


© Copyright Magyarhoni Foldtani Téarsulat, Magyar Geofizikusok Egyesiilete, 2022
Minden jog fenntartva!

A konfrencia védnike:
DR. BIRO MARCELL
a Szabalyozott Tevékenysége Feliigyeleti Hatésaga elnoke

Szerkesztette:
P1ros OLGA, KERCSMAR ZSOLT

A szervezobizottsdg:
MFT részérol: M. TOTH TIVADAR elnok, tagok: BABINSzKI EDIT, HARTAI EVA, GEIGER JANOS,
KERCSMAR ZSOLT, KRIVANNE HORVATH AGNES
MGE részérol: KovAcs ATTILA CSABA elndk, tagok: BERECZKI LASZLO, PETRO ERZSEBET,
TiMAR GABOR, ZELEI GABOR

Miiszaki szerkeszté, DTP:
PIros OLGA
Kiadja:
Magyarhoni Foldtani Tarsulat (MFT), Magyar Geofizikusok Egyesiilete (MGE)
Felelos kiado:

M. TOTH TivADAR (MFT)
KovAcs AtTiLA CsABA (MGE)

Tamogatok:

AGS, ENGIE, Focik, Geo-Log, Geomega, Mingeo, MTA Konyvtar, NKA, NKFIH,
Oil & Gas Development, OMBKE, TDE

ISBN: 978-963-8221-89-6



Tartalom

BLOSZO ..o
Plenaris el6adasok

HoLoDpA ATTILA: Eurépa energetikdjanak aktudlis helyzete........ccccovveviriiiniineniicniencnnene
TARI GABOR: Vulkanit és vulkanoklasztit rezervodrok: attekintés globdlis példakkal .........

El6adasok

BADA, GABOR, DOMBRADI, ENDRE, PEFFER, MIKE, SAATHOFF, BLAINE: Gadoros Geothermal
Concession: A breakthrough in geothermal energy utilization in Hungary?......................
BozsO GABOR, KOBOR BALAZS, MEDGYES TAMAS: A szegedi tavfiités geotermikus dtala-

GELENCSER ORSOLYA, ARVAI CSABA, MIKA LASzLO TAMAS, BREITNER DANIEL, SZABO
CsABA, FALUS GYORGY, SZABO-KRAUSZ ZSUZSANNA: A hidrogéntarolds geokémiai vonat-
kozésai — kisérleti és modellezési tanulmany ............cceeeveuieeriiiiniiieeniieeiee e

MUHAMMAD LUQMAN HASAN, TivaADAR M. TOTH: Lithology identification and internal
structure reconstruction of Mez8sas field using well logs and discrimination function
ANALYSIS 1evteeiiieeeitte ettt ettt ettt e et e e st e st e e et e et e e e tb e e e tbeesbteeeabeeenabteeeabeeennbeesnneeeas

KAZMER MIKLOS, GYORI ERZSEBET, KRZYSZTOF GAIDZIK: Rémai kori foldrengések Pan-
NONIADAN €S DACIADAN ......eeiiiiiiiiiiiiiiie ettt

Kiss JANoOS: Relativ térbeli fizikai paraméter-eloszldsok a Tokaji-hegységben és a Nyir-
ségben (Eltemetett vulkdnmorfoldgiai elemek kimutatdsa gravitacids és migneses mérési
AdALOK AIAPJAT) ...eeeeieieiit ettt et s et esanee e

LORBERER ARPAD FERENC: Uj f6vdrosi hévizkutato farasok eredményeinek bemutatésa.....

M. TOTH TIvADAR: Repedezett fluidumtarolék DFN-modell alapu hidrodinamikai értéke-
LEST IENELOSEEEI.....veeueeeeiiie ettt ettt ettt et s e e et e et e e it e s bt eebteeeaaeas

MADAI FERENC, MORICZ FERENC: EIT-label mindsités elvarasai nemzetkozi mesterszakok
esetében a TIMREX nyersanyagkutatd kozos képzés példajan...........cocoeeveeniieiiinicnnenne

MADpAI FERENC, NEMETH NORBERT: Egy koncepcid az innovativ, robotizalt ércbdnydszatra —
A ROBOMINERS PrOJEKL ....eeeiiiiiiiiieeiieeeieeeete ettt e s e

MIKLOS DORA GEORGINA, JOZSA SANDOR, SZAKMANY GYORGY, KASZTOVSZKY ZSOLT,
HARSANYI ILDIKO, GMELING KATALIN, KOVACS ZOLTAN: Voros homokkovek Ossze-
hasonlit6 k&zettani, geokémiai €s mikromineraldgiai vizsgalati eredményei ....................

MOLNAR BENCE, GALSA ATTILA: Felszin alatti vizaramlas és h6transzport sztochasztikus
permeabilitdst KOZEZEKDEN. ......ccc..iiiiiiiiiiiiiiieee e e e

NJERU RitA MWENDIA, MATTHIAS HALISCH, JANOS SzZANYI: Investigating the process of
physical clogging during geothermal water reinjection into sandstone ..........c...cceceeeueennee.

PINJUNG ZsoLT, MIKITA VIKTORIA, KOVACS BALAZS, SzANYI JANOS: Szeged kornyéki
szénhidrogén- és termdlviztermelés hatdsa a Dundntdili Formécidécsoport nyomds-
A EZ0311 21| BRSPS

13

15

16

18

21

25

28

32

34

38

42

45

48

51



SARDY JULIANNA: Geoturizmus, mint lehetdség és kiildetés a Bakony—Balaton UNESCO
GlobAlis GEOPATKDAN ......coouiiiiiiiiiiii e
SZANYI JANOS: Geotermia — FeltAmadas? .........c.oovieiiiiiiiiiiieiieeicee e
SZARKA LASZLO: Rendkiviil id6szerl problémakrol............ooevvveviiiiniiiiiniieiiieeiee e,
SZONGOTH GABOR, KOVACS ATTILA CSABA, GALSA ATTILA, HEGEDUS SANDOR: Milyen
mértékben lehet a geotermikus energia gyors bdvitésére szdmitani a jelenlegi energia-
VAISAZDANT ...ttt ettt e e e e e e e e e e nb e e e ab e e etbeesareeennaeas
Sz0cs JOZSEF GABOR, GALSA ATTILA, BALAzZS LAszLO: Szén-dioxid tarozok nukledris
mélyfuras-geofizikai modszerrel torténd vizsgalatanak modellezése..........ccccceeveenunennnenn.
TOTH EMESE, M. TOTH TivADAR: Torésstirtiség becslés lyukgeofiziai adatok alapjan a Bodai
Agyagks FOrmaCIODAN. .....coc.uiiiiiiiiiiiiie et
ToOoTH TAMAS, HAMORI ZOLTAN, KOBOR MIKLOS, WORUM GEzA, KADI ZOLTAN, NEMETH
VIKTORIA, BARANYA SANDOR, KOZAR SzZABOLCS: Mederfejlodés geofizikai monitorozésa.
Kombindlt mddszerek és hosszutava idésorok egyedi lehetGséger ........oovvvernieinniiinnncn.
TOROK ISTVAN, PUSPOKI ZOLTAN: Karotdzs mérések értelmezésének tdmogatdsa mester-
séges intelligencia alkalmazasaval...........occueeiiiiiiiiiieiiieeeeee e
BANHIDI ISTVAN, VALCZ GYULA: A szénhidrogének eredete. A biogén és az abiogén elmélet.
A replenishment (CH-telepek Gjratoltddésének) elmélete ...........oovveeeviiennieeniieeniieennnen.
WORUM GEzA, KOROKNAI BALAZS, TOTH TAMAS, KOROKNAI ZSUZSA, FEKETE-NEMETH
VIKTORIA, KOVACS GABOR: Young geological deformations in Hungary: introducing the
latest regional NEOLECTONIC MAP ....eeeurierrireeeiieeeiteeeitee et e eeiteesibeeesibeeesabeeesareesbbeesbeeesnaeeas

Kirandulasvezeto

KERCSMAR ZSOLT (szerk.) BuDAI TAMAS, HEJA GABOR, KONYA PETER, PALOTAI MARTON,
SZABADOSNE SALLAY ENIKO: Szemelvények a Dorogi- és a Zsambéki-medence rend-
szeres foldtani térképezésének legijabb eredményeibsl...........cooocviiiiiiiiiiiiiiiiiniiieiiene

52
56
57

60

61

63

65

66

67

68

69



Eloszo

A hazai geoldgusok, geofizikusok a sajat konferencidik, eldaddiiléseik mellett rendszeresen Ossze-
gylilnek megvitatni a foldtudomdnyok aktudlis, kozos tigyeit. Az idei Foldtani és Geofizikai
Véndorgyiilés eldre talan nem vart médon kiilondsen aktualis lett, hiszen 2022-ben egyszerre nagyon
sok kozos tigylink tdmadt. Az évek, talan évtizedek 6ta egyre nagyobb stllyal jelen 1évd klimavélsag
mellett ebben az évben lett mindenki szdmara egyértelm a villamos- és héenergia, a felszin alatti viz
és szamos kritikus nyersanyag mennyiségének végessége, a hozzaférés korlatozottsdga. Nem kérdés,
hogy a megolddsok megtaldldsa nemzetkozi, Ossztarsadalmi feladat, mint ahogy az is egyértelmd,
hogy ezen valaszok szamottevd része komoly kihivasok elé dllitja a foldtudoméanyok miivel6it. Ahhoz
viszont, hogy sok egyéb mellett a j6v6 napi gyakorlata lehessen a bonyolult foldtani szerkezetekben
tarolt, kordbban el nem ért szénhidrogén készletek termelése, a geotermikus energia széleskort, fenn-
tarthat6 alkalmazdsa, a felszin alatti szén-dioxid-, hidrogén-, vagy akdr hétérolds, az in situ leaching
banydészati technoldgidk kornyezettudatos hasznélata, a veszélyes hulladékok biztonsdgos mélyszinti
elhelyezése, ma kell kutatdsainkat ezen problémdk megoldédsara koncentrdlnunk. ,,Fékuszban a rezer-
voarok” — hirdeti vandorgyiilésiink egyik mottdja, rdmutatva a felszin alatti fluidum—k&zetrend-
szerekkel kapcsolatos foldtani, geofizikai kérdések silyossdgara, s egyuttal ezen rendszerek kiemelt
tarsadalmi fontossagara.

Nem kevésbé lényeges kérdés megvitatdsat célozza a konferencia mésik f6 feladata: ,,Fokuszban a
szakember utdnp6tlas”. Hiszen nyilvanvalo, hogy a fent megfogalmazott és szamos tovabbi rendkiviil
komoly kihivdsnak a geoldgia €s a geofizika akkor fog tudni az elvart szinten megfelelni, ha erre a
jovo foldtudomdanyi szakembereit fel tudjuk késziteni. Egyéltalan, ha lesz megfelel$ szamu ilyen szak-
ember. A természettudomanyok dramai helyzete a kozoktatdsban, az évrdl évre romld egyetemi
beiskoldzasi adatok, majd a végz6 foldtudoményi szakemberek alacsony szdma bdven ad indokot az
aggodalomra — és a megoldasok k6zos keresésére.

A Vandorgytilés résztvevdivel mindezeket a rendkiviil aktudlis kérdéseket tervezziik megvitatni a kon-
ferencia harom napja sordn. Aki személyesen nem tud részt venni, azok szamadra az el6adasokat a
Magyarhoni Foldtani Tarsulat honlapjan online kozvetitjiik, illetve azok ugyanitt kés6bb is
visszanézhetdk lesznek. Reméljiik, igy a geoldgus, geofizikus kozdsség minél tobb tagjdhoz el fognak
jutni a fluidumrezervodrokkal kapcsolatos legtijabb eredmények €s az utdnpétlds-neveléssel kapcso-

latos fontos gondolatok.

JO szerencsét,

M. TOTH TIVADAR
a MFT elnoke



Eloszo

Azokban a hetekben, honapokban, amikor a 2022 &szi Vandorgy(ilés résztvevdi tandcskoznak, a minket
koriilvevd vildg eseményei fokozottan irdnyitjdk figyelmiinket az energiafelhaszndlds, energiatarolds
kérdéseire. Szakteriiletiink, a geofizika, a geoldgia, a banydszat szakemberei felé a kihivas els6sorban
a geotermikus energiatermelés, a gdztdroldsi kapacitds és a hazai szénhidrogén-termelés lehetséges
fokozdsa. Vandorgyitilésiinkre igy e témakban hivtunk felkért el6addkat.

Egyesiiletiinkben minden alkalommal, amikor a hosszu tdvi szakmai célok megfogalmazdsa a kérdés,
valamennyi alkalommal arra a konkldziéra jutunk, hogy nincs jobb befektetése sem a szakmai és sz-
ervezési munkdnak, sem az anyagi javaknak, mint a tuddsban, els6sorban a szakmét miiveld fiatal és
leend?d kollégak tuddsaba fektetni azt. Napjaink ebben a témdban is tdrsadalmi vitdk formdjaban hivjak
fel a figyelmet ennek fontossdgara. Nagy 6rom szdmunkra, amikor a szakma, s6t szakmadk ilyen ,,cstic-
srendezvényén” érdemi szdmban hallhatunk el6addsokat egyetemi és doktori képzésben részt vevd fi-
atal kutatoktol, ami annak jele, hogy szakmdink jovdje jo kezekben és j6 fejekben van.

KovAcs Attila Csaba
a MGE elnoke
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Europa energetikajanak aktualis helyzete

HoLoDA ATTILA

Aurora Energy Kft. aholoda@auroraenergy.hu

A pandémids idGszakot kdvetSen, majd az orosz-ukran haboru erbteljes katalizator hatdsaként ko-
moly valsdg teszi probdra a vildg, s azon beliil Eurépa és Magyarorszdg gazdasdgait. Nem csupdn
egyik, vagy mdsik energiahordozét, de egyszerre tobbet is érint a vildg jelenlegi valsdga, a kdolaj, a
foldgaz és a villamosenergia dra mar az egekben, mikozben recesszio és inflacids hatdsok teszik pro-
bdra a gazdasdgok tulélképességét. Miként jutottunk el ide, s torvényszerd volt-e mindez, azaz el6re
lathat6 lehetett volna mind a gazdaségi szerepldk, mind a politikusok éltal a jelenlegi helyzet? Tehet-
tiink volna-e ellene, s ha mar bekovetkezett milyen kiutakat lehet taldlni, merre tovabb? Ezekre a kér-
désekre keresi a vélaszt gy Eurépa, mint azon beliil a magyar gazdasag, kérdés, hogy jo-e az irdny, s
belefér-e, hogy kozben nemhogy lazit az orosz ellatasi kapcsolatokon a magyar politikai vezetés, de
tovabb erdsiti kitettségiinket az orosz energiahordozok irdnydba. Megolddast jelenthetnek-e a megudjuldk,
az alternativ forrdsok és energiahordozdk a jelenlegi energiapazarl és kozben energiaszegénységgel
kiizd6 4llamok, mint hazank esetében. Valoban csak a rezsicsokkentés lehet a megoldds, vagy végre
megprobdljuk az energetikai rendszerek harménidjat megteremteni?
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Vulkanit és vulkanoklasztit rezervoarok: attekintés globalis példakkal

TARrRI GABOR

OMV Upstream, Business Development, Bécs, Ausztria, gabor.tari@omv.com

Az olaj- és gazkutatasi projektekben az extruziv/intruziv vulkanitokat és vulkaniklasztikus kdzeteket
majdnem mindig kockazati elemnek tekintik. Azonban egyre tobb, a vilig minden tdjarél szarmazo
esettanulmdny mutatja, hogy a vulkanikus és vulkaniklasztikus tdrozok képesek gazdasagosan termelni
nemcsak gazt, de olajat is (pl. Zou et al. 2013). Ezeknek a szokatlan tarozéknak szdmos kutatdsi as-
pektusat a kéolajiparnak még nem sikeriilt teljes mértékben felismernie €s hasznositania.

A kéolajrendszerekkel 0sszefiiggésben kulcsfontossagu elemnek szamit a potencidlis tdrozé jelen-
1étének és minGségének furds elStti becslése. A vulkanikus kézetekben a porozitds €s a permeabilités
az elsédleges és masodlagos folyamatok sorozatdnak a végeredménye, amelyek a kitoréstdl a lehtilésig,
valamint az azt kovetd diagenetikus folyamatokig €s az esetleges utélagos szerkezeti deformacidig
tartd teljes idészakot fogjak at (pl. SRUOGA, RUBINSTEIN 2007). Az elsddleges vulkanikus folyamatok
jelentSs teljes porozitdshoz és permeabilitdshoz (pl. hélyagok egy ignimbritben), mig a masodlagos

s

folyamatok éltalaban csokkentik az els6dleges porozitast (pl. cementalédas). Azonban a késébbi, ma-

1. abra. Szarmata hamukip (cinder-cone) paleovulkanok a joval nagyobb pasztori paleovulkan oldalan. Ezek a kisebb vulkani testek jol
értelmezhetGek egy az 1980-as évekbol szarmazo 2D reflexios szeizmikus vonalon
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sodlagos oldddas és toréses repedések jelentdsen novelhetik a teljes porozitast €s permeabilitdst (pl.
TARI et al. 2021). A vulkanikus k&zetekben az effektiv els6dleges porozitds tilnyomoérészt gazkiszokési
struktirakbdl all, amelyek gyakran 6sszekapcsolddnak (pl. COUVES et al. 2016). Mésodlagos dsvanyi
alteracids folyamatokra és repedezettségre van altalaban sziikség ahhoz, hogy 0sszefiiggd porustérfogat
keletkezzen.

Ezenkiviil a maximalis betemet6dés mélysége is fontos tényezd, amely befolydsolja a vulkanikus
tarozok mindségét. Szamos esettanulmany kinai példdkat elemez (pl. WANG et al. 2018) olyan kritikus
rezervodr mélységtartomanyokra, amelyeket figyelembe kell venni a kutatds soran. Példaul a Song-
liao-medencében 2000 m-nél sekélyebb mélységben az iiledékes kdzetek (homokkovek és konglome-
ratumok) a jobb tarozé célpontok, nagyobb porozitdsuk €s ateresztéképességiik miatt. Azonban 3000
m alatt — statisztikusan nézve — a ladvak és ignimbritek az igéretesebb tarozok, mert jobban megdrzik
az eredeti porozitasukat a tormelékes iiledékekhez képest (WANG, CHEN 2015).

A vulkanitok és vulkanoklasztikumok modern kutatdsdhoz ezen kézetek geoldgidjanak és geofizi-
kdjanak alapos ismerete sziikséges, kiilonosen a felszin alatti példak esetében (pl. BISCHOFF et al. 2017).
Ez kiilonosen igaz a Pannon-medencére, ahol a miocén paleovulkdnok tobbsége a pliocén és kvarter
medence alatt van eltemetve (pl. ZELENKA et al. 2004, HARANGI, LUKACS 2019) és ezért geofizikai tér-
képezést igényelnek akar szeizmikus reflexids szelvényekkel (1. dbra) vagy magneses modellezéssel
(pl. Kiss et al. 2019, Kiss 2021). Ez az el6adds a vulkanikus medencék kutatdsanak geoldgiai és geo-
fizikai szempontjait kivanja megvildgitani a vildg minden t4jar6l szarmazo példak segitségével. A vul-
kani(klasztikus) rezervodrok egyre nagyobb jelentoséggel birnak nemcsak a szénhidrogén-kutatisban,
hanem éaltaldban a geo-energia, példdul a geotermika, szén-dioxid- és hidrogéntarolas teriiletén is.
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Gadoros Geothermal Concession: A breakthrough in geothermal
energy utilization in Hungary?

BADA, GABOR!, DOMBRADI, ENDRE!, PEFFER, MIKE?, SAATHOFF, BLAINE?

'TDE ITS Kft, Pasaréti it 46, 1026 Budapest, Hungary
2Aspect Energy, 1601 Wewatta Street, Suite 600, Denver, CO 80202, USA
Corresponding author’s email: gbada@tdeservices.eu

Hungary’s outstanding geothermal potential is well established. The country’s geological
environment, the Pannonian Basin, is considered as one of the hottest lithosphere in continental Europe.
To date, the use of geothermal energy in Hungary has been mainly restricted to direct heat supply for
district heating, heating cascade systems, and agricultural use. Balneology has historical traditions in
Hungary, more than 250 wells yield thermal water for spas and medical purposes. The steady increase
of newly drilled wells in the last few years is indicative of a developing geothermal sector.

On the other hand, industry-scale utilization of geothermal 15energy, particularly electricity
generation, has been very limited in Hungary, well below its true potential. Prior to Covid, in Europe
there were 130 geothermal electricity plants in operation, 36 projects under development and 124
projects in the planning phase for a total of 3,000 MWe capacity. In sharp contrast, Hungary has only
one operational geothermal power plant with ~3 MWe nominal capacity. The discrepancy between
potential and actual energy output has been recognized by the Hungarian government and as a result
several geothermal blocks has been licensed. The Géadoros block is widely considered as the most
prospective geothermal area in Hungary. It offers the chance to develop the Gadoros Geothermal Park
for a combined heat and power (CHP) project focusing primarily on electricity generation.

In line with the efforts to decarbonize Hungarian and European energy systems and with the
objectives set forth in the European Green Deal, we consider the exploration and production of
renewable energy resources as a key strategic priority. Hungary’s natural assets are ideally suited for
the utilization of geothermal energy, both for heating purposes (residential, communal, industrial,
agricultural) and for the production of electrical power. Most importantly, geothermal plants are capable
of generating green baseload power in a regulated way, irrespectively of prevailing weather conditions,
nearly 365 days a day. Consequently, they are immune to the balancing constraints that present an
increasingly serious problem for other renewables, and their construction does not take up large areas
of farmland. As further benefits, they have a long useful service life and their worn out components
will not contaminate the environment. On the downside, geothermal energy poses a challenge due to
the risks involved in drilling and related high initial costs, which calls for subsidies or other forms of
support schemes.

The Gadoros Geothermal Concession was awarded to Aspect-TDE Geotherm Ltd. in 2019 covering
an area of 398.7 km? with a vertical extent from —2,500m to —6,000 m b.s.1. Our goal is to develop the
Gdadoros Geothermal Park for the full-scale exploitation of geothermal potential. Gaddoros offers some
of the best prospects for the utilization of geothermal energy in Hungary. The block’s potential has
been proven by the Triassic fractured reservoir rocks of 180-200 degC temperature reached at depths
of 3,500-4,000 m by wells drilled in the vicinity of Fibidnsebestyén and Nagyszénds. This same
reservoir was responsible for the memorable steam blowout on the Fabidnsebestyén—4 well in 1985,
which confirmed the block’s geothermal potential. Our preliminary resource estimates indicate that a
single, producer—injector well duplet could be capable of producing 10-20 MW of electric power. A
network comprising a number of wells operated with innovative technologies appropriate for the
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massive extent of the geothermal reservoir may reach a total production capacity of 200400 MW.
For comparison, capacity of each reactor block of the Paks nuclear power plant is 500 MW. This can
be coupled with utilization for heating purposes, in a similar order of magnitude.

This paper presents an overview on the geology in the Gadoros block with the progress we made
and challenges we face in the understanding of this remarkable geothermal asset. Highlights will be
on the various potential reservoir types and their characterization, tectonic setup and structural fabric,

temperature, and pressure regimes, seasoned with an attempt to estimate the size of the geothermal
resource.
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A szegedi tavfiités geotermikus atalakitasa

B0zsO GABOR, KOBOR BALAZS, MEDGYES TAMAS

Szegedi Tavfiits Kft., Szeged

A Szegedi Tavfitd Kft. 27 256 lakast €s 433 kozintézményt 14t el flitéssel és hasznalati melegvizzel.
A SZETAV, a Geo Héterm Kft és az NFP Kft. alkotta konzorcium 2018 6ta Eurépa legnagyobb geo-
termikus tavfités-feldjitasat végzi. A projekt eredménye egy 60%-kal kevésbé kornyezetszennyezd,
helyi energiaforrasra timaszkodo, gazdasdgosabban tizemel6 rendszer lesz.

A szegedi tdvhdrendszer 23 db 1-12 MW-os kazannal és 204 172 MW beépitett teljesitményi fiitési
korrel rendelkezik, amelyek 239 h&kozponton és 215 km felszin alatti vezetéken keresztiil 843 700
GJ/év energiat biztositanak a felhaszndldk ingatlanjainak fiitéséhez és hasznélati melegviz (HMV) el-
latasdhoz. Annak ellenére, hogy a véros és kornyéke kivételes hidrogeoldgiai adottsdgokkal rendelke-
zik, és a geotermikus alapu fiird6zésnek és mez6gazdasidgnak is nagy hagyomdnyai vannak a régiéban,
egészen a kozelmultig importdlt f6ldgdz volt a szegedi rendszer egyetlen energiaforrasa.

A Szegedi Tudomdnyegyetemhez, a Magyar Termdlenergia Tarsasdghoz és mads, helyi kutatdhe-
lyekhez, vallalkozasokhoz kot6dd, a geotermikus energia irdnt elkotelezett szakemberek a 2000-es
évek eleje ota késziiltek arra, hogy ha a megyeszékhely tigy dont, hozzafognak az orszag egyik leg-
nagyobb tavhérendszerének geotermikus atalakitdsahoz. A varos és a szakemberek elképzelései egy
évtized alatt csiszolddtak Ossze: a régid tobb telepiilésén (Makon, Csongradon, Mérahalmon) sikeres
geotermikus beruhdzasokat tervezd és kivitelezé6 mérnokok, hidrogeolégusok, energetikusok 4ltal ké-
szitett 4tfogd program alapjan 2015-ben dontés sziiletett a megijuldk szegedi tdvhdszolgaltatasba vald
integraldsardl, a gdziizem( flitdmiivek kdrosanyag-kibocsitdsanak csokkentésérdl, a tavfiité rendszer
gazdasdgossdganak javitasarol.

