz
h&jét hdszivattytival hasznositottdk a fiird6 és a varos koz-
épiileteinek fiitésére és haszndlati meleg viz biztositdsara. A
medencék szdma 21-re n6tt. Az alig 6 ezer fOs telepiilésen a
2000-ben nyilvantartott 30 ezres éves latogatészam 2011-re
400 ezer folé emelkedett (Kis & FORGETEG 2017). Mara mds
megujulé energiaforrasokat is kombindld, integralt tavho-
rendszer épiilt ki, ahol az 1100-1300 m kozotti mélységbdl
szarmat6 62—69 °C-os viz hasznositas utan részlegesen visz-
szasajtoldsra keriil (SzaNyI1 et al. 2013). A jelentSs fejleszté-
seknek koszonhetéen ma Magyarorszagon 162 termalfiirds-
vel rendelkeziink, ez a szam 2010-ben 104 volt. A termalfiir-
dok éves latogatészama mara 30 milli6 koriili (KSH 2010).

A fiitési célu kozvetlen hShasznositds tekintetében Ma-
gyarorszdg hosszi évek oOta Eurépa élmez6nyében van
(Franciaorszdg, Németorszag és Izland mogott a 4. helyen)
(EGEC 2017, 2018, 2019), koszonhet6en a geotermikus tav-
és varosfitési rendszereknek (ez utobbi esetben kiilon az e
célbdl kiépitett termalvizvezeték koti Ossze a fiitési korbe
bekapcsolt kozépiileteket). A rendszerek koziil a legrégebbi
az 1958-ban dtadott szentesi rendszer. Az 1990-es évek vé-
gétdl, de kiilondsen a 2000-es évek elején egymds utdn épiil-
tek az tjabb geotermikus f{itési rendszerek, ezek koziil is
példaértékii az 1994 6ta tizemeld, jelenleg 18 MW, kapaci-
tdsi hodmezdviasarhelyi geotermikus tavfiitési rendszer
(Kurunczr 2008, Apok 2012). (Termdlkutak esetében be-
szélhetiink termikus, azaz hételjesitményrdl és elektromos
teljesitményrél, elobbi esetben a mértékegységet jelold me-
gawatt jel utdn also indexként ,,th”, mig elektromos teljesit-
mény esetén ,e” indexet haszndlunk. Mivel a hdenergia
elektromos drammd csak nagy veszteséggel alakithato, igy
az adott kiit elektromos teljesitménye mindig lényegesen ki-
sebb, mint a hételjesitménye). A szentesi rendszerhez ha-
sonléan ez is a pannoniai sekélyvizi, deltaeredeti homokko-
vet szir6zi 3 db 1800-2300 m kozotti, 80—86 °C-os termeld
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2. abra. A hodmezdvasarhelyi tavhorendszer elemei (SzaNyi et al. 2013)
Figure 2. The geothermal system of Hodmezdvasdrhely (Szanyi et al. 2013)

és 2 db visszasajtolé kuttal, mig a haszndlati meleg vizet
2 sekélyebb, 10001300 m kozott megnyitott, 43—52 °C-os vi-
zet ad¢ kiit szolgdltatja. A panndniai sekélyvizi homokkd&re
telepiilt rendszerek koziil ez az elsd, ahol kaszkad hasznosi-
tastkovetden (2. dbra) sikeresen sajtoltdk vissza a leffitott ter-
madlvizet kutanként dtlagosan 40 m*/6rés iitemmel, a vissza-
sajtolds kulcsa a felszini sziirérendszer (SzaNyI et al. 2013).
A pannéniai porézus homokkdre telepitett rendszerek
mellett nagy szerepe van a mezozoos karbondtos rezervod-
rokat megcsapolé geotermikus fiitési rendszereknek, igy
példaul a folyamatosan b&viils, 1993-ban atadott veresegy-
hazi rendszernek, mely a fejlesztéseket kovetden 3 termeld
és 1 visszasajtold kuttal iizemel 12,1 MW hételjesitmény-
nyel (Szita 2014, SZOKE 2016). A geotermidval iizemeld, je-
lenleg legnagyobb miskolci tdvhérendszert 2013-ban adtak
at, beépitett kapacitdsa 55 MW,,. A rendszer 2 termel6 és
3 visszasajtold kiittal az 1500-2300 m mélységben taldlhaté
tridsz karbondtos rezervoarbdl szdrmazé 87-102 °C-os ter-
madlvizzel fiti az avasi lakételepet, valamint biztositja a mis-
kolci belvaros és a Miskolci Egyetem f{itési és haszndlati
meleg viz hdigényének egy részét. Hasonléan nagyszabasu
geotermikus f{itési projekt a 2015-ben atadott 3 db termeld
és 2 db visszasajtolo kitbol 4116 52 MW -os gy0ri rendszer,
amely ugyancsak repedezett-karsztos tridsz rezervoarbol,
2500 m koriili mélységbdl, 100 °C-ot meghalad6é hémérsék-
letd, 300400 m?/6ra hozamu forré vizet tar fel a varosi tav-
fiités, illetve egy jelentds ipari felhaszndl6 szamdra. A mis-
kolci és gyori két rendszer egyiitt kozel felét teszi ki az 6sz-

|. sz. visszasajtolo kut Il. 2. visszasajtolo kut

szes hazai tavfitési céld geotermikus energiatermelésnek
(NADOR et al. 2019a).

Emellett egyre tobb helyen — ahol a termalvizet fiirdési /
gyogyaszati célra hasznaltdk — kezdték meg a kitermelt viz
héenergidjat a fiirdéépiiletek vagy a kozvetleniil csatlakoz6
épiiletkomplexumok fiitésére is felhaszndlni. Az ilyen egye-
di épiiletfiités hozzavetSleges becslések szerint jelenleg tobb
mint 40 telepiilésen érhetd el, és 77,2 MW, beépitett kapaci-
tast és 83,1 GWh,, éves termelést jelent. 2018 végén a geoter-
mikus tavfiités 22 telepiilésen volt elérhetd, amelyek 6ssze-
sen kb. 223,36 MW, beépitett kapacitdst és 635,66 GWh,,
(2,3 PJ) éves termelést jelentettek (NADOR et al. 2019a).

A geotermikus fiités kapcsan kiilon kell szélnunk a
hasznalt termdlvizek visszasajtolasardl. A termalviz vissza-
sajtoldsa alapvet6en két ok miatt sziikséges: a rétegnyomas-
csokkenés ellensilyozdsdra, illetve a felszini befogaddk
szennyez&désének elkeriilésére. A visszasajtolds irdnti igény
mdr a geotermikus rezervodrok hasznositdsa el6tt megszii-
letett. Az olajiparban a pannéniai kord homokkovekbe kozel
50 éve sajtolnak vissza vizet a masodlagos szénhidrogén-
termelés érdekében igen magas, olykor 100 bar-t meghalad6
nyomadson. Ez a technolégia a termdlvizek esetében roppant
gazdasagtalan és hosszu tdvon nem fenntarthaté (SzANYI et
al. 2013). Az OKGT a Nagyalfoldi Kéolajfeltaré tizemben
1978-ban 3 meddd szénhidrogénkutat perfordldssal héviz-
kuttd képezett ki, és a kutakon visszasajtolasi kisérletet vég-
zett. A tesztvizsgdlatok szerint 3 hénap tizemelés utdn a
visszasajtolé kiit nyel6képessége jelentsen lecsokkent, amit
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dontd részben a kit homokkal valé feltoltédése okozott, de
a csokkenésben szerepe volt a porustorkok lebegéanyaggal
valé eltomddésének is (MEGYERY 1974). Ezt kbvetGen tobb-
féle kisérlet zajlott, példaul kettSs kiképzésit termelS-visz-
szasajtold kiittal Szentesen (k6zépsd cs6 termel, mellette a
gylrds térben, a termelt réteg feletti rétegbe visszasajtol),
azonban a kezdeti visszasajtoldsi kisérletek sikertelennek
bizonyultak. Az elsé gazdasdgosan miikodd visszasajtold
kut 1998-ban épiilt meg Hodmezbvasarhelyen. Azétaebbe a
kitba tobb mint 2,6 millié m? vizet sajtoltak vissza 2-5 bar
nyomdson (SzANYI et al. 2013). Mivel a fenntarthaté geoter-
mikus energia termelése csak visszasajtoldssal lehetséges,
szamos kutatds folyik e-tdrgyban, melyrdl az utolsé fejezet-
ben szélunk.

Ezen id6szak projektjei zommel privét véllalkozédsok ter-
vei alapjan késziiltek, melyek jelentSs részben az el6dok altal
felhalmozott adatokra és informéciokra épiiltek. Ebben a
folyamatban fontos szerepet jatszott a két geotermikus szak-
mai szervezet, a Magyar Geotermdlis Egyesiilet és a Magyar
Termélenergia Tarsasdg, melyek a projektgenerdldson tdl a
befektet6k —zommel 6nkorményzatok — és a hatésdgok kozott
kozvetits szerepet is jatszottak. Uj szint hozott a Szegedi
Tudomanyegyetem spin-off cégeként induld szervezet (olyan
uj, magas technologiai szinti, tuddsintenziv vdllalkozdst
értiink rajta, amely szellemi tokéjét valamilyen formdban egy
egyetemtdl, vagy mds kozfinanszirozdsi kutatointézettol ere-
dezteti), ahol a kutatds kozvetleniil 6sszekapcsolddott a pro-
jekttervezéssel, €s a Dél-alfoldi régié szamos telepiilésén
tervezték meg a visszasajtoldssal tizemel6 geotermikus tavhs-
rendszereket (SzZANYI et al. 2013). Ennek legjobb példdja a
Szegedi Tudomdnyegyetem 2015-ben létesitett Gjszegedi- és
belvarosi termalrendszere 1-1 termel6 €s 2—2 visz-szasajtold
kuttal. A termeld kutak 1950 m-es, mig a visszasajtol6 kutak
1750 és 1300 m-es talpmélységgel mélyiiltek. A rendszerek
4,5 MW, teljesitménytiek, 90 °C-os kifolyé viz hGmérsék-
lettel, 1200 I/perc dtlaghozammal (ADAM etal. 2019).

