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ELOSZO

Idén az sszevont Foldtani és Geofizikai Vandorgy(ilés az évforduldk fényében keriil megrendezésre, tisz-
telegve a hazai foldtudomdnyoknak, a Magyar Kirélyi/Allami Foldtani Intézet megalapitdsinak 150, és
baré Eotvos Lordnd haldlanak 100 éves évforduléja alkalmabdl.

Az Eotvos emlékév koordindcids testiiletének tagjaként szinte srommel ldttam, hogy mind a kormdnyzat,
mind a hazai tudomdnyos- és tdrsadalmi szervezetek, mind a kutat6k, tandrok és sportemberek egységesen dlltak
amélté megemlékezés, valamint mai szemmel nézve is hihetetlen széles és tartalmas életm megiinneplése mellé.

Az Ebtvos-emlékévet és az edtvosi életmiivet nemzetkozi szinten is kiemelkedd figyelem kiséri. Az emlékév kiil-
foldi ismertségének novelése érdekében létrehozott . E6tvos 100 Honorary Board”-ba a legnagyobb nevi kiilfoldi
tuddsok is 5rommel fogadtdk el a felkérést, sokan aktivan részt is vesznek az emlékév eseményein. Mindenképpen
elmondhaté, hogy a Board tagok didkjai és kollégdi korében Eotvos Lorand beszédtéma lett.

Az Einstein-Eotvos levélvéltds arrdl tandskodik, hogy Einstein is nagy tisztel8je volt tuddstdrsdnak.
E6tvostdl haldlakor (a stlyos és a tehetetlen tomeg azonossdganak 107 eltérésen beliili kimutat6jitdl, azaz
a gyenge ekvivalencia-elv elsg kisérleti alditdmasztéjdtél mint a fizika egyik fejedelmétdl bicstuzott. Eotvos
még 100 évvel haldla utdn is rengeteg kutatét inspirdl. Amennyiben valaha sikertil majd az 6t6dik erd
létezését bebizonyitani, minden bizonnyal abban a tanulmdnyban is fognak eredményeire hivatkozni...

A Vindorgylés gazdag programmal szolgil a foldtudomanyok irdnt érdekl6d6knek. Hiszem, hogy
a kozds rendezés sikeres lesz és ez j6 alappal szolgdlhat arra, hogy hagyomdnnyd viljon.

Remélem, hogy minden résztvevé szdmdra emlékezetes lesz az idei rendezvény, és az ,évforduldék
fénye” rdvetiil szeretett szakmdinkra és mivel&ikre is!

Ehhez kivinok minden résztvevének
J6 szerencsét!

Budapest, 2019. 08. 29.

Zelei Gabor
elnok

Magyar Geofizikusok Egyesiilete



ELOSZO

A magyar geolégusok szdmdra kiemelt jelentSségli tinnepi évfordulé a 2019. év. Eppen 150 éve annak, hogy
1869. janius 18-dn I. Ferenc J6zsef aldirta a Magyar Kirdlyi Foldtani Intézet alapitdsardl sz6l6 oklevelet.

A Foldtani Intézet és a Magyarhoni Foldtani Tarsulat kozotti szoros kapcsolat mdr a kezdetektdl
fogva kialakult. A bécsi Geologischen Reichsanstalt elsd igazgatdja és vezetd geoldgusai igen aktivan
és konstruktiv médon tdmogattdk a Térsulat szakmai programjdnak kialakitdsit 1849-50 sordn,
szoros egyiittmiikodésben a Magyar Nemzeti Mizeummal. Késébb pedig, a kiegyezést kovetSen
a Foldtani Térsulat dolgozta ki azt a javaslatot, amelynek alapjan 1868-ban létrehoztik a féldtani
osztdlyt a Magyar Kirdlyi F6ldmuvelés-, Ipar- és Kereskedelemiigyi Minisztériumon beliil, majd egy
évvel késébb az 6ndllé magyar Foldtani Intézetet, hazdnk elsé tudomdnyos kutatéintézetét. Ezzel a
Térsulat kordbban felvéllalt feladatai koziil a legstlyosabb, a foldtani térképezés dtkeriilt az Gjonnan
létrehozott Foldtani Intézet legfontosabb alaptevékenységei kozé. A Térsulat és a Foldtani Intézet
kozotti gytimolesozé kapesolat megnyilvdnuldsa volt az is, hogy az 1870-es években a Tdrsulat az
Gjonnan alakulé Intézetnek adomdnyozta konyvtdra teljes dllomdnydt, majd az 1880-as évektdl kez-
dédden kozosen adedk ki a Foldrani Kozlonyt, kozel fél évszdzadon keresztiil.

A Foldtani Intézet jogutédja a hazai foldtani kutatdsok vezetd intézményrendszerét alkoté Ma-
gyar Bdnydszati és Foldtani Szolgélat, amellyel a Térsulat tovdbbra is dpolja a hagyomdnyosan szoros
kapcsolatokat. Ennek szellemében hatdrozta el a Magyarhoni Féldtani Térsulat és testvérszervezete,
a Magyar Geofizikusok Egyesiilete, hogy koz6s vindorgytilésen kivinja mélté6 médon megiinnepelni
a Magyar Kirdlyi Foldtani Intézet megalapitdsinak 150 éves jubileumdt, és a gyakorlati geofizika
megalapitdjinak, Eotvos Lordndnak az emlékét.

Budapest, 2019. 08. 29.

Budai Tamas
elnok
Magyarhoni Foldtani Tdrsulat
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Coupling Deep Earth and Surface processes:
Impact on geo-energy and earth hazards

Sterp CLOETINGH

Department of Earth Sciences, Utrecht University,
Princetonlaan 4, 3584 CD Utrecht, The Netherlands.

Topography influences various aspects of society, not only in terms of the slow process of landscape
evolution but also through climate (e.g. mountain building). Topographic evolution (changes in
land, water and sea level) can seriously affect human life, as well as terrestrial geo-ecosystems. To
quantify topography evolution in space and time, understanding of the coupled deep Earth and sur-
face processes is a requisite. The pioneering work of Lorand EOTVOS has provided the foundation
to quantify deviations from isostatic equilibrium, manifested in earth gravity and geoid anomalies.
Also today these observations are crucial to link the deep earth to the earth surface topography.

The TOPO-EUROPE initiative of the International Lithophere Program (ILP) addresses the 4-D
topography of the orogens and intra-plate regions of Europe through a multidisciplinary approach.
TOPO-EUROPE initiates a number of novel studies on the quantification of rates of vertical motions,
related tectonically controlled river evolution and land subsidence in carefully selected natural laborato-
ries in Europe (Figure 1). From orogen through platform to continental margin, these natural laborato-
ries include the Alps/Carpathians-Pannonian Basin System, the West and Central European Platform,
the Apennines—Tyrrhenian—-Maghrebian and the Aegean-Anatolian regions, the Iberian Peninsula and
the Scandinavian Continental Margin. TOPO-EUROPE integrates European research facilities (e.g.
the European Plate Observing System EPOS) and know-how essential to advance the understanding of
the role of topography in Earth System Dynamics. The principal objective of the network is twofold.
Namely, to integrate national research programs into a common European network and, furthermore,
to integrate activities among TOPO-EUROPE institutes and participants. Key objectives are to pro-
vide an interdisciplinary forum to share knowledge and information in the field of the neotectonic
and topographic evolution of Europe, to promote and encourage multidisciplinary research on a truly
European scale, to increase mobility of scientists and to train young scientists.

Linking different spatial and temporal scales in coupled deep Earth and surface processes is a prime
objective of multidisciplinary international research in solid earth science. This research approach
integrates active collection of new data, reconstruction of the geological record and numerical and
analog modeling. In doing so we focus on closely interrelated topics: deep Earth, lithospheric structu-
re, mantle-lithosphere interactions and sedimentary basins and georesources. Research on enhanced
geothermal systems has developed as a vigorous focus for networking European earth science resear-
ch institutions and provides a fine example of connecting basic research in coupled deep earth and
surface processes with societal relevance in the present era of energy transition to a more sustainable
world. Also here the Pannonian Basin system provides a key natural laboratory (Figure 2).