A 70 millié eurds fejlesztés a Kornyezetvédelmi és Energiahatékonysdgi Operativ Program
(KEHOP) keretében az Eurdpai Regiondlis Fejlesztési Alap (ERFA) forrdsaibol, valamint magénbe-
fektetésbol valésul meg. A projekt keretében a FelsGvarosban, az Odessza lakételepen, az Eszaki va-
rosrészben, Tarjanban, a R6kusban és a belvarosban 9 db 1700-2000 m mély termalkut 1étesiil 6ranként
70 m? 90 °C-os termalviz kitermelésére. A kitermelt viz 30 km hosszd, tjonnan lefektetett, elGszigetelt
csOvezetéken jut el 9, a termdlenergia fogadasdra alkalmassa tett flitdmiibe, ahol h6energidja h6cseré-
16kon keresztiil hasznosul. A fitdém{ivi energiafelhasznalds utdn a viz 18 visszasajtold kuton keresztiil
jut vissza a fold mélyébe.

A projekt egyes elemeinek atadasa folyamatos, a teljes rendszer iizembehelyezése a 2023/24-es G-
tési szezonban varhatd. A projekt eredményeként 6sszesen kdzel 15 millié m? foldgazt fog évi 600 000
GJ geotermikus energia helyettesiteni, ezzel Szeged iiveghdzhatdsu gazterhelése évi 35 000 tonnaval
csokken, javul a levegé mindsége €s az ellatds biztonsdga. A kuatfurasok, flitémiivek szervezett forma-
ban latogathatdk, a projekt kedvelt témdja szakmai gyakorlatoknak, szakdolgozatoknak, PhD munk-
aknak, egyben remek lehet6ség arra, hogy az érdekl6dé onkormanyzati dontéshozok, szakemberek
elsd kézbdl szerezzenek tapasztalatokat egy nagyszabdsi meguijulé energia projektrdl, a felszin alatti
vizgazdédlkodasrol és a kornyezettudatos, gazdasagilag megalapozott rendszeriizemeltetési protokol-
lokrol.
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A hidrogéntarolas geokémiai vonatkozasai — kisérleti és modellezési
tanulmany

GELENCSER ORSOLYA >3 *, ARVAI CsABA*, MIKA LAszLO TAMAS*, BREITNER DANIEL!,
SzABO CSABA?, FALUS GYORGY?, SZABO-KRAUSZ ZSUZSANNA?

'0&GD Central Kft.
“Litoszféra Fluidum Kutat6 Laboratérium E6tvos Lordand Tudomdnyegyetem (ELTE)
3Kornyezettudoményi Doktori Iskola, ELTE, *gecso @staff.elte.hu
“Kémiai és Kornyezeti Folyamatmérnoki Tanszék, Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem
3Szabdlyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hat6saga

A globdlis energiaipar jelentds atalakuldson megy keresztiil, amelynek sordn a megujul6 energia-
forrasok egyre nagyobb teret nyernek az energiagazdasidgaban, amellyel parhuzamosan az energiata-
rolds Uj formdi jelennek meg. Az energiatarolds egyik lehetséges eszkoze a hidrogén (H,) mint
masodlagos energiahordozé. Az orszagok, nemzetkozi szervezetek és energiaipari vallalatok sorra al-
kotjak meg a sajat hidrogén-stratégidjukat, ahogyan 2021-ben Magyarorszag is (Innovéciods és Tech-
nolégiai Minisztérium [2018-2022]).

A megujuld energia biztonsagos, nagy mennyisé€gi, szezonalis tarolasa H, formdjaban geologiai
formaciokban kivitelezhetd. A taroldsra alkalmasnak tartott foldtani képz&dmények (sékdzetek, nagy
porozitasu karbonatos €s sziliciklasztos iiledékes kézetek) koziil a Pannon-medencében a késé miocén
homokkovek (Szolnoki Homokkd Formacid) birnak nagy jelentdséggel. Az ismert foldgaztelepek re-
zervoar-tulajdonsagaik alapjdn akar TWh mértékben is megoldhat6 lehet benniik a H, elhelyezése.

A hidrogéntarolas nagyléptékli megvaldsitasa szamos kihivast (jogi, mérnoki, tarsadalmi) tartogat,
amelyek koziil jelen kutatds a folyamathoz kapcsolhaté geokémiai reakciokat vizsgalja. A kdzet—viz—
gdz kolcsonhatdsok eredményeképpen szdamos nemkivanatos folyamat indulhat meg a besajtolt H, ha-
tdsara, igy mint: a tdrol6k6zet dsvdnyainak oldoddsa €s/vagy kivaldsa, ami a tdroland6 H, fogyasdhoz,
sz0kés€hez, a tarolokapacitds csokkenéséhez (porusok eltomddése), vagy mds gizzal torténd kevere-
déséhez vezethet (HEINEMANN et al. 2021).

A vizsgélat targyat az Ocsod kornyéki firomag- és furadékmintak adjak, amely teriilet az elézetes
varakozasok alapjan alkalmas lehet a H, tarolasara. A mintakat részletes analitikai vizsgalatoknak ve-
tettiik ald. A kézetbdl és furadékmintakbdl csiszolatok késziiltek és elvégeztiik azok petrogréfiai le-
irasat. Az asvanyos Osszetétel meghatarozdsahoz rontgen-pordiffrakcids méréseket végeztiink. Az
asvanyok kémiai 0sszetételének meghatdrozasahoz energiadiszperziv rontgenspektrométerrel felszerelt
pasztazo elektronmikroszkdpot hasznaltunk. Az igy nyert k6zettani és geokémiai ismeretek alapjan
végezziik el a kisérleteket €s ezzel parhuzamosan a geokémiai modellezést, amelyek segitségével fel-
mérjik az egyes dsvanyok reaktivitasat H, jelenlétében.

Az aztatasos kisérletek soran 100-200 um szemcseméret-frakcidju dsvanyokat (pl. kalcit), desztillalt
vizet és H, gazt reagaltatunk rezervoarnyomdson €s -hdmeérsékleten, dtlagosan 76 6ra idGtartamig. Re-
ferencia kisérletekhez a H -t inert nitrogénnel helyettesitjiik. Minden kisérletben kovetjiik az oldat-
Osszetétel valtozasit szakaszos mintdzdssal. Az oldatmintdk kémiai Osszetételét induktiv csatoldsu
plazma optikai emisszids spektrometridval hatirozzuk meg.

A geokémiai modellezés a PHREEQC-vel (PARKHURST, APPELO 2013) valdsul meg. Ez a szoftver
batch vagy 1D reaktiv transzportmodellek futtatdsara alkalmas viztelitett kozegben. Kétféle modelle-
z€st végeztiink, egyensulyi és kinetikus batch modellezést.

Az eddigi eredmények koziil kiemelendd a kalcit-viz—H, kolcsonhatas vizsgalata. A geokémiai
modellezést bemutat6 publikaciok kiemelik, hogy a karbonétdsvanyok H, hatdsdra beoldodhatnak a
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porusvizbe (Bo et al. 2021, ZHENG et al. 2022). Kisérletekkel bizonyitottuk, hogy a kalcit nem reagal
a H -vel rezervodr koriilmények kozott.

Masik kérdéses dsvany a kdzetekben akcesszoriaként megjelend pirit, ami érzékenyen reagél a re-
doxallapot-valtozdsokra. A modellezés segitségével meghataroztuk, hogy mely hdmérséklet- és nyo-
madstartoméanyban léphet reakcioba a pirit a H,-vel.

Koszonetnyilvanitas

A kutatds az O&GD Central Kft. anyagi és szakmai tdmogatasdval késziilt, valamint az Innovacids
és Technol6giai Minisztérium Kooperativ Doktori Program Doktori Hallgatéi Osztondij Programjanak,
tovdbba az Innovaciés és Technolégiai Minisztérium UNKP-21-3 kédszami Uj Nemzeti Kivalosag
Programjanak a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovacids Alapbdl finanszirozott szakmai timoga-
tasdval késziilt.
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Introduction

Mez6sas field has been explored and developed for the past a few decades. It has been proven that
there are some significant petroleum resources in this reservoir that is a part of Békés Basin. Under-
standing the internal structure of this reservoir is quite a challenge since the reservoir is made up of
fractured metamorphic rocks that had been undergone many tectonic evolutions. A comprehensive
reservoir model should integrate many sources of data such as well logs, cores information and seismic
evaluation, if available. In this study, it is aimed to re-evaluate the internal structure of the Mez8sas
field by integrating all geological information and analysing the data by using multivariate statistical
method namely discriminant function analysis to better help understanding the structural evolution.

Literature Review

In terms of the petrology study, some of the earliest studies were done by BALAzS (1986) and SziLI-
GYEMANT (1986). Both studies agreed on the main results of the study area in which the metamorphic
basement was made up of migmatites, gneisses, and amphibolites. Recent studies conducted by
M. TOTH, ZACHAR (2006), MOLNAR et al. (2015), and M. TOTH, SCHUBERT (2018) proposed a structural
model of the MezGsas area with three major structural rock bodies which are: the OG (comprising or-
thogneiss, xenoliths, and granite), SG (comprising sillimanite—biotite gneiss and garnetiferous amphi-
bolite), and AG (comprising varieties of the amphibole-biotite gneiss).

Unlike the conventional sedimentary rocks, studying the lithology of metamorphic rocks from well
logs data can be quite problematic since there are so many types of metamorphic rock and according
to PECHNIG et al. (2005), the structural and compositional variations of these rocks contribute to the
superposition effects on log responses, making it more difficult to distinguish each crystalline rock
from the well logs. Hence, integration of all available data such as well logs, core and seismic together
with the use of discriminant function analysis could help in better distinguishing different types of
rock and its evolution.

Discriminant function analysis is a method used to discriminate between groups based on prior
knowledge about group membership. A discriminant function will be generated after the analysis and
the function can be used to apply to other set of data. There are previous studies that utilised this
method to group different metamorphic rocks using well logs data such as study by FISER-NAGY et al.
(2014) and MOLNAR et al. (2015). FISER-NAGY et al. (2014) determined lithological boundaries between
different metamorphic rocks at Kiskunhalas-NE reservoir in southern Hungary while MOLNAR et al.
(2015) could group different tectonites, fault breccia, cataclasite and fault gouge from the well logs
and core samples data.
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Methodology

There are 16 open-hole well logs data used in this study that were supplied by MOL Ltd., Hungary.
The analysis started by integrating core samples and well logs information that matches the well and
its depth. A quick-look interpretation was done, and different cross-plots were plotted to see the data
variations and patters for each well. The cross plots were M-N cross plot, neutron vs. density plot,
neutron vs. sonic plot, sonic vs. density plot, resistivity vs. GR plot, and GR vs. density plot. Once the
group of lithology of each well was determined, a best well that shows clearly different types of lithol-
ogy was chosen to be a main well. This main well was used for discriminating function analysis. Once
the results from the discrimination function analysis was considered as acceptable (in terms of sepa-
rating two groups of lithology), the functions generated were applied to the remaining wells. After all
wells were applied with different functions and separating boundaries of each lithology was deter-
mined, a geological model was developed.

Results

Based on the method used above, the lithology for each well could be determined. The discrimina-
tion function was able to group different types of lithology. The results were consistent with the pre-
vious studies in which orthogneiss rock body was covered by the sillimanite-biotite group and on top
of the sillimanite-biotite group is the amphibolite rock body. However, from the analysis, the amphi-
bolite rock body could be further distinguished into two lithologies which are the amphibolite and am-
phibolite-biotite gneiss. There are 5 wells that have these two groups of amphibolite which, 9 wells
that have both orthogneiss and sillimanite-biotite gneiss and 2 wells that penetrated only 1 rock body.
The main difference between amphibolite and amphibolite-biotite gneiss is that amphibolite has higher
bulk-density values while amphibolite-biotite gneiss has higher gamma ray values.

Based on these results, the one-dimension lithostratigraphic columns of wells could be drawn and
correlated spatially. Furthermore, the paleofluid evolution could be explained based on the structural
model developed. The correlation between wells shows that two structural features exist which are the
normal faults and low-angle thrust faults. The existence of these structures contributes to the storage
capacity for hydrocarbons, and the rocks act as excellent migration pathways for the hydrocarbons to
move.

Discussion and Conclusion

From this study, different metamorphic rocks were successfully grouped, especially using complex
well logs parameters by applying the discriminant function. All of the four lithologies described earlier
exhibits different characteristics in terms of the well logs signals, even the same type of rock exhibits
different well logs signals. The discriminant function is deemed a promising approach to tackle this
problem. The different functions generated from the discriminant function analysis showed that the
main discriminant factor for differentiating the metamorphic lithology types is the bulk density, fol-
lowed by spectral gamma ray (potassium and uranium content), if the data is available. Otherwise,
gamma ray data would be the next choice.

Data integration from the discriminant analysis results, well logs, and core samples was suitable
for constructing one-dimensional lithostratigraphic columns and extending the spatial range of the
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predicted lithology. The ideal rock column as per the previous research-validated sillimanite-biotite
gneiss covered the orthogneiss. Amphibolite and amphibolite-biotite gneiss are the topmost layers of
the basement rocks, and they lie over the sillimanite-biotite gneiss. The structural evolution of the area
was defined, and low-angle thrust faults were determined. The normal faults were deemed appropriate
based on the spatially correlated lithological model. The evolution of the Pannonian Basin as a part of
the Cretaceous nappe activity contributed to the structural evolution of the area, including the formation
of low-angle faults that are common in the Pannonian Basin.
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A Karpat-Pannon-régié miszeres és torténeti adatokon alapuld foldrengési katalogusa teljesnek
tekinthet$ a 20. szdzadra, legaldbbis az M>=5 eseményeket illetden. A megel6z6 két évezredbdl azon-
ban csak a rengéseknek mintegy 5%-at ismerjiik, 95%-uk ismeretlen maradt (KAzMER, GYORI 2020).
Mindossze négy esemény szerepel a katalogusban az elsé évezredbdl (Zsiros 2000); ezek egyike azon-
ban hamis adat (ALEXANDRE 1991). A maradék hdrombdl egy Savaria (456 AD, VARGA 2019), egy va-
lahol a mai Horvatorszdgban tortént (567 AD, HERAK et al. 1996), a 984-es esemény pedig az 1. 4bran
bemutatott teriileten beliil barhol torténhetett (Réthly 1952). A hidnyok lehet6 pétldsara kivanjuk az
archeoszeizmoldgia mddszereit bevezetni (MEGHRAOUI et al. 2021), el6szor is a rdmai korra.

Carnuntum (KoNECNY et al. 2019) €s Virunum (DoLENZ 2007) potencidlisan rengések okozta pusz-

tuldsa mar régoéta feltételezett régészeti adatok alapjan. Savaridra is vannak torténeti adataink (VARGA

1. abra. Archeoszeizmologiai bizonyitékok romai kori foldrengésekre (KAzZMER et al. 2022): Brigetio (DoBosI, KAzZMER 2022), Carnuntum
(KoNECNY et al. 2019), Celeia (KAzZMER et al. 2022), Napoca (KAzZMER, Rusu 2022), Salla (REDG 2002), Savaria (VARGA 2019), Siscia
(KAzMER, SKrRGULIA 2021), Virunum (DoLENZ 2007). Hattérben az M>=5 torténeti adatokkal dokumentalt foldrengések. A szaggatott
vonal a Rémai Birodalom északi hatarat jelzi az 1-4. szazadban (KAzMER, GYORI 2020 utan, médositva)
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2019). Az el6adéasban hat tovabbi helyszin (Brigetio, Savaria, Salla, Celeia, Siscia, Napoca) archeo-
szeizmoldgiai tanulmanyozasdnak eredményeit vazoljuk fel, kitérve jelentGségiikre az aktiv vetdk ke-
resését illetGen.

2. abra. Miszeres és torténelmi adatok alapjan ismert foldrengések a Karpat-Pannon-régioban és kdrnyezetében az utobbi két évezredben
Az M>=5-0s rengéseket abrazoltuk évtizedes bontasban (KAzMmER, GyOr1 2020, modositva). Bekarikazva: archeoszeizmoldgiai
modszerekkel azonositott rengések

A Komdrom mellett, a Duna déli partjanak foly6teraszan valaha 4llt Brigetiéban, a rengés a 3. sza-
zad kozepe és a 4. szdzad eleje kozott kovetkezett be. All6 falak nem maradtak fent — késébbi korokban
a lakossag kibanydszta €s elhordta a kovet €s téglat. A padlészint — talajfolydsodds okozta — deforma-
cidjara alapozva az ESI-07 kornyezeti intenzitdsi skalan IX-es erdsségili esemény zajlott (3. dbra). Ez
megegyezik az 1763-as komdromi rengés intenzitasaval (DoBosI, KAZMER 2022).

3. abra. Talajfolyosodas okozta deformacié rémai kori lakoépiilet terrazzo padldjaban. A 3-as szammal jelolt
meélyedés atmérdje 3 m (DoBosI, KAZMER 2022)



23

A karintiai Magdalensberg szalk6zetre épiilt telepiilés volt, valldsi és ipari kozpont a rémai korban.
A 7000 m*-en feltart varos kétharmada elpusztult. Sériilt épiiletek (fiird3, lak6hazak, miihelyek) mellett
a feltehetGen Jupiter Dolichenus istennek allitott kozponti szentély épiilete is karosodast szenvedett.
A fennmaradt alapfalak alapjan az épiiletet hevenyészett tampillérek sokasagdval erSsiteték meg (4.
abra). Esetleg az Alpokbdl ismert Kr.u. 9-ben bekovetkezett foldrengés okozhatta a pusztuldst (DOLENZ
2007).

4. abra. A Virunum melletti Magdalensberg (Karintia) romai kori szentélyének alapfalai. A szabalytalanul elhelyezett, eltéré méreti
tampillérek arra utalnak, hogy a szentély falai szerkezeti karosodast szenvedtek (KAzMER et al. 2022)

Archeoszeizmoldgiai modszerrel a torténeti adatokbdl ismert egyetlen rémai kori foldrengés mellett
még hetet, koztiik 6t eddig ismeretlen foldrengési eseményt dokumentaltunk a Karpat—Pannon-régi6-
ban. Az egyes rengésekért felelds torésvonalak részben ismertek (Carnuntum, Celeia, Siscia), tobbnyire
azonban még célzott keresés sziikséges azonositdsukhoz (Virunum, Birgetio, Savaria, Salla, Napoca).
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Relativ térbeli fizikai paraméter-eloszlasok a Tokaji-hegységben és a
Nyirségben
(Eltemetett vulkanmorfoldgiai elemek kimutatasa gravitacios és
magneses mérési adatok alapjan)

Kiss JANOS

SZTFH, Foldtani [gazgat6sag, janos.kiss @sztfth.hu

A Nyirség és a Tokaji-hegység teriiletén rengeteg geofizikai mérés tortént a foldtani felépités meg-
ismerése €s kutatd furdsok telepitése céljabol. Ennek ellenére foldtani ismereteink tulajdonképpen
csak a miocén Osszletekig, a miocén vulkanitok szintjéig terjednek. A vulkani Osszletek elérése a flirds
soran, annak leéllitasat eredményezte, a geofizikai (els6sorban, szeizmikus €s elektromagneses) adatok
értelmezésekor pedig egyfajta hatart szabtak.

A mélyfoldtani kutatasok keretében a szeizmikus és magnetotellurikus szelvények értelmezéséhez,
a gravitaciés és magneses adatokat is bevontuk. A potencidltér-elméletbdl kiindulva és médszertani
vizsgalatokkal (Kiss, VERTESY 2020) megtdmogatva ugy tlint, hogy van még tovabblépési lehetdség
ezeknek a legegyszeriibb és legrégebb 6ta hasznélt geofizikai mdédszereknek az alkalmazasaval.

A gravitacios Bouguer-anomalia térkép, a foldi magneses anomalia térkép és a 1égi magneses ano-
malia térkép spektralanalizisével, a térfrekvencia alapjan, az eltérd mélységii hatdsokat szétvalasztottuk
(Kiss et al. 2019). A frekvenciasziirt térképeken megjelend valtozdsok legvaldszinlibb mélységét meg
lehet hatdrozni.

A spektralisan szirt er6tér-geofizikai anomadlia térképek dimenziéjukban nem Osszevethetdk egy-
madssal, mivel rendkiviil nagy az eltérés az értéktartomdnyokban, azaz a minimum-maximum érté-
kekben. Vizsgdlataink szerint ez a gravitacid esetében leginkabb az eltérd tomegnek, mig a magnesség
esetében az eltér6 magneses momentumnak koszonhets.

A tomegben €és a magneses momentumban is ott van a kézettérfogat hatasa. Az alaptérképek ese-
tében a tomeg hatdsa mindenhol ugyanaz. Az eltérd spektralis mélységii térképek esetén az eltérd
mélységtartomanyok miatt a térfogatok is eltéréek lesznek, noha egy adott spektralis mélység térképén
a térfogat mindenhol dllandénak tekinthetd.

0-1 érték kozé normalva a spektralisan sziirt térképeket, tulajdonképpen az eltéré térfogatok hatasat
ejtjiik ki és a fizikai paraméterek valtozasat erdsitjiik fel. Azaz mélységrol mélységre rafékuszalunk a
fizikai paraméterek megvaltozasabdl szarmazé hatdsokra és az erdtér-geofizikai anomaélia térképbdl
relativ paramétertérképeket készitiink.

A spektralisan sziirt térképek esetében meghatarozott mélységek miatt a szarmaztatott adatok harom
dimenzidban (x, y, z + paraméter) is rendelkezésre allnak, igy elkészithetové véltak kétdimenzids re-
lativ stirtiségi €s magnesezettségi mélységmetszetek (Kiss 2021A) és a haromdimenzids relativ tér-
modell is (Kiss 2021b, 2022). Azért relativ, mert nem a valos kézetfizikai paramétereket kaptuk meg,

sz

hanem csak az azonos szintben 1€v6 0sszletek egymashoz viszonyitott relativ eltérését.

Ezzel egyfajta nagyitoként a legkisebb eltéréseket is felerdsitettiik, kizdrva a sztirt térképek eltérd
térfogatabol (eltérdé mélységtartomanyok miatt) szarmazéd amplitiddbeli eltéréseket és kiemelve az
azonos szinteken bekovetkezd paraméterbeli valtozasok hatdsat.

Rombolé vulkani tevékenység hatdsara kialakulo kiirt6- és kalderaformdk (stirtiség-minimumok) a

kristalyos medencealjzatban és épitd jellegli morfoldgiai elemek, bazisos vagy intermedier intruzidk,
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szubvulkéni testek, sztratovulkani 6sszletek (magnesezettség-maximumok) a felsé 1-2 km-ben, azaz
a fed6oszletekben

Eredmények

Minden sziirt térképet normélva maximdlis fizikai paraméter-érzékenységet kaptunk az adott spekt-
ralis mélységekben. A kiillonboz6é mélységszinteknek a relativ paraméterei segitségével mélységmet-
szeteket (Kiss 2021A), haromdimenzids térbeli eloszldsokat (Kiss 2022) készitettiink, amelyek
megjelenitése nagymértékben segitheti az eltemetett szerkezetek kimutatdsat. A kapott izofeliiletek
olyan morfoldgiat rajzoltak ki, ami a Nyirség €s a Tokaji-hegység teriiletére jellemzd €pitd (konstruktiv)
és rombold (destuktiv) vulkdni tevékenységgel értelmezhetd.

Az adatok hdromdimenzids kezelését €s megjelenitését a Geosoft (Oasis Montaj) programrend-
szerrel készitettiik el. Az 1. dbra egy tombben mutatja a relativ stirliség térbeli eloszlasat, amire feltettiik
a kiilonboz6 értéki szintek izofeliiletét. Latszik, hogy a belsé szerkezetek kimutatdsa szempontjabol
a kiillonbozd vizszintes vagy fliggdleges metszetek mellett a legérdekesebb, a paraméterek — relativ
stirliség (o, [kg/m’]) vagy relativ magnesezettség (¢, [nT/km?]) — szerint végzett levdlogatds, azaz az
azonos értékd feliiletek, hAromdimenzids megjelenitése.

A destruktiv vulkdnmorfoldgiai elemeket (kiirtket és kalderdkat) a kristalyos kdrnyezetben sikeriilt
legjobban azonositani csokkent stirtiségiik alapjan, viszonylag nagy, ~10 km kortili mélységben, ilyenek
a Telkibanya—Gonc, a Szerencs, a Nyiregyhdza—D €s a Nagyecsed kornyéki kiirt6k, kalderdk. Kisebb
mélységekben mar csak a nagyobb ovdlis vagy izometrikus minimumzo6ndk ltszananak, amit a fed6
Osszletek miatt elsdre nem feltétleniil kapcsolnank magmads (vulkdni) tevékenységhez.

A konstruktiv mélybeli morfoldgiai elemeket (vulkédni kipokat, szubvulkanokat, feltételezett mag-

macsatorndkat) a migneses maximumok alapjan tudtuk azonositani mar a felszint6l a Tokaji-hegy-

1. abra. Térbeli relativ stirtiségracs, izofeliiletekkel, amelyek alapjan a f6ldtani, vulkanmor-
fologiai értelmezés késziilt
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ségben, vagy felszinkdzelben a Bodrogkdzben. A Nyirségben a nagy, témzsés megjelenés kb. 4000—
5000 m-es mélységtdl, kisebb méretti lokélis megjelenés 20002500 m-t5] varhato.

Az 1500-2500 m mélységben, a kainozoos feddben megjelend vulkanitok valaha felszinre 6mlott
lavaképz6dmények lehettek (2. dbra). Ez azt jelenti, hogy a Tokaji-hegység €s a Nyirség paleofelszine
kozott mara méar 2000-2500 m szintkiilonbség van.

2. abra. Levalogatott relativ stirtségi (lila-bordo szinek) €és magnesezettségi (piros szin) hatarfeliiletek

A kisebb, lokdlis savanyu intruziv és effuziv dsszleteket sajnos a kézetfizikai paraméterek atfedése
és a kis térfogat miatt nem lehet egyértelmiien elkiiloniteni.
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Uj fovarosi hévizkutato fiirasok eredményeinek bemutatasa

LORBERER ARPAD FERENC

7 z

Foldtudomanyi Tervezd és Fejlesztd Kft., loare @freemail.hu

Hazéank egyes szamu felszin alatti viz-
teste a Budapesti termalkarszt elnevezést
egység. A fovaros foldtani értékeinek kie-
melt voltardl, forrdsainak és kutjainak tu-
domanyos €s gazdasagi jelentdségérdl igen
sok publikacio sziiletett 1857 6ta. A teriilet
azonban ma is tud, — illetve tudna — meg-
lepetéseket okozni. El6addsunkban ezt ki-
vanjuk bemutatni, sorra véve a XXI.
szazadban eddig megvaldsult budapesti
karsztviz- €s hévizfeltarasokat.