Természetesen a kapcsolodd alapkutatdsok uj eredmé-
nyei, mint példdul a szerkezetfoldtan, felszini- és lyukgeofi-
zika, hidrogeoldgia eredményei folyamatosan beépiiltek a
projekttervekbe. Az Alfold aramlasi rendszerének a hdmér-
séklet-eloszldsra gyakorolt hatdsarél ALMASI készitett viz-
és szénhidrogénkutak adatain alapulé dolgozatot (ALMASI
2001). A projektek koré szervez6dd lokalis kutatdsok mel-
lett a kutatdhelyek f6leg statikus és perspektivikus készle-
tek orszagos 1€ptéki becslésével, ezek modszertani kérdé-
seivel foglalkoztak (REZEsSY et al. 2005, MADLNE-SZONYI
2006, BoBok & TOTH 2010a). Ebben az id6szakban késziilt
el az Asvanyvagyon-hasznositdsi és Készletgazdalkodasi
Cselekvési Terv részeként a hazai geotermikus energiapo-
tencidl becslése (ZILAHI-SEBESS et al. 2012), ami tobb ké-
s6bbi szakpolitikai dokumentum megalapozé tanulmanya-
ként szolgélt. Ugyancsak fontos kiemelni a Miskolci Egye-
temen a BOBOK Elemér koriil szervez6d6 geotermikus
iskolat, amely a fluidumtermelés nélkiili technoldgidk
hasznositdsi lehet6ségeit is kutatta (BoBok 2012), és 2007-
ben elinditottak a geotermikus szakmérnok képzést.

Mivel Magyarorszdgon a geotermikus energia hasznosi-

tdsa gyakorlatilag héviztermeléssel torténik, igy minden-
képp meg kell emliteni a termalviz-gazdalkodas kérdésko-
rét. A Vizgylijt6-Gazdalkodasi Tervek (VGT) alapelemei az
un. ,,viztestek”. A felszin alatti viztestek lehatdroldsa sordn
tobbek kozott foldtani (medencebeli, karszt, hegyvidéki),
hémérsékleti (hideg < 30 °C, termal > 30 °C), hidrogeold-
giai (le- és felaramldsi teriiletek) szempontokat vettek figye-
lembe, amely alapjan 15 termalkarsztviztestet és 8 pordzus
termadlviztestet jeloltek ki (3. dbra). A Vizgy(ijté Gazdalko-
dési Tervek sordn a viztesteket 6 évente min8ségi és meny-
nyiségi dllapotértékelésnek vetik ald. A mennyiségi allapot
tekintetében a VGT-2 a szabadbattyani termdalkarsztot gyen-
ge, illetve a dél-alfoldi porézus termalviztestet j6 allapotd,
de roml¢ kildtdsinak mindsitette. Ez utébbi szoros 0ssze-
fliggésben van a DéEl-Alfold jelentSs termdlvizkivételeivel
és a visszasajtolds hidnyaval (Szanyi 2015).

A geotermikus energia kutatdsdban és kitermelésében
mérfoldkovet jelentett a Banyaszatrol szol6 1993. évi XLVIIL.
torvény 2010-es médositdsa, amely geotermikus energia vo-
natkozdsdban az egész orszdg teriiletét a természetes fel-
szint6l mért 2500 m alatti mélységben zarttd mindsitette.
Ebben a tartomdnyban a geotermikus energia kutatdsat és
kinyerését koncesszidhoz kototte, amelyet a banyafeliigyelet
hatdskorébe rendelt. (Az e folotti térrészbdl a geotermikus
energia/ termdlviz kitermelése tovabbra is vizjogi engedély
alapjan végezhetd tevékenység maradt). Ezzel egy, a banya-
szat és viziigy kozott sok éve tartd, elsdésorban a hataskorrol
és az engedélyeztetésrdl sz616 szakmai egyeztetés végére
keriilt pont (SzaNvYI et al. 2009), ami azonban a 2500 m-es
»~mesterséges” mélységhatdr tekintetében nem teljesen osz-
latta el az aggdlyokat. A jogszabdly-mddositds bevezette a
koncessziot megel6z6 Un. , komplex érzékenységi és terhel-
het6ségi vizsgdlat” (amelynek részleteit a 103/2011. VI. 29.
kormanyrendelet szabdlyozta), illetve a geotermikus véddi-
dom fogalmat is. Ez ut6bbi lehatdroldsa a zart teriileten tor-
ténd geotermikus energiakitermelés feltétele, és a banya-
feliigyelet jeloli ki anndl a hatastavolsagndl, ahol a kinyerni
tervezett geotermikus energia mennyiségének utdnp6tlo-
ddsa a kinyerés tervezett idGtartamdra biztositott mind a
hémérséklet, mind a nyomdsvaltozds tekintetében. Az el-
mult kozel tiz évben — bar minddsszesen négy nyertes kon-
cesszié-szerzddés sziiletett (Gyor, Gadoros, Jaszberény és
Battonya — ez utébbi a szerz6désben foglalt feltételek nem
teljesiilése miatt felbontdsra keriilt) a koncessziés rendszer
miikoddképessége és 1étjogosultsdga igazoldst nyert. A ren-
delkezésre 4116 perspektivikus teriiletek szambavétele, vala-
mint véllalkoz6i kezdeményezés alapjan 6sszesen 17 terii-
letre (4. dbra) késziiltek komplex érzékenységi és terhelhe-
toségi vizsgdlati jelentések (ETV), amelyek mind letolthe-
t6k az MBFSZ honlapjardl, illetve az Orszdgos Geotermi-
kus Rendszeren keresztiil (https://map.mbfsz.gov.hu/ogre).

E tanulmdnyok a jogszabdlyban meghatdrozott egységes
tartalmi szerkezet mellett az egyes teriiletek lehetd legétfo-
gbbb értékelését adjak a teriilet foldrajzi, foldtani, vizfold-
tani jellemzése, foldtani-geofizikai megkutatottsaga, a ter-
vezett koncesszids tevékenység hatdsainak elemzése (kiilo-
nos tekintettel a felszini és felszin alatti vizkészletekre és a
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3. abra. A porozus és karsztos termalviztestek elterjedése (VGT-2)
Jelmagyarazat: 1 - termalkarszt viztestek, 2 - termal porozus viztestek. A szamok az egyedi viztest-azonositok (https://map.mbfsz.gov.hu/ogre)

Figure 3. Porous and karstic thermal groundwater bodies (VGT-2)
Legend: [ - thermal karstic groundwater bodies, 2 - thermal porous groundwater bodies. Numbers are individual identifiers. (https://map.mbfsz.gov.hu/ogre)

védett természeti értékre), valamint az egyes tiltasok és kor-
latozasok (kornyezet-, taj-, természetvédelem, vizgazdalko-
das, kulturalis 6rokségvédelem, term&foldvédelem, telepii-
1ésrendezés stb.) tekintetében.

Noha Magyarorszag geotermikus adottsdgai els6sorban
a kozvetlen hGtermelésre alkalmasak, az elmult évtizedek-
ben tobb prébalkozas is tortént az aljzati tarolok geotermi-
kus hasznositasara dramtermelés céljabdl. Ezek koziil a leg-
koréabbi az iklédbordéeei projekt volt, ahol a 2006-2007-
ben egy magyar—ausztral—izlandi konzorcium két meddé
olajkutato furas termalkutta torténd atképzésével kivant vil-
lamos energiat termelni (3—5 MW,). Bdr a villamosenergia-
termeléshez feltart termalviz hémérséklete megfelels volt
(~140 °C), a kutak az elézetesen becsiiltnél kisebb hozam-
mal birtak, igy a projekt leallt .

A geotermikus dramtermel$ projektek létesitésének a
2010-t61 indulé koncesszids rendszer adott Gjabb lendiiletet,
hiszen az aramtermelésre potencidlisan alkalmas rezervoa-
rok zome a 2500 m-es mélységtartomanyt meghaladja. A
jaszberényi koncessziés teriileten a MOL Nyrt. geotermikus
leanyvallalata végzett nagy volument foldtani és geofizikai
kutatdsokat 2015 és 2019 kozott, melyek a korabbi szénhid-
rogén-kutatds magnetotellurikus (MT) mérésein alapultak.
Megallapitottak, hogy a Jaszberény-Ny—4 firds kornyeze-

tét, valamint az attél északra levd, tektonikai elemekkel ha-
tarolt részeket kifejezetten alacsony (max. 10 ohmm) ellen-
allas jellemzi a medencealjzat fels6 részén (5. dbra). Ez a
kozetek erételjes repedezettségére, valamint a Jb-Ny—4 fi-
rasban feltart, magas sétartalmu vizet tarolé medencealjzati
képzédmények jelentds horizontdlis kiterjedésére utalt
(Boncz et al 2013). Azonban a felmeriilt nehézségek miatt
(els6sorban jelentds stabil inert gaztartalom, intenziv viz-
k6- kivélasi hajlam, valamint a magas kitszerkezeti korré-
zidvesz€ly) atervezett 3-4 MW _ beépitett teljesitményi geo-
termikus erém{ nem valésult meg.

Sajnélatos médon ugyancsak nem lett sikertorténet a
nagy nemzetkozi varakozast is kivalt6, NER-300 program
altal tdmogatott battonyai EGS (Enhanced Geothermal Sys-
tem — Mesterségesen javitott hatékonysdgu geotermikus
rendszer) projekt, amely Magyarorszag elsé mesterségesen
fejlesztett foldhdrendszere lett volna, ahol ORC (Organic
Rankine Cycle — Szerves Rankine Ciklus, alacsony forrds-
pontii szerves segédkozeg segitségével termel hdenergidbol
dramot) technolégidval, 9,8 MW, tervezett kapacitdssal tor-
tént volna kapcsolt h§- és dramtermelés. A kevés publikus in-
formdcié hidnyaban tanulsdgként annyi fogalmazhat6 meg,
hogy a projektek elején pontosan kell definidlni, mely felté-
telek teljesiilése sziikséges a sikeres projekthez, és az ehhez
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4. abra. Erzékenységi és terhelhetéségi vizsgalati- és geotermikus koncesszios teriiletek (2020. december 314 allapot) (https://map.mbfsz.gov.hu/ogre)
Jelmagyarazat: 1 - Komplex érzékenységi és terhelhetGségi vizsgalati jelentés, 2 - geotermikus védéidom, 3 - koncesszios teriilet, 4 - koncesszios kutatasi zarojelentés jovahagyasa

Figure 4. Areas of complex vulnerability and impact assessment studies and geothermal concessions (as of December 31, 2020) (https.//map.mbfsz.gov.hu/ogre)
Legend: I- Complex vulnerability and impact assessment studies 2 - geothermal protection zone 3 - geothermal concession, 4 - approval of final exploration report (in the frame of concession)

tartoz6 kockazat mekkora koltséggel milyen mértékben
csokkenthetd, kiilonosen egy még nem piacérett technold-
gia esetében.

A fenti sikertelenségek ellenére Magyarorszag 2018-ban
végre felkeriilt a geotermikus dramtermeld orszagok listdja-
ra a turai erémiivel. A korabbi szénhidrogén-kutatasoknak
koszonhet6en jol ismert teriileten a felszin alatti 1500-2200
m mélységtartomanyban egy kiemelt tridsz karbonatbél 4116
rogb61 6000 I/perc hozammal 125 °C-os termélvizet termel-
nek, amelyre egy 2,3 MW, kapacitdsi ORC technolégidja
erémi telepiilt (NADOR et al. 2019a).