Quantitative understanding of topographic evolution in space and time requires study of proces-
ses from the upper mantle, through the lithosphere and crust and acting on the Earth’s surface. The
overview presented here demonstrates the opportunities to further understanding of topography
through integrated studies of the full Earth system across space and timescales.
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Foldtani és Geofizikai Vindorgytlés 2019

Figure 1. Tomographic cross sections for the upper mantle below Europe, illustrating heterogeneity in the upper mantle. Depth scale 600
km. Blue and red colours correspond to areas where seismic P-wave velocities are respectively higher and lower than the standard referen-
ce velocity model. The sections display distinct patterns of down-going slabs in convergent zones of Europe overlain by lithosphere with
reduced seismic velocities, corresponding with areas of high heat flow and high potential for geothermal energy exploration. The overall
topography of Europe is characterised by elevated areas not only in the convergent settings, but also in intraplate settings such as Iberia
and southern Scandes. (Tomographic sections: courtesy W. SPAKMAN)
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Figure 2. (left) Map of Europe with colour contours indicating the relative contribution of the crust to the rheological strength of the
entire lithosphere (after TEsauRO et al. 2009). (right) Models that include a plate rheology and multilayer lithosphere structure predict a
complex surface topography with several short-wavelengths generated by intraplate deformation, tectonic-style deformation at surface and
strong lithosphere mantle erosion at depth. The short wavelengths are controlled by the thickness of the lithosphere and
intra-lithospheric layers. (after Burov et al. 2007)
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A foldtani kutatds és a banydszat jovéje Magyarorszdgon

FANCSIK TamAs

Magyar Bénydszati és Foldtani Szolgdlat
fancsik.tamas@mbfsz.gov.hu

2019-ben tinnepelte fenndlldsinak 150. évforduléjdt a magyar foldtudomdnyos kutatdsok elsé allami koz-
pontja. A Ferenc J6zsef osztrak csdszdr és magyar kirdly 4ltal alapitott Magyar Kirdlyi Foldtani Intézet az elmule
mésfél évszazadban t6bb 4talakuldson esett 4t; elészor Magyar Allami Foldtani Intézet néven miikodaret, majd
az ugyancsak tobb mint 100 éves hagyomdnyokkal rendelkezd E6tvds Lordnd Geofizikai Intézettel egyesiilve
elébb Magyar Foldtani és Geofizikai Intézetként, napjainkban pedig a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgdlat
(MBESZ) részeként ldtja el a foldtani eréforrasokkal t6rténd fenntarthaté gazdalkodds tudomdnyos munkéval
torténd megalapozdsit. Ez elengedhetetleniil fontos, hiszen a foldtudomanyok és az ehhez szorosan kapcsol6dé
bénydszat mindennapjaink elvélaszthatatlan részévé vélt, amely fejlett tdrsadalmunk szdmdra biztositja az ener-
giaforrdsokat, a kiilonb6zd nyersanyagokat, és az ezek feltdrdsihoz szitkséges szaktuddst.

A 2011-ben elfogadott Nemzeti Energiastratégia szerint kivdnatos a hazai 4svdnyvagyon kitermelé-
si lehetéségeinek és infrastruktdrdjinak fenntartdsa, kiillonosen a hazai energiahordozé nyersanyagok
fokozottabb felhaszndldsival az importfiiggdség csokkentése, ezzel az elldtds-biztonsdg novelése; a de-
karbonizdcids torekvések teljesiilése, valamint a megtjulé energiaforrdsok hasznositdsinak béviilése.
Az ezzel kapcsolatos feladatok elldtdsanak adott jelentds lendiiletet a 1345/2018. (VII. 26.) Korm. ha-
térozat az Energetikai Asvinyvagyon-hasznositasi és Készletgazdalkoddsi Cselekvési Tervrsl (ACST),
amely t6bb, a féltudomdnyok és a bdnydszat, valamint egy korszer(i foldtani informdcids rendszer
kiépitésével kapcsolatos feladat kapcsdn a Magyar Bénydszati és Foldtani Szolgdlatot nevesitette.

Az egyik ilyen jelentds feladat a hazai dsvinyvagyonon alapuld gazdasdgi tevékenység novelése és az ahhoz
sziikséges feltételek javitdsa érdekében 11, modern technoldgiai alapokra helyezett foldtani-geofizikai alapku-
tatds megvaldsitdsa, hiszen ez jelenti az alkalmazott kutatdsok, banydszati, energetikai, hidrogeoldgiai és ipari
felhasznaldsok alapjdt. Magyarorszdg teriilete ebbdl a szempontbél kettds. Egyfeldl ,,nehéz terep” a kutatdsok
szdmdra a fiatal medencékkel valé fedettség miatt, mésfeldl az elmalt évszdzadok bdnydszati és foldtani ku-
tatdsainak koszonhetden viszonylag ismert, j6 tovdbbkutathatésdgi potencidllal rendelkezik a modern tudo-
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mdnyos technoldgidk szimdra. Az alapkutatasi, térképezési, érc- és energiahordozé-kutatdsi céllal [étesitett és
végrehajtott foldtani térképezési, furdsos és geofizikai objektumok, kutatdsi programok biztositjdk az orszdg
teriilete dltal lefedett kéregrész foldtani modelljének az ismert nyersanyagok szempontjébdl megfeleld és
megbizhatd ismertségét. Alapvetd fontossdgu, hogy a modell térekedjen a politikai hatdrok helyett a f6ldtani
hatdrokkal lehatdrolt kéregrészek, esetiinkben az Alp-Kdrpdt-Dindri régid, a Pannon-medence leképezésére.
Ennek a modellnek a folyamatos bévitése, felbontdsdnak novelése, fehér foltjainak felszdmoldsa, a Fold fo-
lyamatainak teljes kori megértése még szdmos feladatot jelent. Novelni kell a fiatal medencék 3D szeizmikus
leképezésének folytonossigit, hogy a medencefejlédés idejének, médjdnak teljes korli megismerésével to-
vabbi szénhidrogén és geotermikus potencidl megalapozisa, a bdnydszat fenntarthatésdgdnak biztositdsa, az
importfiggdség minimalizaldsa valdsulhasson meg. Néhdny szerkezeti, tektonikai, medencealjzat felépitését
érintd ,fehér folt” is meghizddik a foldtani modell mélyebb régidiban. Ezek kutatdsa a modell és a foldtor-
téneti események teljességén tdl konkrét nyersanyag-kutatdsi eredményekkel is jarhat. Ezekre a teriiletekre
célzott mélygeofizikai és furdsos alapkutatdsi programok telepitése célszerti. Fokozni kell a megismerés mér-
tékét a mélyebb kéregrészek felé is. A medencefejlédést kisérd és lezdré kiilonbozs vulkanikus eseménysorok
mélybeli kapcsolatainak tisztdzdsa, a tektonikusan eltemetett képz8dmények megismerése az dsvanyvagyon
potencidl és ércvagyon gyarapoddsdnak kulcsa lehet. Az eltemetett kéregblokkok egyelSre ismeretlen vagy
hazdnkban nem ismert nyersanyagokat, energiahordozékat rejthetnek. A nemzetkozi kutatdsi trendek az
egyre nagyobb mélységek felé fordulnak. A mélykéreg és fels6-kopeny folyamatai a kéregre, a fluidumok
dramldsi rendszereire és a felszinre is alapvetd hatdssal lehetnek, bizonyos nagyszerkezeti folyamatok kulcsa is
ezekben a mélységekben rejtézik. Ezért ennek a térrésznek a kutatdsa innovativ médszereket, alapkutatdsok
folytatdsdt, azoknak a legkorszertibb laborhdttérrel torténd kiszolgdldsdt teszi sziikségessé.

Az energiahordozé dsvdnyi nyersanyagok vonatkozdsiban legfontosabb szénhidrogének legaldbb szdz éves
multra visszatekintd kutatdssal rendelkeznek, amelynek eredményeképpen 304 hagyomdnyos szénhidrogén
mezdben 1430 szénhidrogén telep és 10 nem hagyomdnyos eléforduldsban 25 megkutatott szint vélt ismertté
(KovAcs ed. 2018). Az dsszesitett hazai kGolajtermelés meghaladta a 120 millié m?-t, a foldgaztermelés a 240
millidrd m’-t. A jelenlegi éves termelés 0,8 millié m? kéolaj és 2,0 millidrd m? foldgdz. A jelenlegi 4llapotti
(maradék) felfedezett, kitermelhetd vagyon 24,3 millié m* hagyomdnyos kéolaj és 76,2 millidrd m® hagyo-
mdnyos foldgdz (amelynek mintegy harmada magas inert (CO,, N)) tartalmi géz).