Nyolc 1j hévizkutatdé furds eldzetes
eredményeit mutatjuk be az aldbbi priori-
tasi sorrendben:

1. A furdsokat els6sorban foldtani adat-
gyljtési szempontbodl értékeltiik. Ennek a
fontossdgat kihangsulyozandd, a tdblazatos
0sszegzéshez hozzaadtunk egy szubjektiv
1-5-ig terjed osztdlyzatot a foldtani, geo-
termikus és hidrogeoldgiai adatok mind-

s€gérol.
1. abra. A févarosi (j furasok, a meglévd karsztkutak, és a nemrégiben 2. A furdsok tobbségénél sziiletett uj
eltomedekelt kutak elhelyezkedése foldtani és/vagy hidrogeoldgiai eredmény,

amiket roviden ismertetiink.

3. Uj héviz-hasznositasi lehetdségekre deriilt fény, és az is mindenképp hasznos, hogy a karsztos
alaphegység szintjét is tobb ponton ismerjik. Az 1ij hévizkutato fiirdsok és sekélyebb geotermikus szon-
dafiirdsok eredményei alapjdn azonban a fovarosi héviztdarolondl a foldtani bizonytalansdg (inhomo-
genitds) az eddig feltételezettnél joval nagyobb! A foldtani értékelés nem elhanyagolhato.

4. Bemutatjuk az 0j kutak mai és lehetséges tovabbi hasznositdsat, felvillantva par hévizhasznositas
szempontjabol kiemelten perspektivikus teriiletet is.

Adatgyijtés

A nyolcbdl két helyen tortént magmintavétel. Két esetben erre miiszaki ok miatt nem volt méd,
négy esetben magminta nem is volt tervbe véve. A BVSC hévizkutjanal a kivalasztott kivitelezési tech-

7.z

noldgia sem tett lehetdvé furadékminta-vételt se. Tudomdsunk szerint csak a legsekélyebb lagymanyosi
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kutfarasnal volt elére megszervezve helyszini geologiai feliigyelet és értékelés. Négy tovabbi kiitnal
sajat kezdeményezésre onkéntes alapon végeztiik a rétegsor helyszini értékelését, illetve mintazasat.
A magmintaval is igazolt karsztos vizad6 furdsaindl a rétegsor leirdsa is pontosabb volt, egyértelmiien
ezekbdl sziiletett a legtobb 4j geoldgiai eredmény. A jelenlegi onkéntes alapd mintavétel helyett ezért
a termélviztest teljes teriiletén indokoltnak érezziik az 4j hévizkutakndl minimum egy talpi magminta-
vétel betervezését, illetve hatdsagi eldirdsét (lehetSleg a f6bb feddrétegekre vonatkozé mikropaleon-
tologiai elemzéssel is kiegészitve).

Foldtani adatértékelési szempontbdl pozitiv tendencia lathat6lag nincs. Az adatgyijtés mindsége a
XX. szazadi eredményekhez képest nem javult, a XXI. szdzadon beliil eddig inkdbb roml6 tendencia
észlelhetd. A rétegsorok lefrasdval és a vizfoldtani adatgydjtéssel kapcsolatos attitlidot érzésiink szerint
leginkdbb a kozony sz6 jellemzi.

A legfontosabb tj foldtudomanyi eredmények

A Kopaszi-gatndl 2008-ban elkésziilt az orszag egyik legsekélyebb hévizkutja (1. tdblazat), ez eset-
ben az el6zetes tervek és a megvaldsult eredmény Osszevetésére is sor keriilt mar 2011-ben. A furas
igazolta a teriileten lev6 horst-szerkezet 1étét. A fed6rétegek mikropaleontoldgiai eredményei a budai
neogén részmedencék tobbfazisu tektonikdjara utalnak. A Gellért-hegy eltemetett déli parjanak te-
kinthet6 tektonikus szerkezet jobb megismerésére is lett volna méd a MOL-toronyhaznél 2020-ban
1étesiilt geotermikus és mélyalapozasi furdsok értékelésével. A felszin kozelébe felnytilé horst-szerkezet
hétartalmanak hasznositasa egyel6re csak a Budapark fejlesztési teriilet kis részén kezdédik meg szon-
dafdrasok révén, kérdéses hatékonysdggal.

A Farkasréti temet6 felett és K&banya déli részén késziilt kutatéfirasokrdl kevés adat all rendelke-
zésre. Hasznos tudni réluk, mélyfarasokkal kevéssé feltart helyeken 1étesiiltek. A Budai-hegység olda-
laban leftrt 1500 méteres kutban kimért ataramlas és a mélységi hdmérsékletek karszthidroldgiai
szempontbol érdemleges lehet.

A f6vérosi foldtani és furdstechnoldgiai miiszaki kockdzat mértékét az elrongalddott k6banyai firds
mellett a belvarosi Vadasz 33 nevii sportcentrumot ellaté 4j hévizkit eredménye novelte meg. A bel-
vérosi kuttal feltart oligocén és eocén rétegek véltozatossédga, €s a XIII. keriilet kornyékén geotermikus
szondaftiridsok h6fokmérési eredményei a pesti oldal 6sszetett foldtani felépitését jelzi.

A volt jozsefvarosi palyaudvar helyére tervezett fiirdd kutjanal, és a pesti BKV-kutparnal késziilt
sikeres, nagy vizhozamu hévizkutak eredményei alapjan a kockdzatok ellenére is redlis a jelenleginél
joval tobb 4j termadlvizes fiitési rendszer 1étesitése a fovarosban.

Az Ors vezér tér, ill. Pillangé utca nevii M2 metré megéllok kozelében létesiilt termalkutak réteg-
sorleirdsa és az oligocén homokrétegekbdl vett mintak vizsgélata alapjdn a pesti oldalon egy 4j por6ézus
mélységi termalviztarol6t is kimutattunk. Errdl €s a helyi magminta részletes faciesértékelésérdl is
kiilon publikacié varhaté a kozeljovében.

A fenti egy-egy bekezdéses 0sszegzésbdl lathatd, hogy nemcsak tudoményos adatgy(jtésre volt (€s
lenne) méd bdven a fovarosban, de a tudoményos értékelésekbdl a helyi adottsdgokat kihasznilé meg-
djuléenergia-hasznositast, varosfejlesztést segitd eredmények is adédnak.
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Repedezett fluidumtarolok DFN-modell alapi hidrodinamikai
értékelési lehetoségei

M. TOTH T1IVADAR

Szegedi Tudoményegyetem, Természettudomanyi és Informatikai Kar, Asvanytani,
Geokémiai és K6zettani Tanszék, mtoth@geo.u-szeged.hu

A felszin alatti k6zettestek vizsgalata szamos alkalmazott foldtani probléma esetében a fluidumta-
rolé rezervoarok komplex elemzéséhez vezet. Akar fluidumok kitermelése a cél, akar kiillonbozd, fel-
szinen kényelmetlenné valt anyagokat kivanunk felszin alatt elhelyezni, a tarol6 kdzettest hosszutava
hidrodinamikai tulajdonsagait kell megérteniink. A szénhidrogén, ivéviz termelése, a geotermikus re-
zervoarok, vagy éppen a radioaktiv hulladékok, a szén-dioxid taroldsara alkalmas kézettestek kutatdsa
mellett az ut6bbi id6ben egyre nagyobb szerepet kapnak olyan uj feladatok is, mint a helyi kioldédsos
(in situ leaching) banyaszat, vagy akar a felszin alatti h6tarolas. A rezervoarok kozott kiemelt szerepe
van azoknak az elhanyagolhaté mérték{i matrixporozitasu kézettesteknek, melyekben a fluidumok ta-
roldsa, migracidja a folytonossagi hianyokhoz, dltaldanossdgban a ,,repedésekhez” kotédik. Ezeknek a
repedezett rezervodroknak az elemzését kiilondsen nehézzé teszi az a tapasztalat, mely szerint a hid-
rodinamikai szempontbo6l legfontosabb torések hdldzata a firomagléptékben vizsgalhaté méretnél na-
gyobb, de nem éri el a szeizmikus felbontés tartomanyat (missing chain). Ennek a probléménak a
felolddsara alkalmazzak széles korben a toréshalézat-modellezé algoritmusokat, mindenekel6tt a kii-
16nb6z6 DFEN (discrete fracture network) rendszereket.

Mint a neve is sugallja, a DFEN térésmodellek egyedi torések mérhetd geometriai paraméterei (méret,
gyakorisdg, orientacid) alapjan szimuldlnak az eredetivel statisztikai értelemben azonos, tetszdleges
szamu hélézatot azért, hogy ezek elemzésével kapjunk vélaszt a természetes rendszer viselkedésével
kapcsolatos kérdéseinkre. Szdmos mas mellett (konnektivitds, tortuozitds stb.) rezervodargeoldgiai
szempontbdl a repedezett kdzettest porozitasanak, permeabilitdsanak, illetve ezen paraméterek térbeli
valtozékonysaganak a becslése a legfontosabb feladat.

A modellezett toréshalézat hidrodinamikai tulajdonsédgait (a rendszer geometridja mellett) alapve-
téen a torések nyitottsdga, illetve a nyitottsag (apertura) eloszldsa hatdrozza meg. Ez a paraméter egy-
részt valamely monoton (a legegyszertibb modellekben lineéris) kapcsolatban van az egyedi torések
méretével, igy az alapjan szdmithatd. Masrészt viszont a hidrodinamikai folyamatokban részt vevo
apertdra (hidraulikai apertira) aktuélis értékét 1ényegesen befolyasoljak az utélagos fluidum-koézet re-
akcid folyamatai (oldodds, cementacio, hidratacid), a mélység €s a recens fesziiltségtér. Mindebbdl az
is kovetkezik, hogy a felszinen (pl. firémagon) mért torésapertirak alapjan szarmaztatott hidrodina-
mikai tulajdonsdgok bizonytalansdga rendkiviil nagy.

A nyilvanval6 probléma feloldasara a mélységhelyes torésgeometriai €s hidrodinamikai informécié
Osszekapcsolédsa lehet megoldas. Megfelel6 geofizikai informdacié, mindenekel6tt az akusztikus BHTV
adatok elegendd alapot biztositanak a firds menti DFN torésgeometriai modell szarmaztatasara, ami
alapjan (feltételezve a torésméret €s az apertura fliggvénykapcsolatat) tetszoleges intervallumra repe-
dezett permeabilitds szadmithat6. Ennek értékét 6sszevetve az ugyanazon mélységintervallumban mért
kuthidraulikai adatokbdl szamitott permabilitassal, kalibralhaté az az apertira, melyre a mért és becsiilt
permeabilitisok megegyeznek. A kapott apertiraértékek biztositjadk a mélységhelyes repedezett po-
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rozitdsok szamitdsdnak az alapjat, ami tovabbi, a hidrodinamikai értékelés szempontjabol rendkiviil

Py

hasznos paraméter szarmaztatdsat is lehetové teszi (poro-perm diagramok, FZI — flow zone indicator
stb.).

A BHTYV adatokbdl szarmaztatott DFN modellek és a kithidraulikai informacié 6sszekapcsoldsanak
alkalmazhat6sagat szamos, mind k&zettani, szerkezetf6ldtani és rezervoargeoldgiai szempontbdl alap-
vetéen eltérd esettanulmany (Moéragyi Granit, Bodai Agyagks, Mezdsasi Paragneisz) igazolja.
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EIT-label minosités elvarasai nemzetkozi mesterszakok esetében a
TIMREX nyersanyagkutato kozos képzés példajan

MADAI FERENC®, MORICZ FERENC

Miskolci Egyetem, Asvanytani-Foldtani Intézet,
“askmf @uni-miskolc.hu

Bevezetés

Az Eurdpai Felsdoktatdsi Térség (EHEA) oktatasdanak f6 keretét 1999 6ta a ,,bolognai rendszert”
képzés adja meg. Ennek leginkdbb szembetiing tartalmi eleme a tobbciklusu képzés bevezetése volt,
viszont egy madsik, legalabb ennyire fontos eleme a tanulési eredményekre (learning outcomes) fel-
épitett oktatds kialakitdsa és gyakorlati alkalmazasa. Mig a tobbciklust képzés szerkezetének kialaki-
tasa és bevezetése a 2000-es években megvaldsult, a tanulasi eredményekre épiil6, hallgatokdzponti
oktatas kifejlédése ennél lényegesen lassabban torténik, habar ez all(na) a Bologna-alapu szerkezeti
atalakitasok kozpontjdban.

A Bologna-folyamat megvalGdsitasardl késziilt 2020-as jelentés (EU, 2020) is megjegyzi, hogy a kom-
petenciaalapu hallgat6i értékelés kialakitasa ,,a felsGoktatasi intézmények szadmdra egy hosszu tanulasi fo-
lyamat az Uj szemlélet megértése és a tanuldsi eredmények megfeleld leirdsa érdekében”. Jelen elGadas
azt mutatja be, hogy e szemléletvaltis kialakitdsahoz az EU Innovicios és Technoldgiai Intézete (EIT)
keretében miikodd EIT RawMaterials milyen 6sztonzdket nyujt és kovetelményeket teremt a nyersanyag-
szektort érint6 egyetemi képzések esetében €s specidlisan a nyersanyagkutatdsra irdnyul képzést illetden.

EU hattéranyagok

A tanulasi eredmény alapu oktatasi programok kialakitasaban az EU t6bb formaban segiti a felsdoktatasi
intézményeket. Az Eurépai Képesitési Keretrendszerre (EQF) épiil6 nemzeti képesitési keretrendszerek
megsziilettek a 2010-es években, igy a magyar képesitési keretrendszer alapjan tjultak meg az alap- és
mesterszakok képzési €s kimeneti kovetelményei (KKK) 2015—-16-ban. Ezek a KKK-k a képzési program
szintl tanuldsi eredményeket tartalmazzak tudas, képesség, attitlid, valamint autonémia és feleldsség kom-
petencidk terén. Egy képzési programon beliil a tantargyszintli tanuldsi eredményeket is meg kell adni,
ami az alapot jelenti a targy tematikdjdnak, oktatdsi és szimonkérési mddszereinek kialakitasahoz. E té-
mdhoz tartoz6 szakirodalom a Bloom Taxonomiét (BLooM 1956) ajanlja a tanulasi eredmények pontos és
mérheté megadasahoz.

A banyaszati—nyersanyagkutatdsi szektorra vonatkoztatva 2018-2020 kozott az INTERMIN projekt
(https://interminproject.org/) dolgozott ki egy részletes szakmai képesitési keretrendszert az ipari elvarasok
és jovoben varhat6 igények alapjan. Az INTERMIN feltérképezte azokat a kompetencia-hidnyossagokat,
amelyek a szektor szakképzésében globalisan jelentkeznek (MARTINS, BoDO 2019), valamint a javitdshoz
ajanlott cselekvési tervet és keretet. A jelentés szerint a szakmai, technikai kompetencidk mellett nélkii-
l6zhetetlen a jovO szakembereinek kompetencidja a szocidlis, kornyezetvédelmi, fenntarthatdsagi témdkban.
Az INTERMIN projekt jelentései kiemelik a képességek fejlesztését a kommunikacio, kreativ gondolkodas,
problémamegoldd-készség, csapatmunkdban val6 részvétel teriiletén.

Szintén az ipar igényeibdl kiindulva dolgozta ki az EIT azt a képzési kovetelményrendszerét, ame-
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lyet az egyes tagszervezetei altal tdimogatott oktatdsi programokban érvényesit. Az EIT, mint az EU
innovécios €s technoldgiai fejlesztéseket segitd intézménye, az 4ltala timogatott oktatdsi programokra
kialakitotta az EIT Label minGsitési rendszert, ami az arra palydzé képzési programok szamadra egy
onkéntes akkreditdcids folyamat. Az EIT Label egy nemzetkdzi mindségi tanusitvany olyan mester
vagy PhD képzési programok szdmara, amelyek eleget tesznek a kovetkezd feltételeknek:

— Korszerl szemléletti, hallgatokozpontu képzési modszertant alkalmaz, amelyik a tanulési ered-
mények kovetkezetesen adtgondolt, visszacsatoldssal miikodd rendszerére épiil: a tervezett tanulési ered-
mények (intended learning outcomes) €s a megvalosult tanulmanyi eredmények (achieved learning
outcomes) kozotti 0sszhang elérésére torekszik (aligned teaching).

— ,,I-alaki szakemberek™ képzése: szakteriiletén alapos képzést kap és biztos tuddsa van, emellett
rendelkezik ,,ativel6 kompetencidkkal” (Overarching Learning Outcomes — OLO), amelyek az inno-
vacios €s technoldgiafejlesztési feladatokban valé kdozremiikodéshez, szakmai integraléddshoz sziik-
ségesek. Az EIT a Label kovetelményrendszerében hat OLO-t hatdroz meg: készség az innovaciora,
véllalkoz6i készségek, kreativitds, inter-kulturdlis készségek, értékitélet €s érzékenység a fenntartha-
tosag felé, vezet6i készségek.

— Nem egyetemi — ipari, kutatdintézeti — partnerek kozvetlen bevondsa az oktatdsba legalabb 15
kredit erejéig.

— Egyetemek kozotti hallgatéi mobilitds legaldbb 15 kredit erejéig.

Az EIT RawMaterials — mint az EIT azon tudas-innovaci6 k6zossége (KIC), amelyik célja az EU
nyersanyagpolitikdjanak megvalositasdhoz sziikséges innovacios, kutatdsi és képzési projektek gon-
dozésa és iranyitdsa — keretében jelenleg hat EIT Label mindsitéssel rendelkezd k6zos mesterképzési
program muikodik (https://masters.eitrawmaterials.eu/) és tovabbi hdrom van bevezetési fazisban.

A TIMREX program

27 7z

Az el6zdekben felvazolt oktatasfejlesztési torekvéseket a TIMREX képzési program példdjan mu-
tatjuk be, amelyik egyike azon 1j EIT RawMaterials programoknak, melyek bevezetési fazisban vannak
és az EIT Label mindsités elnyerésére pdlydznak. A TIMREX nyersanyagkutaté mérnokoket képzd
koz6s mesterprogram, melynek fokuszdban innovativ nyersanyagkutatdsi médszerek dllnak €s tartal-
mazza azon képzési elemeket, amelyek az EIT Label mindsités elnyeréséhez sziikségesek.

A TIMREX elnevezés a ,,T-shaped Innovative Master Programme for Mineral Resource Exp-lora-
tion” névbdl képzett mozaikszo, amelyik visszatiikroz tobb szempontot a fentebb emlitett képzési el-
vekbsl. A képzés koncepcidja és szerkezete az EIT RawMaterials palyazati felhivdsara vdlaszul
sziiletett meg. Az EIT RawMaterials Oktatasi Bizottsdga 2020-ban felmérte az akkor elérhet6 Label-
mindsitett képzési kindlatot és hidnyolta a terepi munkdra alapoz6 nyersanyagkutatd képzést. A fel-
mérés az EU nyersanyagpolitikai céljaira és nyersanyagkutatdsi munkaerSpiacdnak elemzésére épiilt.
Az 0j programmal szembeni elvarasok:

— Terepi munkadra sulyozottan épiild, gyakorlatorientélt képzés.

— Innovativ nyersanyagkutatdsi mddszerek és azok alkalmazdsa szervesen beépiil a programba.

— Megfelel az EIT Label kovetelményeinek és megszerzi a minJsitést.

— Legalabb egy egyetemi partner a keleti EU tagorszagokban miikodik.

A konzorcium, amelyik elnyerte a kiirt palyazatot, a képzés piaci megalapozasanal a kovetkezo
szempontokat emelte ki:

— Az EU nyersanyag-gazddlkodasat érint6, elfogadott szakpolitikdk (Green Deal, klimavédelem,
alkalmazkodds, energia stratégia...) teljesitéséhez az EU-n beliili nyersanyagvagyon intenzivebb hasz-
ndlata sziikséges, ami a jelenleginél intenzivebb nyersanyagkutatdst igényel.
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— Az eurdpai nyersanyagkutatds szempontjabol kiemelt teriilet Skandindvia és a Balkan.

— A végzett hallgatok képesek legyenek a jov6ben fiiggetlen foldtani szakért6ként dolgozni, akik a
CRIRSCO elvarasokat is teljesiteni tudjak, ezért ismerjék az EurGeol cimet és legyenek alkalmasak
ennek elnyerésére.

— A végzett hallgaték be tudjanak kapcsolddni a nyersanyagkutatdsi projektekbe, ehhez ismerjék
az alkalmazott korszerd technikédkat és eljarasokat.

A TIMREX az EIT RawMaterials oktatési projektjeként 2022 janudrjaban indult, az EIT Label pa-
lyazat 2022 juliusaban keriilt benytjtasra az EIT felé. A konzorciumot négy egyetemi partner és nyolc
nem akadémiai partner alkotja és a projektet a Miskolci Egyetem vezeti. A négy egyetem mindegyike
foglalkozik miiszaki foldtudomanyi képzéssel és rendelkezik olyan angol nyelven futé mesterszakkal,
amelyik nyersanyagkutatd — geoldgus, geofizikus — mérnokoket, illetve szakembereket képez. A négy
egyetemi partner: Lulea-i Miiszaki Egyetem Svédorszag, Wroclaw-i Miszaki Egyetem Lengyelorszag,
Zagrabi Egyetem Banydszati—Foldtani Kar (RGNF) Horvatorszag, Miskolci Egyetem. A hallgatdk a
képzést parhuzamosan a harom kelet-eurdpai egyetemen — Miskolc, Wroclaw, Zagrab — egyikén kezd-
hetik, majd specializaciotol fiiggden folytathatjdk valamelyik partner intézményben. A TIMREX kép-
z€sben a hallgatok kettSs dip-lomét fognak kapni. A két tanév k6zotti nydron a hallgatok részt vesznek
a Lulea-i Miiszaki Egyetem specidlis, egyhetes nyersanyagkutatd terepgyakorlatan, valamint nyari
szakmai gyakorlatot teljesitenek.

1. abra. A TIMREX képzés szerkezete és specializacioi

A nyolc nem akadémiai partner olyan kutatdintézetet, illetve ipari véllalatot képvisel, akik tobb
ponton aktivan hozzijarulnak a képzés megvaldsitasahoz €s ezéltal az atfogd tanuldsi eredmények
(OLO-k) teljesitéséhez, dontéen olyan, horizontdlis oktatasi egységekkel, amelyek minden hallgatéra
vonatkoznak. A European Federation of Geologists (EFG) tatja az Explorati-on Entrepreneurship tar-
gyat, amelyik az EFG mentor programjara épiil és a hallgatékat hozzéasegiti ahhoz, hogy késébb val-
lalkozasban, EurGeol (vagy ekvivalens) cim birtokdban végezzék a munkdjukat. A targy keretében a
hallgaték aktiv ipari szakemberektSl kapnak képet a nyersanyagkutatd szakemberek feladatardl és fe-
lel&sségkorérol.

A kutatéintézetek — INESC TEC, UGR, Cuprum, GeoZS — aktiv innovaciés és kutatdsi tech-nol6-
gia-, illetve mddszerfejlesztési tevékenységet folytatnak és komoly kutatdsi infrastruktiraval rendel-
keznek. A hallgaték 6ndll6 kutatdémunkat, illetve diplomatervet készithetnek a kutatéintézeti partnerek
kozremiikodésével. Az ipari partnerek — Boliden Minerals, Geogold Karpétia — a terepi programokhoz,
diplomatervek készitéséhez jarulnak hozza. A diploma-félév része egy specidlis kisebb gyakorlat (SOC
internship), amelyik a hallgatok szocidlis €s tarsadalmi kompetencidit erésiti.
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A tanterv ezzel a szerkezettel mindegyik OLO kompetenciat kell6 részletességgel lefed és teljesiti
az EIT Label mindsités Osszetett elvarasait.
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Egy koncepci6 az innovativ, robotizalt ércbanyaszatra — a
ROBOMINERS projekt

MADAI FERENC", NEMETH NORBERT

Miskolci Egyetem, Asvanytani-Foldtani Intézet,
askmf@uni-miskolc.hu

Bevezetés

A Horizont 2020 tdmogatassal megvalésul6 ROBOMINERS projekt ahhoz az 4tfogd EU-s stratégiai
célhoz illeszkedik, hogy az EU-n beliili nyersanyagforrasok kiakndzasdnak lehetGségei boviiljenek
(EU Nyersanyagpolitikai Kezdeményezés 2. pillér) a felszini krnyezet minimalis terhelése mellett. A
projekt célja egy €16 szervezetek mintdjdra megalkotott (bio-inspired), modularis és Onszervezd ba-
nyaszrobot kifejlesztése olyan mélyszinti érctelepek kitermelése céljabdl, amelyek a jelenleg alkalma-
zott nagyiizemi banyészattal nem miivelhetéek gazdasigosan. A ROBOMINERS banydaszati technol6gidt
gondosan kivalasztott, megfeleld nyersanyagtelepek, mindenekel6tt a stratégiai és kritikus dsvéanyi
nyersanyagok kitermelésére kell kidolgozni a projekt keretében. Emellett fontos szempont, hogy a RO-
BOMINERS technoldgidval minimélis mennyiségli banydszati hulladék keletkezz€k, a felszint a lehetd
legkevésbé bolygassa meg, ezdltal a kitermelés kornyezetterhelése is toredéke legyen a mai technol6-
gidknak. Tovabbi el6ny ezdltal, hogy az Uj technoldgidval az ércbanydészat tarsadalmi elfogadottsaga
is jelentdsen javul-hat.

A ROBOMINERS technolégia tehidt nem 6nmagaban egy robotizélt ércbanyaszati kitermeld gép,
hanem forradalmian uj megkozelités egy ércbdnyaszati 6koszisztémara, amely hatékony eszkoz lehet
a jovdben ezen ipardg meghatarozott teriiletein.