Geotermikus dramtermelésre (illetve kapcsolt ho- és
aramtermelésre) irdnyuld kutatasok jelenleg is tobb helyen
folynak az orszagban, pl. Tétkomlds, Gadoros. Utébbi térség
buvopatakként mar tobbszor is felbukkant az elmult 30 év-
ben az 1985-ben gbzkitorést produkdlé Fabiansebestyén-4
jeld kit kapcsan mint potencidlis geotermikus dramterme-
1ési projekthelyszin (ARPASI 1993, LORBERER et al. 2008,
ARPASI 2015). A kréta, ill. kozEépsé tridsz breccsasodott do-
lomittarol6ban a kitorés helyeként feltételezett 3881 m-be
extrapolalt h6mérséklet 199,6 °C, mig az extrapoldlt nyomas
731 bar (BoBOK & TOTH 2010b). Az extrém tilnyomds és a
magas sotartalom (24-29 g/1) miatt a rezervodr hasznositdsa
oriasi kihivas.

Az aljzati rezervoarok geotermikus hasznositdsdahoz
elengedhetetlen az utanpétlasi mechanizmusuk meghataro-
zdsa. VASS és szerzOtarsai a repedezett aljzat és a folottiik
telepiilt porézus Osszletek kozotti hidraulikus kapcsolatot
vizsgaltak fraktidlgeometria alapd DFN (diszkrét toréshalo-
zat) modellezd rendszerrel (RepSim), majd modellezték a
hidraulikai és hétranszport folyamatokat (Vass et al. 2018).
A szamitasok eredményei arra utaltak, hogy a Pannon-me-
dence kiemelt helyzetd, tilnyomasos metamorf régiéi (M.
ToTH 2008) perspektivikusak a geotermikus energia hasz-
nositdsara, mivel az alacsony permeabilitasi hat peremein
beszivargd fluidumok a hat kdzponti részén kéményszertien
felaramlanak akar 20 °C-os pozitiv hémérsékleti anomaliat
létrehozva.

A jelen projektek

Magyarorszag csatlakozasa az Eurépai Unidhoz 2004-
ben széleskor( lehetSséget teremtett egyrészt a megujuld,
koztik a geotermikusenergia-projektek finanszirozasara
(pl. KEOP pélyazatok), masrészt a nemzetk6zi K+F+I
egylittmtikodések kiteljesitésére. Utdbbi folyamat hatdsara
sorra jottek 1étre a geotermikus energia hasznalatat megala-
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5. abra. Ellenallas-eloszlas az aljat felszinén Jaszberény térségében magnetotellurikus mérések alapjan, a mérési pontok és Jaszberény-Ny-4 jeld furas helyének

feltiintetésével (eov koordinatarendszer [m]) (BoNcz et al. 2013)

Figure 5. Resistivity distribution on the surface of the basement by Megnetotelluric survey in the vicinity of Jaszberény-Ny-4 well (local coordinates [m]) (Boncz et al. 2013)

poz6 nemzetkozi projektek, melyekben magyar intézmé-
nyek, civil szervezetek tagként, majd projektvezetként vet-
tek és vesznek részt. A nemzetkozi kapcsolatok kiteljesedé-
se a hazai szakért6i csoportokat becsatorndzta a vilag élvo-
naldban zajlé kutatdsokba, lehet6vé téve a hatdron dtnyuld
kutatdsi projektek inditdsat. Ennek nagy jelent&sége van,
mert a jelenlegi termdlviztermelés, nem beszélve a kivant
novekedésrdl, regiondlis hidrodinamikai hatast valt ki. Az
utdnpotlddasi teriiletek egy jelentds része a Karpat-meden-
cét ovez peremi hegyvidékeken helyezkedik el, ahol a be-
szivarg6 csapadékviz a mélybe jutva felmelegszik, és a hid-
rosztatikai nyomasviszonyoknak megfelel6en a medence ar-
ra foldtanilag-vizfoldtanilag alkalmas egységeiben dramlik
a természetes vagy mesterséges megcsapolasi pontok felé
(6. dbra). A meglevd tapasztalatok igazoljak, hogy kiillono-
sen a hatar menti régidkban egy adott orszag fokozott ter-
malviztermelésének esetleges negativ hatdsai (depresszid,
hozam- és hdmérséklet-csokkenés stb.) a szomszédos or-
szdgokban is jelentkezhetnek (TOTH et al. 2010) (7. dbra),
ezért regiondlis szinten csak egy hatarokon dtnyuld, a szom-
szédos orszdgokkal kozosen kialakitott gazdalkodasi straté-
gia vezethet a termalvizek fenntarthat6 hasznélatdhoz.

A hatdrokon atnyulé vizsgalatok fontossdgara, az orsza-
gos foldtani-vizfoldtani adatbazisokra, a regionalis 1éptéki
geoldgiai-hidrogeoldgiai modellezések kordbbi eredményei-

re, illetve a szomszédos orszdgok foldtani intézményeivel
kialakitott szoros egyiittmi{ikodésre timaszkodva a Magyar
Bényaszati és Foldtani Szolgalat (MBFSZ), illetve jogel6d
intézményei az elmilt évtizedben tobb nemzetkdzi projektet
koordindltak (T-JAM, Transenergy, DARLINGe), melyek
célja a hatdrokon ativel$ geotermikus er6forrasok felmérése
és értékelése volt. Ezekben elsésorban Magyarorszig ENy-
i, Ny-i, illetve DNy-i, D-i és DK-i hatarvidékein a szomszé-
dos orszagokkal kozosen 1étrehozott foldtani, hidrogeold-
giai és geotermikus modellekre alapozva regiondlis 1épték-
ben lehatdroltdk a potencidlis geotermikus rezervoarokat
(ROTAR-SzALKALI et al. 2017, NADOR et al. 2019b) vizsgaltak
a geotermikus energia hasznositdsdnak lehetdségeit (RMAN
et al 2015, 2020), a fenntarthat6 termalviztermelés perem-
feltételeit (NADOR et al. 2012, TOTH et al. 2016, Sz4cs et al.
2018), az esetlegesen tervezett Uj geotermikus rendszerek
egymadsra hatdsait, valamint a hatékonyabb termalviz-hasz-
nositds lehetéségeit (NADOR 2019).

A fenti projektekben egy tobblépcsds mddszeregyiittes
keriilt kidolgozasra, amely az évek sordn egyre finomodott,
és tjabb részletekkel egésziilt ki. Els6 1épésben az adott pro-
jekt teriiletén részletes felmérés késziilt a miikodd termalviz-
hasznositasokrol, a kutak adatairdl (pl. kifoly6 viz hémér-
séklete, hozama, a szlir6zott szakaszok mélysége, a vizadé
litolégidja, a felhasznalds mddja stb.), amelyekbdl nyilva-
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6. abra. A Karpat-medence regionalis hatarokon atnylo termalviz aramlasainak elvi vazlata (NADOR ed. 2019)
Figure 6. Schematic sketch of the regional cross-border thermal groundwater flow of the Carpathian basin (NADOR ed. 2019)

7. abra. A hideg- és héviztermelések egyiittes hatasara létrejove depresszio (m) a pannoniai sekélyvizi, deltaeredeti homokkd-rezervoar aljan a 2000-es évek elejé-
nek kvazi permanens allapotara szamitva (TOTH et al. 2010)

Figure 7. Depression (m) at the bottom of the Pannonian shallow sandstone reservoir due to the cummulated cold and thermal water abstraction calculated for the quasi-
steady state conditions of the beginning of the 21st century (ToTH et al. 2010)
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nos, a projektek honlapjain elérhetd adatbazisok épiiltek, és
amelyek az adatok sok szemponti lekérdezhet&ségét és
megjelenitését is lehet&vé tették (8. dbra). A T-JAM-projekt-
ben 13 szlovén és 43 magyar termalkit f6bb felhasznaldsi
adatai keriiltek 6sszegydjtésre (JUHASZ et al. 2013). A négy
orszagot lefedd Transenergy-projekt hasznositdsi adatbazisa
osszesen 403 termalkut (AT: 48, HU: 259, SK: 59, SI: 37)
adatait kozli (RMAN et al. 2015), mig a Pannon-medence D-
1 hatarat vizsgdl6 DARLINGe projekt mar hat orszdg 771
geotermikus objektumdnak (BH: 10 kit, HR: 6 forrds és 25
kut, HU: 606 kut, RO: 55 kit, SRB: 1 forrds, 24 kdit, SI: 44
kut) részletes adatait elemezte (RMAN et al. 2020).

Ezt kovetben a vizsgdlandé teriiletre meghatarozdsra
keriiltek a f6bb hidrosztratigrafiai egységek (a vizfoldtani
szempontbdl hasonléan viselkedd kozetegyiittesek), s olyan
foldtani térmodellek késziiltek, amelyek alapjan ezen egy-
ségek hatdrol6 feliiletei megadhatok. Ezek a mélyfoldtani
szintek dltaldban a prekainozéos aljzatfelszint, a panndniai
kord mélyvizi képz6dmények talpat, a sekélyvizi delta
iiledékek talpdt és a kvarter talpat jelentették, és az adott
projektteriilet nagysdgatol fiiggéen 1:100 000 — 1:500 000
1éptékben lettek megszerkesztve (MAROS et al. 2012). A
foldtani modell képezte a numerikus vizfoldtani modellek
vazat, amelyek segitségével megadhatdk voltak a f6bb nyo-

mdsszintek és az orszaghatdrokon ativeld regiondlis dram-
lasi palyak, valamint szdmszer(sithet6vé valtak az egyes
vizfoldtani egységek kozotti vizmérlegadatok. A kiilonboz6
foldtani és geotermikus modellfeliiletek kombindcidjaval
lehet6ség nyilt a geotermikus rezervodrok f6bb tipusainak
lehatdroldsara és térbeli megjelenitésére is (ROTAR-SZALKAI
etal. 2017, NADOR et al. 2019b) (9. dbra).