Az MBESZ kordbbi becslései szerint a kovetkezé 25-30 évben 35-70 millié6 m? kdolaj egyenértékii ha-
gyomdnyos szénhidrogén felfedezésére van esély, amelynek kulcseleme a kutatdsi és termelési technoldgia
fejlesztése. A szénhidrogén banydszatban lezajlott forradalmi véltozdsok a kutatési és termelési technolégiak
fejlédéséhez kapesolhatdk. Ide tartoznak a kiilonb6z6 geofizikai médszerek, a foldtani szénhidrogén tarold
modellek, a nem hagyomdnyos szénhidrogén foldtani modellek, furdstechnoldgia, repesztési technolégia,
stb. A kutatds-fejlesztés és az innovdcié tehdt kulcsa a tovabbi szénhidrogén termelés expanzidjinak.

A mélymedencéinkben megtaldlhat6 szénhidrogén anyakdzetek a nem hagyomdnyos szénhidrogén el6for-
duldsok kutatdsdnak f6 célpontjai. A kutatds geoldgiai és mez6fejlesztési kockézata magas, a kitermelés beruhdzas
igényes és bonyolult engedélyezési folyamattal jdr. Ugyanakkor a nem hagyomdnyos termelés névelése ad esélyt
a hazai szénhidrogén termelés szinten tartdsdra, b8vitésére. A Derecskei- és a Makoi-drokban 50 millié m* nem
hagyomadnyos f6ldgaz kitermelése tértént napjainkig. A Kiskunhalasi, Makéi, Békési, Derecskei mélyarkok meg-
kutatott, nyilvintartdsba keriilt kitermelhetd foldgdzvagyona meghaladja az 1500 millidrd m3-t. A hazai nem
hagyomdanyos reménybeli vagyon akdr 100 millié tonna kéolaj egyenéreéki, a szénhidrogének anyakézetébdl,
vagy termeltetési szempontbdl rossz adottsdgu tdrol6 kézetekbdl kinyerhetd szénhidrogén, tilnyoméan foldgdz.

A szénhidrogének vonatkozdsiéban Magyarorszdg egész teriilete zdrt teriiletté mindsitett, ahol
bdnydszati jogot csak koncesszié keretében lehet szerezni. A koncesszids folyamat keretében az MB-
ESZ érzékenységi és terhelhet8ségi vizsgalatokat folytat le, amely alapjdn a miniszter azt a teriiletet
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fogja koncessziéra meghirdetni, amelyen az dsvanyi nyersanyag bdnydszata kedvezdnek igérkezik. Az
érzékenységi és terhelhetdségi vizsgalati jelentések az MBFSZ honlapjin megtekinthet8ek. Az eddigi
hat pdlydztatds 46 megjelent szénhidrogén banydszati koncesszids pélydzati felhivdsira 49 palydzat
érkezett, amelynek eredményeként a koncesszidnyertes pdlydzék sszesen 31 teriiletre kototeek szer-
z8dést. 2018. mdsodik félévében a kdolajtermelés 21%-a, mig a f6ldgiz kitermelés 9%-a szdrmazik
ezekrdl a koncesszids teriiletekrdl, tovabbd egyiittesen a teljes befolyt bdnyajiradék 25%-4t adedk.

Misik jelentds energetikai dsvdnyi nyersanyagunk, a szén vonatkozdsiban az MBFSZ 2012-ben elké-
szitette az Allami Asvényvagyon és Geotermikus Energia Nyilvéntartds térképi megjelenitéshez sziikséges
térinformatikai dllomdnyt, elvégezte a nyilvdntartds attribtitumainak (bdnyészati és szénmindségi jellem-
z6k) térképi megjelenitését és szénmedencénként, ill. kozigazgatdsi egységenként (megye, régid, kistérség)
toreénd osszesitését. 2012-2016 kozote a leginkdbb perspektivikus teriileteken (Dubicsdny, Sajémercse
I1., Mizserfa, Csolnok Oj—Borékés) megkezdte az alapadatok részletes feldolgozdsdt, a kordbban késziilt
modellek digitalizaldsat, vagy Gj modell 1étrehozdsdt. A foldtani modellekre alapozva el8zetes feltdrdsi
és banyamiivelési tervek késziiltek. A kiemelt projektek dltal érintett szénmedencékre (Borsod, Négrad,
Mecsek) vonatkozéan medencenalitikai alapkutatdsokat végeztiink a szénképzédési kornyezetek jobb
megértése érdekében. E hdrom feldolgozasi titem eredményeit Magyarorszdg digitdlis szénkataszterének
elektronikus feliiletén adta kdzte az MBFSZ (https://map.mbfsz.gov.hu/szenkataszter/). Az eredményeket
bemutaté kotetben (PUsroxr ed. 2018) kiilon fejezetekben targyaltuk a state-of-the-art szénfeldoglozisi
technolégidkat ideértve az eljardsok mibenlétét, a forgalmazdkat és a gazdasdgi lehetéségeket, kiilonds
tekintettel a széntelepek hasznosithaté ritkafém és kritikus elem (Ti, Zr, Rff, Ge, U) tartalmdra.

Magyarorszig ellitdsbiztonsdgdnak megerdsitése, az energiaszektor klimabardt dtalakitdsa és a klimavél-
tozdssal kapcsolatos gazdasdgfejlesztési lehetdségek 6sztonzése érdekében egyre nagyobb szerephez jutnak
hazdnkban a megujulé energiaforrdsok. Ezért az orszdg innovativ energiaelldtdsinak egyik fontos biztosi-
tékaként tekintenek a geotermikus energia kutatdsira, kinyerésére és hasznositdsdra. Ismert és sokszor el-
hangzott allitds, hogy Magyarorszdg geotermikus természeti adottsigai kimagasléak Eurépdban. A f6ldtani
felépités kovetkeztében a Kdrpdt-medence magas hédram értékei, a medencét kitoled vastag iiledékes dssz-
let hészigeteld hatdsa, a j6 vizvezetd képességgel rendelkezd tormelékes és repedezett-karbondtos kézetek
elterjedése a mélyben (potencidlis rezervodrok), és ezek természetes utdnpétléddsa a nagy regiondlis felszin
alatti (termal)viz-dramldsok dltal valéban kivélé lehetdségeket jelentenek. Ugyanakkor a geotermikus
energia felhaszndldsa az adottsigokhoz képest alacsony Magyarorszdgon. Ennek t6bb miiszaki-gazdasdgi
oka is van, az egyik legjelent8sebb ezek koziil a foldtani kockdzat, amely a felszin alatti tér ismertségének
bizonytalansdgdbél adédik. A foldtani kockdzatok 2 £6 tipusdt kiilonbéztethetjitk meg, mindkettd keze-
lésében a foldtani, geofizikai, hirogeoldgiai kutatdsoknak jelents szerepe és feladatai vannak:

*  Rovid-tévia kockdzat: a kutatdsi fizisban a felszin alatti térész ismeretlensége az elsé kutatéfurds siker-
telen, vagy csak részlegesen sikeres (a feltdrt geotermikus eréforrdsok paraméterei nem elegendéek a
gazdasigos kitermeléshez). Ennek kockdzat csokkentd megolddsa a minél részletesebb kutatds, amely-
nek sordn a feltételezhetd rezervodrrol a lehetd legteljesebb ismereteket szerezziik meg,

*  Hosszi-téva kockazat: a geotermikus eréforrds kimeriilése a termelés sordn. Ennek kockazat csokkentd
megolddsa a megfelel rezervodr-menedzsmentre alapuld termelési stratégiak kialakitdsa (a természetes
fluidum és héutdnpétlddds méreékét nem meghaladé fenntarthatd termelési szint betartésa, a vissza-
sajtolds, valamint a megfelelé monitoring hélézat kialakitésa, stb.)