A projekt keretében egy miikod6képes modularis banyaszrobot prototipus terveinek kifejlesztése a cél,
amely képes a modulokbdl onszervezden felépiilni, az érctestet kdvetve dnmagat navigalni és szelektiv
banyészatot végezni eldrasztott fold alatti kdrnyezetben. A robot gépészeti €s mechatronikai megtervezése
szimuldcidval, modellezéssel €s virtudlis prototipuskészitéssel torténik, a cél a banyaszrobot kulcsfontos-
sdgu funkcidinak a TRL—4 (laboratériumban validalt technoldgia) késziiltségi szintre fejlesztése.

Emellett a projekt mésik feladata egy banydszati 6koszisztéma megtervezése — redlisan figyelembe
vehetd teleptipusok kivélasztasa, technoldgiai lehetdségek dtgondoldsa, gazdaséagi, kornyezeti és tar-
sadalmi hatdsok mérlegelése —, ahol a ROBOMINERS robot €s koncepcid hatékonyan alkalmazhato.
A prototipust egyes, a fentebb felsorolt kivanalmaknak megfelel6en kivalasztott érctelepeken lehet
majd kiprobdlni a méretezhetdség, az ujra-konfigurdlhatésag, az dnjavitds, a kollektiv viselkedés, az
extrém kornyezetben valé miikddés szempontjabol.

A ROBOMINERS banyaszati technologia

A ROBOMINERS banydszrobot technoldgidjanak alapkoncepcidja olyan modularis robotegységek
létrehozasa, amelyeket egy vagy tobb nagy dtmérdjl furdlyukon keresztiil lehet eljuttatni egy mélyszinti
érctelephez (PINKSE et al. 2022). A helyszinen a banyaszrobot a nyersanyagtelepet kovetve szelektiv
banydaszatra képes — azaz lehetSleg elkeriili a meddd anyagok kitermelését —, a jovesztés sordn felap-
ritott ércet pedig egy hidraulikus rendszer juttatja a felszinre, vagy egy mélyszinten kialakitott dusitoba.
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A ROBOMINERS technoldgiét ,.kulcslyukbanya-
szatnak” is nevezhetjiik, hiszen a technoldgia az en-
doszkopos sebészeti eljarashoz hasonlé médon,
irdnyitott furdson keresztiil képes a mélybeli tér-
rész vizsgalatara €s kitermelésére. Egy furélyukon
keresztiil bejuttathat6 és a mélyszinten 6nszerel-
hetd, moduléris banydszrobot megtervezésével le-
hetdség nyilik egy fold alatti banya kialakitdsara
anélkiil, hogy sziikség lenne bonyolult és koltsé-
ges banyatelepitési munkalatokra: aknamélyitésre,
felszini kiszolgél6 tizemekre, banyaszati hulladék-
kezeld létesitményekre és fold alatti mtihelyekre
(1. abra).
A projekt egy moduléris robot prototipusdnak
1. dbra. A ROBOMINERS technolégia koncepcioja (Forras: RO-  Kialakitdsan dolgozik, amelyik t6bb autoném mo-
BOMINERS media kit) dulbdl képes a helyszinen 6sszekapcsolddni egy
nyersanyagkutatd és -kitermel6 berendezéssé. A
komplex robot funkciondlis almodulokbdl — érzékeld, jovesztd €s mozgatd egységbdl, valamint a zagyot
tovabbité pumpakbol — all, melyeket az adott telep paramétereihez (telepgeometria, 4svanyi dsszetétel,
joveszthetdség, geotechnikai stabilitds) alkalmazva lehet 6sszedllitani egy rendszerré.

A robotmodulok 6 szerkezete a funkcionalis elemeket (szenzorok, pumpak, vezérld elektronika)
tartalmazo rekeszekbdl és arkhimédészi csavar feliiletd mozgat6 egységekbdl all (2. dbra). A jovesztett,
felapritott ércet tartalmaz6 zagyot hidraulikusan tovéabbitja a robot a felszin felé. A beépitett szenzorok
segitségével a robot képes az elérehaladési utjat igy megvélasztani, hogy kdvesse az érces zonat, ez-
altal a kitermel€s sordn a higulas és a banyaszati hulladék mennyisége minimalis legyen.

A ROBOMINERS technoldgia a kovetkez6 nyersanyag-telepparaméterekhez alkalmazhat6 hatéko-
nyan (PINKSE et al. 2022):

— az érctelep ismeretessége legalabb a felderitett 4svanyvagyon kategoridba sorolhatd,

— magas fajlagos értékii nyersanyag, azaz magas a kitermelt érc USD/tonna ardnya,

— alacsony keménység/kdzetszilardsdg és megfeleld kdzetszerkezet, amely lehetdvé teszi a teljes
feliiletd jovesztési technologiat,

2. abra. A ROBOMINER modularis berendezés prototipus rajza (Forras: ROBOMINERS projekt)
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— a beépitett miiszerekkel konnyen detektalhaté ércdsvanyokat/elemeket tartalmaz és ezek koncent-
rdcidja is konnyen mérhetd, ami a valds idejl tesztet és a fejtési utvonal korrekcidjat biztosithatja,

7 2

— a befoglal6 kézettdl jol elkiilonithetd érctest: pl. teléres ércesedés a hintett ércesedéssel szemben,

— lehetdleg ,,barnamezds” — termelés alatt 1évd, vagy felhagyott — lelShelyek részei, megfeleld ki-
egészitd felszini €s fold alatti infrastruktiraval,

— bar kis méret(i, de j6 mindségi érctestek,

—az EU szdmadra stratégiai jelentoségii elemek telepei (stratégiai, vagy kritikus nyersanyagok).

A projektben kidolgozott ROBOMINERS technolégidndl fontos méretezési paraméter, hogy a be-
rendezés atmérdje koriilbeliil egy méter (2. dbra), ami meghatdrozza a robot altal egyszerre joveszthetod
telepvastagsagot. El6fordulhat, hogy az ércesedés ennél kisebb 1éptékben (millimétertSl centiméterig)
szabdlytalan eloszldsu a kdzetben beliil, de a robot ilyen kis 1éptékben mar nem képes szelektiven ba-

nyaszni.

Telepparaméterek a ROBOMINERS technolégiahoz

Figyelembe véve a fent emlitett koriilményeket €s a ROBOMINERS technoldgia elonyeit a hagyo-
manyos béanyészattal szemben, ez a technoldgia a kovetkezd foldtani és banyaszati kor-nyezetben al-
kalmazhat6 hatékonyan (HARTAI et al. 2020):

1. Miikodo és felhagyott banyak megkutatott, fennmaradd, hagyomanyos modszerrel ki nem ter-
melhet6 készletei. A ROBOMINERS technoldgia f6 célpontjai azok a nagy fajlagos értéki érctestek
lehetnek, amelyek méretiik vagy a banyaszott lel6helyen beliili elhelyezkedésiik miatt a hagyoményos
banyaszat szamdra nem elérhetGek. A kitermelés a meglévd iizemekbdl kiszolgédlhatd, és az Osszes
meglévd infrastruktdra az automatizalt termeléshez illeszthetd. A lelShely foldtani ismeretessége meg-
feleld, és az kielégitd pontossaggal extrapoldlhat6é a korabbi szomszédos miiveletekbdl. Eur6pdban
tobb olyan lelShely is van, ahol az alkalmazott technol6-gidval gazdasdgosan hozzéaférhets érctestek
kimeriilése miatt a banyaszatot felhagytak, de tovédbbra is jelentSs felderitett €s részletesen megkutatott
asvanyvagyon all rendelkezésre. Az tjranyitas koltségei jelentGsen csokkenthetdk a ROBOMINERS
hasznalatdval, elkeriilve a nagy tomegl széllitast és a kiterjedt kdrnyezeti hatasokat (pl. viztelenités,
banyaszati hulladék kezelé-se).

2. Ultranagy mélységben elhelyezkedd kimutatott érctestek. Az ,,ultranagy mélység” kifejezés a
hagyomanyos banydaszat szintje alatti mélységet jelenti. Altaldban a 2,5 km alatti d4svanylelGhelyeket
tekintik ilyennek a hagyomanyos banyaszatban, az EU-ban azonban a legmélyebb bénya, a Pyhédsalmi
(Finnorszag) 1400 m-es legalso szintje alatti mélységet mar annak értelmezhetjiik. Az ultramély lels-
helyek felfedezése és megkutatdsa jelentSs fejlesztéseket igényel, de a jov6 nyersanyag-utdnpdtldsa
szdmadra ezek is egyre fontosabba védlnak. A felszini és a sekélyebb mélységbdl szirmaz6é megfigye-
1ések, valamint a még mélyebb zondkra vonatkoz6 geofizikai és geokémiai adatok segitenek benniinket
abban, hogy modellezziik egyes telepek ultra-nagy mélységben val6 folytatdsat. Egyes sikszert, kozel
vizszintes vagy kozel fiigg6leges kiterjedési telepeknél, mint példaul a feketepala-rétegek, az érctestek
folytonossaga a telepmodell alapjén jol el6re jelezhetd.

3. A hagyomanyos banyaszat szdmara gazdasagtalan, kis méretii lelShelyek. Eur6pdban nagy szdm-
ban taldlhatok kisméretli tomzsos, teléres lelShelyek, amelyekben magas a fémkoncentracié. Ezek a
lel6helyek azonban nem tekinthet6k gazdasdgosnak, mivel til kicsik ahhoz, hogy hagyoményos nagy-
teljesitményli modszerekkel banyasszdk ket. A f6 probléma az alacsony gazdasagi megtériilés, de a
kornyezeti, vagy biztonsagi problémdk is akadalyt jelenthetnek. A ROBOMINERS technoldgia meg-
oldést nyujt ezekre a problémadkra, és a hagyomanyos mddszerrel gazdasagtalan lelGhelyek véalhatnak
életképessé.
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Bevezetés és célkitiizés

A homokkovekbdl készitett szerszamkovek és nyersanyagaik archeometriai szemponti vizsgilata
mind hazai, mind nemzetkozi viszonylatban egy felfutéban 1€v6, friss kutatési teriilet. Térségiinkben
szamos voroshomokkd-el6fordulast ismeriink, melyek korban €s kifejlédésben is rendkiviil valtozatosak.
Jelen munkénk célja, hogy bemutassuk a régészeti leletek lehetséges nyersanyagdul szolgdlé felszini
el6fordulasok koziil a Balaton-felvidéki (Balatonfelvidéki Homokké Formacid), valamint a kelet-
mecseki voros homokkovek (K6vagoszolosi €s Jakabhegyi Homokkd Formacio) legijabb kézettani és
nehézdsvanytani vizsgélati eredményeit, kiegészitve a nyugat-mecseki miocén durvatdrmelékes Ossz-
letben (Szaszvari Formdcid) eldforduld voroshomokkd-kavicsok vizsgalati eredményeivel.

Vizsgalati médszerek

A voros homokkoveket részletes makroszkopos és polarizacidés mikroszkopos vizsgalatoknak
vetettiik ald. Meghatdroztuk az egyes formaciok édltalanos petrografiai jellemzdit (szoveti bélyegek, {6
detritdlis alkotdk). Vékonycsiszolatbdl és szepardlt anyagbdl vizsgéltuk a homokkovek nehézasvany-
Osszetételét. A mikroszkopos vizsgdlatok sordn teriileti kiméréssel (pontszamlalassal) meghataroztuk
a homokkovek tormelékes elegyrészeinek aranyat. Emellett teljesk&zet-geokémiai (PGAA és NAA),
tovdbba a nehézdsvanyokon dsvanykémiai elemzéseket (SEM-EDX) is végeztiink.

Eredmények

Makroszkopos petrogrdfia

A mecseki perm—tridsz voros homokkovek szabad szemmel lilasvoros szind, tobbségében nagy-
durvaszemcsés homokkovek, amelyek tartalmazhatnak finom-aprészemi kavicsokat is. Gyengén—
kozepesen osztilyozottak, a szemcséik kdzepesen vagy jol koptatottak. A miocén voroshomokkd-kavicsok
szabad szemmel sziniiket (fehéressarga—barndsvoros—lilasvoros—sotétvoros), osszetételiiket, szemcsemé-
retiiket és osztalyozottsdgukat tekintve véltozatosak. A kavicsok tobbnyire jol koptatottak, sok esetben
nyultak. A Balaton-felvidéki voros homokkovek szabad szemmel sotétvoros szinii, kozép-durvaszemesés
homokkdovek, amelyek tartalmazhatnak finomszemi kavicsokat, ugyanakkor aleurolitok és finom-
aproszemcsés homokkovek is el6fordulhatnak. Gyengén-kozepesen osztalyozottak, szemcséi gyengén
koptatottak.

Mikroszkopos petrogrdfia

A mecseki voros homokkovek dtlagosan 89%-ban tormelékszemcsékbdl (ezen beliil 73% kvarc,
16% foldpat, 10% kozettormelék €s 1% csilldm), 10%-ban, elsGsorban kovas cementbdl és <1%-ban
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porusbdl dllnak, matrix nincs. A szemcsék koriil helyenként szintaxidlis kovas tovabbnovekedés
figyelheté meg. Emellett gyakori a pszeudomatrixként megjelend szericit, valamint a kompakciéra
utalo szétnyomodott vulkanitszemcse. Az elsGsorban monokristdlyos kvarcszemcsék (az Osszes
kvarcszemcse 71%-ét, a teljes térfogat 46%-at alkotja) egy kis része biztosan vulkani eredetd. Kisebb
mennyiségben el6fordul: polikristdlyos kvarc (az 0sszes kvarcszemcse 29%-a, teljes térfogat 38%-a),
iide, illetve néhol kissé szericitesedd kélifoldpat, kozte mikroklin, valamint savanyu vulkani eredett
kdzettormelék szemceséi is. A k6vagdszol6si mintdkban plagiokldszt és mafikus—neutrdlis vulkani
eredetli szemcséket figyeltiink meg. Elvétve kvarcit, granitoid, metamorfit (fillit, csillimpala), tiledékes
eredetli (homokkd, metaaleurolit, agyagkd) kézettormelékek, muszkovit és kifakult biotit is megtalal-
hatéak. Akcesszoria: nem sajatalaku rutil; félig sajatalakd zonds turmalin és jol koptatott, zOmok
cirkon.

A mecseki voroshomokkd-kavicsokat szoveti bélyegeik, tovabbd Osszetételiik alapjan hdrom cso-

portra osztottuk (voros—I, —II és —II1):

Az 1. csoport mintdi atlagosan 80%-ban tormelékszemcsékbdl (ezen beliil 84% kvarc, 11% foldpét,
4% kozettormelék) dllnak, amelyek jol koptatottak, a cement mennyisége 15% (kova anyagu és vi-
szonylag nagy vastagsigu), a porusé pedig 4%. A homokkovek mdtrixot nem tartalmaznak. A
monokristdlyos kvarc (az 6sszes kvarcszemcse 64%-at, a teljes térfogat 44%-at alkotja) tobbsége mély-
ségi magmds és/vagy metamorf eredetli. Kisebb mennyiségben polikristdlyos kvarc (az Osszes
kvarcszemcse 36%-a, teljes térfogat 24%-a), kélifoldpét (ortokldsz és kevés mikroklin), kvarcit, sava-
nyu vulkanit, granitoid is megjelenhet. Elvétve el6fordulnak iiledékes—metaiiledékes szemcsék,
muszkovit, valamint kifakult biotit. Akcesszoria: jol koptatott zoldessdrga—zoldesbarna, kékeszold
szinl turmalin; nem sajatalaku, szabdlytalan megjelenésii opak dsvany; j6l koptatott z6mok megjele-
nésil szintelen cirkon; j6l koptatott, félig sajatalakd vorosbarna rutil; szintelen titanit; nem sajat alakd,
diagenetikus eredet(i brookit és kozepesen koptatott apatit.

A II. csoport mintdi atlagosan 89%-ban tormelékszemcsékbdl (ezen beliil 50% kvarc, 37% foldpét,
11% ko&zettormelék, 1% csillam és 1% opak dsvany) allnak, a cement mennyisége 6% (vékony kova,
jellemzd a szericites—nontronitos pszeudomatrix, opakdsvéany), a porusé pedig 5%. A homokkovek
matrixot nem tartalmaznak. A monokristalyos kvarc (az 6sszes kvarcszemcse 18%-it, a teljes térfogat
8%-at alkotja) tobbsége mélységi magmas €s/vagy metamorf eredetli. Kisebb mennyiségben
polikristdlyos kvarc (az 6sszes kvarcszemcse 82%-a, teljes térfogat 36%-a), foldpat (kalifcldpat és
plagiokldsz kozel azonos mennyiségben), kvarcit, savanyd, valamint mafikus—neutralis vulkanit, gra-
nitoid, tiledékes—metaiiledékes, valamint metamorfit szemcsék jelennek meg. Elvétve el6fordul
muszkovit és kifakult biotit is. Akcesszdria: utélagos repedésekben megjelend limonitosodd opakas-
vany, detritdlis pirit; jol koptatott eredetileg sajatalaki cirkon; apatit; félig sajatalak, j61 koptatott zol-
desbarna szinli turmalin; nem sajdtalaku rutil; valamint titanit. Elvétve el6fordul z6ld szint amfibol
és szericittel, illetve muszkovittal tarsul6 toredezett granat.

A TII. csoport mintdi atlagosan 78 %-ban tormelékszemcsékbdl (ezen beliil 31% kvarc, 50% foldpét,
4% kozettormelék, 8% csillam, 6% opak asvany és 1% nehézdsvéany) dllnak, a cement mennyisége
20% (biotit—nontronit, opak, esetleg kova), a pérusé pedig 2%. A homokkdvek elvétve tartalmazhatnak
matrixot. A foldpatok domindlnak (plagioklasz>kalifoldpat). Kisebb mennyiséget képviselnek:
monokristalyos kvarc (az 0sszes kvarcszemcse 62%-dt, a teljes térfogat 15%-at alkotja), polikristalyos
kvarc (az Osszes kvarcszemcse 38%-a, teljes térfogat 10%-a), csillimok és opakdsvanyok, kvarcit, gra-
nitoid, savanyd, tovibba mafikus—neutrdlis vulkanitok, metaiiledékes és metamorfitszemcsék.
Akcesszoria: repedéseket kitolté opakdsvanyok; detritdlis pirit és magnetit; félig sajatalaku, j6l kopta-
tott, z0ld—zoldeskék, barndszold, illetve sargdsbarna—barna szin(i turmalin; jol koptatott cirkon; apatit;
félig sajat alakd rutil; nem sajdtalaku titanit; brookit és csillammal tarsulé epidot.

A Balaton-felvidéki voros homokkovek dtlagosan 85%-ban tormelékszemcsékbdl (ezen beliil 55%
kvarc, 1% foldpat, 42% kodzettormelék, 1% csillam és 1% opakdsvany) dllnak, a cement mennyisége
8%, ami elsésorban klorit (a kdptalanfiiredi minta esetében karbonat is), kovds anyagut pedig csak
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elvétve figyeltiink meg. A homokkovek 6% maétrixot tartalmaznak (ide soroltuk a pszeudomatrixot is,
amely szintén kloritbdl all) és 2%-ban porusbodl allnak. A monokristalyos kvarc (az 0sszes kvarc-
szemcse 69%-it, a teljes térfogat 32%-at alkotja) tobbsége vulkdni eredetli. Kisebb mennyiségben
polikristalyos kvarc (az 6ssszes kvarcszemcse 31%-a, teljes térfogat 14%-a), kalifoldpat, elvétve
plagiokldsz, sok kloritosod6 csilldim (muszkovit és biotit), opakdsvany, savanyu, valamint mafikus—
neutralis vulkani eredetli k6zettormelékek talalhaték. Elvétve el6fordul kvarcit, metamorfit (fillit,
csillampala), iiledékes (metahomokk&—metaaleurolit) eredetl tormelékszemcsék, tovabbd muszkovit
és kifakult biotit is. Akcesszoria: nem sajatalaku rutil; félig sajatalaky, toredezett barna, ritkdbban
kékeszold turmalin; tovabba jol koptatott, zomok, vagy kissé nyult cirkon.

Kémiai és dsvdanykémiai vizsgdlatok
Teljes k6zet geokémiai vizsgdlatokat: 23 darab PGAA és 19 darab NAA, valamint 19 darab dsvany-
kémiai (SEM-EDS) elemzést végeztiink.

Osszefoglalas

A makroszképos, valamint mikroszkopos vizsgdlatok alapjan a két permotridsz teriilet voros
homokkdvei jelentdsen eltértek egymdstol:

— A mecseki anyagban mar makroszképosan észrevehetdek a nagyméretii vulkani eredetii kavicsok.

— A mecseki mintakban a szemcséken beliil az alkotok megoszlasa a kovetkez6: 75% kvarc, 16%
foldpat és 10% kozettormelék, mig a Balaton-felvidéki esetében 55% kvarc, 1% foldpat és 42%
kozettormelék jellemzs.

— A szemcsék kozotti tér tekintetében is jelentds kiilonbségeket figyeltiink meg. A mecseki esetében
10% elsGsorban kovéds cement és <1% poérus figyelhetd meg. Matrixot nem észleltiink. A Balaton-
felvidéki mintdkban 8%-ban kloritos kotGanyag, 6% matrix, valamint kloritos pszeudomatrix és 2%
porust lattunk.

— Mindkét anyagban sok vulkanitszemcsét talaltunk, ugyanakkor ezek szovete €s kemizmusa eltérd.

— Nehézasvanyok koziil a mecseki anyagban gyakoribbak a barna—zoldesbarna turmalinvéltozatok,
a cirkon, az epidot és a zoisit, valamint az apatit. Ezzel szemben a Balaton-felvidéki homokkdvekben
rengeteg opakdsvéanyt (ilmenit?) figyeltiink meg, az attetszé nehézasvanyok kozott a turmalin barna
szint, emellett, z0ld, kékeszold és vorosbarna valtozata is megjelenik. Jelentés még a cirkon, néhany
minta esetében granat és amfibol is el6fordulhat. Ritka az apatit, zoisit és piroxén.

A mecseki miocén kavicsok koziil nehézasvany Osszetételt tekintve az I. csoport markédnsan elkii-
Ioniil. Ugyanezt tapasztaltuk a vékonycsiszolatos vizsgalatok esetében is, ez hasonlit a legjobban a
mecseki permotridsz Osszlet anyagara, azon beliil is a Jakabhegyi Formaciora.

Hsksk

Kutatdsunk a [131814] szamu NKFI projekt timogatdsaval valosult meg. Koszonettel tartozunk az
SZTFH-nak (kordbbi MBFSZ) a nehézasvany-levalasztisokban nyujtott segitségiikért (THAMONE BozsO
Edit, BATORI Mikl6sné és FALUS Gyorgy).
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Felszin alatti vizaramlas és hotranszport sztochasztikus
permeabilitasi kozegekben

MOLNAR BENCE', GALSA ATTILA'

'E6tvos Lorand Tudomdnyegyetem, Geofizikai és Urtudoményi Tanszék

A felszin alatti vizek nélkiilozhetetlenek mindennapi életiinkben, hiszen az ivovizellatasra, onto-
zésre, flitésre felhaszndlt vizek dontd része ezen tértartomanybdl szarmazik. A mindennapjainkban is
megtapasztalhat6 sz€éls6séges idGjarasi viszonyok (pl. hosszu aszalyos id8szakok) felértékelik a felszin
alatti vizek jelent6ségét. Tovabba a felszin alatti viz a felszin alatti h6transzportfolyamatok fontos ala-
kitdja, igy a geotermikus energiahasznositds egy meghatirozo tényezdje is, mely napjainknak szintén
kulcsfontossagu kérdése. Az eddig emlitett tényezdk alapjan megéllapithatjuk, hogy a felszin alatti
vizaramlasok minél pontosabb megértése kardinalis kérdés.

A felszin alatti vizaramlasok analitikus leirdsa azonban meglehetsen nehéz, ezért a figyelem a nu-
merikus modellszdmitdsokra irdnyul. Azonban a felszin alatti vizdramldsok numerikus modellezése
sordn gyakori feltételezés a kozeg homogenitdsa, avagy a kozeg rétegenkénti homogenitdsa. Ez igen-
csak erds kozelités, hiszen a heterogenités a foldtani kozegekben minden skdlan jelen van! Mi a kuta-
tasban a heterogén kozeg felszin alatti vizdramlasra és a hozza kapcsolddo hétranszportfolyamatokra
gyakorolt hatdsaival foglalkozunk.

A heterogenitas hatasait kétdimenzids szintetikus modellekben vizsgaltuk. Egyszerti, 300°m hosszu és
300 m mély modelltartomdnyon tanulményoztuk egyfeldl (1) az eldre meghatarozott horizontélis fluxussal
belépd meleg viz hatdsara kialakuld advektiv hétranszportot, mésfeldl (2) a modell alsé és fels6 hatdra
kozott elirt hdmérsékletkiilonbség hatdsédra kialakul6 szabad termikus konvekciot. A modellezés soran a
tomegmegmaraddsi egyenlet, a Darcy-torvény és a hétranszportegyenlet alkotta parcidlis differencidl-
egyenlet-rendszert oldottuk meg a COMSOL Multiphysics szoftverrel. A heterogén kozegmodelleket in-
homogén permeabilitdseloszldsok képviselik, melyeket az SGeMS geostatisztikai szoftverben szekvencialis
gaussi szimuldcidval (SGS) allitottuk eld. Kiilonbozd hatastavolsagokat alkalmazva (R=5,10,20,30,50,100 m)
kiilonbozo 1éptéki heterogén kozegmodelleket hoztunk 1étre. Minden egyes hatdstavolsag esetén 10—10
realiz4ciot generdltunk, hogy a heterogenitds hatdsait szamszer(sithessiik. A heterogén permeabilitasel-
oszlasokat importaltuk a COMSOL szoftverbe és szisztematikus szimuldcidsorozatot — a heterogén ko-
zegmodellek folyamatos valtoztatdsa mellett — végeztiink el, hogy megérthessiik a heterogenitasnak a fo-
lyadékdramlasra és a hétranszportra gyakorolt hatasat. A véaltozasokat kontrollparaméterek felhasznédlasaval
kovettiik (pl. kilép6 viz hdmérséklete, effektiv permeabilitas, Darcy-fluxus nagysaga stb.).