Kiilonboz6 szcendridk futtatdsdval ezen modellek se-
gitségével eldre jelezhetdk a kiillonbozé termelések jovo-
beli regiondlis hatdsai is, amelynek fontos szerepe lehet a
vizgazdalkoddsi kérdések eldontésében. Igy példdul a
Transenergy-projektben a modellezés kimutatta, hogy a ter-
mészetes (termelés el6tti) dllapotban a termdlviz dramldsi
irdnya a térségben Magyarorszagrol Ausztria, illetve Szlo-
vénidbol és Szlovdkiabdl Magyarorszag felé irdnyult.
Ugyanakkor a jelenlegi viztermelések hatdsara az orszag-
hatdrokon dtadott vizmennyiségek valamennyi esetben je-
lent6sen lecsokkentek, a vizszintcsokkenés mértéke a hatar
menti részeken 2—10 m nagysdgrendd, a depressziok mé-
Iyen benyulnak a szomszédos orszdgokba, illetve a viz-
dramlds irdnya is megvaltozott Magyarorszagrol Szlovakia
irdnydba. Amennyiben egy jovbeli 6tszords megnovelt
termalvizkivétellel szamolunk, akkor az orszdghatdrok
mentén jelentkezd depresszidk akar a 30 m-t is meghalad-
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8. abra. A geotermikus objektumok (forrasok és kutak) kifolyo viz hémérséklet szerinti megoszlasa a DARLINGe-projekt teriiletén (RMAN et al. 2020)
Figure 8. Distribution of outflow temperature of geothermal objects (springs and wells) on the DARLINGe project area (RMaN et al. 2020)
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9. abra. A porozus 50-75 °C (A) és 75-100 °C (B) rezervoarok tet6szintje a DARLINGe projekt teriiletén (ROTAR -SzALKAI et al. 2018)
Figure 9. Top bounding surface of the porous geothermal reservoirs storing thermal water 50-75 °C (A) and 75-100 °C (B) on the DARLINGe project area (ROTAR-SZALKAI

etal. 2018)
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hatjak, maguk utdn vonva az dramldsi rendszer tovabbi re-
giondlis valtozasat (TOTH et al. 2016).

A geotermikus potencidl értékelése érdekében a foldtani
és vizfoldtani modellek természetesen kiegésziiltek geoter-
mikus modellekkel is (LENKEY et al. 2008, LENKEY et al.
2021). Ezek altalaban a felszin alatti h6mérséklet-eloszlaso-
kat mutatjak izotermatérképek (adott hdmérséklet mélybeli
eloszldsa), vagy mélység—hdmérséklet (adott mélységben
érvényes homérséklet-eloszlas) térképek formdjaban. A leg-
djabb feldolgozasok eredményeirdl bovebb informacio talal-
hat6 a Foldtani K6z16ny jelen szamaban (LENKEY etal. 2021).

Mindezen kozos foldtani, vizfoldtani és geotermikus
modellek kialakitdsa csak a szomszédos orszagok kozotti
harmonizalt adatok alapjdn volt lehetséges, ezért a modell-
épitéseket minden esetben hosszu adatgy(jtési és adathar-
monizdcids fazis elézte meg. Sok esetben komoly problé-
mat jelentett a rendkiviil heterogén adatstirliség, az adatok
eltéré mindsége és megbizhatdsdga, valamint a korldtozott
adathozzaférések. Ennek ellenére a projektekben kialakitott
kozos adatbazisokat, az integralt értelmezések eredményeit
bemutaté webes térképi megoldasok (http://transenergy-
eu.geologie.ac.at/,  (https://www.darlinge.eu/mapviewer/
index.html) az egyik legnagyobb értékei az egyiittm{ikodé-
seknek, amelyekre tovabbi kutatdsok is alapulhatnak.

2012-2015 kozott a Miskolci Egyetem Kornyezetgazdal-
kodasi Intézete a KUTFO (TAMOP-4.2.2.A) projekt kere-
tében egyebek mellett a Tokaji-hegység geotermikus adott-
sagainak felmérését végezte. A teriileten taldlhat6 kozel 700
kit és szamos forras adatait, valamint a korabbi kutatasok
eredményeit felhaszndlva Osszedllitottdk a Tokaji-hegység

hidrogeoldgiai és vizkémiai adatbazisit. A Kéked—Szerencs
torésvonal terepi mintavételezése sordn egy korabban le nem
irt hévizes anomalidt tartak fel Korlat térségében, melyet
multielektrédas geofizikai vizsgalatokkal igazoltak. A kuta-
tocsoport elkészitette a teriilet kalibralt regionalis hidrodina-
mikai modelljét. A vizsgdlatok eredményeként 4j termalku-
tak helykijelolése is megtortént. (SzUcs et al. 2014).

A kozelmultban zajlott kutatasi projektek koziil emlitést
érdemel még az Eurdpai Bizottsag Horizon 2020 programja
altal finanszirozott, a Miskolci Egyetem Foldtudomanyi Ka-
ra vezetésével és a Szegedi Tudoményegyetem Asvanytani,
Geokémiai és Kozettani Tanszéke kozremiikodésével meg-
valésitott CHPM2030 (Combined Heat, Power and Metal
Extraction — Kombindlt hé-, elektromos dram-, fémkinye-
rés) kutatds-fejlesztési projekt (https://www.chpm2030.eu),
mely a geotermia, a fémkinyerés, hidrometallurgia hatérte-
riiletein kutatva djraértelmezi azt az §srégi tudast, mely sze-
rint a geotermikus er6forrdsok nem ritkdn értékes dsvanyi-
nyersanyag-disuldsokhhoz kapcsolédnak. A technoldgia-
fejlesztési projekt a nagy mélységii, hagyomdnyos banya-
szati eljardsokkal nem miivelhet6 ércdusuldsokat kivdnja
specialis EGS- rendszerré fejleszteni (orebody-EGS). Az el-
képzelés 1ényege, hogy a geotermikus adottsdgaindl fogva
villamosenergia-termelésre alkalmas 1étesitmény gazdasa-
gossagi mutatdi jelentdsen novelhetdk, ha a villamosenergia-
termelés és a hokinyerés mellett pl. kritikus dsvanyi nyers-
anyagok, ritka foldfémek felszinre hozataldval és felszini le-
vélasztasaval javitjuk a beruhdzasi koltségek gyorsabb meg-
tériilését (MADARASZ et al. 2019) (10. dbra). A projekt-kon-
cepci6 az alkalmazhat6 kioldasi és réteg-stimuldciés mod-

Forditott
Elektrolitikus Villamosaram- i Shazznasits Gazdiffaziés elektrodializis,
fémkinyerés termelés SASEORI fémkinyerés ramtermelés
Electrolytic Elmrlclty Gas Diffusion Salt Gradient J
Metal Recovery Generation Utﬂlatinn Electro-precipitation Power Generation
160 °C 150 °C 90 °C 60 °C 50°C 40 °C

Adalékanyagok

10. abra. A CHPM-koncepci6 sematikus abraja (MADARASZ et al. 2019)
Figure 10. Schematic figure of the CHPM concept (MADARASZ et al. 2019)
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szerek vizsgalata mellett két fémlevalasztasi technoldgia fej-
lesztését tlizte ki célul, azokat célzottan geotermikus kutpa-
rok felszini létesitményeiként alkalmazva. A feladat kereté-
ben a konzorcium 12 tagja koziil, az emlitett magyarok mel-
lett a Brit Geoldgiai Szolgalat (BGS), a VITO és a Leuveni
Katolikus Egyetem (mindkett6 Belgium), valamint az ISOR
(Izland) képviseldi az eurdpai foldtani, geotermikus adatok
Osszegytjtésén, rendszerezésén til egy intenziv, szisztema-
tikus laboratériumi kisérleti programot hajtottak végre (Os-
VALD et al. 2018). A miiszaki fejlesztések mellett a projekt
foglalkozott a technoldgiai fejlesztés kornyezeti és gazdasa-
gi hatdsainak/feltételeinek vizsgdlataval is. A fémkinyerési
technoldgia kifejlesztése és a forditott elektrodializis elvd,
masodlagos dramfejlesztési modszer felskaldzasat kovetSen
a projekt aktiv, finanszirozott szakasza lezarult (MADARASZ
etal. 2019). A konzorcium a pilot tizemet eredetileg 2030-ra
prognosztizalta. Azonban a felvazolt technoldgiai kor egyes
elemei 6nmagukban is alkalmazhaték mér tizemel6 geo-
termikus rendszerek esetén fémkinyerésre. Ugyanakkor
meg kell jegyezni, hogy a laboratériumi kisérletek féliizemi,
majd ipari szintre torténd ,,felskalazdsa” és az egyes techno-
l6giai elemek Osszekapcsolhatésdganak szabalyozasa ko-

moly mérnoki és modellezési kihivasok elé éllitja a jovében
a kutatdkat.

Egy mésik 6rokzold probléma a meddd és hasznalaton ki-
viili kutak energetikai hasznosithatésaga. A Miskolci Egye-
tem kutat6i dltal vezetett projekt (GINOP-2.3.2-15-2016-
00010) elvégezte a vizsgalt meddd szénhidrogénkutak terii-
letléptéki energetikai értékelését, illetve kitért az erdmivi/
ipari hulladékhé vagy megijul6kbdl szarmazé energia fold-
tani kozegben torténd tarolasanak hatékonysag/hatasfok vizs-
gélatdra a Biikk-alja, Borsodi-mez&ség és a Hevesi-sik min-
tatertileteken.

A hazdnkban jelenleg foly6 legnagyobb geotermikus
projekt megvalésitasat a Szegedi Tavf(ité Kft., a Geo H6-
term Kft. és a Nemzeti Fejlesztési Programiroda Kft. alkotta
konzorcium végzi KEHOP pdlyézati timogatassal. A 2018-
ban kezd6dott és varhatoban 2023-ban befejezddé fejlesztés
sordn 9 tavfiitérendszert allitanak 4t geotermikus tizemre. A
projektben 9 termel6 és 18 visszasajtolé kut mélyiil az
1700-2000 m kozott sz{ir6zott panndniai kord sekélyvizi
homokrétegekbe, melyek dtlagosan 80 m*/h hozammal 90 °C
hémérsékletd termalvizet termelnek (/1. dbra). A 27 ezer
lakds mellett 500 kozépiilet fiitési energidjat és haszndlati

11. abra. Epiils Szegpdi Geotermikus Tavhoérendszer vazlatrajza a tervezett kutak és hokozpontok helyének
feltiintetésével (SZETAV 2019)
Figure 11. Schematic map of the Szeged Geothermal District Heating System under construction with the location of the
planned wells and heating centers (SZETAV 2019)
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meleg vizét biztosit, 224MW, névleges kapacitdsu tdv-
flit6- rendszer a véros jelenlegi legnagyobb levegdszeny-
nyezdje, igy a geotermikus energia haszndlatdhoz a gazda-
sagi hasznon til jelentds kornyezeti elényok is tarsulnak. A
projekt eredményeként évente kozel 15 millié6 m?® foldgaz
valthat6 ki 350 ezer GJ geotermikus energiaforrassal, évi 25
ezer tonna CO,-al mérsékelve Szeged varos levegdjének
liveghdzhatdsu gazterhelését. A fejlesztés hatdsara az érin-
tett fiitési korok esetében kb. 70%-os, a teljes szegedi tavfi-
tés tekintetében pedig 50%-os lesz a helyben 1év6 megujuld

energia részardnya, igy a levegd dllapotan tidl az ellatas biz-
tonsdga is javul (OSVALD et al. 2017).