A hazai foldtani kutatds és dsdvdnyvagyon gazddlkoddsi feladatok révid dttekintése nem lenne teljes a hazai
nemfémes szildrd dsvanyi nyersanyagokkal kapcsolatos perspektivik osszefoglaldsa nélkiil. Felismerve a hazai
igényeket és a nemzetkozi trendekre is alapozva a hazai nemfémes szilird dsvanyi nyersanyagok elterjedésére,
mindségére és mennyiségére vonatkozéan 2013-ban indult el egy rendszeres elemzé munka az Allami As-
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vényvagyon és Geotermikus Energia Nyilvdntartds adataira vonatkozdan. Magyarorszdg nemfémes szildrd
dsvanyi nyersanyag vagyondt jelenleg 3233 db rekordon tartja nyilvdn a rendszer (2018. janudr 1-i dllapot). Ez
a m(ikddd, bezdre, sziinetel$ banyateriiletekre és ,,szabad teriiletekre” vonatkoz szdmérték évente véltozik a
bényakapitdnysdgi hatdrozatok alapjdn felvett 0j teriiletek, a bdnyabezdrdsok és banyanyitésok fiiggvényében.
A hosszabb tdvu épitdipari dsvnyi nyersanyag elldtdsi célok tdimogatdsira tovabbi prognosztikus teriiletek
azonositisat is elvégezte az MBFSZ, amit az Gjabb kutatdsi eredmények, GIS alapu fejlesztések timogatdsdval
folyamatosan frissit. A prognosztikus teriiletek kijelolése kapcsn jelentds médszertani fejlesztések is késziil-
tek, amely az eddigi adatrendszerek integricidjdra és ehhez kapcsolédé adatbdzis fejlesztésekre alapult. Ennek
eredményeképp t6bb mint 3000-re emelkedett az adatrendszerben kezelt prognosztikus objektumok szdma a
homok, kavics, épitékovek, agyagok, szerves-anyag tartalmu képzédmények, kova, kvarcit, gipsz, 1osz és perlit
nyersanyagok tekintetében. Az innovativ médszertan fontos eleme az dsvdnyi nyersanyag hozzaférés vizsga-
lat, melynek keretében az azonositott dsvdnyvagyonnal rendelkezd teriileteket tobb ,korldtozd” tényezdvel
vetjitk egybe, mint pl. természetvédelmi korldtozdsok, vizbdzisok, 6rokségvédelmi teriiletek, infrastruktira,
belteriiletek, erd8k, j6 mindségli termdéfoldek, nagyvizi meder teriiletek, honvédségi teriiletek.

Az MBFSZ adatrendszerében levd dsvinyvagyon adatok a kitermelések nyomon kovetésével lehe-
tdséget biztositanak egyfajta forrds-igény mérleg megalapozishoz, és egy dtfogd, épitdipari elldtdst
tdmogaté szakpolitikai program tdmogatdsdhoz is.
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Emlékezziink a 150 éve alapitott Foldtani Intézetre!

BREZSNYANSZKY KAroLy

brezsnyanszky.karoly@gmail.com

Eldaddsomban a 150 évvel ezeltt alapitott elsé magyar tudomdnyos kutatdintézet, a Magyar Kirdlyi,
késébb Magyar Allami Foldtani Intézet torténetét, tevékenységének, eredményeinek f6bb mozzana-
tait idézem fel. A Foldtani Intézet alapitdsdval 1869-ben igazi nemzeti intézmény jott létre. Alapitéja
az dllam, annak is legf6bb méltdsdga, az uralkod6. Mikédése kiterjedt a mindenkori orszdg teriile-
tének egészére. Tevékenységének tdrgydt az orszdg foldteriilete, természeti viszonyainak, geoldgiai
felépitésének, fejlédéstorténetének kutatdsa jelentette. Feladata volt a nemzeti vagyon részét képezd
nyersanyagok, dsviny- és vizkészletek feltdrdsa, hasznositdsra valé felajdnldsa. Utmutatast adott az
agrartermeléshez épptigy, mint a kdrnyezeti kockdzatok elkeriiléséhez, csokkentéséhez.

Mikodése nem volt 6ncéld. Mindenkor, valtozé politikai struktdrdkban is az orszdg gazdasdga 4ltal
igényelt, a kormdny stratégiai céljait, valamint a nagykozonség igényeit kielégitd informdcidkat szolgl-
tatott. Nemzeti intézmény volt azért is, mert kutatdsi eredményeinek kozreaddsaval, kiadvanyaiban hitet
tett a nemzeti szaknyelv dpoldsdnak, a szakteriilet nemzetkozi szintéren valé képviseletének.
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A Foldtani Intézet kutatéintézeti feladatainak elldtdsdhoz sajdtos, a szakteriileten altaldnosan alkal-
mazott mddszereket haszndlt. Elsé helyen a foldtani térképezést. A ,,mikro”-vildgtdl az orszdgos, vagy az
orszdghatdron is tilnylé f6ldtani adatok térbe és idébe rendezett, meg-megujuld, egymadsra épiild, a valds
vildgot mind pontosabban leképezé mddszerét. A tudomanydg fejlédésével 1épést tartd, véltozd méret-
ardnyu tobb generdcids orszdgos foldtani térképezési programok végrehajtdsdt, melyek a kézzel szinezett
1:144 000-es térképlapoktdl a térinformatikai rendszerbe foglalt, az orszdgos foldtani térmodell alapjit
képezd Osszesitésig terjedtek. A kezdeti, hdlézatos, térképlaponkénti térképezést iddvel a tdjegységi, a
geoldgiai viszonyokhoz jobban alkalmazkodé médszer valtotta fel. A két médszer kombindci6jinak lehe-
tiink tanti az 1960-as, 1970-es évek részletes, nyersanyag-kutatdsi indittatds hegyvidéki (Keleti-Mecsek,
Eszaki-Bakony, Dorogi-medence, Mdtra, Tokaji-hegység, az Alf6ld) térképezési programok esetében. Az
orszdgra vonatkozé foldtani ismeretek Gsszesitését biztositjdk az dttekintd, vagy részletesebb, esetenként
tematikus valtozatokkal is rendelkezd térképmivek: 1:1 000 000 (1896), 1:900 000 (1922). 1:300 000
(1956), 1:200 000 (1960-as, 1970-es évek) 1:500 000 (1984), 1:250 000 (2009), illetve a korszer(i adatfel-
dolgozdst, adatdsszesitést, folyamatos karbantartdst lehetévé tevé 1:100 000 méretardnyd (2005) digitalis
térképsorozat. A foldtani térképviltozatok mellett az 1970-es évektdl egyre tobb viltozatos méretardnya
és tematikdju (vizfoldtani, épitésfoldtani, nyersanyag prognosztikai) térképet adott kdzre az Intézet.

Alkalmazta a felszin alatti tér, a mélység megismeréséhez elengedhetetlen furdsos kutatdst, vagy
a geofizikai muszerek kindlta paraméterek foldtani értelmezését. A folyamatosan fejlédé mélyfurdsi
technika a nyersanyagkutatds, az agrogeoldgiai felvételekhez nélkiilozhetetlen sekély mélységii talaj-
és talajvizkutatds, valamint a térképezés és szerkezetkutatds tdimogatdsit szolgélta. A frdsi magmintdk
kézetanyagdnak és dsmaradvény tartalmdnak vizsgdlati kapacitdsa folyamatosan béviilt. A magmin-
takat tdrold raktdrak létrehozdsa, majd a vizsgélati anyagok térinformatikai rendszerbe foglaldsa az
orszdgos foldtani térmodell kidolgozdsdnak lett nélkiilozhetetlen alapja.

Kiilonés figyelmet forditott a felszin alatti térben mozgé vizek dsszetételének, mennyiségi és dinamikai
viszonyainak megfigyelésére, a folyamatok értelmezésére. A Foldtani Intézetben 1892-ben megalakult, majd
1963-ban megsziintetett, aztdn Gjjdalakult Vizfoldtani Osztily az orszdg meghatdrozé hidrogeoldgiai kutatohe-
lye volt. Tevékenysége az egyes ivoviznyerd kutak szakértdi véleményezésétdl fokozatosan a regiondlis vizfoldtani
kutatdsok, értékelések irdnydba fejldott. A médszertani kutatdsok, a térinformatikai adatbazisok épitése egyes
régiok mélységi vizeinek mind pontosabb dramlisi, hidrodinamikai modelljének megalkotdsahoz vezettek.

Az orszdg foldtani felépitésének jellegébdl adéddan nagy szerep jutott a rétegtani kutatdsoknak, a foldtor-
téneti események egykori él6 tantinak, az smaradvdnyok vizsgdlatdnak. Segitségiikkel sikertilt rekonstrudlni
az egykori él8hely foldtani, f6ldrajzi, klimatikus kornyezetét, és kulcsot adni a jelenlegi természeti folyamatok
megértéséhez. A Foldtani Intézet kutatdgarddja évtizedekig a hazai &slénytani vizsgdlatok élvonaldt képezte.
Kezdve Hantken Miksa ,,gércsovi” vizsgdlataitél Bockh Janos ammonitesz-meghatdrozésain keresztiil az
1970-es évektdl egyre differencidltabb mikropaleontolégiai, palinolégiai kutatdsokig. Az slénytani kutata-
sokra és térképezési eredményekre alapozva az orszdg geoldgiai képzédményeinek rétegtana kiforrott egységet
mutat, amit az 1983-ban kozreadott, a nemzetkozi normakkal konform ,Magyarorszdg litosztratigréfiai
formdciéi” kiadvény is aldtdmaszt. Hdtterét a tobb évre sz616 Orszdgos Alapszelvény Program biztositotta.
A tablazatos kiadvany azonban csak eléfutdra volt az 1:100 000 méretardnyt orszdgos térkép és magyardzd
(2005), az tiledékes mellett a magmds és metamorf képz8dményekre is kiterjedd szintézis megjelenésének.