Az eredmények azt mutatjak, hogy a heterogenitds hatdsara a j6 permeabilitdst zondk 6sszefiiggd
halozatot (,,csatornahdlézatot”) alkotnak, melyen keresztiil torekszik dramolni a viz. Ennek kiterjedése
a heterogenitds skaldjanak novekedésével egyre n6. Ez kedvez az advekcidnak, igy a felmelegedés
sokkal hamarabb megindul a kdzegben, ugyanakkor a teljes dtmelegedés a gyenge permeabilitdsu
z6nak miatt idében kitolédik. Mindez a heterogén kozeg hédiszperzidjaként is felfoghatd. A hddisz-
perzi6 kozelithet6 a kozeg homogén hovezets-képességének novelésével. Ennek megfeleléen a nagyobb
1éptékli inhomogenitds a hdvezetd-képesség jelentds (akar 400%-o0s) novekedését eredményezheti.
Az 1. dbra szemlélteti, hogy a nagyobb 1éptékli heterogén kozegben kiterjedtebb ,,csatornahdlézat”
alakul ki, melyen keresztiil gyorsabban zajlik az dramlas, a homogén kozegre jellemzd tokéletesen
figgbleges termikus front er6sen deformalodik.
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1. abra. Homogén, kis 1éptékii (R=10) heterogén és egy nagyobb léptékl (R=50) heterogén kozeg esetében a
permeabilitaseloszlas logaritmusa (felsd sor), a kialakult aramlasi szerkezet (Darcy-fluxus nagysaganak
logaritmusa) (kdzépso6 sor) és a homérsékleteloszlas alakulasa a 40. évnél (alsé sor). A hdmérsékleteloszlas
esetén zolddel a 20 °C hémérsékleti izoterma van kiemelve

A 2. dbra ,,a” része a kilépd vizhdmérsékletek idGsordnak feltiintetésével szemlélteti, hogy a hete-
rogenitas léptékének novekedésével egyre kordbban kezdddik el a melegedés, ugyanakkor a teljes fel-
melegedés idGben egyre jobban kitolddik. Megéllapitéast nyert tovabbd, hogy — bar kiilonb6z6 1€ptékt
heterogén kozegek atlagos permeabilitdsa egyarant 10> m*= 1 D — az effektiv permeabilitas a hete-
rogenitds skéldjanak novekedésével folyamatosan csokken (2. dbra, b).

2. abra. a) A kilép6 viz hdmérsékletének alakulasa az id6 fiiggvényében a kiilonboz6 hatastavolsaggal rendelkezd kozegmodellek esetén. b) Az
effektiv permeabilitas nagysaga a kiilonbozé hatastavolsagok esetén a szorasok feltlintetésével
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A szabad termikus konvekci6é modellezésekor a Rayleigh-szam 118 volt. Ennek megfelelGen, min-
den esetben staciondrius megoldas sziiletett. Megéllapithatd, hogy a heterogenitds 1€ptéke és az egyes
realizdciok kozti kiilonbség erdteljesen befolyésolja a szabad termikus konvekcid jellegét. Homogén
és kisléptéki heterogén kozegben teljes cella, mig nagyobb 1é€ptéki heterogén kozegben félcella alakul
ki (3. dbra). A heterogenitds novekedésével az effektiv Rayleigh-szam csokkenése feltételezhetd, ha-
sonloan az advektiv modellek esetén tapasztalt effektiv permeabilitas csokkenéséhez.

3. abra. Homogén, kis 1éptéki (R=10) heterogén és egy nagyobb Iéptékili (R=50) heterogén kozegben a hoGmérsékletkiilonbség
hatasara kialakulé aramlasi szerkezet a staciondrius allapotban (Darcy-fluxus nagysaganak logaritmusa) (felsé sor) és a
homérsékleteloszlas alakulasa 5000 évnél (also sor). A Darcy-fluxus nagysagat bemutatd abran az aramvonalakat fekete vonal
jeloli

Osszességében a heterogenits hatdsat a felszin alatti vizdramlds és hétranszportfolyamatok szem-
pontjabdl egyszeriibb és bonyolultabb problémadk esetén is vizsgaltuk. Jelenleg is aktiv kutatds zajlik
az advektiv hétranszport (hdmérséklet- és nyomasfiiggs vizsiirtiség mellett), illetve a szabad termikus
konvekci6 kialakulasanak feltételeit illetGen. A késdbbiek sordn fontos cél a szintetikus modellezési
tapasztalatok valds foldtani szitudciokban valé hasznositdsa. Példaul termel6—visszasajtold kutparok
esetén az ,,attorési id6” vizsgdlata, azaz a visszasajtolasbol szarmazo ,,hideg viz”” megjelenése a termeld
kitban, mely nagyon jelentSs mértékben fiigg a kozeg heterogenitastél is. Ugy véljiik a kozeg hetero-
genitdsdnak tanulményozdsa a felszin alatti vizdramlés és hdtranszportfolyamatok szempontjdbol je-

lent6s mértékben hozzdjarulhat szamos jelenség mélyebb megértéséhez a geotermia teriiletén.
kskosk

A kutatast a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovacios Hivatal az OTKA K-129273 sz. palyazatan
keresztiil timogatta. A kutatds az Eghajlatvaltozas Nemzeti Multidiszciplinaris Laboratérium RRF-
2.3.1-21-2021 szamu projekt keretében valosult meg.
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Investigating the process of physical clogging during
geothermal water reinjection into sandstone

NJERU RiTA MWENDIA ", MATTHIAS HALISCH?, JANOS SZANYT!

"University of Szeged (SZTE), Department of Mineralogy, Geochemistry and Petrology,
2Leibniz Institute for Applied Geophysics (LIAG), Dept. 5 — Petrophysics & Borehole Geophysics
*mwenderita@ gmail.com

This study focusses on investigating the processes of physical clogging in the late Miocene sands-
tone of Hungary during geothermal water reinjection. It has been noted that despite the sandstone (Du-
nantali Formation Group) features high porosity and permeability >25% and >200mD respectively
for geothermal energy production, the formation suffer rapid clogging when geothermal water rein-
jection is conducted. However, some regions have been reported to respond quite well with very low
clogging. This study therefore, aims at investigating the physical causes and processes of clogging ob-
served in some regions of this formation on a micro-scale. Core samples are obtained from the lowlands
of south-eastern Hungary for an extensive laboratory program.

The mineralogy and petrography of all the samples is currently underway. High resolution micro-
CT imaging and petrophysical analysis have been performed on selected samples. We investigate
micro-CT images with special emphasis upon total and connected porosity, secondary porosity, as
well as upon pore shape and pore size distribution. We then check the contribution of the various pore
sizes to the connected porosity and determine the pore size (range) which gives the highest contribution
to the total connected porosity and permeability, respectively.

The digital image analysis of this work is performed using Avizo software (from Thermo Fisher).
However, only one sample H-01, scanned at 1um voxel resolution has been investigated in depth so
far. From the grayscale histogram the various phases present in the sample have been identified as
pores, feldspars, quartz and
other heavy minerals as
seen in Figure 1 subject to
confirmation once the mi-
neralogical study is comp-
leted. These phases have
been segmented into pores
and solids and the total vo-
lume of pores determined.

A sample image of this
segmentation is as shown
in Figure 2. The work done
also entailed determining
the pore size distribution as
well as the contribution of
the various pore sizes to
the total porosity from the
micro-CT images. This

was by SeleCt.lYely. SIEVINg Figure 1. Grayscale histogram for the analyzed sample showing the different phases within the
pores of specific sizes and  rock material; as labelled



determining the change in the resulting connec-
tivity. The total porosity of the sample was
25.4% while the connected porosity was 25.3%.
The pore size distribution of this sample is seen
to be evenly distributed with few small pores
and few large pores i.e. <10 um and >100 um res-
pectively. The majority pore size ranging bet-
ween 35 and 40 um as evident in the pore size
distribution curve in Figure 3. Pores less than 20
um were seen to contribute only 0.1% of the total
connected porosity while pores up to 40 um cont-
ribute up to 4% of the connected porosity.
Further investigations will be made through
flow experiments for direct validation of our re-
sults. Due to the heterogeneity nature of natural
rocks which is a common occurrence in sands-
tone we propose to use artificially manufactured
sandstone like samples, which will be prepared
at the GeoChem laboratory. In this case, homo-
geneity can be guaranteed to a high degree that
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Figure 2. Separated pores (blue) where all pores <10 um have been
sieved out. Sample is 1000 um x 1000 um

Figure 3. Pore size distribution curve for sample H-01. Dominant pore size is around 35-40 um

allow for comparison of the experiments to be conducted. This means that the rock samples for each
of the three sets of rock samples will be the same. In carrying out flow experiments, we only vary the
injectant and the injection conditions in a laboratory-controlled setup while the sample remains un-
changed. The injectant will vary in the size and concentration of dissolved solid matter as guided by
the various pore sizes from microCT investigations. Observations will then be made on the pressure
changes at the effluent. The critical conditions will be identified upon analysis of the experimental
results. The experiment will be repeated using natural samples for validation.
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A conclusion and recommendation will be made regarding the appropriate measures to allow suc-
cessful reinjection into the real field environment for this type of rock.
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Szeged kornyéki szénhidrogén- és termalviztermelés hatasa
a Dunantili Forméaciécsoport nyomasviszonyaira

PINJUNG ZSOLT"", MIKITA VIKTORIA', KOVACS BALAZS!, SZANYI JANOS?

'Miskolci Egyetem Kornyezetgazdalkoddsi Intézet,
2SZTE TTIK Asvénytani, Geokémiai K6zettani Tanszék

“pinjungzs @ gmail.com

Szeged kornyezetében taldlhat6, az 1600-2600 m mélységkdzben fekvd, Un. kompakcids anti-
klindlisban telepiilt Alf6ldi €s Dunantili Formacidcsoporthoz tartozé medenceiiledékek tobb mint 70
olaj- és foldgaztelepet tartalmaznak. A Dundntuli Formacidcsoport tiledékei ugyanakkor geotermikus
rezervoarként is szolgdlnak, melyet egyre novekvd szamu termalkut csapol meg. Mivel az iiledékes
medence homokos Osszletei horizontdlis €s vertikdlis irdnyban is hidraulikai kapcsolatban allnak
egymadssal, ezért, ha a rendszer barmely pontjaban megvaltoztatjuk a pérusokban a nyomast (fluidum
termeléssel vagy visszasajtolassal), a kialakulé nyomdsvaltozdsok a medence egészében meg-
figyelhetdk. Ezt a tényt az 1986-ban, majd 2010-ben elvégzett egymdsrahatds-vizsgalatok igazoltak.

A szegedi termélrendszer, valamint a dél-alfoldi termalkutak vizszintadatai alapjan megallapithato,
hogy a vizsgalt teriileten kdzel 100 m nyugalmi vizszintcsokkenés jott 1étre az elmult 50 évben, amely
nem magyardzhat6 csak a héviztermeléssel.

A szénhidrogén €s a termdlviztermelés hatasainak vizsgalatdra, valamint az egymasra hatds mér-
tékének meghatarozdsara egy regiondlis 1éptékii, nagy felbontdsi hidrodinamikai modellt épitettiink.

Eredményeink alapjan a termelSkutak hatdsa elhanyagolhatd, a szénhidrogén-banydszat sokkal
nagyobb depressziot okozott, amit csak kismértékben befolyésolt a geotermikus rendszerek termelése.
Mindezek alapjan a termalviz-hasznositas fejlesztését, jovobeli fenntartdsat a sz€énhidrogén-banyészat
jelentette peremfeltétel-rendszer ismeretében és figyelembevételével kell elvégezni.
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Geoturizmus, mint lehetoség és kiildetés
a Bakony—-Balaton UNESCO Globalis Geoparkban

SARDY JULIANNA

Balaton-felvidéki Nemzeti Park, sardyjulia@bfnp.hu

Amikor nekiiiltem el6addsom vézlatdnak megirdsdhoz az volt az eredeti elképzelésem, hogy egy
nem tdl hosszu, nem til részletekbe mend foldtudomanyi dsszefoglaldval kozelitek rd a témara, tehat
kezdem a Bakony—Balaton UNESCO Globaélis Geoparkban fellelhet6 foldtani képzddményekkel és a
teriilet fejlodéstorténetével. Egy hivatkozdsokkal teletlizdelt gy(ijtémunkan alapuld foldtani Osszeg-
z€sre gondoltam. De ahogy elkezdtem irni, elkezdett a tollambdl valami més folyni. Szinte észre sem
vettem, mikor valtottam 4t egy merdben mas megkozelitésre. Tobb mint 10 év terepi munka, tobb szaz
geotura vezetés utdn szembesiiltem azzal, hogy képtelen vagyok levdlasztani a helyszineket az ott 4télt,
sok esetben ismétl6ds, de mégis mindig mas, egyszeri és megismételhetetlen eseményekrdl. Képtelen
vagyok lefejteni a kdzetekrdl és feltarasokrol az ott mozgd, kérdezd, szellemi értékeket és érzéseket
felém nyujto, engem is tanitd, és nekem is rengeteg inspirdcidt adé embereket. Ugyanigy nem tudom
leszedni a mészkdsziklakrdl a tavasz nyilé virdgat, a nyar kék torkd, ndszruhds gyikjat. A bazalt
tantihegyeken jarva nem tudom elvonatkoztatni az egykori vulkdnossdgot az 6szi sz616k latvanyatol és
képtelen vagyok nem beleldtni a geodiverzitas fogalméba a téli napfényben ragyogé Arpad-kori
templomokat.

Ezért ugy dontdttem marad minden egyben: a kimerithetetlen természeti — kulturtorténeti mili6 €s a
befogadé kozonség dltal inspiralt és ihletett pedagdégiai munka. Osszefonddva, elvélaszthatatlanul és
magitél értetddden holisztikusan. gy teljes, igy miikodik, igy kivanom bemutatni eléaddsomban.

Geohelyszin, mint informacios rezervoar

A 3244 km?-es kiterjedésti Bakony—Balaton UNESCO Globdlis Geopark foldtani sokszintisége
nemzetkdzi 6sszehasonlitdsban is kiemelked6 (1. abra).

Hatérain beliil négy nagyt4j talalkozik egymadssal, melyben a Balaton is meghatdrozé tényez6. Ezért
a geodiverzitast (geoldgiai sokszinliséget) domborzati, €ghajlati és vizrajzi valtozatossag kiséri.
Bioldgiai és kulturtorténeti sokszinliségére az eldadasban kitériink.

A Geoparkban jelenleg kozel 50 geohelyszin (geotdp, geosite), illetve azok csoportjai Orzik az
egyetemes foldtorténet mintegy 440 millié évének geoldgiai multjat, s ez az adottsdg geoturisztikai
szempontbdl (is) felbecsiilhetetlen értéket képvisel, kivételes lehet6ségeket hordoz.

Ez a pératlan komplexitds diverzitds minden 1éptékben megnyilvanul és bemutathatd. Az aldbbi
motto érvényes a Geoparkban:

—,,Habe szeretnéd jarni, és meg szeretnéd tapintani bolygénk 440 milli6 évének geohely- szinekben
eltarolt informacidjat jard be a Bakony—Balaton Geopark egészét! 3244 km?-en meg- taldlod mindezt.

—Haegy heted van, jard be a 82 km?2 teriiletti Kéli-medencét!

—Ha 1 6rad van, menj el a Kis-dorgicsei templomromhoz, melynek k&bdl rakott falai kozott 100 m2
teriileten lathatod, tapinthatod ezt a hatalmas id6t!

— Ha csak egyetlen perced van, tedd ra a kezed a tihanyi Baratlakdsok falara: itt a robbandsos
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1. abra. A Bakony-Balaton UNESCO Geopark egyszertsitett foldtani térképe (szerk. KORBELY BARNA 2012)

bazaltvulkanizmus 4ltal felhozott, természetes kézet- és dsvanygydjtemény akar 440 millié évet
stirithet a tenyered ald! A Geopark egyes térségei — sokasdguknak és valtozatos megjelenésiiknek
koszonhetden — kimerithetetlen ,,informdcio rezervodrok™ a geoturizmus szdméra.

Természeti-kulturalis kornyezet, mint holisztikus médon megnyilvanulé milié

Egy mészk$szurdok biikk erd8jének templomaban jarva, vagy egy Arpad-kori templomrom falai
kozott természetes modon megérint minket a ,hely szelleme”, az értelmi attittid mellett egyfajta
érzelmi kot6dés is magatol értet6dden kialakul, ennek az érzésnek a Iényegét taldn az alabbi indidn ima
vilagitja meg a legszebben:

,,Szépségben jdrok, szépség eldttem, szépség mogottem, alattam és felettem.”

Egy a pannon-k&tengerben, vagy Balatonudvari temetjének sziv alaku sirkdvek kozott elhangzo
monda szintén elemi erével hat el6adora és hallgatésagra egyardnt.

Egy adott helyszinhez kit6d6 ember meghivasa a programra — legyen 6 az egykori Mangén Kft.
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ligyvezet$ igazgatdja, vagy a falu nyugdijas ba-
nydsza — nyilvan teljesen mds tartomédnyban fogja
gazdagitani az informdcidinkat, de amiben meg-
egyeznek, hogy mindketten hitelesek és elkote-
lezettek. Ebben az esetben ez az, ami elemi er6vel
hat rdnk.

A tovébbiakhoz definidlnom kell a fenntarthat6
ismeret fogalmat: fenntarthaté ismeret alatt az
ismereteknek azt a mindségi szintjét értem, ame-
lyet a terepi programot ad6 geoturisztikai szakem-
ber/kornyezeti nevel6 egy adott modszerrel kozve-
tit a felhaszndlok korének.

Fenntarthato6 ismeretatadas terepen

A célkozonség

A minGségi tanitds és tanulds hajtdereje a
motivéci6 kialakuldsa, amelynek alapfeltétele az
élmény, a katarzis. Ebben az 6sszeftiggésben nem-
csak a pedagdégusok és a didkok, hanem minden
terepi programra nyitott és nyithaté ember célko-
zonségnek szamit. Igy, a geotiira vezetés és a kor-
nyezeti nevelés nem valaszthat6 szét.

A fenntarthaté ismeretek elsajtitasanak lehe-
t6sége minden turizmusban részt vevd ember-
tarsunkra kiterjeszthetd.

A geotiira-vezetd/kornyezeti neveld eszkoztdra

A geoturisztikai szakember éltal irdnyitott tere-
pi programok alkalmaval a felhasznalok élmény-
szinten taldlkozhatnak az ismeretterjesztd iroda-
lomban a médidban vagy egyéb kommunikécids

csatorndkban szerepl6 fogalmakkal, folyamatokkal, terepi koriilmények kozott, ,,in situ” helyzetben.

A Koloska-volgyben példaul a teraszképzddés és volgyfejlodés témakore egy kétords sétaval
tokéletesen l4that6 és megérthetd, ha a geotiravezetd megtanitja ,,olvasni” a kapcsol6dé formakincset
a tajban lathaté konkrét példak segitségével. Emellett arra is lehet6ség van, hogy multbeli folyamatokat
kapcsoljanak 0ssze az ezeknek eredménye képen kialakult, napjainkban lathat6 formakinccsel.

Hatalmas élményt lehet elérni minden korosztalyndl, mikor ravezetjiik 6ket, hogy ha gondolatban
visszaépitjiik a Hegyest{it a 8 millié évvel ezel6tti allapotaba, akkor a csoport milyen mélyen lenne az
egykori felszin alatt (valahol a vulkan kiirt6jében allna).

Laminalt fotok és abrdk segitségével a terepen bemutathatok: a kiilonboz6 6sfoldrajzi kornyezetek,
foldtani térképek és szelvények, foldtorténeti térképsorozatok, Gslények, tovabba kiilonféle épiiletek
(templomok, vérak stb.) rekonstrukcidi.

Tovabba, elvégezhetiink néhdny egyszer( terepi kisérletet (10%-o0s sdsavval torténd cseppentést a
karbonatos kézetek megkiilonboztetésére, karcolast az dsvanyok keménységének demonstralasara
stb.), vagy modellezhetiink foldtani eseményt (példaul vulkankitorést).

A Geopark kitelepiilésénél nagy népszertiségnek 6rvendenek a fenti attrakciok.
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A Vandorgytilésen két program keriil rovid bemutatdsra:

— a Fenntarthatésdg Hét keretében, Nemesvamoson, 6évodds korcsoportnak megtartott terepi
program;

—szakirdnyu egyetemi hallgatknak megszervezett foldtudomanyi — geoturisztikai terepgyakorlat a
Bakony — Balaton UNESCO Geopark teriiletén.

Zaro6 gondolatok

A terepen megval0sitott programoknak a kdrnyezeti-nevelés €s a geoturizmus témakorén tilmutatod
kiildetése az, hogy korunk aktudlis kihivasait és a tdrsadalmunkra nehezedd globdlis problémakat
enyhiti, részben megoldja. Az emberiség egyik legnagyobb értéke és ereje az egyének kozotti
kapcsolatokban, amelynek elsorvaddsdval megy szembe ez a tevékenység.

Hiszem, hogy a szakteriileten munkdlkodé tarsaink odaadé munkdja, Gtletei, és mindenekel&tt
egymast €s a célkozonséget segit6 0sszefogdsa végiil is j6 irdnyba forditja a jelenlegi tendencidkat.

Irodalom
Bupai T., Futo J., VERS J., SCHLEICHER V. & KORBELY B. 2021: Bakony — Balaton UNESCO Globdlis Geopark — joval tobb,

mint foldtani csodaorszdg. — In: TARDY J. (szerk.): Geoparkok Magyarorszagon. A Magyar Természettudomanyi
Tarsulat tanulménykotetei V., MTT, Budapest, 128-225.
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Geotermia — Feltamadas?

SzANYI JANOS

SZTE TTIK Asvanytani, Geokémiai K&zettani Tanszék
szanyi @iif.u-szeged.hu

Hazéank energiamérlegében a fiités-hiitési célu energiafelhaszndlds az 6sszenergia mintegy 40%-at
teszi ki, ami kozel 400 PJ. Ennek tdlnyomo része, 88%-a, foldgaz alapu.

Szakért6k és szakmai szervezetek kozremiikodésével 40 éves programot allitottunk Ossze, bizo-
nyitva, hogy megujul6 energidk — kiilondsen a geotermikus energia — hasznositasiaval szamottevéen
csokkenthetd a foldgdzimport. A projekt végrehajtdsdnak idStartama a finanszirozds novelésével
természetesen rovidithetd, akdr meg is felezhetd.

Els6 feladat az energiahatékonysdg novelése, a felhasznalt energia csokkentése. A kozel 4 millid
ingatlan energiahatékonysagi javitdsa minimum 100 PJ h&igénycsokkenést jelent. Ezt kovetné a hazai
primer energiafajtdk részesedésének novelése a hazai energiamixben. Ennek eredményeképpen a
foldgazfelhaszndlas 30%-ra csokkenne, mig a geotermikusenergia- hasznositds a mostani mintegy
1,5%-161 18%-ra emelkedne. Mind a sekély (h&szivattyd) mind a mélygeotermia versenyképességét
csak fokozza a gazndl lényegesen olcsobb iizemeltetési koltsége. A projekt komplex, azontil, hogy
dinamizélnd a gazdasagot, végrehajtasaval évi 3,5 milli6 t CO, kibocsajtascsokkenés lenne elérhetd,
fenntarthaté modon.

Az el6addsban els6sorban a foldhShasznositishoz kapcsolédd foldtani, jogszabdlyalkotdsi,
szakemberképzési, kutatds-fejlesztési elemeket mutatom be, a mai viszonyokra aktualizdlva.
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Rendkiviil idészerti problémakrol

SZARKA LASZ1LO

Foldfizikai és Urtudoményi Kutatéintézet, szarka @ ggki.hu

Richard Smalley Nobel-dijas kémikus ,,energia — édesviz — termdfold (élelmiszer) — kornyezet
— tdrsadalmi kérdések” sorrendje (SMALLEY 2003) a tarsadalmi stabilitds természeti elGfeltételeit
hangsulyozza €s rangsorolja. Energia birtokdban eldallithat6 édesviz, energia és édesviz rendelkezése
allasa esetén megmiivelhetd a talaj. Ha van inni- €s ennivald, jobban torddhetiink kornyezetiinkkel,
majd olyan tarsadalmi kérdésekkel, mint népesség, oktatds, egészségiigy, kultira stb. A Fold bolygé
nemzetkozi éve (2007-2009) idején SMALLEY rendszerébe beemeltiik az asvanyi nyersanyagokat (pl.
SZARKA, BREZSNYANSZKY 2013). SMALLEY rendszerezése logikus, és a foldtudomanyokat az Gket
megillet6 helyre sorolja. Szoges ellentétben allt az ENSZ akkori (4n. millenniumi) fejlesztési céljaival,
de még inkdbb a 17 keszekusza célbdl 4llo, un. fenntarthatd fejlesztési ENSZ-célkittizésekkel
(Sustainable Development Goals, ,,SDG”). Az SDG-id8szak 2015-t61 2030-ig tart, és az un. Agenda
2030 része lett. A nyugati vildg intézményrendszerében sajnos az SDG kovetése lett az elvarés. A 13.
szamu (azodta a tobbihez képest messze kiemelt) célkitlizés példaul a klimavdltozds elleni fellépést
slirgeti (,,5lirgdsen cselekedni a klimavaltozas €s hatdsai lekiizdése érdekében’). A nemzeti kormédnyok
kezét a 2015. decemberi Périzsi Klimamegéllapodasban elfogadott klimacéllal — miszerint a globdlis
atlaghdmérséklet 2 °C-al, de lehetSleg 1,5 °C-al ne haladja meg az ipari forradalom el6tti globalis
atlaghdmérsékletet — a korméanyok kezét gizsba kototték (2016. évi L. torvény 2. cikkely, 1a). Abbdl
indulnak ki, hogy a klimavéltozast az emberi iiveghdzgaz-kibocsatds okozza. A parizsi klimacélra épiilt
az Burdpai Bizottsdg ,.széntelenitési” (dekarbonizacids) klimacélja, ami 1ényegében az Osszes pro-
métheuszi, azaz fosszilis energiaforras (szén, kdolaj, foldgdz) megvondsit jelenti. A dekarbonizicids
klimacél mar csak azért is irraciondlis, mert a Fold belsejének mintegy egy szdzaléka szén. Ez tizezer
ppm-et (milliomod részt) jelent, mikozben a 1égkorben jelenleg mindossze 420 ppm-nyi szén-dioxid
taldlhato. A klimacélok erSltetésével a redlis €s konkrét kdrnyezeti (levegdvel, vizzel, talajjal, a novény-
és az dallatvilaggal kapcsolatos) kérdések sajnos masodrendiivé siillyedtek, illetve minden ilyen
problémat a klimavaltozas allitolagos hatdsaként targyalnak.