A futé kutatasok, jovokép

A kiemelked6 geotermikus adottsdgaink és az el6z8ek-
ben bemutatott jelentSs kutatasi el6zmények mellett is meg-
allapithatd, hogy a foldhShasznositds mdig nem tudott 4tiitd
szerephez jutni a megtijulé energiahordozék versenyében
Magyarorszagon. Hazankban az energiaforrasok kozel 40%-
at fltésre hasznéljuk (387 PJ/év) és ebbdl geotermikus ener-
gia csak 6 PJ/év (KuruNczi 2017). A rendelkezésre 4116 geo-
termikus er6forrdsok jobb kihaszndldsdra szdmos tanul-
many sziiletett, orszagosan (MADL et al. 2008), megyei bon-
tdsban (TOTH 2016) vagy konkrét 40 éves cselekvési tervet
felvazolva (MTA et al. 2015). K6z6s megallapitdsuk, hogy a
jelenlegi hasznositasnal legaldbb egy nagysdgrenddel na-
gyobb geotermikus energia is hasznosithaté lenne gazdasa-
gosan, fenntarthaté médon. A financidlis és jogszabalyi aka-
dalyokon til a hasznosithat6 potencidlt technoldgiai, gazda-
sdgossdgi, kornyezeti (fenntarthatdsagi) és nem ritkdn tarsa-
dalmi szempontok is korlatozzak. Tovabblépést — a kedvezd
politikai és gazdasdgi szabdlyoz6i kornyezet megteremté-
sén tul — a szakteriiletben rejls, kiaknazatlan K+F+I lehetd-
ségek jelenthetnek.

A jelenleg foly6 hazai kutatdsok jelentSs részben elmé-
leti és gyakorlati jellegii technoldgiai fejlesztésekre, kisebb
mértékben geotermikus teriiletek kutatdsdra irdnyulnak,
mint példaul az E6tvos Lordnd Tudomanyegyetemen MADL-
NE SzZONYI Judit és munkatdrsai dltal folytatott budai termal-
karszt kutatdsa. Osszefoglalé munkdjukban a fluidum fej-
16déstorténetét az dsvanyparagenezisek tiikkrében vizsgaltdk
a kés6 miocén fedett karbonatos allapottél, mikor még a
termikus felhajtéerd vezérelte a felszin alatti vizdramldst.
Eredményeik rdmutatnak a jelenlegi vizaramlds aszimmet-
rikus jellegének okaira, a rendszer hémérsékleti eloszlasat
meghatdrozo folyamatokra, valamint a fed6iiledékek hofel-
halmozo6dasban betoltott szerepére (MADL et al. 2018).

Hasonl6an nagy volumenii a Geotermikus Budapest vi-
ziojat felvazold tanulmany (MEKH 2020), mely komplex
modon a hdszivattyds hasznositdstdl a geotermikus dram-
termelésig vizsgalja a févaros geotermikus energidval torté-
nd ellatdsat. A nagy entalpidjd hasznositasoktol eltekintve
szamos kiakndzatlan lehet6ségre hivja fel a figyelmet a geo-
termikus hdszolgdltatdsban. A szerz6k megallapitdsa sze-
rint kiilsnsen Kelenfsld, Kispest és Ujpest gazalapu tavfi-

t6 kozpontjaindl 30-50%-ban, mig Rakospalota esetében
teljes mértékben kivalthatnd a gdzfelhasznalast a termalviz-
alapu fiités.

A geotermikus szektor szdmadra egyik legérzékenyebb
és ezért régota kutatott teriilet a porézus tarolokba vald
visszasajtolds. Alapvetd megallapitds, hogy az adott poré-
zus rezervodr nyel6képessége parhuzamosithaté vizadoké-
pességével, ha kutkiképzés, felszini szlirés és iizemeltetés
harmasandl meghatarozott szempontok teljesiilnek (SzANYI
et al. 2013). Azonban a pontos feltételrendszer meghataro-
z4sdhoz elengedhetetlen a képz&dmények kézetmechani-
kai, k6zetfizikai és k6zetszoveti paramétereinek, valamint a
kozottiik 16vE dsszefiiggéseknek az ismerete (HORVATH et al.
2013). Ehhez kapcsoléddan a Miskolci Egyetem kutat6i a
furéiszap-kisz{ir6dés hatdsat vizsgaltdk valés magmintdkon
egy Ujonnan kifejlesztett kisérleti eszkoz segitségével (VAR-
Ga et al. 2020). Uj médszeriikkel a permeabilitds valtozas
mértékének meghatdrozdsa mellett a kisz{ir6dés mértéké-
nek id6beli véltozdsa is lefrhato.

Atfogéan, laboratériumi és terepi kutatdsokkal aldta-
masztva tervezi a visszasajtolds technologidjat fejleszteni a
,Fenntarthatd és koltséghatékony termdlviz visszasajtolds
kit kiképzési technoldgidjdnak kifejlesztése” (GINOP-
2.2.1-15-2017-00102) cim{ K+F projekt, melynek célja gaz-
dasdgos, ajelenlegi hazai gyakorlatban alkalmazottnal haté-
konyabb technolégidk kifejlesztése és pilot projektként tor-
ténd demonstracidja egy meglévo kit dtalakitdsaval, illetve
egy Uj technoldégidju kit furdsaval. Mindezzel lehet6vé ki-
vanjak tenni a fenntarthat6 geotermikus energiatermelés
megvaldsitdsat a nagy geotermikus potenciallal rendelkezd,
panndniai sekélyvizi homokkovekbdl.

A termdlviz-hasznositas velejardja a vizben oldott dsva-
nyok kicsapdddsa, ami a kiilonbozd szerelvények (szivaty-
tyuk, csovek, szelepek, hdcserélok) fokozatos eltomddése
miatt a geotermikus h6- és villamosenergia-termelésben ko-
moly gondokat okozhat. A Pannon-medence valtozatos flui-
dumai j6 lehetdséget teremtenek a vizkdkivalashoz vezetd
folyamatok megértéséhez. BocH et al. (2016) megallapi-
tottdk, hogy a csévezetékek korrodalt rétege meghatarozé
szerepet jatszik az dsvanycsirdk képz&désénél.

A vizk&kivalas okait a tarold képz&dmény oldalardl
vizsgaltak a Szegedi Tudomadnyegyetem munkatarsai, a Sze-
ged térségében futd geotermikus projekt furadékanyagait és
vizkokivalasait elemezve (VARGA et al. 2019). Ehhez a pan-
néniai sekélyvizi homokkétarolé és a domindnsan Na-
HCO, tipusi termdlvizek egymdsra hatdsat vizsgaltdk in-
tegralt dsvanytani, kdzettani és vizkémiai modszerekkel. F6
megéllapitasuk, hogy az intenziv vizk8kivalasnak a nem ha-
gyomadnyos sziliciklasztos homokkd&tarolé dsvany-kdzettani
osszetétele lehet lehet az oka, a szemcsék kozott dsvany-
tanilag éretlen dolomit és mészkd fragmentumok taldlha-
tok, melyek aranya elérheti a 20-25%-ot.

Geotermikus energiat fluidumtermelés nélkiil is lehet
hasznositani, kiilonosen kis h6igény esetén. Fontos megem-
liteni, hogy a sekély mélységli (Magyarorszagon dltaldban
100 m) foldhd szivattyus rendszerek vildgszerte a geotermi-
kus technoldgia legsikeresebb piaci termékei, jelenleg a
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globalis beépitett kapacitds 77,547 MW, az energiafelhasz-
ndlds pedig kozel 600 PJ/év (LunD & TOTH 2020). A geoter-
mikus hdszivattyuds technolégia magyarorszagi alkalmaza-
samessze a lehet6ségek mogott kullog annak ellenére, hogy
KomLos Ferenc évtizedekig érvelt a hasznositas kiszélesité-
se mellett (KoMLOs et al. 2009). Bér a hdszivattyus rendsze-
rek telejesitménye 4ltaldban kW, nagysagrendi (ADAM et
al. 2019), 1éteznek nagy teljesitményi f6ldh&szondds hdszi-
vattyus rendszerek, mint a papai katonai repiil6téren, ahol
NATO-beruhdzas keretében az orszag legnagyobb sekély
geotermikus rendszere késziilt el 270 db 100 m-es szon-
déval, melynek fiitési teljesitménye 1,65 MW, mig hitési
teljesitménye 0,72 MW, (https://hgd.hu/hu/referenciak/
magyarorszag-legnagyobb-hoszivattyus-foldhoszondas-
rendszere-papa-bazisrepuloter-nato). Ugyanakkor nagyobb
mélységbdl, akar tobb ezer méteres mélységbdl is lehetsé-
ges zart rendszerben hét kinyerni. Ha egy béléscsovezett
mélyfurasa kutat alul, perforalds nélkiil lezarunk, akkor a
koaxidlisan beépitett termel6csd €s a béléscso kozotti gyl-
riis térben dramlik lefelé a felmelegitendd viz. Mivel a kit
kornyezete a mélység mentén egyre melegebb, az draml6
viz dtja sordn fokozatosan felmelegszik, mikozben a kutat
koriilvevd kézeteket lehiiti, majd a termel6csovon feldaram-
lik. Egy ilyen médon kiképzett 2000 m mély geotermikus
energiat termeld, zart rendszer( kit hémérséklet-viszonyai-
nak szdmitdsdra dolgozott ki analitikus, szemianalitikus
megoldast BoBoK & TOTH (2007). Szamitasuk szerint a pan-
néniai kord rétegekre mélyitett, koaxidlis kiképzésit kut
csak hészigetelt termel&esdvel és hdszivattyuval kiegészit-
ve miikodtethetd gazdasdgosan. Fenti metodika eredménye-
it felhaszndlva KALMAR és munkatarsai (2020) kalibralt nu-
merikus médszert fejlesztettek ki a nagy mélységti hécseré-
16k (Deep Borehole Heat Exchanger) miiszaki és pénziigyi
megvaldsithatésdganak tanulmanyozdsdra vikuumszigetelt
termel6csovek haszndlata esetén. A kalibrdlt numerikus
modszerrel lehetévé vélt a természetes konvektiv tomeg-
dram szimuldcigja 40 °C/km-t6] 60 °C/km-ig terjedd geo-
termikus gradiensek kozott. A tanulmdny alapjdn a felvazolt
nagy mélységli hdcseréld rendszer megvaldsitdsa gazdasa-
gilag nyereséges projektet eredményezhet, ha a befogadd
tavhorendszer elég nagy a folyamatos iizemhez, azaz az éves
teljes értékesitett hdmennyiség eléri a 25 000 GJ-t.