A Foldtani Intézet, egészen az 1993-ig, az Gj Banyatorvény hatdlyba 1épéséig a hazai nyersanyagkutatds
meghatdrozé szerepldje volt. Az orszdg teriiletvltozdsainak és a gazdasdg akeudlis igényeinek megfelelden he-
lyezédtek 4t a kutatdsi stilypontok. A 19. szdzad végi iparosodds és gazdasdgi fellendiilés a kdszén és épitSipari
nyersanyagok irdnti keresletet névelték meg. Tézeg- és kalis6kutatds, majd 4j nyersanyagokként a szénhid-
rogén- és bauxit- kutatdsdban ért el eredményeket a Foldtani Intézet. Az orszdg teriiletének valtozdsa addig
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kevésbé perspektivikus teriiletek nyersanyagainak kutatdsa irdnydba helyez8dott, intenzitdsa az 50-es évek erd-
teljes iparositdsi iddszakdban érte el csticspontjdt. A prognosztikus készletek felmérése, koncessziés csomagok
osszedllitisa, és egy orszdgos szénhidrogén progndzis elkészitése fémjelezte az ezredfordulét megel$z8 éveket.

Elengedhetetlenek voltak az anyag, a kézet, a fluidumok belsd szerkezetéig hatol6, azok kémiai dsszetételét
feltdré laboratériumi vizsgalatok. Az intézeti laboratériumok és vizsgdlati médszereinek béviilése a székhdzba
val6 koltozés (1900) utdn kezd8dote. A miszeres vizsgdlatok sajdtos dga volt, amikor Budapesten el8szor a
Foldtani Intézet 4llitott fel szeizmoldgiai obszervatériumot az 4 székhdz alagsordban. A kézetek és a vizek, ta-
lajok elemzésére adaptalt laboratériumi médszerek és miszerek kovették az intézeti £6 tevékenység tematikajic,
amik a kdzetek fajsilyvizsgilatdtdl az agyagok és készenek mindsitésén, a talajok és dsvanyvizek kémiai dsszeté-
telének megdllapitisdn 4t a térképezési programok kézetmintdinak analitikai elemzéséig terjedtek. A hatvanas
évektedl kezdve gyors fejlédésnek indultak a nyersanyagkutatdst timogatd, majd teriileti geokémiai vizsgdlatok.
Az utolsé Stven év eredményei a miiszerek rohamos korszer(isodésével, a beszerzési lehet8ségek valtozdsaival
jellemezhetdk. Tobb teriileten, mint a termoanalitikai vizsgilatok, az ICP-MS technika, vagy a lumineszcens
kormeghatdrozis geoldgiai alkalmazdsiban a Foldtani Intézet Gttdr8 szerepet jétszott Magyarorszdgon.

A szertedgazé, de egységbe tartozd kutatdsi tevékenység eredményeit, az informdcié virtudlis térbe
rendezését, az osszefliggések, a kolcsdnhatdsok, a tényleges és varhaté folyamatok modellezését a kor igé-
nyeinek megfelelden, a technikai fejlédéssel 1épést tartva tette kozzé a Foldtani Intézet kiillonféle méret-
ardnyu, tematikdju, az orszdg, az egykori orszdg teriiletét vagy annak pardnyi szegletét lefedd térképeken.
Kényvtdrat megtdltd mennyiségli, tudomdnyos értékii konyvben, folyéiratban, kiadvdnyban. Nélkiiloz-
hetetlen forrdsmunkdnak tekintendd kéziratos jelentések sokasdgdban, amire orszdgos adatbdzist lehetett
épiteni. Az Intézet kiadvdnyai egyértelmiden nemzeti jelleglick, még akkor is, ha esetleg idegen nyelven is
megjelentek. Ezt a megallapitdst alitdmasztja az, hogy a megjelent cikkek, tanulmdnyok déntd tobbsége,
a kétségtelen nemzetkdzi mondanivalé mellett, az orszdg teriiletére vonatkozd ismeretanyag bévitését
szolgdlja. A szerzdk, kevés kivételtdl eltekintve, az Intézet munkatdrsai. A magyar nyelv(i kiadvdnyok az
elkotelezett, magas szinvonalt szerkesztdségi munka eredményeként hozzdjérultak a magyar szaknyelv
dpoldsihoz és fejlesztéséhez. A Foldtani Intézet Kdnyvtdra az orszdg legjelentdsebb geoldgiai szakirdnya
intézménye, ami a korai adomdnyoknak koszonhetden muzedlis érték(i konyvek tdrhdza is.

A Féldtani Intézet Mizeuma térhelye a tevékenység kézzel foghatd, wjra vizsgilhaté tengernyi do-
kumentumdnak, a kézet-, dsviny- és éslénytani mintdknak. Az orszdg legnagyobb dllomdnyd 4llami
szakgytijteménye elsé sorban kutatdsi célokat szolgil, de torténete sordn tobbszor nagyobb hangsulyt
kapott a kozonségszolgdlati tevékenység, a nyilvdnos, litogathaté mizeumi funkcié. A Mdzeumnak
elkiilonitett, rendkiviil gazdag része a Tudomdnytdrténeti Gylijtemény.

A tudomdnyos eredmények kulcsa a szakember, akinek tuddsa szinte egyedinek szdmit, mert oly
kevesen miivelik ezt a tevékenységet itthon és kiilfoldon egyardnt. Tuddsa egyedi és nélkiilozhetetlen,
mert kutatdsa a hazai f6ld megismerésére irdnyul, megbecsiilése nemzeti érdekiink kell, hogy legyen.
A Foldrani Intézet szakembereinek szdma a kezdeti néhdny f6tdl, a toreénet sordn tobb szdz fére duz-
zadt, majd ismét csokkent. Szdmos kiemelkedd tuddst egyéniséget emlithetiink, akik hozzdérten
és lelkiismeretesen, tudomdnyos elkotelezettséggel végezték megfigyeléseiket, kezelték, értelmezték
az adatokat és a levont kovetkeztetéseket, és tudomdnyos eredményeket kozzétették a felhaszndlok
részére. A Foldtani Intézet kiilonleges szaktuddst igényld tevékenysége, szellemi atmoszférdja vonzé
munkahelyi kornyezetet kindlt. Nagyon sok munkatdrsinak életre sz616 szakmai pdlydt biztositott,
és nem voltak ritkdk a generdcids csalddi kapcsolatok sem, gondoljunk Bockh Jdnosra és fidra Bockh
Hugéra, az idésebb és ifjabb Léczy Lajosra, vagy a hdrom generdciés Vogl-Foldviri csalddra.

A Foldtani Intézet miikodése alatt elismert, tevékeny, tobbszor kezdeményezd résztvevdje volt a
foldtan nemzetkozi eseményeinek. Az 1881-ben Bologndban megrendezett II. Nemzetkozi Geoldgiai
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Kongresszuson Hantken Miksa fontos szerepet kapott a foldtani térképek jelkulcsdnak egységesitésében.
Léczy Lajos megszervezte az I. Nemzetkdzi Agrogeolédgiai Kongresszust Budapesten (1909). Az dtrende-
z8dote vildgpolitikai viszonyok kozote keriilt sor a Foldtani Intézet centendriumi rendezvénysorozatdra
(1969). Kiemelkedd esemény volt az RCMNS VII. (Neogén) Kongresszusa 1985-ben. 2002-ben pedig
az Intézetet felvették az Eurépai Unié foldtani szervezete, az EuroGeoSurveys tagjai sordba.

A Foldrani Intézet elvilaszthatatlan a Semsey Andortél ajandékba kapott, Lechner Odon tervezte épiilettdl.
A székhdz, melynek szépsége, egyedi jellege, architekturdjanak harménidja kozvetve, kdzvetleniil megjelent
munkdinkban. Ez az épiilet az Intézet munkatdrsainak épiilt mdr tobb mint szdz évvel ezel6tt, megbecstilve és
érékelve azt a tevékenységet, amit az orszdg, amit mindannyiunk boldoguldséhoz nydjtott kutatémunkdival.