A mai vildgpolitikat — az ENSZ-t6] a Vilaggazdasdgi Forumon (WEF) at az Eurdpai Unidig — a
klimavéltozas elleni kiizdelem hatdrozza meg. Mikdzben a klimavéltozas fogalmat az UNEP (ENSZ
Kornyezeti Program) az UNFCCC-ben (ENSZ Eghajlatvéltozasi Keretegyezmény) zavarossa tette.
Olyan meghatarozast vezettek ugyanis be, amely révén mindenféle tényleges éghajlatvaltozas elkony-
velhet6 az antropogén CO -kibocsétds kovetkezményeként. (,.Eghajlatviltozis jelenti az éghajlat
megvaltozasat, ami kozvetlenill vagy kozvetve a globalis 1égkor Osszetételét modosité emberi tevé-
kenységnek tudhat6 be, és ami az Osszehasonlithaté id6tartamokon beliill megfigyelt természetes
éghajlati valtozékonysagon tuli jarulékos valtozasként jelentkezik.” 1995. évi LXXXII. torvény 1.
cikkely, fogalommeghatéarozdsok)

Az ENSZ 2019. szeptember 23-ai klimacsticsdn (Greta THUNBERG jelenlétében, aki erre az
alkalomra vitorldzta at az Atlanti-6cednt) kinyilvanitottdk, hogy ,,a vildgot megvaltoztatd”, transz-
formativ klimaakciokra van sziikség. (2019. szeptember 17-e1 Fold és ember cimt MTA rendes tagsagi
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sz€kfoglalomon nem a levegébe beszéltem, amikor megvaldsithatatlan rogeszmékr6l €s rank
kényszeritett emberellenes nézetekrdl szoltam). 2019. december 19-én az Eurdpai Bizottsag kozzétette
az European Green Deal (Eurépai Z6ld Megéllapodas) tervét, hogy 2050-re az Eurépai Uni6 lehessen
,,az els6 klimasemleges kontinens”. (Angolul igy hangzik: ,,to transform the European Union into the
first climate neutral continent by 2050). Ekkor mér nyakunkon volt a Covid—19. 2020 jiniusdban aztan
a transzformativ jelz6 konyvalakban 6lt6tt testet (Schwab & Mallerey 2020). 2020-2021-ben szdmos
politikus (kozottiik az Eurépai Bizottsag elnoke) iidvozolte e vildgprogramot. Az ENSZ-, EU- és WEF-
dokumentumok kozott teljes az dsszhang, beleértve az IPCC 2021-es, hatodik jelentésének dontés-
hozéi 6sszefoglaldjat is. Az IPCC szerint a jelenlegi felmelegedés példatlan, és azt az ember iiveghdz-
gaz-kibocsatasa okozta (IPCC 2021). Az elsd 4llitas véleményem szerint a paleoéghajlat (mindenek-
el6tt a geoldgia) megesufoldsa, a masodik a természet lehetséges éghajlatbefolydasold folyamatainak
(igy a geofizika) semmibe vétele. Az éghajlat okaira vonatkoz6 kovetkeztetések csak azért latszanak
biztosnak, mert az alternativ idGsorok koziil csak az IPCC altal erdltetett konszenzust alatamaszto
véltozatokat fogadjdk el (CONNOLLY et al. 2021, SzaArkA 2021a, b, c, d, e).

A nyugati vildg energiapolitikdja a globdlis klimapolitika ald van rendelve. (S6t, ma mar a polgari
létezés minden szegmense is.) Elfelejtik és kiforgatjak az energia-megtériilési mutaté (EROI: Energy
Return On Investment) €s a netté energianyereség 1ényegét, pedig ezek a lehetd legszikarabban — s6t
attol fiiggetleniil, hogy mit gondolunk a klimavaltozas okaitdl — mutatnak rd, hogy az energiaellato
rendszerekben mely energiafajtak hatékonyak (atom, viz, fosszilis), €s melyek (nap, szél) nem.

Tovabbi kulcskérdés, hogy elismerjiik-e: az ember természetbe torténd beavatkozasa pozitiv eldjeld
is lehet. Ha igen, akkor lehet okunk a Fold eltartoképességét illetGen is optimistdnak lenni.

Mindennél fontosabb tehat, hogy idehaza teljes 6szinteséggel tarjuk fel a klimavaltozas lehetséges
okaival és a Fold eltartoképességével kapcsolatos tényeket és felismeréseket. (Ne a magas impakt
faktord tudomanyos folyéiratok elvardsaihoz, hanem az igazsagkeresés kovetelményeihez igazodva.)
Az energia- és nyersanyag-politikat, a viz- és kornyezetiigyet (a SMALLEY-lista mindegyik természeti
elemével val6 foglalkozast) patridta felel6sségtudatnak kell(en)e dthatnia. Ezt lenne jo tiikkroznie a
tudomdny- és kutatdsszervezésnek is. A radikalis zoldpolitika zsdkutcdjat (nevezetesen, hogy a halo-
zatra kotott sz€l- és napenergia anyag-, és energia- €s pénzfald, valamint felfokozottan természet-
pusztitd), mar masok is latjak az Akadémian (BALAVANY 2022). Azt, hogy klimapolitika alapjaiban
értelmetlen, kovetkezésképpen a klimavaltozashoz alkalmazkodni kell, és nem ,,kiizdeni ellene”, abban
egyelGre kisebb az egyetértés, legalabbis a nyilvanossag elott.

A legteljesebb diagnozist véleményem szerint a CLINTEL (Klimaintelligencia) csoport klima-
nyilatkozata éllitotta fel, miszerint 1. Nincs klimavészhelyzet; 2. Természetes €s emberi tényezok is
okoznak melegedést; 3. A felmelegedés lassubb az elbre jelzettnél; 4. A klimapolitika téves model-
lekbdl indul ki; 5. A CO, a novények tapanyaga, minden foldi €let alapja; 6. A globalis felmelegedés
nem novelte a természeti katasztrofak szamét €s intenzitdsat; 7. A politikdnak figyelembe kell vennie a
tudomdny és a gazdasdg realitdsait (CLINTEL 2019, Berkhout 2022).
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Milyen mértékben lehet a geotermikus energia gyors bovitésére
szamitani a jelenlegi energiavalsagban?

SZONGOTH GABOR, KOVACS ATTILA CSABA, GALSA ATTILA, HEGEDUS SANDOR

Geo-Log Kft.

A jelenlegi energiavalsdgban fokozottan el6térbe fog keriilni a geotermikus energia felhaszna-
lasdnak novelése. Ez eddig is napirenden volt a zoldenergia részardnydnak novelése érdekében, de a
kozponti akarat (tdmogatds) csak periodikus volt. Most a tényleges energiasziikdsség idején nyilvan
jelent8s elvéards a geotermia gyors fejlesztése €s anyagi eréforrdst is fog biztositani erre a kormany.
Azonban az elhatdrozds és a beruhdzasi forrdsok biztositdsa nem elegendd.

Az elbdadas a gyors novekedés akadalyait mutatja be egy a geotermidban jartas kutvizsgal6 cég
tapasztalatai alapjan. Az el6adas masodik részében kitériink a legsiirg6sebb teenddkre a magyarorszagi
geotermikus potencidl minél jobb kihasznéldsa érdekében.
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Szén-dioxid tarozok nuklearis mélyfiras-geofizikai modszerrel torténo
vizsgalatanak modellezése

Sz0cs JOZSEF GABOR, GALSA ATTILA, BALAZS LASZLO

Eotvos Lorand Tudoményegyetem, Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék

Tudomanyos tény, hogy az antropogén szén-dioxid-kibocsatds hatdssal van az éghajlatvaltozasra.
Igy a klimavészhelyzet megelGzése és természeti értékeink védelme kozos feladatunk. 2020-ban csak
Magyarorszdgon 40 Mt volt a CO,-gdzemisszi6 (European Enviroment Agency). A klimavédelem
egyik lehetséges eszkoze a szén-dioxid — kiilonb6z6 geoldgiai szitudcidkban kialakult — természetes
rezervoarokban torténd taroldsa. Egy ilyen projekt sikeres véghezviteléhez elengedhetetlen az injektdlt
CO, monitorozésa, mely — tobbek kozott — torténhet mélyfurds-geofizikai szelvényezéssel is (pl. MAR-
TENS et al. 2013). Ehhez olyan mérésre van sziikség, ami amellett, hogy érzékeny a szén-dioxid meg-
jelenésére a porustérben, béléscsovezett furdlyukban is alkalmazhatd. A neutronforrdst haszndlo
modszerek nagy behatoldsi mélységiiknek €s a béléscsore valo kisebb érzékenységiiknek kdszonhetden,
megfelelnek a feladatra.

A CO, tarozok monitorozdsara irdanyul6 kutatast megel6z6en, megtortént a neutron-gamma elven
alapuld szén-oxigén arany mérés szintetikus modellezése, érzékenyégvizsgélata (1. dbra) szénhidro-
génipari felhasznéldshoz (SzGcs, BALAzs 2022). Ez kiterjedt a szonda koriil kialakulé neutron- és fo-
tontér tanulmanyozdsara is. Az eredmények tanisiga szerint a kiilonb6z6 modellparaméterek (pl.
litologia, béléscsé megléte) eltérd mdodon, €s mértékben befolyasoljdk a részecskefluxus alakulasat az
eszkoz koril:

1. abra. A szén-oxigén-arany mérésbol torténé olajszaturacio és furolyuk olajtartalom (oil holdup) meghatarozas ,josaga” kiillonb6z6
szituaciokban a detektor geometria fiiggvényében. (a) béléscsovezetlen furdlyuk, homokkd, (b) béléscsovezetlen furolyuk, mészko, (c)
béléscsovezett furolyuk, homokké és (d) béléscsovezett furolyuk, mészkd (Szics, BALAZS 2022)
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— Tiszta homokkd tdrozéhoz képest, mészkdben kisebb részecskedramra lehet szamitani. Ez a ne-
utronok éltal rugalmatlan szorassal keltett fotonfluxusnal 20-30% kiilonbséget jelent.

— A rezervodr porozitdsanak csokkentése a modellben szintén a detektorokndl megjelend fotonflu-
xus csOkkenésével jar.

— Az el6zetes varakozdasoknak megfelelGen a neutronok viszonylag konnyen dthaladnak a bélés-
csovezésen, igy a neutronok altal keltett fotontérben nincs jelentds véltozas a k&zetben. Ugyanakkor
a furélyukban kisebb fotonfluxus mérhet6 a nagy stirtiségti béléscsé ,,arnyékold” hatdsa miatt (2. dbra).

2. abra. Foton csoportfluxus (>4,19 MeV) aranya béléscsovezett és béléscsovezetlen furolyuk
esetén. A fehér szin a cementet jeloli. Modellparaméterek: 30%-0os porozitas, homokkd,
olajszaturacio = 1, a furolyuk folyadék viz (SzUcs, BALAzs 2022 utan)

A rezervoarba injektalt szuperkritikus dllapoti CO, — a fentiekhez hasonldan — szintén megviltoztat
olyan petrofizikai paramétereket, ami befolyasolja a részecsketranszportot:

Moédosul a teljes kdzet elemi Gsszetétele, igy a rd jellemzd mikroszkopikus hatdskeresztmetszet
foton- €s neutronreakciokra egyarant.

— Megviltozik a kozet siirisége (szuperkritikus CO, sfirlisége ~0,7 g/cm?).

— Az el6adasban szintetikus modelleredményeken keresztiil mutatjuk be, hogyan lehet egy tiszta
vizes tarozoba injektalt CO, mennyiségét kiillonb6z6 modellparaméterek (pl. litoldgia, porozitds) mel-
lett nyomon kovetni nukledris mélyfuras-geofizikai mérés segitségével.
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Torésstiriség becslés lyukgeofiziai adatok alapjan a Bodai Agyagko
Formacioban
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Geokémiai és Kézettani Tanszék, “emese.toth.95 @ gmail.com

A Bodai Agyagkdé Forméacié (BAF) kutatéfurdsai igen tektonizalt, torésekkel és erekkel atjart
kézettestet fedtek fel (HRABOVSZKI et al. 2017, 2020, 2022; TOTH et al. 2020, 2022A, 2022B). Ezek a
torések szolgdlhatnak esetleges fluiduméaramlési palydkként az egyébként impermedbilis kézetben
(ANDERS et al. 2014), igy a BAF repedezett rezervoarnak tekinthetd, amelybdl azonban nem a fluidum
kitermelése a cél, hanem hulladéktarolé formacidként a szennyez6anyagok kézettesten beliil tartasa.
A repedésészlelés és a toréssiirliség pontos becslése a repedezett tarozo jellemzésének egyik leg-
fontosabb szakasza. Ez tiikkrozheti a torések fejlodését és konnektivitasat, amelynek ismerete fontos a
hulladékelhelyezés optimalizaldsaban (NELSON 1985).

A toréshédldzat geometridja €s hidrogeoldgiai tulajdonsdgai megismerheté DFN toréshal6zat-mod-
ellezés segitségével, amely egyedi torésekbdl felépiil6 modellezési modszer. Bar a BHTV adatok
szilard alapot biztositanak a torésstiris€g kiszamitasahoz, a régebbi firdsok esetében ez az informacid
gyakran nem all rendelkezésre. Azonban jellemzden ezekben az esetekben is elérheték a hagyoményos
lyukgeofizikai mérések (TOKHMCHI et al. 2010). A repedezett kbzettest, a kommunikald toréscsoportok
elhelyezkedésének €s méretének, valamint a jelentds szerkezeti hatarok helyzetének pontosabb
megértése jobban feltarhaté lenne, ha ezek a régi kutak is bevonhatdk lennének a térbeli korrelacids
vizsgalatba.

Munkankban megkiséreljiik szamszer@siteni, hogy a kiilonbozé geofizikai jellemz&k milyen

sy

mértékben befolydsoljdk a torésstiriséget, annak érdekében, hogy meghatarozhat6 legyen a furdsok
torésstirtisége BHTV adatok nélkiil. Jelen tanulmany célja a lyukgeofizikai jellemzdk €s a repedés-
stirtiség kozotti kapcsolat feltdrdsa a Bodai Agyagkd Formécidban €s a modszer tesztelése két
furdsaban, amelyekbdl elérheté BHTV adat.

sy

A lyukgeofizikai paraméterek és a torésstirtiség kozotti kapcsolatot regresszidanalizis segitségével

sy

elemeztilk a BAF—4 és BAF-2 flrdsokban. Szoros linedris korreldciot taldltunk a torésstirtiség €s a
természetes gamma, ellendllas (e10, e40, 113), neutron porozités és stiris€g logok kozott.

A regresszios egyenlettel a BAF—4 furds fels6 szakaszaban R? = 0,803 illeszkedéssel becsiilhets a
torésstirliség. A tanité szakaszon megallapitott korrelacios egyiitthatd segitségével a repedéssiirliség
nagy pontossaggal el6re jelezhetd a BAF—4 furds alsé szakaszaban, illetve a BAF-2 furdsban is. Egyes
esetekben, ahol az agyagk® litoldgiai tulajdonsagai eltérnek az atlagostol, az eldrejelzés kevésbé pontos.
A forméciéban a fekii felé egyre gyakoribba vdlnak a finomhomokk§-betelepiilések, ez a szemc-
seméret-valtozas befolyédsolja a kzettest geofizikai tulajdonsdgait, mint példdaul a neutron porozitast,
a természetes gammasugarzast és az ellenallast.

A Boda Agyagkd Formaciora kiszamitott linedris regresszios fiiggvény a jovoben felhasznédlhat6 a
toréssirtiség meghatarozdsara azokban a forméaciét érintd régebbi kutakban, ahol a BHTV nem éll
rendelkezésre. Ez a megkozelités tobb informdciét nydjthat a kommunikal6 torésklaszterek, torési

z6ndk €s nagy szerkezeti elemek, példaul vetdk kiterjeszhetoségérol.
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Mederfejlodés geofizikai monitorozasa
Kombinalt médszerek és hosszatavii idosorok egyedi lehetoségei
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Folydvizek és tavak medermorfoldgidjanak és mederanyaganak térképezése, térbeli és id6beli val-
tozdsanak pontos ismerete €s el6re jelezhetGsége alapvetd fontossagu szamos vizsgdlat soran. Ivoviz-
bazisok kijelolése és védelme, természetvédelmi €s vizgazdalkodasi feladatok tervezése, biztonsdgos
haj6zhat6sag fenntartdsa, hidak és viztestekhez kot6do ipari 1étesitmények, beruhdzasok tervezése
soran a mederoldal kiilonb6z6 mélységii ismerete szinte mindig elvaras.

A mederfenék morfoldgidjanak nagy pontossigu €s részletességii leképezése ma mar szinte rutin
feladat. A mederanyag Osszetételének meghatarozasa, a szemcseméret valtozasanak térképezése és a
meder alatti rétegek vastagsagviszonyainak feltardsa azonban mérési teriiletrdl teriiletre valtozé kihivast
jelent. A vizmélység, a mederanyag és a felszin alatti rétegek kiillonb6z6sége miatt nincs olyan mérési
eljaras, amely minden teriilet felmérésére egységesen alkalmazhaté lenne. Tobb kiillonb6zé mérési el-
jaras tesztelésével, az optimélis mérési kombinécid kivélasztasdval azonban a legtobb esetben kivalo
eredmények érhetdk el. El6adasunkban a szeizmoakusztikus, radar, elektromos egyendramu €s elekt-
romagneses mérések alkalmazasi lehet6ségeit mutatjuk be mintateriiletek példdin keresztiil.

A térbeli valtozasok térképezése mellett kiemelten fontos lehet az id&beli valtozasok megbizhatd
vizsgalata. Sok éves, évtizedes véltozdsok elemzése sordn gyakori probléma az alkalmazott mérési és
helymeghatarozasi modszerek fejlédése, valtozasa, az adatsorok egyértelmi dsszehasonlithatosdganak
problémadja. A vizfelszinen centiméteres pontossaggal meghatarozni a méré6mdszer vertikalis pozici-
ojat, 0sszevetni a ma és a 10-20 évvel ezel6tt mért eredményeket szamos kérddjelet vet fel. A tapasztalt
eltérésekrdl sokszor nem lehet megéllapitani, hogy azok valés medervéltozast, vagy mérési technold-
gidbdl ad6do bizonytalansdgot, esetleg a mérési technoldgia valtozasat tiikkrozik. Hazai vizeken mért,
esetenként tobb évtizedes, egyértelmiien 6sszehasonlithaté adatsorok elemzésével mutatunk példat az
iddbeli valtozasok vizsgélatara.
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Karotazs mérések értelmezésének tamogatasa mesterséges
intelligencia alkalmazasaval
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Szabdlyozott Tevékenységek Feliigyeleti HatGsédga, “istvan.torok @sztfh.hu

A kutnaplok értelmezése dontd fontossdgu a felszin alatti geoldgiai formécidk és a tarozok jellem-
z€se szempontjabol. A felszin alatti rétegek kiilonbozd litoldgiai tipusokba torténd besoroldsa segit a
nyersanyagkészletek potencidlis elhelyezkedésének azonositdsdban. A geol6gusok a napldk és a pet-
rofizikai ismereteik alapjan értelmezik az egyes kutftrasi jellemzdket, példdul a gammasugdrzast, a
stiriséget vagy a fajlagos ellendllast. A magelemzés eredményének integrildsaval a kitnaplok értel-
mezése pontosabb lehet, precizebb lesz a kiit felszin alatti kdzettipusainak a meghatdrozasa. A mag-
elemzés koltséges folyamat €s tobb kut esetén a litologiai rétegek azonositasa sok id6t vehet igénybe.
Célunk egy olyan eljaras kialakitdsa, amely segiti az értelmez6 munkajat €s lerdviditi a feladatra for-
ditand6 1d6 nagyséagat.

A feladat megolddsahoz igénybe vettiik a gépi tanuldsi algoritmusok erejét egy feliigyelt tanulasi
algoritmus haszndalatdval. Az SVM (Supported Vector Machine vagy Tamogat6 Vektor) médszer egy
feliigyelt regresszid, osztdlyozdsi és kiugrd értékek felismerésére szolgdlé modell. Ez egy hatékony
algoritmus a nagyobb dimenzidju adathalmazok esetében is, ugyanakkor sokoldald, ahol kiilonbozé
kernelek adhatok meg a felhasznal6 igényeit figyelembe véve. Az algoritmus bemeneti adat/cimke pa-
rokkal tanul, ahol a bemeneti adat a kit egy adott mélységén mért adatok (természetes potencial, si-
riiség, ellenallas és gamma értékek) a cimke pedig ez ehhez a mélységhez tartozo litolégiai réteg. A
tanuldshoz sziikséges adatokat a Hatésdgnal megtaldlhato farasi adatbazisokbol védlogattuk dssze. Min-
tegy 50 furdst jeloltiink ki, amelyek dontSen a Dunatdl keletre talalhatdak €s sekélyebb mélységliek
(maximum 300 méter). A tanuldst kdvetden, ezen adatok segitségével, az eljards képes lesz egy isme-
retlen litolégidval rendelkezd kut rétegeinek azonositdsara elfogadhaté hibdval, mely a szakemberek

értelmezésének kiindul6 pontja lehet.
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A szénhidrogének eredete. A biogén és az abiogén elmélet.
A replenishment (CH-telepek ujratoltodésének) elmélete

BANHIDI ISTVAN, VALCZ GYULA®
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A prezentaci6 célja, hogy felhivjuk a magyar szakmai kozvélemény figyelmét egy olyan elméletre,
ami nem ismert Magyarorszagon €és Uj lehet6ség a CH-kutatds és termelés megujitasara. A szén-
hidrogének eredete a kutatds egyik legfontosabb és sokak altal vitatott kérdése (GUBKIN in VASSZO-
JEVICS 1967). Az éltaldnosan ismert és elismert biogén elmélet szerintiink lezdrtnak tekinti a Pannon-
medence orszdghatdron beliili részének kutatdsat és igy a tovibbi termelési lehetdségeket. Ennek
ellentmondani latszik az orosz irodalomban legtjabban megjelent ujratdltédés (replenishment,
recharge,) elmélet. Ugyancsak kevéssé ismert és ellenérzésekkel kezelt az abiogén képzddés elmélete.
Ezt a szakma az 1960-80-as években a rank oktrojalt szovjet elméletnek tekintette (DANK 1976), amely
elvonta a kutatds figyelmét a valddi (biogén) anyakdzet-kutatasrol. Az orosz MOLCSANOV, GONCOV
(1992), SzokoLov, GUSZEVA (2017), valamint BAREMBAUM (2018, 2019) kutatdsai oda vezettek, hogy
kijelenthetjiik, hogy minden iiledékes kézet anyak&zetnek tekinthet6 és a litoszféra Ocedni és
kontinentdlis része is részt vesz a hidrogén és a szé€nhidrogének termelésében és a CH-ciklusokban.
Ennek kovetkeztében a szénhidrogének nem kimeriil6, hanem megujulé eréforrasok és a megfeleld

pays

termelési mod lehet6vé teszi a végtelen idejii felhasznalast.
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Young geological deformations in Hungary: introducing
the latest regional neotectonic map
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The presentation introduces the most recent map of the young geological deformations in Hungary
(KoroknNAr et al. 2021, WORUM et al. 2021), including all important deformation structures (faults and
folds) related to the neotectonic evolutionary phase (<6—8 Ma) of the Pannonian Basin.

The new map is based on the interpretation of nearly 2900 2D seismic profiles and 70 3D seismic vol-
umes, as well as on the critical evaluation of the results of published neotectonic studies. An important
novelty of the map is that not only the near-surface manifestations of the neotectonic faulting, but also their
roots in the underlying pre-Pannonian substratum were mapped and are displayed. This allows the correlation
between various reactivated fault segments of longer fault zones aiding the better understanding of the re-
gional structural context, as well as helps identifying those zones of geothermal and hydrocarbon interest,
where the most recent fault movements occurred resulting in potentially still open fractures in the basement.

The new map is based on a detailed and extended interpretation and mapping campaign and provides
a significantly more accurate definition (actual position, extension, and geometry) as well as more details
of the neotectonic structures compared to any previous regional studies. The prevailing (E)NE—~(W)SW
striking neotectonic fault pattern clearly reflects the control of identically oriented pre-Pannonian fault
systems during the neotectonic deformations. Markedly different orientations in the neotectonic structures
indicate important differences in the overall orientation of the underlying fault systems. These observations
demonstrate that neotectonic activity is predominantly due to the reactivation of pre-existing (predomi-
nantly synrift) structures all over the Pannonian Basin, as also indicated by previous studies.

Despite experiencing the largest Middle to Late Miocene extension and the formation of the deepest
depocenters in the whole Pannonian Basin, SE Hungary practically lacks any observable neotectonic
activity, which is a striking, but still poorly understood feature.