A geotermikus K+F tevékenység egy Uj irdnya a mas
ipardgakban mdr bizonyitott, nagy teljesitményl 1ézerek
kutkiképzésre, kutjavitasra, karbantartasra torténd haszna-
lata. A 1ézeres furdsi egység egy specidlis felszini, nagy tel-
jesitményf 1ézergeneratorbdl és egy kitban 1év6 1ézerfejbdl
all, melyeket pancélozott optikai szdl kot 6ssze. A 1ézer-
nyaldb nitrogénbuborékban végzi a munk4jét, ez nyomjael a
kitban 1év6 fluidumot a fej eldl, és sopri ki a képzddd olva-
dékot (Baicsietal. 2015). A nagy teljesitményi 1ézeregység
(624 kW), kialakitdsatol fligg6en, alkalmas vagasra, perfo-
racioképzésre, kis atmérdj laterdlis firdsok készitésére és a
kitban 1év6 dsvanykivaldsok eltavolitdsira. Az uj, 1ézeres
kdtmunkalati technoldgia alacsony karbantartdst igényel,
nem tartalmaz semmilyen mechanikus alkatrészt vagy bér-
milyen vegyi anyagot, mikozben in situ, valés idejii vissza-

csatoldst kindl az optikai szdlon keresztiil (videdjel €s spekt-
roszképia) az eszkoz kezel6jének (http://www.zerluxhungary.
com/laser-pipe-cutter). KovAcs és munkatarsai (2014) pan-
noéniai kord homokké magmintdkon vizsgélta a lézeres furas
kornyezetének dteresztéképesség-valtozasat. Megéllapitot-
tak, hogy a lézerrel kezelt furat falan képz6d6 kdzetiiveghab
és a félig olvadt szemcsék egy mesterséges szlirérendszert
hoznak létre (szinterez6dés), mely a folyadékok és gazok
szamdra atjarhatd, mig a szildrd részecskékkel szemben sz{i-
r6hatésu, ezzel megakaddlyozva a homokol6dast. Tovabba
mérésekkel igazoltdk, hogy a lyukfal atereszt6képessége
novekedett a h6hatds okozta repedések miatt. Az 0j techno-
l16gia alkalmazdsa el6segitheti a visszasajtold kutak nyels-
képességének novelését. A vizsgalatok jarulékos eredmé-
nye, hogy a lézer okozta h6sokk a kézetekben mikrorepedé-
seket generdl, igy a technoldgia alkalmas lehet mechanikai
rétegstimuldciéra példaul EGS-rendszerek esetén. A
CHPM2030-projekt keretében a 1ézerrel kezelt kozeteken
végrehajtott kézetmechanikai vizsgalatok a feltételezést ala-
tamasztottak (SzaNyI et al. 2017).

Altalanos vélekedés a nemzetkozi geotermikus forumo-
kon, hogy a geotermikus energiahasznositds jovébeli sikerét
az EGS-technolégia tokéletesitése jelentheti (TESTER et al.
2006, RyBACH 2010). A nagy mélységii, magas hdmérsékle-
td EGS-rendszerek elterjedését azonban még szdmos kihi-
vas neheziti. A technoldgidval szemben fel-fel langolé —
gyakran megalapozatlan — tirsadalmi ellendllast leszamitva
is komoly gazdasagi, befektetSi kockdzatot jelent az EGS-
rendszerek telepitése és lizemeltetése. A rendkiviil magas
kezdeti beruhdzasi koltségek és a foldtani, miiszaki kocka-
zatok jelent6sen visszafogjdk a beruhdzasi kedvet, még ak-
kor is, ha a sikeres beruhdzds esetén a megtériilés garan-
talhato.

Az European Technology Platform for Deep Geother-
mal (ETIP-DG) szakmai szervezet meghatdrozé szerepet
tulajdonit a kutatas-fejlesztésnek, és a jové szempontjabol
kulcsfontossagi eredményeket var az innovacids projektek-
t6l. A 2018-ban publikdlt kutatis-fejlesztési jovéképben
(ETIP-DG 2019) relevans fokuszteriiletként az aldbbi té-
makat jeloli ki:

1. A nagy mélységii, komplex foldtani rendszerek jobb
megismerése nagy felbontdsd és koltséghatékony feltardsi
modszerek/eszkozok segitségével.

2. A hokihozatal novelése a furasi technol6gidk termelé-
kenységének, a kitkiképzés, szenzor- és monitoring techni-
kak korszertsitése dltal, azok magas hémérsékleti és nyomdas-
viszonyokra alkalmas megoldasainak kifejlesztése révén.

3. A hékinyerés és villamosenergia-termelés optimaliza-
lasa, halézatba integrdldsa, hibrid rendszerekbe torténd in-
tegracio.

4. A K+F eredményeken tilmutat6 kdrnyezeti, szabdlyo-
701 és tarsadalmi akadédlyok lebontdsa eurdpai €s globdlis
Iéptékben.

5. Tuddsmegosztds (adatharmonizacid, koordinalt adat-
és informdciédramlds, megosztott infrastruktira kiépitése).

Valamennyi fenti témdban biztaté hazai eredmények
(pl. innovativ kutkiképzési technolégidk), komoly poten-
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cidlok, és kiakndzatlan lehet&ségek vannak a geotermikus
szakmdban.

Egy innovativ, robosztus, stimuldciés EGS-technolégia
kifejlesztése a célja az USA és EU kutatok — koztiikk magyar
kutatok — részvételével zajlé nemzetkozi kutatdsi egytittmi-
kodésnek, mely hatékonyabbd tenné a h6cserél6 feliilet kia-
lakitdsat és a fluidum cirkuldldsat (Robust Engineered Geo-
thermal System — REGS). A projekt sikeres laboratériumi
fazisa lezdrult, jelenleg a terepi tesztek el6készitése zajlik
(Danko et al. 2019).

A jovobeli geotermikus projektek felfutdsa szempontjabol
a fentiekben emlitett K+F+I szempontok mellett a befektetk
szamdra két tovabbi fontos aspektus van: a kiillonbozd pro-
jektek Osszevethet6sége és a kockdzatok minimalizaldsa.
El6bbi feladat megvaldsitasat tlizte ki célul az a nemzetkozi
kutatécsoport, amely az Egyesiilt Nemzetek Szervezete 4ltal
kidolgozott 4svanyvagyon osztalyozdsi modszertan (kédneve:
UNFC-2009) geotermikus energidra torténd adaptdlasat vé-
gezte el (ECE 2013, EGRC 2014), és amelynek kialakitasaban,
nemzeti esettanulmanyok kidolgozasaban a hazai kutatok a
kezdetektdl fogva részt vettek (ECE 2016, 2017). A mddszer-
tan feliilvizsgdlatdara 2020-ban keriilt sor (ECE 2020). A
UNFC osztilyozas alapja egy hdromdimenziés rendszer,
melynek tengelyei az adott projekt gazdasagi-tarsadalmi élet-
képességét, illetve a szabalyozasi kornyezetet és a kornyezeti
aspektusokat (E tengely), a projekt miiszaki megvaldsithato-
sagat (F tengely), valamint a vagyonbecslés megbizhatdsagat

(G tengely) jellemzik. A G kategéridk megfeleltethetSek a
rezervodr modellezésben is gyakran alkalmazott valdszi-
niiségi becslési moédszertan (pl. Monte Carlo szimulécid)
P90, P50, P10 értékeinek. E tényezdk alapjan az el6zetesen
meghatdrozott (szamszer(sitett) nyersanyagmennyiség egy
haromjegy(i kéddal jellemezhetd (E, F, G kategoridk), amely
nyelvtdl és széhaszndlattdl fiiggetleniil hasznalhaté barhol a
vildgon (/2. dbra). Az adott kategéridkkal jellemezhet oszta-
lyokba torténd besorolds egy megadott idGpontra vonatkozik,
igy az adott E, F, G kategoridk besoroldsa a projekt életciklusa
sordn (pl. kutatas/kitermelés) értelemszerden valtozik. Az el-
mult években tobb kisérlet is tortént a UNFC osztalyozasi
rendszer hazai alkalmazhatésdgdanak tesztelésére (NADOR
2016, NADOR & ZILAHI-SEBESS 2016) a frissitett mddszertan
(UNFC-2019) tesztelése jelenleg is zajlik.

A masik fontos kérdéskor, amely a jov6beli geotermikus
projektek szamdnak novekedése szempontjabdl meghatdro-
z6, a geotermikus energia kutatasi és kitermelési kockdzatai-
nak csokkentése, illetve a fennmarado kockéazatok kezelése.
A kockazati elemek (foldtani, furdstechnikai, kornyezeti, jo-
gi stb.) koziil is a legjelent&sebb a foldtani kockdzat, amely a
felszin alatti tér ismertségének bizonytalansdgdbol adddik.

Noha Magyarorszag mélyfoldtani és geotermikus viszo-
nyai a tobb ezer foldtani mélyfurasnak és szénhidrogén-ku-
tato furasnak, a kozel 1700 aktiv, illetve inaktiv termalkdtnak
és azok részletes hidrogeoldgiai adatainak, a tobb tizezer
km 2D szeizmikus szelvénynek és sok ezer km? 3D szeizmi-
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kus adattombnek, a nagyszdmu egyéb geofizikai mérésnek
(karotazsok, magnetotellurikus mérések stb.) koszonhetSen
vildgviszonylatban is j6l ismertnek mondhatdk, a geotermi-
kus energia kutatdsa és kinyerése tovabbra is kockdzatos
tevékenységnek szamit. Kiilonosen igaz ez a nagyobb mély-
ségben elhelyezkeds karsztos repedezett tarolok feltardsara,
ahol a magas hdmérséklet mellett egy nagy permeabilitasu
torészona pontos megtaldldsa is alapvetd a sziikséges vizho-
zamok biztositdsdhoz (lasd pl. a sikeres miskolci és gyori
projektek).

A geotermikus projektek esetén a hosszi (minimum 30—
50 év) élettartam mellé dltaldban hosszd megtériilési id6
tartozik (12—15 év). A magas kezdeti t6keigényhez (koltsé-
ges kutatdsok és mélyfurdsok), ugyanakkor alacsony és jol
tervezhetd miikodési koltségek tartoznak. A geotermikus
kockazatkezelés egyik f6 paradoxonja, hogy a kutatasi fazis
alegdragédbb (koltséges kutatdsi modszerek, valamint az el-
s6 mélyfiras lemélyitése), és kedvezStlen médon egyben a
legkockdzatosabb is, hiszen az elsd kutatofuras sikerességét
kezdetben még nagymértékben befolydsolja a felszin alatti
térrész ismeretlen volta. A helyzet hasonlé a szénhidrogén -
kutatdshoz azzal a kiilonbséggel, hogy a sikeres geotermi-
kus projekt esetén is a befektetett t6ke megtériilése (ROI —
Return on Investment) sokkal lassabb, mint a szénhidrogén
esetében, tovabba a befektetd — gyakran a hasznosité maga—
legtobbszor ezzel az egy projekttel rendelkezik, azaz nincs
lehetdsége mds nyereséges projektekbdl kitermelni az eset-
legesen sikertelen projektbe fektetett 6sszeget. Ezen okok
miatt nagy t6keigényd és magas kockdzati geotermikus
projektek kivitelezésébe kevés befektetd vig bele, illetve
ugyanezen szempontok alapjan pénzintézetek sem szivesen
nydjtanak hiteleket ilyen projektekhez. Ezen felismerés
alapjan Eurépa tobb orszdgdban mar sikeresen miikodnek
geotermikus kockdzatkezel6 garanciaalapok (Boissavy
2020). Miikodésiik sarokpontja, hogy a biztositédsi szerzo-
dés megkotésekor a projektfejlesztd és a kockdzati alapkeze-
16/biztosité részletesen rogzitik — tobb egyéb mellett — a
sikeresség/sikertelenség kritériumait és a fedezet mértékét.
A biztositasi szerzGdéskérelmek elbiralasa, illetve a konkrét
kdresemények biztositdsi tigyintézése fiiggetlen kiils6 szak-
ért6k tevékenységén alapul, bar az alap miikodtetését dllami
szervek feliigyelik. A biztositasi sszeg folydsitasara akkor
keriil sor, ha a furds az elézetesen meghatarozott technikai
paramétereket (elsGsorban elvart hozam és hdmérséklet)
nem, vagy csak részben produkdlja.