A Foldtani Intézet torténete sordn, az orszdgban zajlott tirsadalmi, politikai, gazdasigi valtozdsok miatt t5bb
alkalommal keriilt nehéz helyzetbe. 2012-ben azonban kormdnyzati intézkedések kovetkeztében megsziint 1été-
nek folytonossdga, megvaltozott a neve. Tevékenysége lesziikiilt, szakember girddjdnak egy része Gj intézményi
kornyezetben folytatja munkdjat. Felbomlott az a kutatdi kozosség, ami szakmai sikereinek egyik zdloga volt.
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A természettudomdnyok hercege, a gyakorlati geofizika atyja:
Eotvos Lorand

MAGYAR BarAzs

Magyar Geofizikusok Egyesiilete

balazs.magyar@biocentrum.eu

A nemzetkozi tudomdnyos gyakorlatban egy tudds szimdra a legnagyobb megtiszteltetés, szakmai
munkdjdnak elismerése, ha nevét a munkdssdgihoz kapcsolédé torvényt, effekeust, hatdst, egységet
neveznek el réla. E6tvos Lordnd nevét a szakma az E6tvds torvényben, az Edtvos mértékegységben és
az E6tvos effektusban orokitette meg, de emberi és szakmai nagysdgdnak elismerését jelenti, hogy réla
nevezték el az Alpok egy nehezen elérhetd hegycstcsdt, a Holdon kritert, az E6tvds Fizikai Tdrsulat,
E6tvés Lordnd Tudomdnyegyetem, és nevét Srizte kozel 100 éven keresztiil Eurépa elsé alkalmazott
kutatdst végzé geofizikai Intézete — Magyar Allami Eétvos Lorand Geofizikai Intézet.

Eo6tvos Lordnd a Magyar Szabadsdgharc egy évében sziiletett Budapesten, a neves politikusnak,
reformernek, irénak és dllamférfinak egyetlen fitgyermekeként. Az apai segitség, irdnyitds jelentds
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mértékben befolydsoltdk Edtvos Lordnd ttjdt, bdr annak valdszintlisége, hogy ezen a juliusi napon bdré
Eotvos Jézsef hizdban egy jovendd, a haza megbecsiilését, elismerését segitd gyakorlati fizikus-geofizikus
sziiletik semmilyen valdszin(isége sem volt. A nemzeti kdrnyezet, az érvényesiilés, és egy élettit elismert-
ségének ambicidi a fiatal tehetséges gyermekek szdmdra a sziil6k inkdbb a politikai pdlydt jelolték meg
életcélként, élettitként, ezért E6tvos Lordnd életitja ellentmond ezeknek a hagyomdnyoknak. Az iskolai
tanulmdnyok helyszinének megvélasztdsa Edtvos szdimdra sok tekintetben predesztindlta, meghatdrozta
a tovébbi életpalydt, hiszen egy fiatal fogékony alig 19 éves ember szimdra Heidelbergben Bunsentél,
Kirchhofttdl, vagy Helmholtztdl tanulni nagy kihivdst jelenthetett, annak ellenére, hogy egyik tandrdt
sem kovette valamelyikiik specidlis kutatdsi teriiletén, viszont kétségtelen, hogy Heidelbergben sajdti-
totta el a preciz kisérletezés mivészetét, amely ma is példamutatd lehet egy kutaté szimdra.

Ltt feltehetiink magunknak harom kérdést:

— miért nem lett politikus?

— miért lett Eotvos fizikus és

— miért éppen a Fold mélyének, a Fold erdterének tanulmdnyozdsdit megismerésée célul kitizd
szakteriiletet a geofizikdt vdlaszté tudds?

Ezekre taldn valaszt leveleiben taldlhatjuk meg, amelyekben viligosan fogalmazza meg céljait:

— ambicid, kotelességérzet, és

— egyéni fuggetlenség, amelyeket csak gy taldlhatok meg, ha tudomdnyos péalyara lépek.

Kivild, tovdbbi palydjit meghatdrozo apai segitséget kapott a kovetkezd sorokban: ,,Valésdgos megnyug-
vdsomra szolgdl, hogy mds palydn ldtlak. Haladj bdtran elre, és ne sajndld firadsdgodat. A tudomdny
korében a legnagyobb eréfeszités eléri jutalmadt, mert az nem az emberektdl vdrja, hanem magdban
a tudomdnyban taldlja meg”.

E6tvos Lordnd szdmdra a tudomdnyos munka jutalma valéban mindig a tudomdny maradt.

Amikor a feltett kérdésekre keressiik a valaszt, akkor az elsé kérdésre taldn az el6bbiekben leirt
apai segitség lehet a jo vilasz.

A misodik kérdésre a valaszt a fizika XIX. szdzadi helyzete adja, amelyben a legjelentdsebb tudé-
sok ugy itélték meg, hogy a fizika elérte a tudomdnyos hatdrait, és mdr ,,nincs semmi 4j a nap alatt”,
ezért a metafizika irdnydba fordult az elméleti fizika. Apja helyesen ldtva fogalmaz meg fia szimdra
ismét egy célt, a természet fokozottabb megismerését az ,indukcié és az experimentum” utja fogja
segiteni. Apja nem ért egyet egy Eszaki sarki expediciéban valé részvétellel, igy arrél lemond, viszont
megerdsiti vigyat, hogy kutatdsinak tirgya a FOLD és ezen beliil a graviticié legyen, hiszen egy fia-
tal a természetet szeretd fiatal szimdra a gravitdcié adta a legtobb megvélaszolatlan kérdést, amelyet
a kovetkez8képpen fogalmazott meg: ,nem azt kértem, hogy rejtett kincseket mutasson, arra sem,
hogy ellenségeinket, ha vannak megjeldlje, csak azt kivintam téle, hogy engedjen bepillantani annak
az erének a rejtélyeibe, amely a F6ldon mindent mozgat, mindennek kijeloli a helyét”.

Es ezen kivincsisdgban eljutunk a kévetkezé 6hajihoz, amelyet a kovetkez8képpen fogalmazza
meg: ,Azzal a kivincsisdggal, mellyel az utazé ismeretlen vidékre jutvdn, annak hegyeit és volgyeit
kutatva jirtam én is a Balatonon. Az én ismeretlen vidékem ott fekiidt mélyen a jég titkre alatt, nem
ldttam, és nem fogom ldtni soha, csak eszkozém érezte meg ... ” folytatva késébb gondolatait ......
Amikor onnét eljottem, s kiilondsen amikor megfigyelésem adatait rendezve az ilyen nemd kutatdsok
helyességérdl meggy6z6dtem, akkor egy Uj és nagyobb vdllalkozds terve érlel6dott meg agyamban, Itt
ldbaink alatt terjed el a hegyek koszordjdtdl 6vezve az Alfsld rénasiga.

A nehézség az lesimitvan kedve szerint formaélta feliiletét. Vajon milyen alakot adott neki? Micsoda
hegyeket temetett el és mélységeket toltoee ki lazdbb anyaggal.........Amig rajta jarok, amig kenyerét
eszem erre szeretnék még megfelelni”.
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Ezen gondolatok megfogalmazdsakor mar nélkiilozte az apai segitséget, irinymutatdst, mivel apja
Bar6 Eotvos Jozsef 1871-ben, amikor E6tvés Lordnd 23 éves volt, meghalt, viszont megélhette, hogy
fia 22 évesen Summa Cum Laude doktoralt és az Akadémia levelezd tagja lett.

Ezen gondolatok menetét, mélységét vizsgalva kapjuk meg az ,E6tvosi kutatds hagyomdnyokra” a
legteljesebb vilaszt, fokozatosan kozelitve szakmai konkluzidjahoz: ,,Végre is meg kell tehdt nyugod-
nunk abban, hogy a tudomdny nem adja a természeti tiineményeknek feltétlentil igaz magyardzatd,
hanem csak kdzelebb vezet ahhoz a hatdrhoz, ahol a megfoghatatlan kezdédik”.

Ezek a gondolatok a reformkori Magyarorszdgon szdmtalan ellenzdt, de egyurtal tiszteld segitd
elismerést is jelentettek. Egyetemi tandrként 30 évig vezeti a kisérleti Fizikai Tanszéket, megalakitotta
a szakmai véleménycserét a ,gondolat szdrnyaldsit” segitd Természettudomdnyi Tdrsulatot, amelynek
1880-t6l Elnoke, az M. Tud. Akadémidnak pedig 1889-tdl 16 éven keresztiil elnoke.