Detailed 3D seismic analysis of fault segment geometries indicates a consistent regional pattern:
sinistral shear along (E)NE—(W)SW oriented, and dextral shear along (W)NW—(E)SE oriented fault
zones, respectively. These observations — together with the E-W trending contractional/transpressional
structures (folds, reverse faults, imbricates) occurring in western and southern Hungary — indicate a
dominantly strike-slip stress regime with a laterally slightly rotating (from N-S to NNE-SSW) max-
imum horizontal stress axis ( 1) during the neotectonic phase. Lateral displacement along major root
zones amounts to a maximum of 2-3 km during the neotectonic phase.
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Bevezetés

A 2022-ben megrendezend6 Foldtani és Geofizikai Vandorgytilés foldtani kirdnduldsdn az SZTFH
Foldtani Igazgatésdgdnak Foldtani F6osztdlyan zajlo szisztematikus tdjegységi foldtani térképezés
legujabb eredményeibdl szeretnénk néhdnyat bemutatni. A Dorogi-medence és a Zsdmbéki-medence
teriiletén zajl6 foldtani térképezés kihivasat, a kordbbi évek gerecsei foldtani térképezéséhez képest,
a fiatal (pleisztocén) képz&dmények tilsulya, ezéltal az id6sebb képz6dmények nagy szdzalékban vald
fedettsége jelenti. Ezért nagy jelentSségliek a negyediddszaki képzddmények aldl kibukkané id6sebb
képz&dmények természetes €s mesterséges feltardsai (banydk, kéfejtdk).

A szakmai kirdndulds sordn két kofejtot (1. Zsambék, Strazsa-hegy; 2. Sarisap, kaolinbanya) és ket-
t6, fiatal szerkezetek mentén a felszinre bukkané természetes feltarast (3. Csolnok, Henrik-hegy;
4. Esztergom, Véarhegy) keresiink fel (1. dbra). A feltdrdsokban mezozoos képz6dmények(b)en vizs-
gdlhato szerkezeti események nyomaival, illetve az infraoligocén denudacié utan kovetkezd késé pa-
leogén €s neogén ililedékképzddéssel kapcsolatban ismerhetiink meg eddig nem, vagy csak részben
kozolt tektonikai, szedimentoldgiai €s rétegtani eredményeket.

1. ZSAMBEK, STRAZSA-HEGY, DOLOMIT KOFEJTO

késo kréta szerkezetalakulds és paleogén—neogén iiledékképzodés kozbeni reaktivdcioja
a Vértessomlo—Nagykovdcsi-rdtolodas felszini kibukkandsa mentén

HEesA GABOR, BuDAI TAMAS, KERCSMAR ZSOLT

1/1 megallo 1. rész (HEJA GABOR) — a bdnydba vezetd szolgdlati iit mentén. A banyabeli program be-
mutatdsa és a késo kréta Vértessomlo-Nagykovdcsi rdtolodds szerkezeti helyzetének ismertetése.

Kréta rovidiilés: a Vértessomlo-Nagykovdcsi-rdtolodds létrejotte

A Strazsa-hegyi kofejtében a Dunéntili-k6zéphegység egyik meghatarozo szerkezeti eleme (BALLA,
Dubpko 1989), a Vértessoml6—Nagykovécsi-ratolddas tarul fel (Bupar et al. 2015) (2. dbra). A banyat
kelet—nyugati irdnyban keresztezi a ratol6dds, amely mentén Budadrsi Dolomit és kozépsé tridsz me-
dence faciesli képz6dmények tolddtak a Fédolomitra. A ratolédds meredeken (kb. 60°) dél északi
irdnyba. A ratolt blokkban mérhetd fiiggbleges rétegddlést valdszintileg a ratolédashoz kapcsolddo
intenziv gy(ir6dés eredményezte. Firasi rétegsorok alapjan tudjuk, hogy a tridsz rétegek f6 gylird6dése
megeldzte a kdozépsd eocén iiledékek lerakddasat. Kozéphegységi analdgidk alapjan a tridsz rétegek
pikkelyezddése, és a Vértessoml6o—Nagykovacsi-ratolodas f6 miikodése a ,,kozépsd” kréta Ausztro-
alpi-hegységképz6dés idejére tehetd (TArI 1994, FODOR 2010).

s

A Vértessomlo—Nagykovdcsi-rdtolodds késo oligocén — kora miocén reaktivdcioja

A kofejt6ben a gyfirt, kibillent tridsz rétegsort diszkorddnsan fedi az oligocén bauxit és az arra te-
lepiil6 Csatkai Formacid, valamint a miocén rétegsor. Fontos kiemelni, hogy a Csatkai, majd a T6-
rokbdlinti Formacié elterjedése a Vértesomloi-ratolodds talpi blokkjara korldtozédik, mig a ratolt
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2. abra. A zsambéki Strazsa-hegy kofejtéjének egyszertsitett szerkezeti vazlata és szelvényei a Foldtani és Geofizikai Vandorgytlés
banyabeli megallohelyeinek megjelolésével (szerk.: HEJA GABOR)

blokkban a Budadrsi Dolomitot kdzvetleniil miocén tiledékek fedik. A laposan kelet felé d616 oligocén
rétegek a ratolodas kozelében a Vértessomlo-Nagykovdcsi-ratolodédssal parhuzamos, fiigg6leges ddlést
vesznek fel (1/2. megélld) (2. abra). Az oligocén rétegek geometridja, valamint paleo-fesziilts€égmezd
adatok (BADA et al. 1996) alapjan a Vértessomlo-Nagykovdcsi-ratolodas jobbos ratolodasként reakti-
valddott az oligocén sordn vagy azt kdvetéen, de még a k6z€psd miocén rétegek lerakodasa eldtt.

Miocén extenziohoz kapcsolodo szerkezetek

A kéfejts északi faldn tobb, EENy—DDK-i csapasii normalvetd is kirajzoldik, amelyek metszik a
miocén rétegeket. Néhany vetd levetett oldalan kisebb félarkok alakultak ki, melyekben a miocén ré-
tegsor alsd, badeni koru szakasza a vet§ irdnyaban kivastagszik (2. dbra). Egyes normélvetdk felfelé el-
végz6dnek a miocén rétegsorban, mds vet6k azonban metszik a rétegsor pannoniai szakaszat is. Egy
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ilyen, nyugat felé d6l6 vetd levetett blokkjdban tanulmanyozhaté legjobban a miocén rétegsor (1/3.
megallé) (KERCSMAR et al. 2020).

1/1 megadllo 2. rész (BUDAI TAMAS) — Meredek dlldsi kozépsd tridsz mészkd és vulkanit bemutatdsa
(FARrIcs 2018, DUNKL. et al. 2019 munkdi nyomdn)

A Vértessomlo—Nagykovécsi-ratolddds mentén a felso tridsz F6dolomitra ratolt helyzett blokk ko-
z€ps0 tridsz medence faciesi rétegsorat kovas, tlizkoves mészko és dolomit, valamint zold, illetve vo-
roses—lilas szind vulkanit alkotja (Bubpa1 2004, Bubpat et al. 2015). Ezt a rétegsort néhdny kdszénkutato
faras is feltdrta a Strazsa-hegyt6l E-ra, amely a Buchensteini Formaciéesoportba sorolhat6. A banydban
feltart vulkanoklasztit dsszletet uralkodéan zold, néhol vordses-lilas szinti, vulkanogén homokkd és
konglomeratum épiti fel (FArRICS 2018). A tormelékanyag szemcsemérete a rétegsorban felfelé nd: alul
atlagosan 0,1-1 mm, mig a rétegsor legfelsé részén 10-20 cm-es klasztok is el6fordulnak. A kdzet
szemcsevazu, a rétegsor also részén kdzepesen—jol, felsd részén rosszul osztilyozott. A tormelékszem-
csék kb. 95-97%-at vulkanit alkotja. A rétegsor also, finomabb szemcsés részén az intermedier-ma-
fikus kozetek részardnya kb. 70%, és a savanyu kézetek tormelékékének ardnya kb. 30%. A rétegsor
felsd, durvabb szemcsés szakaszan az intermedier—mafikus tormelékszemcsék mar kb. 90%-ot kép-
viselnek, savanyu vulkanitok csak kb. 10%-ban vannak jelen. A vulkanoklasztit rétegsor a Keleti-Ba-
kony Inotai Formacidjdba sorolhaté (BupAr et al. 2001), és a Dolomitok Wengeni Forméciojaval
korreldlhat6 (BuDAI, VOROS 1993), bar annal joval redukaltabb vastagsagu

A vulkanoklasztiton mért radiometrikus kor 232 M év, ami kora karni képz8désre utal (DUNKL et
al. 2017), mig a tizkdves mészko €s dolomit kora a rétegtani analdgia alapjan ladin.

1/2. megdllo (KERCSMAR ZsoLT, HEJA GABOR) — oligocén szdrazfoldi (Csatkai Kavics F.) és drapdly
siksdgi (Torokbdlinti F., Mdnyi T.) rétegsor a rdtolodas talpi blokkjdn

A Vértessoml6—Nagykovécsi-ratolddas talpi blokkjan kibillent tridsz rétegsorra diszkorddnsan oli-
gocén durvatdormelékes rétegek telepiilnek. A Fédolomit er6zids felszinére — vékony dolomitbreccsa-
réteg folott — a Csatkai Forméci6 3,5—4 m vastag tarka (lila, voros és sziirke) agyagos, aleuritos réteg-
sora telepiil, egyes rétegekben gipszkivalassal. A rétegsor kozépso €s fels6 részén novényi tormelék,
a legfols6 részen 3—5 cm vastag szenes réteg kovetkezik. A tavi, mocsari kornyezettel jellemezhetd
tiledékgyjté rétegsordra (feltehetden szerkezeti esemény kovetkeztében) szdgdiszkordancidval lila,
voros kavicsos durvahomok, konglomeratum Osszlet telepiil. A durvatrmelékes rétegsor osztilyozatlan,
rosszul koptatott és rosszul kerekitett dolomitkavicsai helyi anyaguak, a fekiit is alkot6 mezozoos
képz6dményekbdl szarmaznak. A tormelék meredek d6lésszogl, de kis méretd keresztrétegzettsége
nagy energidjui, gyorsan mozg6 szallitédasra és gyors leiilepedésre utal. A fekv$ szenes agyagos
rétegsor a gyors lelilepedés hatdsdra nem erodédldédott, de a hirtelen felhalmoz6doé iiledék sulya alatt
deformalddott. Az iiledék kompakciés nyomdséra €s a feltehetden egyidds tektonikai eseményekre
utalnak a durvaszemcsés iiledékben felfedezhetd vizkiszokési nyomok is.

A durvatormelékes rétegsort felfelé finomodé szemcseméretd, homok — aleurit — agyagos aleurit
rétegeibdl allo, kb. 5—6 m-es ciklusokat alkoté sorozat koveti. A rétegsor felsé finomhomokos, aleuritos
rétegeibdl viszonylag kevés novényi taxon levélmaradvanydnak 90 példanya keriilt el6. A novényma-
radvéanyok az oligocénen beliili pontosabb korjelz6 fajt nem tartalmaztak, azonban 6koldgiai igényiik
alapjan jégmentes, szubtrépusi, meleg mérsékelt, csapadékos éghajlatot, parti, mocsari vizes él6helyet
jeleznek, 15,6-19,2 °C évi kozéphdmérséklettel (ERDEI et al. 2022). A teriilet flordja hasonlé méds ma-
gyarorszagi késé oligocén (egri) flérdhoz. A Torokbélinti Formacié Ményi Tagozatéba sorolhat6 kép-
z8dmény tengerparti deltasiksdgon, az arapaly z6na kozelében rakddhatott le. Erre utalnak a rétegsor
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felsd szakaszan megjelend mederbevagddas alatt, rendkiviil nagy szamban megjelend, jol elhatdrolhat6
szintet alkotd, 3—5 cm atmérdjd, durvaszemcséjli homokkal kitoltott Ophiomorpha asés- és lakdsnyo-
mok. Az életnyomok itt néhdny 10 cm tengervizzel boritott, idénként szarazra keriild, arapaly zéndban
1évd deltasiksdgot jeleznek (2. dbra).

A rétegsor felsé részén, a felfelé finomodo szemceséjl, egymdsra konkordansan telepiils rétegekbdl
allo ciklusos sorozatba 5 m vastag és 25 m széles csatorna bevagddasa figyelheté meg (3. dbra). A be-
vagodast finom- és kozépszemcsés, keresztrétegzett homok tolti ki. A mederkitoltd homok oldalirany-

3. abra. A zsambéki Strazsa-hegyen felszinre bukkano Vértessomlo-Nagyovacsi-ratolodas talpi blokkjan megjelend oligocén rétegsor szel-
vénye és értelmezése (szerk. KERCSMAR ZSOLT)
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ban részben a bevagddas erdzids felszinével, részben aleuritos, agyagos homokrétegekkel valtakozva
végzodik. A csatornakitoltést a kornyezetéhez hasonld finomszemcsés iiledék fedi. A csatorna alsé
részén 30 cm hosszu, 10 cm atmérdja kovasodott fatorzsmaradvany taldlhaté (dramlds éltal szallitott
uszadékfa) A feltaras alsé udvarédn a csatornat befogado iiledék enyhe red6zottsége lathato, ami a Vér-
tessoml6—Nagykovacsi-ratolodds szerkezeti zondjanak oligocén reaktivacidja sordn keletkezhetett. A
nagy amplitiddju redé meghatarozhatta a deltasiksdgon folyé vizek folydsiranyat, igy a mederbeva-

g6das helyzetét is.

1/3. megdllo (tdavolrol) (KERCSMAR ZSOLT, HEJA GABOR) — a rdtolt tridsz blokk folott elhelyezkedd
miocén rétegsor és szerkezet bemutatdsa (KERCSMAR et al. 2020 munkdja alapjdn)

A feltaras kiilonleges néz&pontbdl, ,,alulrdl” tarja fel a banya dltal hasznositott és lebanyészott nyers-
anyagot, a kozépso tridsz Budaorsi Dolomitot és a ratelepiilé kozépsd—felsé miocén karbonatos és tor-
melékes rétegsort (4. dbra). A szokatlan helyzetet bonyolitja a rétegsor leiilepedési terét (félarok
szerkezet) 1étrehoz6 szinszediment kz€psd miocén vetd, aminek a nyomait a telepiilési hatar kozelében
tobb helyiitt megtaldljuk. A rétegsort a késd miocén képz6dmények lerakddasa €és diagenezise utdn
eltol6ddsos karcokat 1étrehoz6 poszt- vagy szinszediment pannéniai deformécié érte. Ennek nyomait
a legfiatalabb, a rétegsort fedd édesvizi mészks rétegeken és a feltdrds E-i sarkdban, a szerkezeti z6naba
csipett panndniai szenes, homokos 0sszletben észlelhetjiik.

A kozel E-D-i csapds szelvényben az er6sen dsszetort Budadrsi Dolomit erodalt felszinére telepiils
rétegsor harom részre bonthatd, a kdzettani 0sszetétel és a telepiilési jellemzdk alapjan. A legidSsebb,
kb. 14 m vastag alsé szakasz tilnyomo részben kozép- €s finomszemcsés sziliciklasztos képzddmé-
nyekbdl all (1-15. réteg), amelyet felfelé vékonyabb—vastagabb karbonétos rétegek kozbetelepiilése
tarkit. A rétegsor als6 2/3-a (1-13. réteg) mikrofosszilidk alapjan késé badeni koru, valtozo6 sétartalmd,
helyenként egészen kiédesedd lagundris kornyezetben rakddott le. A normél sés tengeri betelepiiléseket
gazdag ostracoda- és foraminiferafauna, valamint echinodermatatoredékek mellett a Borelis melo melo
kornyezet- és szintjelzd foraminifera jellemzi. A badeni rétegsor felsd részén megjelend Globigerina
nemzetség azonban mdr nyilttengeri kapcsolatokat igazol. A k6z€épsé miocén rétegek felsd szakaszan
kdzettani véltdssal, er6zids diszkordancidval mar szarmata mikrofosszilia egyiittest tartalmazo szili-
ciklasztos karbonatok kovetkeznek. A homokos bioklasztos wackestone bioklasztjait nagyon szegényes,
vékonyfalti mikrofosszilia-egyiittes, f6ként Nonion bogdanowiczi, valamint Rotalidae- és Miliolida-
félék példanyai, tovabbad néhdny rossz megtartasu ostracoda-félteknd (Cytherois sp., Xestoleberis sp.,
Loxoconcha sp.) jellemzi. Az iiledékképz&dési kornyezet meleg, ingadozé sétartalmu (a normalnal
alacsonyabb sétartalmu), sekély (infralitordlis) tenger volt, gazdag novényzettel (GOROG 1992, TOTH
2009).

E f6lott diszkordancia feliiletekkel hatérolt, 0,8—1,0 m vastag, kemény, algasavos, onkoidos mészkd
teleptil (16. réteg). A szarmata mészkére diszkorddnsan telepiils édesvizi mészkSben kizardlag alga-
bekérgezések taldlhatok. A peloidos mikrit métrixban, vagy éles hatdrvonal mentén elvalasztott patos
cementben Usz6 0,5-1 cm-es, kerekded vagy hosszikas, algdk 4ltal bekérgezett klasztokbol all6 kdzet
korjelzd 6smaradvanyt ugyan nem tartalmaz, rétegtani helyzete azonban a kdrnyéken mélyiilt firasok
alapjan rogzithet6. A Strazsa-hegyen ismert édesvizi mészk6hoz hasonl6 kifejlédést JAMBOR (1980)
emlitett betelepiilésként a Zsdmbéki-medence néhany firdsdbol (Zsambék Zst—3, —4, Many Ma—191)
az ooidos szarmata mészkd (Tinnyei F.) és a folotte telepiild alsé pannoniai rétegsor hatarardl. Ezek
alapjan a mészkd késé miocén (panndniai) kord.

A fels6, 3—4 m vastag legfiatalabb szakasz (17. réteg) tilnyomé részben meszes aleuritos (16sz06s)
homokbdl, homokos meszes aleuritbdl all, amely dthalmozott dolomittormeléket és homokot tartalmaz.

Kd&zettani 6sszetétele és telepiilési helyzete alapjan feltételezhetGen a teriileten taldlhat6 negyedidszaki
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4. abra. A zsambéki Strazsa-hegyen felszinre bukkano Vértessomlo-Nagyovacsi-ratolodas ratolt szarnyan megjelené kozépsé-felsé miocén
¢és pleisztocén rétegsor szelvénye (KERCSMAR et al. 2020 alapjan, szerk. KERCSMAR ZSOLT)
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rétegsor alsé részét képviseli. Képzbddése jelentds tormeléklehordassal jellemezhets id6szakos, széles
kiterjedést vizfolydsokhoz kothetd, amelyek a szerkezeti zona éltal preformalt paleofelszin mélyedé-
seiben haladtak, azt erodaltdk, és id6szakosan nagy mennyiségi durva tormeléket szallitottak. A szel-
vénytSl K-re esé teriileten ezt a képz&dményt barna paleotalaj szinttel tagolt 16szsorozat fedi, ami a
felvett szelvényszakaszon, feltehetGen banyaszati tevékenység miatt hidnyzik.

A szerkezeti zonédba csipett rétegek sokszor er6sen koptatott, sériilt, minden bizonnyal az ismertetett
rétegsorbdl szarmazé athalmozott badeni €s szarmata foraminiferakat és ostracoddkat tartalmaznak.
A becsipett szakasz als6, agyagosabb felében a taldlhaté Cyprideis-félék nagyon hasonléak a nyiltvizi
»globigerinds, homokos margdban” (15. réteg) megfigyelt ostracoddkhoz, igy azok athalmozottak is
lehetnek. Hasonl6képpen, a fels6, homokos képzddmények Borelis sp. €s bryozoa-teleptoredékek kop-
tatott példanyai a 8-9. rétegek 8smaradvanyainak dthalmozott példanyai lehetnek. Az dthalmozddast
erdsiti, hogy a faunaelemek a lepusztulds sorrendjében, rétegtanilag forditva jelennek meg. Egyéb
mikrofosszilia nem taldlhat6 ezekben a rétegekben. A szerkezeti zonédba csipett képz&dmények korat
a mikrofosszilidk athalmozott jellege kozépsd miocénnél fiatalabbnak, telepiilési helyzetiik pedig a
negyedidGszaki 0sszletnél id6sebbnek jeloli ki. Kézettani jellegeik szerint a lignites, magas novényi
szervesanyag-tartalmu agyagos iiledékek, és a ndluk fiatalabb, 6smaradvanymentes, jol osztalyozott
kvarchomok a kés6 miocén (panndniai) kort valdszindsiti. Ezt timasztja ald, hogy a Strazsa-hegy kor-
ny€kén mélyiilt firdsok panndniai rétegsoraban szintén eldfordulnak szenes agyagos képzédmények.
A tavi, mocsari rétegek képzddése a szerkezeti zona mikodésével kozel egyidss, esetleg anndl kissé
id6sebb lehetett, €s megdrzédésiik is ennek kdszonhetd.

2. SARISAP, KAOLINBANYA

infraoligocén denuddcio, karsztosodds és kaolinites homokkd képzddés
a Dorogi-medence Ny-i peremvidékén

KERCSMAR ZSOLT, Bubal TAMAS, HEJA GABOR, KONYA PETER

Bevezetés és rétegtan

A sarisdpi kaolinites homokbanya egyediilall6 oligocén képz6dménye mai napig rétegtani vitdk forrasa.
Az MTA MRB Paleogén Munkacsoportja, 2019. évi iilésén a sdrisdpi kaolinites homok Hérshegyi
Homokk& Formacidba soroldsat illetve ennek feliilvizsgalatét javasolta (2019/24. jegyz6konyvi pont,
INTERNETES FORRAS). A kiadas el6tt all6 4j litosztratigrafiai kotetben a Paleogén Munkacsoport a ka-
olinites homokk®d és tlizall agyag rétegekként definidlt Sarisapi Tagozatot, a Harshegyi Homokkd
Formacid alsé részére helyezi, azzal a megjegyzéssel, hogy ez a sorozat Esztergom kornyékén szenes
Osszletet is tartalmaz. A leiras alapjan képzddési kornyezete az Esztergom—Dorogi-medencében csok-

s 7z

kent sés vizi — lagundris, kora késé rupeli — kora katti (késé kiscelli).

A Sarisap kornyékén banyaszott, de a D-1 Gerecsében (Nagyegyhdza—Csabdi—Csordakit—-Many—Zsam-
bék), valamint Bajna és Nagysap kornyékén is furdsokban az oligocén rétegsor alsé szakaszan el6for-
dulé kaolinites homok(k®) €s kaolinites agyag 0sszletet mar kezdetben a Harshegyi Homokkd ,,nem
tipusos” vagy ,,atipikus” kifejlédéseként irtak le (BALDI et al. 1976, KOrPAS 1981, MUNTYAN et al.
1985).
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BERNHARDT, INCE (1998) 4ttekintve a kornyék furdsait megallapitottak, hogy a teriileten (a Héreg—
Tarjani-medencék K-i részét6] kezd6dden K és EK felé, Bajna, Gyermely, majd Nagysdpon és Sarisa-
pon at, a Dorogi-medencébe) a K fel6l kovethetd szarazfoldi tormelékeket tartalmazo Csatkai Forméacio
kettényilik” (6sszefogazddva az akkori Médnyi Formacidval, ma Torokbdlinti F. Manyi Tagozata).
Ezek alapjdn a sziirke, piszkosfehér, fehér, vorosesbarna, kaolinites homok- €s aleuritrétegeket nem a
tengeri, lagundris ,,atipikus” Harshegyi Homokkdhoz, hanem szarazfoldi lepusztuldshoz kapcsolodo
toborkitoltd és folyovizi eredetli Csatkai Kavicshoz soroltdk.

Ugyanakkor SzZTANO et al (1998) az Esztergomi-medence teriiletérdl, négy esztergomi (E-20, K-27,
K-28, E-128) furas részletes integrilt sztratigrafiai elemzése alapjan a Harshegyi Homokk® ,,baziskép-
z6dményeit” az oligocén iiledékciklust bevezetd, tridsz vagy kozépsd—felsd eocén fekvore telepiils ural-
koddan ,,lagundris, esztudriumi” édes- vagy csokkent s6s vizi kdrnyezetben lerakddott tiledékekként
hatdroztdk meg. A bazisképzddmények voros-tarka agyag, k6szén €s kaolin betelepiiléses homokkovek.

BERNHARDT, INCE (1998) éllaspontjat erdsitette meg BUDAI (2001 kézirat) gerecsei flrdsatértékelése
is, amit hivatalos rétegtani javaslatként GYALOG, BUDAI (2004) publikdlt. Ennek alapjdn a tagozat fekiije
mezozoos vagy eocén képzddmények erdzios felszine, feddje a Manyi Formécid, azon beliil is gyakran
a szintén ebben a munkdban javasolt és Mogyordsi Tagozatként elkiilonitett széntelepes Osszlet. A ké-
sObbiekben ezt képviselte SELMECZI (2018) is, aki a Sdrisap kornyéki kaolinites homokkovet a Csatkai
Formaci6 Sérisapi Tagozataként irja le részben GYALOG, BUDAI (2004) javaslatai, részben a gerecsel te-
riileten végzett foldtani térképezés eredményei alapjan. SELMECz1 (2018) véleménye szerint a valtozo vas-
tagsagui képz6dmény az eocént kdvetd denudacids iddszak lepusztuldsi termékeként felszini, karsztos
egyenetlenségeket tolt ki. A képz6dménybdl 6smaradvany nem keriilt el6. Rétegtani helyzete alapjan a
kaolinites homokkd az oligocén id6sebb szakaszdban, a kiscelli korszakban keletkezhetett, trépusi méallast
szenvedd, kissé kiemeltebb teriiletrdl vald dthalmozddassal. SELMECzI (2018) a kaolin lehetséges eredetét
a lepusztulési teriileten feltételezett kristilyos képzddmények mallasabdl szarmaztatja.

Ebben a megalloban ezzel a kiilonleges, sok vitat generdl6 képzédménnyel és fedd rétegsoraval is-
merkediink meg. A jelenleg csak id6szakosan miivelt, egykor azonban jelentds kaolintermeléssel fog-
lalkoz6 banydban két helyszinen tekintjiikk meg az oligocén kaolinites homokkovet.