Jelenleg a magyar kormdny is megtette az elsé 1épéseket
egy ilyen alap feldllitdsdra. A hazai geotermikus garancia-
alap kezel6i rendszer kialakitasa, az ezt timogatd szakért6i
testiilet feldllitdsa minden bizonnyal az elkovetkezd évek
egyik legnagyobb szakmai kihivasa lesz. Itt jegyezziik meg,
hogy a geotermikus projektek kockdzatanak nemzeti szintii
kezelése el6szor Svajcban meriilt fel tobb mint 30 évvel eze-
16tt (RYBACH et al. 1988, RyBAcH 2005)!

A geotermikus projektek foldtani kockdzata nagymér-
tékben csokkenthetd a felszin alatti térrész ismeretességé-
nek novelésével. Ebben nagy elSrelépést jelent a Magyar
Bényészati és Foldtani Szolgdlat munkatarsai dltal 2020-

ban elkészitett Orszdgos Geotermikus Rendszer (OGRe)
amely egységes szerkezetben, egy konnyen kezelhet6 és
mindenki szdmdra elérhetd internetes feliileten keresztiil
szolgéltat attekintd 1€ptékd, hiteles és naprakész foldtani,
vizfoldtani, geofizikai informdcidkat, adatokat az orszag
geotermikus energiavagyondval kapcsolatban magyar és
angol nyelven (https://map.mbfsz.gov.hu/ogre). A portal f6
részét képezd interaktiv webes térképi rendszer alapvetGen
kiilonb6z6, ebbdl a célbdl specidlisan szerkesztett orszagos
térképek (pl. a legjelentdsebb termalvizadé képzddmények
mélybeli elterjedését hatarold foldtani szintek, a hdmérsék-
letviszonyokat jellemz§ izoterma térképek, a kiillonbozo ti-
pust potencidlis geotermikus rezervodarok mélybeli elterje-
dését mutatd térképek stb.); pontszeri elemek (pl. hévizku-
tak, egyéb firdsok, mir megvaldsult geotermikus projekt
helyszinek stb.); illetve teriileti sokszdgek (pl. termalviztes-
tek, koncesszids teriiletek stb.) halmazabdl 4ll, amelyek kii-
16nb6z6 tematikus rétegcsoportokba rendezve tetszés sze-
rint jelenithet6k meg, illetve egymassal kombindlhatok.

Kovetkeztetések

A geotermikus energia megbizhat6, id6jaras-fiiggetlen,
helyben rendelkezésre 4llo, részlegesen megujuld energia-
forrds. Haszndlatdhoz jelentSs gazdasagi és kornyezeti els-
nyok tarsulnak kiillonosen fiités, hiités terén. Hazank energia-
mérlegében a fiités-hiitési célui energiafelhasznalds tilnyo-
mo része, kozel 90%-a foldgaz alapi. Mivel Magyarorszag
geotermikus adottsagai kivaldéak — kiilonosen hidrotermalis
rendszerek telepitésére — a geotermikus energia fokozott
hasznositasaval szdmottevéen csokkenthetd lenne a foldgaz-
import (KuruNczr 2017). A mély geotermikus potencidl
Magyarorszdgon évatos becslések szerint is 65-70 PJ/év,
mig a sekély mélységii, hdszivattyuds technoldgia tovabbi
30-40 PJ/év mennyiségili f6ldhé hasznositasi lehet&ségét
prognosztizalja (ZILAHI-SEBESS et al. 2012). Ezt dsszevetve
a jelenlegi 6 PJ/év koriili geotermikusenergia-hasznositas-
sal egyértelmiien kijelenthetjiik, a hazai fiités-hités tizletag-
ban a sekély és mély geotermikus energidnak kulcsszerepe
lehet, amit a Nemzeti Energiastratégia is hangsilyoz.

A geotermikus energia hordozékozegét jelentd termal-
vizkészleteink viszont végesek. A termelést csak tigy lehet
fenntarthaté mdodon fokozni, ha a lehlt vizet a rezervoarba
visszasajtoljuk. Ugyanakkor a geotermikusenergia-felhasz-
ndlds novelése a jelenlegi hasznositdsi hatékonysdg javita-
saval, a kaszkad rendszerek elterjesztésével is nagymérték-
ben eldsegithetd.

Hazank foldtani adottsdgai lehet6vé teszik villamos-
aram-termel erémivek Iétesitését is, melyek 1 MW, villa-
mos dram eld4llitdsa sordn kapcsoltan kb. 4-8 MW, hét
képesek szolgéltatni. A villamosaram-termelésre alkalmas,
120-130 °C-ndl magasabb hdmérsékletli héviztarozok zom-
mel 2500 m-nél mélyebben taldlhatok, ezek hasznositdsa
koncesszi6 keretében lehetséges. Fontos megjegyezni, hogy
gazdasdagi és kornyezeti értelemben fenntarthatd geotermi-
kus projekthez harom tényez6nek kell egyiittesen teljesiilnie:
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alkalmas foldtani, hidrogeoldgiai adottsdgok, megfeleld
méreti €s szerkezetli (h6)piac, valamint stabil, kiszamithat6
gazdasagi, jogi kornyezet. Az els6 kettével rendelkeziink,
mig utébbi tekintetében még van hova fejlédniink. Gazdasa-
gi szempontbdl a kockdzati alap folyamatban 1év6 1étreho-
zdsa jelentsen javithatja a geotermikus szektor t6kevonzé
képességét.

A hazai kutatdsok eredményessége végsd soron a sike-
res projektek 1étrejottében nyilvanul meg, melynek megha-
tdrozo tovabbi feltétele a széles kord kivitelezd és szerviz
szektor megléte. Sajnos a hazai geotermikdnak ez a laba
santa. Bar vannak felkésziilt, fejlédésre képes épitd-szol-
géltaté vallalkozdsok — melyeknek a bemutatott sikeres
projekteket koszonhetjiik — a rendszervaltast kovetden ezen
a téren inkdbb leépiilés volt tapasztalhaté. A hazai geoter-
mikusenergia-potencidl jobb kihaszndldsdhoz nagy sziik-
ség lenne a firdssal, kitkiképzéssel, korszer( tizemeltetés-
sel foglalkozo, a vildg élmezdnyébe tartozd felszini és
felszin alatti technoldgidkat fejleszteni és alkalmazni képes

vallalkozdsok tdmogatdsdra. Tovdbbd egy olyan dllami
vagy képviseleti joggal felruhdzott civil szervezetre, mely
probléma esetén képes széles korli segitséget nyujtani a
geotermikus energidt hasznositok szdmadra, kiilonosen on-
kormdnyzatok esetén. Nagy lehet&ség rejlik a szénhidrogén -
ipar és a geotermikus szektor szorosabb egyiittmiikodésé-
ben, f6leg a tapasztalatok ataddsdban és az adatbdzisok
Osszehangoldsaban. Szerencsére ezen az titon mar elindul-
tunk, reményeink szerint j6 irdnyba! Ha mar jeles el6deink,
korukat megel6zve, Magyarorszdgot Eurépa geotermikus
energidt hasznosité mintaorszagavd tették, ezt az imdzst
tjra kell épiteniink.

Koszonetnyilvanitas
Halas koszonetiinket fejezziik ki RyBACH Ldszlénak,

LEMBERKOVICS Viktornak €s az anonim lektornak, valamint
SzTANO Orsolya f6szerkesztonek értékes tandcsaikért.
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Események, rendezvények

Beszamol6 a VII. Asvanytani, kézettani és geokémiai
felsdoktatasi miihelyek talalkozdjarol
2020. november 26.

Az MFT Asvéinytan-Geokémiai, Agyagdsvanytani, illetve
Oktatdsi és Kozmiivel6dési Szakosztdlyai és az MTA Geokémiai,
Asvény— és Kézettani Tudomanyos Bizottsiganak FelsGoktatési
Munkabizottsaga dltal kozos szervezésben keriilt sor az Asvéany-
tani, kozettani és geokémiai felsGoktatdsi mihelyek VII. taldl-
kozdjara. Tekintettel az egyre roml6 pandémids helyzetre, online
(Zoom), 3 6ras idGintervallumra tervezve tekintettiik at az elmalt
évet €s terveztiink a jovot illetden. A taldlkozon Osszesen 10 mii-
hely — hazai és hatdron tili — képviseldi vettek részt.

A kozos diszkusszié sordn a felsGoktatdst leginkdbb érintd
aktudlis témak megvitatdsara keriilt sor, kiemelt szerepet tulaj-
donitva az online oktatdsnak, kutatdsnak, kapcsolattartdsnak és
ismeretterjesztés tapasztalatainak, tanulsigainak. Mindemellett
javaslatok, lehet&ségek, tervek is elhangzottak a jovot illetSen.

Els6ként WEISZBURG Tamds (ELTE) osztotta meg a hallga-
tosdggal az orszdgos felsGoktatdsi rendszerrSl hallottakat és
tapasztaltakat, mely szerint az 6szi félév oktatdsat is hibrid (é16ben
[tombositve] és online) rendszerben kell tervezniink és megva-
I6sitanunk. Ehhez kapcsolédéan WEISZBURG Tamds kérése
nyomdn minden részt vevd intézmény képvisel6i beszdmoltak az
elmult év sikereir6l és nehézségeir6l egyarant. Els6ként PAL-
MOLNAR Elemér (SZTE), majd Rozsa Péter (DE), KovAcs Janos
(PTE), KovAcsNE Kis Viktéria (MTA, MFT), FELKERNE KOTHAY
Kldra (ELTE Természetrajzi Mizeum), POsral Mihdly (PE),
Forray Ferenc (BBTE) MADaT Ferenc (ME), TOROK Akos (BME)
és végiill WEIsSzZBURG Tamds (ELTE) is Osszefoglaltdk az elmult
id6szak tapasztalatait.