Ebben a félévszézados munkdban Eotvos Lordnd nem egy ,elefintcsonttoronyba” zark6zé kutaté volt, ha-
nem egyszerre tudos, pedagdgus, tudomdnyszervezd, a tudomany népszertisitSje, a természeti éreékeket tiszteld
kutatéja. 40 éven keresztiil jarta az Alpok csticsait, mintha a tudomdany dltal megfogalmazott kihivdsokra kereste
volna a vdlaszt a legy6zhetetlennek hitt hegycsticsok meghdditdséban. Sokoldaltisdgit mutatja az is, hogy sok-
oldalti szakmai tevékenysége mellett a Magyar Turista Egyesiilet alapitdja, tobb éven keresztiil Elnoke is volt.

Mit hagyott E6tvos Lordnd az utékorra szémunkra a munkdjéc tisztel8, emberi nagysdgat elismerd
utdédokra; taldn a kovetkezd mozaikokbdl rakhatjuk 6ssze a valaszt:

— Eo6tvos a nagy igazsigok embere, amely igazsigokat nem, mint téziseket nydjtja, hanem az
észlelt jelenségekbdl hiivelyezi ki. El6addsait mélyrehaté analizdlé szellem hatja dt. A természeti
tiineményeket a bennitk megnyilatkozé haték elemeire bontja szét.... Tanitvdnyait a fogalmaknak,
gondolatoknak és torvényeknek legutolsé mdr nem elemezhetd részeiket vezesse el, ... mondta réla
egy kozvetlen tanitvdnya (Mikola Sdndor)

— E6tvés megteremtette szimunkra kutaték szdmdra az un. E6tvési hagyomdnyokat, amelyek a tu-
domdnyos eredmények kisérleti tézisekkel torténé megalapozdsival megkeresi a folyamatok magyarazatit
a természeti torvények leirdsdval, ezutdn létrehozva, és gyakorlati, terepi mérésekkel igazolja az elmélet és
gyakorlat dltala feltdrt egyezdségét, és ezt a tudomdnyos eredményt igyekszik kiterjeszteni konkrét kutatdsi
feladatok megolddsdra. Tehdt a kutatdsok nem egy 6ncéld, hanem a természetet megismerd, a gazdasé-
gi lehetSségeket feltiré tudomany alapjait jelentik. Igy keriilt sor 1891-ben a Celldémélk melletti Sdg
hegyi mérésekre, a Balaton jegén 1901-1903 kozott végzett munkdkra, majd az elsé Egbell kornyékén
eredményes szénhidrogén Kutaté mérésekre. Igy egyik megalapozéja és kulcsembere lett az tin. tudoma-
nyos-technikai iparnak, amelyet a mai sz6hasznélatban taldn egyetlen szval ,,innovdciénak” nevezhetiink.

Kivél6 gondolatokat fogalmaz meg, és a mai kutatds szimdra is utat jeldlnek meg tobb, mint 100
évvel ezeldtt elhangzott csoddlatos gondolatai: ,Arra téreksziink valamennyien, hogy tudésokkd
véljunk és tudésok maradjunk, mert erés a meggyéz8désiink, hogy az iskola, amelynek életiinket
szenteltiik, csak abban az irdnyban javulhat a technikai ipar, melynek meghonositdsin firadozunk,
csak abban az ardnyban fejlédik, amelyben a tudomdnyok szinvonaldt magasabbra emelni birjuk”.

Legyen ez az emléktdbla ezen gondolatok 8rzésének jelképe, ha haza és a tudomdnyos haladds ko-
telezd Gsszhangjdnak napjainkat meghatdrozé érvényt feladatai és mindnydjunk szimdra egy olyan
sikeres életiit modellje, amelyre biiszkék és elkotelezett kovetdk kell, hogy legytink.

Irodalom:
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A Balaton-felvidék foldtana

BUDAI TamAs

Magyarhoni Fsldtani Térsulatt
budai.tamas@mbfsz.gov.hu

A Bakony (és azon beliil a Balaton-felvidék) elsé rendszeres foldtani térképezését a bécsi foldtani
intézet geoldgusai végezték el 1860-61 sordn. A felvételezés eredményeként sziiletett meg az elsd
foldtani térkép a tertiletrdl 1: 596 000-es méretardnyban (HAUER 1870).

A Magyar Kirdlyi Foldtani Intézet 1869-ben tortént megalapitdsdval a kordbbindl részletesebb foldta-
ni térképezés kezd8dott az orszdg teriiletén, amelynek az egyik elsé célteriilete a Bakony volt (Bockn
1872, 1874). A felvételezés eredményeként késziilt el Magyarorszdg dundntuli keriiletének részletes
foldtani térképe 1:144 000-es méretardnyban (Bocku 1881).

A Balaton-felvidék foldtani kutatdsdnak legjelentdsebb dllomdsa a ,,Balaton monogrifia” megsziiletése volt.
Id. Loczy Lajos 1913-ban jelentette meg ,,A Balaton kérnyékének geoldgiai képzddményei és ezeknek vidékek
szerinti telepedése” cimii korszakalkoté munkdjdt, amelyhez geoldgiai és négy paleontolégiai fiiggelék kotet,
valamint 1:75 000-es méretardnyi részletes geoldgiai térkép csatlakozik (Loczy 1920).

A Balaton-felvidék legutébbi rendszeres foldtani felvételezése a Magyar Allami Foldtani Intézet
regiondlis térképezési programjidnak keretében, 1:10 000-es méretardnyban zajlott 1982—-1990 kozott.
Ennek eredményeként jelent meg nyomtatdsban a Balaton-felvidék 1:50 000-es méretardnyt tdjegységi
foldtani térképe és az ahhoz tartozé térképmagyardzé (Bupar et al. 1999a, b).

A Balaton-felvidék a Dundntuli-kézéphegység szinklindlis szerkezetének déli szarnydt alkotja (1. dbra),
ahol a hegység legidésebb képzédményei bukkannak felszinre.
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1. dbra A Balaton-felvidék szerkezeti helyzete a bakonyi szinklindlis DK-i szdrnydn (Bupar et al. 2002). 1. gy(rt variszkuszi aljzat;
2. fels6-perm homokkd; 3. als6-tridsz képzédmények; 4. kozépsd-tridsz képz8dmények; 5. karni mdrga; 6. Fédolomit; 7. Dachsteini
Mészkd; 8. kura—alsé-kréta képz8dmények; 9. fels6-kréta képzédmények; 10. kainozoos képzédmények; 11. feltolédds

A variszkuszi tektonikai ciklus képz8dményeit nagyon kis metamorf fokd, ordovicium—devon
korua agyagpala képviseli (Lovasi E), amely Révfilop és Kévagdors, valamint Lovas és Balatonalma-
di kozott bukkan felszinre. Benne helyenként savanyd, neutrédlis vagy bdzisos metavulkanit, illetve
peldgikus medence kifejlédésti mészkd telepiil.
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2. 4bra. A Balaton-felvidék elvi rétegoszlopa

(Bupar et al. 1999a, 2002 nyomdn)
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A Balaton-felvidék foldtani fel-
épitésében meghatdrozé jelent8ségli
perm-—tridsz képz8dményegyiittes az
alpi tektonikai ciklus korai, a Neo-
tethys riftesedési szakaszdt képviseli
(2. dbra). Ennek kezddtagja a tobb
szdz méter vastag felsé-permi folyd-
vizi kifejlédésti molassz (Balatonfe-
lvidéki Homokkd), amely jelentds
tiledékhézaggal telepiil az variszkuszi
aljzatra. A perm-tridsz hatdrdn le-
zajlott eusztatikus tengerszint-emel-
kedés nyomdn sekélytengeri rdmpa
jott létre a Neotethys selfjén. A ko-
ra-tridsz sordn kezdetben belsé-self
kifejlédésti dolomit (Koveskdli E),
illetve mérga és mészkd (Ardcsi E),
majd homokké (Zankai T.) és dolo-
mit (Hidegkuti T.), végiil nyilt selfen
lerakédott mérga képzédote (Csopa-
ki F). A tormelék-bedramlds ezt ko-
vetéen megsziint, és tobb szdz méter
vastag sekélytengeri karbonatosszlet
rakddott le a kozépsd-tridsz korai sza-
kaszaban (Asz6f6i Dolomit, Iszkahe-
gyi Mészkd, Megyehegyi Dolomit).
Az anisusi korszak kozepén a Neote-
thys riftesedését kisérd extenzids tek-
tonika hatdsdra a karbondtos sekély-
tengeri rdmpa szétdarabolédott. A
megsiillyedt teriileteken félarokszeri
hemipeldgikus medencék (FelsGorsi
Mészkd), mig a kiemelt helyzetben
maradt teriileteken sekélytengeri
karbondtplatformok jottek létre (Ta-
gyoni F). A tengerszint emelkedése
nyomdn az anisusi kozepén felnyilt
medencék tovibb mélyiiltek a ladin
sordn, amelyben vulkanit (Vdszolyi
E), peldgikus karbondtosszlet és ra-
diolarit rakédott le (Buchensteini E).