2/1. megallé (KERCSMAR ZSOLT) — a bdnya-
udvar legalso szintje a bejdaratndl. Oligocén
homokkd és konglomerdtum felsd tridsz
Dachsteini Mészko paleokarsztos iiregeiben
és szerkezeti hasadékaiban, toborkitolté
sziirke és voros kaolinites homokkd

A megélloban a kaolinites homokkd €s
a tridsz aljzat kontaktusat, €s toborkitoltd
rétegsorat tanulmanyozhatjuk. Az 1-3 cm
atmér6jl kvarckavicsokat tartalmazd ho-
mokk6 és konglomerdtum felsd tridsz
Dachsteini Mészkd paleokarsztos iiregei-
ben €s szerkezeti hasadékaiban jelenik meg
a rétegsor aljan (5. abra). A sziirke, sar-
gassziirke, durva, osztalyozatlan tormelék

5. abra. Kaolinites homokkd és konglomeratum Dachsteini Mészko paleo- kovdval €s limonittal cementalt. A homok-
karsztosodott felszinét atjar6 repedésekben és hasadékokban. T3 - felsé  k¢vet tartalmazé paleokarszt lireg-, és ha-
triasz Dachsteini Mészko; Ol - oligocén kaolinites homokké; k - durva-

P - , - sadékrendszere, rendkiviil valtozatos for-
szemcsés kavicsos homokko; kah - finomszemcsés kaolinites homok
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7. abra. A rétegsor felsé részén megjelend keresztrétegzett voros
kaolinites homokké a banya bejaratanal. (hattérben, a banyaudvar
also részén a megallohely 2. pontja)

makban tarul fel a lebanyaszott kaolinos homokkd
alél (2. abra, b). Ugyanitt jol megfigyelhetdk az
aljzatra telepiil6 sziirke, sziirkésfehér kvarckavi-
csos kaolinites homokkd karsztosodott iiregkitol-
tései is. A képz6dmény oldalirdnyban szintén fels
tridsz Dachsteini Mészk&ben keletkezett tobor fa-
laval érintkezik, mikdzben a karsztos oldalfal tek-
tonikusan preformalt, szeszélyes formait is kitolti
6. abra. Kaolinites homokkd paleokarszt-kitoltése felsd triasz (6. dbra). A lfaVICSOS ,homOkkO l?elso Szerk,ezete
Dachsteini Mészkoben. A paleokarsztjdrat oldalat normalvets N€M mutat rétegzettséget, a kavicsok elszortan,
hatarolja. T3 - felso triasz Dachsteini Mészk; Ol - oligocén  jellegzetes iiledékes szerkezet nélkiil jelennek
kaolinites homokkd meg, ugyanakkor az iireg-, és toborkitoltddés koz-
beni plasztikus tiledékmozgdsi nyomok figyelhe-
t6k meg a kézetben (apré plasztikus nyirdsok, red6z6dések, iiledékdeformaciok). A rétegsor felfelé
vOros, barnasvoros kaolinites homokk&be megy éat. A voros kaolinites homokkd telepiilési helyzete
a banyaszat miatt nehezen lathatd, de kivehetd lencsés, tdlas elrendez6dése a tobor kiszélesedd,
felsé szakaszdn, és a banya bejaratandl (7. dbra). A voros homokkd keresztrétegzett, ami dramlasi
csatorndra, folyovizi szallitdsra utalhat.

2/2. megdllo (KERCSMAR ZSOLT) — a bdanya also szintjének D-i fala. Fehér kaolinites homokkd és szenes
agyagos fedo rétegsora

A banya D-i faldban 6-8 m vastagsdgban, kozel d6lésirdnyu szelvényben tanulmanyozhat6 a kao-
linites homokk®. A sziirkésfehér, fehér, mallott felszinén sdrga vagy rozsdabarna szind, elszortan 0,5—
1,5 cm-es sziirke, fehér kvarckavicsokat tartalmaz6 kaolinites homokk$ az alsé szakaszan alig vagy
nem, a fels6 szakaszan gyengén vagy rosszul rétegzett (8. dbra). A kaolinites kozép-, és durvaszemi
homok jol vagy kdzepesen cementalt, 0sszedlld, egyes helyeken azonban elmalld, porl6d6. A métrix
anyaga kaolinites aleurit, finomhomok. A kvarckavicsok osztalyozatlanul, szerkezetmentesen, elszérva
taldlhatok a homokkében. A képzddmény felsd szakaszan gyakran 1-5 cm atmérdjii, nagy részben
mallott piritgumok jelennek meg. A rontgendiffrakcios felvételeken a gumdkban a pirit mellett annak
bomlasterméke, a szomolnokit (FeSO, x H,0) is azonosithat6. A kdzetfelszinen lathato limonitos be-
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8. abra. Limonitos feliiletd, sziirkésfehér kaolinites kavicsos homokké a banya D-i részén.
A feltaras tetején 15-20 cm vastag limonitos, kovas(?) keményfelszin lathato

9. abra. Kaolinites kavicsos homokkore telepiild lemezes szenes agyag a banya D-i
oldalaban, és normalvetddéses komponenst, azonban kérdéses kinematikaji elmozdulas
menti érintkezése a banya f6 tomegét ado rétegsorral. csOl - Csatkai Kavics; tmOl -
Torokbalinti Formacio, Manyi Tagozat, Mogyordsbanyai Rétegtag; Q - pleisztocén; FZ -
torészona

vonat részben a markazitgumok
mallasdbol szarmazik. A fazisana-
litikai elemzések szerint a limoni-
tos bevonatban szintén megjelenik
egy szulfitdsvdny, a jarosit
(KFe3+3(SO ),(OH),). A kaolinites
homokkd a legtjabb elemzések
alapjan kb. 10-20 % kaolint tartal-
maz, ami mellett pirit és gipsz je-
lenik meg. A rétegsor alsé
szakasza muszkovit csillimban
dasabb, ami felfelé elttinik a réteg-
sorbdl (1d. lentebb). A rétegsor
legfels6 20 cm-e nagyon kemény,
kovds, limonitos keményfelszin,
aminek bels6 szerkezete és kbzet-
tani Osszetétele a kaolinites ho-
mokkdvel egyezik meg, igy ez egy
a kaolinites homokkovon kialakult
mallasi keményfelszinnek tekint-
hetd, ami nagy részben megdvta a
joval méllékonyabb homokkdvet
az erdziotol.

A D-i banyafal K-i részén tarul
fel a kaolinites homokkd felszinen
eddig ismeretlen kozvetlen fedd
rétegsora. A kb. 10-12 m*-es felii-
leten lathat6 kaolinites homokkd
felsd szakasza ezen a részen egyre
jobban rétegzett, sziirke, barnas-
sziirke szinl, mikozben belsd k-
zetszerkezete és kaolinites dsvanyi
Osszetétele nem véltozik, csupan
annyiban, hogy a muszkovit csil-
lamok eltlinnek a képzddménybdl.
A sziirke, barnassziirke kaolinites
homokkdre éles kdzettani valtés-
sal, de kozel azonos déléssel, kon-
kordans telepiiléssel, 1 m vastag,
vékonyan rétegzett, lemezes, sotét-
sziirke, fekete szenes agyag €s ale-

urit, valamint barna és drapp agyagos aleurit valtakozdsabdl allo rétegsor telepiil (9. dbra). A rétegek
10 fokban EEK felé délnek (RD10/10; RD20/10). A szenes agyagos rétegek vékony lemezei kozt ta-
lalhato viztiszta, néhdny mme-es, tiis kristdlyok a laboreredmények alapjén, feltehetden a szerves anyag-
ban dus iiledék kén- és kalciumtartalmabol keletkezett gipszkristalyok. Ugyancsak ez a kéntartalom a
felelds, kozvetleniil a fedd rétegsor alatt megjelend piritgumok utdlagos keletkezéséért. Ez a két 4s-
vanytani jelenség nem ritka mocsari kornyezetek széntelepes Osszletei alatt, €s jol jelzi a mocsari kor-
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nyezetet ott is, ahol a fedd rétegsor lepusztult. Ezek alapjan egyértelm, hogy a kaolinites homokkd
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fed§jében szarazfoldi, mocsari kdrnyezetben, szervesanyagdus, szenes rétegek kovetkeznek.

Oskirnyezeti és rétegtani megfontoldsok

A sarisdpi kaolinites homokkd kezdetben felsd tridsz Dachsteini Mészk6 szerkezeti mozgédsok
altal meghatarozott torésrendszere mentén, annak hasadékaiban, paleokarsztosodott jaratrendsze-
rében €és tobreiben halmozodott fel. Erre utalnak a tektonikus hasadékokat és a tobroket kitoltd,
alsé résziikon nem vagy alig rétegzett kaolinites homokkd, konglomerdtum és kavicsos homokkd
sorozatok. A rétegsor felsd szakaszdnak egyre jobb rétegzettsége, a voros homokkdves szakaszon
keresztrétegzettsége, a toborkitoltések folott kialakuld folydvizi tormelékszallitasra utalhat. A kao-
linites homokkovet fedd szenes, agyagos rétegek a teriilet fokozatos elmocsarasoddsét és tavi, mo-
csari kornyezet 1étrejottét jelzik.

A kaolinites homokkd paleokarsztos térszinen valé csapddzdédasa elszigetelt jelenség a teriileten,
rdaddsul a sdrisdpi el6fordulashoz hasonld nem ismert a kornyéken, ami felveti a kaolin szdrmaza-
sanak kérdését. A feltételezett tavoli szallitédas (SELMECzI 2018) tényét az elszigetelt megjelenés
kizdrja. Az in situ keletkezést pedig a viszonylag kis mennyiség(i kaolin cédfolja. A feltehetSen 4t-
halmozddést szenvedett kaolin szarmazasi helyét tehét a felhalmozddés kézelében kell keresni. A
kaolinbdnyétél Ny-ra néhany km-re taldlhat6 firdsokban (pl. Bajna, Bnt—6) az eocén rétegsor aljan
tiszta kaolint, kaolinites agyagot irtak le, tobb 10 m-es vastagsdgban (Dorogi F. Bajnai Tagozat),
tobb helyiitt bauxitos, vorosagyagos fekiivel. Bajna és Bajot kozott kaolint termeld mélyszinti banya
is lizemelt.

Véleményiink szerint a kaolinites homokkd sziliciklasztos tormeléke és a képz&dményben ta-
l14lhato kaolin is a Dorogi Formaciobol halmozddott at. A lepusztuldsbdl szarmazé keveredett tor-
melékanyag toborkitoltésként majd folydvizi kornyezetben rakddott le. A kaolinites homokkd
viszonylag kicsi, 10-20%-os kaolintartalma megerdsiti a tormelékes dthalmozddast, €s a helyben
vagy kozelben tortént kaolinites mallas elvetését. A teriilett6l Ny-ra, az eocén rétegsorok aljan a
Ganti Bauxit F. bauxitos agyag és vorods agyag rétegsorai taldlhatdk, igy a lepusztul6 rétegsorban
utoljara halmozddnak at, a teriilet karsztos egyenetlenségeit feltolt sziirke kaolinites homokkd
folott, folyovizi kornyezetben. A rétegsor felsd szakaszan, mederkitoltésként(?), lencseként(?), t6-
borfeltoltésként(?) megjelend voros homokkd klasszikus példédja €s bizonyitéka a hattérben zajlo
lepusztulds miatti rétegsorrend-inverzionak. A durvatormelék elmaradasdval és a teriilet tovabbi
siillyedésével tavi, mocsari kornyezet alakult ki, amiben a kaolinites homokkovet fed6 szenes agya-
gos rétegsor képzodott.

Az ismertetett rétegsor jellemz6i és lehetséges képzddési kornyezetiik alapjan a sarisapi kaolinites
homokké (Sérisapi Tagozat jelen képzddményei) egy terresztrikus kornyezetben képzodott iiledékes
Osszlet, ami erésen karsztosodott térszinen, annak egyenetlenségeit feltdltve, id6szakos vizfolydsok
és folyovizek altal rakddott le. Ez a kdrnyezet véleményiink szerint nem feleltethetd meg a Harshegyi
Homokkd Forméci6 jelenlegi €s kordbbi definicidinak, miszerint az (kivételesen) az Esztergom—Do-
rogi-medencében csokkent sés vizi — lagundris kifejlédést. Inkdbb a Harshegyi Homokk&vel részben
egyidds szarazfoldi tormelékes Osszletként értelmezhets kaolinites homokks az oligocén litosztratig-
rafiai egységek koziil, a Csatkai Formacio kezdeti bazisrétegei koz¢€ sorolando. A fardsok €s az idén
megtalalt kozvetlen fedd rétegsor alapjan, a kaolinites homokkd fed§jében megjelend szenes agyagos
rétegek a Torokbdélinti Formacié Manyi Tagozatdban elkiilonitett Mogyordsbdnyai Rétegtagnak felel-
tethetd meg, ami a leirds szerint a tagozat aljan megjelend ,,Jimnikus-paralikus barnak8szénrétegek-
ként” (Paleogén Munkabizottsdg) hatirozhaté meg, mint egy Ny-rol K-re €piil6 deltarendszer kezdeti
tiledéke.
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3. CSOLNOK, HENRIK-HEGY

tridsz szindiagenetikus szerkezetek és kétfdazisi neogén deformdcio nyomai
a csolnoki Henrik-hegyen

PAaLOTAI MARTON

A csolnoki Henrik-hegyen tridsz hidroplasztikus deformacié nyomait keressiik, nyilt red6z6dést és
ehhez potencidlisan kapcsolddo, rétegzést forgatd harantvetSket, valamint billenés el6tti, jelenleg lapos
sz0gl, és billenés utdni meredek normalvetSket vizsgdlunk.

3/1. megadllo (PALOTAI MARTON) — bdnydsz emlékmii

A Csolnok kornyéki szénbdnyészat legnagyobb meddShanyo-egyiittese a Henrik-hegyen taldlhato.
A rekultivalt medd6hanyon kialakitott emlékmiitdl (10. dbra, a) korbetekintve a Dorogi-medence szer-
kezeti felépitését beszéljiik at, és megismerkediink a kornyéken 1étesitett geofizikai mérésekkel.

A Henrik-hegy legnagyobb elvetéssel bird vetdje a helyiek altal ,.kis szikldnak” nevezett mészkdki-
bukkands DNy-i oldaldn huzddik (10. dbra, a). A normadl elvetés mértéke itt a 200 m-t is meghaladja. Ezzel
feltehetGen parhuzamosak azok a normélvetdk, amely a ,nagy szikla” ENy—DK-i irdnyd topografiai leto-
réseit adjak. A teriileten zajlott geofizikai kutatds multielektromos szelvényének értelmezése alapjan a d6-
Iésiranyu elvetés mértéke a ,,nagy szikla” DNy-i peremvetdje mentén legfeljebb néhéany tiz méter.

A részletes szerkezetfoldtani térképezés kimutatta, hogy az emlitett ENy—DK-i csapdsi normélve-
téket a nagy szikldn egy fiatalabb, E-D-i iranyu vetSrendszer feliilirja. Ez utébbi veték mentén jobbos
és/vagy normdl kinematika valdszinti, az elvetés mértéke legfeljebb néhany tiz méter.

3/2. megidllo (PALOTAI MARTON) — pihendhely melletti szikldk

A Henrik-hegy {6 tomegét adé Dachsteini Mészkd zomében C tagokbdl all6 képz&dmény, amely a
hegy északi részén laposan EK felé d6l. A teriilet szerkezetét két vetSgenerdcié hatdrozza meg (10.
4bra, a), melyek a feltardsban is megfigyelhetSk (10. dbra, b). Az idsebb, ENy—DK-i csapast, vélhe-
téen koz€ps6 miocén szerkezetek a helyenként megfigyelhetd vet6karcok alapjan normalvetdk. A fia-
talabb, kozel E-D-i csapdst szerkezeteken nyirdsjelzSket nem talalunk.

3/3. megdllo (PALOTAI MARTON) — kildtopont a vizmiinél

A tridsz mészkovet limonitosan cementdlt, kavicsos durvahomokkd néhany cm?-es elGforduldsa
fedi, amelyet a k6zEépsd eocén Dorogi Formacié Bajnai Tagozataba sorolunk (erdsen generalizélva a
10. dbra a részén). A Dachsteini Mészkd dolésvaltozdsai (10. dbra, a) egy nyilt antiform meglétét sej-
tetik a Henrik-hegyen. A red§ létrejotte legalabb részben az E-D-i csapésu veték menti fokozatos bil-
lenésekhez kotGdik. Ez utébbi vetdk az idésebb, ENy—DK-i csapdsi normalvetSket is passzivan
elforgatjdk. A Henrik-hegy északi részén, ahol a rétegd6lés lapos, a DNy-ra do16 vetdk jellemzéen
kozel 60°-os dblésszoggel rendelkeznek. A hegy DK-i részén (igy a 3. megdlléndl is), ahol az EK-i

10. abra.— A csolnoki Henrik-hegy foldtani térképe és jellemzé szerkezetei. a, A Henrik-hegy foldtani térképe. Sztereogramok: Schmidt-
halo, also félgomb vetiilet. b, A Dachsteini Mészké rétegdélése enyhén valtozik a fiatal, E-D-i csapasti vetén keresztiil (3/2. megallo). c,
Passzivan kibillent idds, DNy-i dolésii normalvetd. A hattérben a Pilis lathato (3/3. megalld). d, Tridsz szindiagenetikus nyirasos
szerkezetek egy fiatal E-D-i csapasi vet letorésében. Az abra jobb also részén egy barlang lathato (3/4. megallo)
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iranyu rétegddlések fokozatosan akar a 40°-os szoget is elérik, a DNy-ra d6l6 vet6k tobbségének do-
1ésszoge 30°-ig csokken (10. abra, c). Ellentétes iranyi véltozas figyelhetd meg a hegy EK-i letorésében
kis szdmban észlelt, EK felé d616 torések d6lésszogében. Ezek ENy-r6] DK felé haladva egyre mere-
dekebbé vilnak. Ertelmezésiink szerint tehat az E-D-i csapésu vetSk menti billenések (és igy a lat-

27 7z

sz6lagos red6z6dés is) fiatalabbak az ENy—DK-i csapasi normalvetSk j6 részénél.

3/4. megdllo (PALOTAI MARTON) — sziklafal a vizmiinél

Egy E-D-i csapasii vetd kozel fiiggdleges, karsztos letorésében a tridsz mészkSben szegmentalt,
hajladoz¢6 torésrendszer figyelhetd meg (10. abra, d), amely egyes rétegeket elvet, de felfelé €s lefelé
is belesimul a rétegzésbe. Ertelmezésiink szerint ezek a szerkezetek késé tridszban keletkezett szindia-
genetikus, hidroplasztikus eredet(i normalvetSk, amelyek a valdszintileg EK-i irdny lejtén valé gra-
vitdcios megcsuszashoz kotddnek, és taldn a Fekete-hegyi-medence felé valo dtmenetet jelzik egy

platformperemhez kozeli helyzetben.

4. ESZTERGOM, VARHEGY

oligocén Hdrshegyi Homokkd és felsd tridsz Dachsteini Mészkd kontaktusa
és posztoligocén szerkezetalakulds nyomai az esztergomi Vdarhegyen

SZABADOSNE SALLAY ENIKO, HEJA GABOR

4/1. megdllo (SALLAY ENIKO) — Kiscelli
Agyag — Hdrshegyi Homokkd kontaktusa

A Var alatti feltaras teljes hossza 300 m
(11. abra). ENy—r(’)l DK felé haladva (a
Dzsami kavézo feletti turistatiton) az 1. he-
lyen a Kiscelli Agyag és a Harshegyi Ho-
mokkd kontaktusat tanulmanyozhatjuk.
Esztergom—Kesztolc térsége mélyebb,
centrdlis része lehetett az oligocén, siily-
lyed6é medencének (31-29 M €év). Elsdként
a Harshegyi Homokkd, mint lagina ill. self
homok, majd az EEK—KDK-i irdnybél el6-
renyomuld oligocén tengerben a Kiscelli
Agyag iilepedett le. A mélytengeri (mély-
szublitordlis-sekélybatidlis) kifejlédést ré-
tegsorba gyakran partkozeli képz&dmények
iktatodnak (Stposs 1964). Az Esztergom-18-
as furds (volt Kalyhacsempegyar) 0-77,4 m
kozt tarta fel a Kiscelli Agyag rétegsorat. Az
aleurolit lemezesen maéllott. Rétegddlés: ke-
leti irdnyu, néhany fokos dolésszoggel.

11. abra. A Varhegy foldtani térképe a megallohelyekkel



4/2. megadllo (SALLAY ENIKO, HEJA GABOR) —
Dachsteini Mészko és Hdrshegyi Homokko bar-
langokkal

A Kiscelli Agyag feltarasatdl D-felé ha-
ladva, a Varhegy délnyugati lejt6jén a Harshe-
gyl Homokkd zikla kibukkandsait lathatjuk,
amely er6zids szogdiszkordancidval telepiil a
felso triasz Dachsteini Mészk6 Formacio kova-
val 4titatott rétegeire. A mészkd és homokkd
hataran az atfoly6 termdlkarsztvizek iiregeket,
barlangokat alakitottak ki. A feltdrdsban meg-
jelend Harshegyi Homokkd kotGanyaga kova és
limonit.

A homokk® atlagos rétegddlése a 1épcsd ko-
zelében 56/30°, a mészkdé: 321/20° (1. abra).

A Dachsteini és a Harshegyi Form4ciot sza-
mos meredek dodlést kdzetrés metszi, ezeken
feliil néhany karcos vet6t is mértiink. A kdzet-
rések alapjan harom fesziiltségmezd rajzolodik
ki. D1) Fiigg6leges E-D és NyENy—KDK-i csa-
pasu sikok eltoloddsos Mohr-parokként értel-
mezhetSek, melyek ENy-DK-i 6sszenyomds és
mer6leges, EK-DNy-i hiizds hatdsdra jottek
létre. D2) Meredek EK felé d516 és ellentétes,
DNy-i dolésii kézetrések konjugdlt extenzids
Mohr-parokat képeznek. Eme kdzetrések altal
kirajzolt fesziiltségmezdbe jol beleilleszkedik a
Harshegyi Homokk&n mért karcos normdlvetd.
D3) Az elébbi sikokra majdnem merdleges,
ENy-i és DK-i délésii sikok szintén extenzids
konjugélt parokat alkotnak, melyek ENy—DK-i
extenzidt jeleznek (13. abra).

A fent emlitett fesziiltségmezdk az oligocén
tiledékképzddést kovetden esetleg azzal egy-
1d6ben lehettek aktivak, mivel a k&zetrések a
Hérshegyi Homokkdben is megjelennek. Az
altalunk mért D1 fesziiltségmez6 megfeleltet-
hetd a paleogén medencét kialakité deformécid
fesziiltség iranyaival (BADA et al. 1996). Az ex-
tenzids Mohr-parok (D2, D3) minden bizonnyal
a miocén extenziohoz, €s a Pannon-medence 1€ét-
rejottéhez kapcsolddnak; FODOR et al. (2018)
hasonlé fesziilts€égmezdket mutatott ki a Gere-
csében. FODOR et al. (2018) alapjan az EK-
DNy-i extenzid kozéps6-miocén, mig az erre
mer6leges ENy-DK-i extenzié késG-miocén
koru. Véleményiink szerint a Varhegy DNy-i
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12. abra. Panoramakép a Var-hegyr6l torési sikokkal és rétegzéssel
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13. abra. A Dachsteini Mészkovon és a Harshegyi Homokkovon mért, vetok (D 1), kézetrések (D2) és rétegddlések (D3) sztereo-
gramjai

meredek oldala egy térképi 1éptékii, koz€psé miocénben kialakult (D2) normélvetd mentén johetett
1étre (13. 4bra).

A Viérhegy labanal tobb mint ezer éve ismertek azok a meleg vizl forrdsok, amelyek a Duna jobb
partjan 1évé torésrendszerekhez kapcsolddnak és tilnyomdan mély karsztokbdl taplalkoznak, hémér-
sékletiik 18-60 °C kozotti.

A forrdsok vizszintje 1983 utdn rohamosan siillyedt, amit a Dorogi-medencében foly6 banydszat
soran torténd vizkiemelés okozott. A karsztvizszint emelkedése csak a banydszat megsziinte utan kez-
dodott meg.

Jelenleg a Varhegyen 3 barlang ismert, de kordbban tobb is létezhetett. A fokozott védelem alatt
allo és régészetileg kiemelkedéen fontos Széchy Dénes-barlang kiterjedt, kb. 50 méter hosszu iirege
a kiugré homokkd-szirt ald benyul6 ketts eldcsarnokbdl és az abbdl befelé nyulo kisebb jaratokbodl
all. A barlang a két k&ézet hataran alakult ki, aljat a karsztosod6 karbonatos dolomit, a f6téjét pedig
homokk® alkotja, melyen apré gipsz kristalyréteg alakult ki. A barlang belsé részében hévizes oldé-
dasra utal6 kivaldsok lathatdak, amik azt bizonyitjdk, hogy természetes eredetd, olddédassal kialakult
barlangrdl van szé.

A Széchy barlangtdl délkeleti irdnyban taldlhat6 az ,,Esztergomi Varhegy 3. sz. barlangja” hossza
kb. 2 méter. Ett6l délkeleti irdnyban az 1960-as években épiilt beton tdmfal tovétsl 5 méterre taldlhatd
egy jelentGsebb iireg, amely majdnem dllva jarhatd. Az iireg hossza 37 méter. A barlang f6téjét raadasul
nagy teriileten kristalykivalashoz hasonlé kéreg boritja, melyet a haszndlat miatt korom- és porréteg
takar. Az iiregnek a barlangkutatdk az ,,Esztergomi Varhegy 2. sz. barlangja” nevet adtdk. A kordbbi
leirdsok még e harom barlangon kiviil is megemlékeznek iiregekrdl, amelyeket valszintileg a tdmfal

épitéskor betomedékeltek.

4/3. megdllo (SALLAY ENIKO) — legdélebbi egység, kiemelt helyzetben a Dachsteini Mészkd Formdcio

DéI felé haladva a rétegsor aljan vastagpados Dachsteini Mészkd lathaté. Lofer ciklus szerint: C-
be dthalmozott B tag. Megalodus sp., algalaminit, sztromatolit, onkoidok lithatéak benne. Atlagos ré-
tegdolés: 24/22°.
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