Az online tanitds kapcsan FORRAY Ferenc, POSFal Mihdly és
MADAI Ferenc is megosztottak hasznos ingyenes, internetes olda-
lakat, melyek nagyban segitették és segitik az online gyakorlati és
elméleti oktatds min8ségét, pl.:

https://www.dev-virtualmicroscope.org/collections;

https://myscope.training/SEM_simulator.html;
https://www.youtube.com/c/MTA1825/videos;
https://nanolab.uni-pannon.hu/publikaciok

Ehhez kotéd6en FELKERNE KOTHAY Kldra kiilon kitért a szak-
korok online térben torténd folytatdsara, megemlitve és kiemelve a
pandémids helyzet el6tt alakult JUHASZ Arpad geolégus szakkort.
A javaslatot egyontetiien timogattdk a résztvevok.

KovAcsNE Kis Viktéria kiemelte, hogy nemcsak az oktatés, a
szakkorok, de pl. a Magyarhoni Foldtani Tarsulati tilései is dtdllnak
(szabdlyzat tekintetében is) a hibrid rendszerre, tehat lesznek olyan
ilések, melyeket a jdrvanyhelyzet alatt online tartanak meg, s a
pandémids helyzet enyhiilését kovetSen is meg fog maradni annak
a lehetGsége, hogy a személyes iiléseket és elGadasokat kibovitsék
az online térrel.

Ezutdn kozosen kerestiik a valaszt tobbek kozott arra a kér-
désre, hogy hogyan is lehetne megdllitani a szakteriiletet is er6sen

érintd, rohamos 1étszamcsokkenést a hazai felsGoktatasban. A kér-
dés nyitott mind a kdzponti, mind pedig a konvergencia régidkban
aktiv oktatdsi és kutatdsi szakemberek oldaldrdl egyardnt. Ennek
kapcsan felmeriilt a szakok szélesebb korii népszertsitésének lehe-
tGsége, ezzel egyiitt a kozponti és konvergencia régidk kozépisko-
ldinak latogatdsa figyelemfelkeltd, kedvcesindlé el6addsok keretein
beliil. KovAcsNE Kis Viktdria, KovAcs Janos és MADAT Ferenc is
jelezték, hogy mind a palyaorintedcids napok keretein beliil, mind
pedig a gimndziumok és kozépiskolai latogatdsok kapcsdn mar
tobb éve tartanak az emlitett témaban ismeretterjeszts, népszer-
sit6 elGaddsokat. Az is kideriilt, hogy ez ma mér nem elegendd,
ugyanis kiilonos gondot kell forditanunk azon téma megemlitésére
és targyaldsdra, hogy a diploma megszerzését kovetéen milyen
lehet8ségek (szakmai és megélhetdségi) adédnak a mai fiatalsdg
szdmdra az elhelyezkedést illetGen.

A sikeres rendezvényen a regisztraltak szdma most — online — is
elérte a 30 f6t. A kétnapos orszdgjar6 rendezvénysorozat 2021 no-
vemberében is folytatédik — a kordbbi szervezési keretek kozott —,
hazigazddja a Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem
Epitémérnoki Kara lesz.

Kis ANNAMARIA, WEISZBURG Tamds

Konyvismertetés

BABINSzKI Edit, {HORVATH Ferenc (szerk.): A Balaton
kutatasa L.oczy Lajos nyomdokan

Magyarhoni Foldtani Tarsulat, Budapest, 2020. 340 p.

Id. Loczy Lajos és a Balaton neve 6rok idékre osszeforrott.
A kivalo tudés egyike azoknak, akik a legtobbet tették, taldn & tette
alegtobbet a ,,magyar tenger” és kornyezetének tudoményos meg-
ismeréséért és megismertetéséért. 1891-ben az 6 kezdeménye-
zésére €s vezetésével alakult meg a Magyar Foldrajzi Tarsasag
Balaton Bizottsdga a t6 és kornyékének részletes €s sokoldald
(természettudomadnyi, torténeti, mivelddéstorténeti stb.) tanul-
manyozésa céljabol. A mintegy 60 magyar és kiilfoldi szakember
kozremiikodésével két évtizeden keresztiil id. LOczy irdnyitdsdval
folytatott munkdélatok tematikus dsszegzései az § szerkesztésében
A Balaton tudomdnyos tanulmdnyozdsdnak eredményei sorozat-
cimmel 1897 és 1920 kozott 32 kotetben (két térképpel), Gsszesen
mintegy 7000 oldal terjedelemben jelentek meg Budapesten
magyar, Bécsben pedig német nyelven. E vildgviszonylatban is
egyediilall6 vallalkoz4sban a szervezd és irdnyitdé tevékenységen
kiviil kozvetleniil az 6 nevéhez fiiz6dik a foldtani kotet (A Balaton
kornyékének geologiai képzddményei és ezeknek vidékek szerinti
telepedése. 1. kot. Elsé rész. Elsé szakasz. Budapest, 1913), A
Balaton-t6 kornyékének részletes geologiai térképe (M=1: 75 000,
Budapest, 1920) szerkesztése és a monogréfiasorozat egyes kotetei
alapjan megirt, A Balaton foldrajzi és tdrsadalmi dllapotainak
leirdsa (Budapest, 1920) cim{ konyv megalkotdsa, amelynek
megjelenését mar nem érhette meg.

Nagyon szerette a tavat és a tdjat. 1892-ben Ardcson egy kuridt
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vésdrolt, onnan vezényelte a kutatdsokat, és a Balaton irdnti von-
zalmdnak legfébb bizonyitéka, hogy végakarata szerint e telepiilés
temet8jében alussza orok dlmdt.

Az id. Loczy Lajos haldlanak 100. évforduldja alkalmabdl
napvildgot latott jelen kotet 41 szerz6 (BREZSNYANSzKY Karoly,
Bubpal Tamads, CSERNY Tibor, CSILLAG Gabor, DEMENY Attila,
FopoRr Ldszl6, G.-TOTH Lasz16, GABRIS Gyula, GALAMBOS Csilla,
GULYAS Sandor, HARANGI Szabolcs, HAVRIL Timea, HEJA Gabor,
tHORVATH Ferenc, JAKAB Gusztav, KATONA Lajos, KOVER Szilvia,
MADLNE SzONYI Judit, MAGYAR Imre, MOLNAR David, NAGYNE
Bopor Elvira, NEMETH Kdéroly, POsra1 Mihdly, PRONAY Zsolt,
RuszkiczAY-RUDIGER Zsofia, SARDY Julianna, SEBE Krisztina,
SERLEGI Gabor, SHOLL-BARNA Gabriella, SIKHEGYI Ferenc, SUMEGI
Baldzs Pal, SUMEGI Pidl, SzZTANO Orsolya, SZUROMINE KORECZ
Andrea, TARI Gabor, TIMAR Gdbor, ToTH Addm, ToRGCSIK Tiinde,
VARGA Gyorgy, VisNovITz Ferenc, ZLINSZKY Andras) 15 tanulma-
nyat tartalmazza. Egy dolgozat (amelyet CHOLNOKY Jend korabeli
irdsa vezet be) id. LOczy életét és munkdssdgat, egy masik a Bala-
tont dbrdzold térképeket mutatja be, a tobbibdl a foldtudomanyi
kutatdsok legdjabb eredményeit (foldtani felépités, fejlédéstor-
ténet, szerkezeti felépités, vulkanizmus, geomorfoldgia, 6sfold-
rajz, até kialakuldsa, keletkezése, vize, iszapjanak osszetétele stb.)
ismerhetjiik meg — Loczy Lajos (tegyiik hozza: és kortdrsai)
nyomdokan, ahogy a kétet boritdjan is olvashatd.

Minden dolgozat elején (6tletes szerkesztSi megolddsként)
részletek olvashatok a monografiasorozat egyes koteteibdl (RETH-
LYy Antal, VITALIS Istvan, CHOLNOKY Jend, MAKAY Béla kony-
veibdl), koztiik id. Loczy foldtani miivébdl, illetve a fent emlitett
osszefoglald munkdjabol. E részeket koveti az 1j eredmények
taglaldsa. E ,,szembesités”-bdl kideriil, hogy L6Cczy nem csupdn a
kor nemzetkozi szinvonaldn teljesitette vdllalt tudomdnyos
feladatait (ez 6nmagdban is dicséretes lenne), hanem szdmos olyan

megallapitdst tett, amelyek egy évszdzad miltdn is érvényesek,
igazak, s6t kérdésfelvetései mdig hatdssal vannak a foldtudomanyi
kutatdsokra. Ha ehhez hozzavessziik egyéb tuddsi eredményeit,
minden id6k egyik legnagyobb magyar geologusai kozott kell
szamon tartanunk 6t. Ha ,,a legnagyobb magyar geol6gus” ki-
fejezés mar nem lenne foglalt (SzZABO J6zsef), alighanem az 6 neve
mellett dllna ez a titulus. Egyetértiink BREZSNYANSZKY Kadrollyal,
aki egy mdsik évfordulés megemlékezésben (,, Hdldt adok a sors-
nak, hogy megengedte nekem a magyar tudomdnyossdagnak becsti-
letet szereznem”. Szdz éve hunyt el Loczy Lajos geoldgus és
geografus. Honismeret, XLVIIL. 2020. 5. sz. [6-12.] 6.) a kovet-
kezGket irta: ,, Kivdlo tudos, felfedezd utazo, egyetemi professzor,
intézmények igazgatoja, tudomdnyos egyesiiletek vezetdje, ered-
ményes tudomdnyszervezd tevékenysége megismételhetetlen pél-
daként dll az utckor elétt.”

A sok uj adatot, megéllapitast tartalmazd, gazdagon (térké-
pekkel, rajzokkal, archiv és tdj fényképekkel, koztik az id.
Loczyrdl elnevezett 15 fossziliafaj szines fotéjdval) illusztralt
kotet HORVATH Ferenc professzor 6tlete volt, § szdnta e konyvet a
nagy el6d emlékének. A szerkesztést elkezdte, de befejezni mar
nem tudta, mert megakaddlyozta abban a kegyetlen haldl.
BaBinszkl Edit HORVATH professzor szellemében, egykori
tandra, valamint a téma €és id. Loczy emléke irdnti aldzattal €s
szeretettel folytatta és fejezte be a szerkesztés munkdjat —
véleményiink szerint kittinGen. A miiszaki szerkesztés, tipografia
és borité PALOTAS Kldra szakértelmét és izlését dicséri, a
képszerkeszt8 Piros Olga volt.

A kival6 és impozans kotet mind tartalméaban, mind kiillemé-
ben mélté az abban megidézett és az azt megalmodd nagy tudésok
emlékéhez!

HALA Jozsef
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