A ladin végén a platformok (Budadrsi Dolomit) teriilete lényegesen kiterjedt a medencék rovésdra, amelyek-
ben a platformokroél dtiilepedett mésziszap lerakdddsa zajlott (Fiiredi Mészkd). A kozépsé-tridszban kialakult
medencék a kés6-tridsz karni korszakdban t6ltédtek fel. A csapadékos éghajlaton jelentds mennyiségli finom-
szemesés tormelék szdllitédott a medencékbe, ahol tbb szdz méter vastag médrga rakédott le (Veszprémi E).
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A medencék feltoltédésével padrhuzamosan az azokat kornyékezd platformok (Gémhegyi Dolomit) folyama-
tosan épiiltek, majd a karni kozepén egyre jobban elérenyomultak a fokozatosan sekélyebbé vdlé medencék
felé (Sdndorhegyi F). A medencék végsé feltoltddése nyomdn nagy kiterjedést sekélytengeri drapélysiksdg
jott létre a karni késdi szakaszdban a Neotethys selfjén, ahol mintegy1,5 km vastag dolomitésszlet képz3dote
a nori kozepéig (Fédolomit).

A Balaton-felvidék teriiletén az tiledékképz8dés ezt kovetSen a kréta kozepéig, Dundntili-kozép-
hegység szinklindlis szerkezetének kialakuldsdig valdszin(isithetd (a Bakonyhoz hasonléan). A kréta
gylir6dések sordn a bakonyi szinklinalis kompressziés hatdsoknak leginkdbb kitett Balaton-felvidéki
szdrnyan dtbuktatott red6k és DK-i vergencidja dttoléddsok jottek létre, amelyek mentén az iddsebb
(perm—ko6zépsé-tridsz) képzédmények fels6-tridsz rétegekre tolddrak (Litéri- és Veszprémi-feltols-
dds). A szinklindlis szdrnyain a fiatal mezozoos rétegsor lepusztult az erdteljes emelkedés nyomdn, a
denuddcié a kréta kozepén és a késd-krétdban, valamint a paleogén és a kora-miocén sordn zajlott.

A Balaton-felvidék teriiletén a kovetkezd, rétegsorral igazolt tiledékképzddési ciklus a miocén
medencék felnyildsdhoz kothetd. Az iilledékképzddést a tormelékes képzédmények dominancidja jel-
lemzi, de a medenceperemeken jelentds elterjedéstick a sekélytengeri karbondtok is (Lajtai és Tinnyei
Mészkd), elsésorban a Tapolcai-medencében, valamint Zénka és Balatonudvari kézott.

A késé-miocénben intenziv siillyedésnek indult Pannon-medencén beliil a Dundntiali-kozéphegy-
ség relative kiemelt helyzetben volt. Ennek megfeleléen a Balaton-felvidék déli eldterében hegységpe-
remi kifejlédésti iiledékek rakédrak le (Tihanyi, Somléi és Kéllai Formdcid), mig a tridsz vonulatok
kozotti sekély medencéket (Vigdntpetendi-medence, Nagyvdzsonyi-medence) lagtina ficies( rétegsor
toleotee ki (Talidnd6régdi Mdrga, Nagyvdzsonyi Mészkd).

Az alpi hegységképzddési ciklus utolsé szakaszdban intenziv bazaltvulkanizmus jitszédott a Ba-
laton-felvidéken. A vulkdni mkddés korai szakasza kis tomeg piroklasztitot és ldvakdzetet szolgél-
tatott, majd ezt kovetden indult meg a gézrobbandsos (freatomagmads expl6zids) vulkanizmus, kb. 8
millié évvel ezelStt. A késé-pliocénben a kiomlési (effuziv) vulkdni mikodés volt jellemz8, amelyet
stromboli tipusy, salakot szolgdltaté kitorés zart le.

A fokozatosan feltolt6dd pannéniai tiledékgyijtd helyén létrejott szdrazulaton a kvarter sordn alakult
ki a Balaton-felvidék mai felszine. Ezt az id8szakot a lepusztulds jellemezte, amelynek sordn kialakultak
a hegyvonulatok és a kozottiik hiz6dé medencesorok, volgyek vagddtak be. A pleisztocén periglacialis
képzédmeénye a helyenként 10-15 méteres vastagsigban lerakédott 16sz, mig a hegyvonulatokat dtvagé
volgyek torkolatdndl a patakok dltal lerakott hordalékkipok képzddtek és képzédnek ma is.
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A Balaton iiledékének kutatdsa

POSFAI Miuiry!, MOLNAR Zsomsor!, ROSTASI Aenes', FODOR MeLinpa!, CSERNY TiBor?

"Pannon Egyetem, Kérnyezettudomdnyi Intézet
*Magyarhoni Foldtani Tdrsulat
mihaly.posfai@gmail.com

A Balaton és kdrnyékének foldtandval mdr 1891 éta intenziven foglalkozik a foldtudomdny. A t6 iile-
dékét furdsokkal és geofizikai médszerekkel is tobb kutatdsi program keretében vizsgaltdk, az adott kor
lehetéségeinek megfeleld médszerekkel (Léczy 1913; MULLER & WAGNER 1978; CsErNY 1991, 2002).
E munkdk nyomdn néhdny alapvetd tény kozismertnek tekinthetd: példdul, hogy a Balaton tiledékének
tulnyomé részét a vizbdl kivéle, finomszemcsés, Mg-tartalma kalcit alkotja; hogy az tiledék szemcse-
mérete az uralkod¢ északi szélnek koszonhetden a déli part mentén durvdbb (homok frakcié), mint az
északi oldalon és a té kozepén (kdzetliszt frakcid); hogy a Balaton t6bb kiilondllé térész kialakuldsdval
mintegy 15 ezer éve jott [étre; hogy a Balaton természetes vizélldsa akdr 4—5 méteres ingadozdst muta-
tott, ami a maindl max. 2,5-szer nagyobb vizfeliiletet eredményezett; és hogy a viz mindsége is széles
spektrumban (oligotréf—eutrdf kozoee) véltakozott. A tobb évtizedet dtfogd, alapos kutatdsok ellenére,
— illetve épp azok eredményeibdl kovetkezéen — azonban még ma is vannak megvalaszolatlan kérdések
a Balaton egységes vizboritdsdnak kialakuldsdval és tiledékével kapcsolatban is.

A geokémiai eredmények szerint a késé-pleisztocén és a holocén hatdrdn (kb. 10 200 év BP) a hémérsék-
let-emelkedés és a csapadékmennyiség névekedésének hatdsdra a még kiilon életet él6 részmedencékben je-
lent8s vizszintemelkedés zajlott le, és feltételezhet8en mar ekkor kialakult az egységes Balaton. Hidrol6gus
szakemberek az Gn. ,holocén klimaoptimum”-ra (7500-5100 év BP) datdljék a részmedencék egyesiilését,
ami tovdbbi nagy hémérséklet- és csapadékmennyiség-novekedés hatdsdra kovetkezett be. A paleontolégiai
eredmények alapjdn a hmérséklet csokkenése és az éghajlat csapadékosabbd valdsdnak eredményeként a
tavacskdkat elvdlaszté gitak megsziinését, igy az egységes vizfeliilet kialakuldsit 5100 év BP-re helyezik.
Ugyanakkor az d4svinytani, geokémiai és régészeti adatok erre az id6pontra alacsony vizdlldst mutattak ki,
erdsen kétségessé téve a részmedencék ebben az id8ben torténd egyesiilését.

Hidrolégiai szdmitdsok szerint a Balaton 106,5-107,5 m A. f. vizszintnél keriilt természetes hid-
rolégiai egyensulyba. Az ettdl eltérd, a maindl magasabb szintek csak mesterséges beavatkozdsok
eredményeként (pl. népvindorldsok, a kelta invdzié, a mongolok betdrése és a torok uralom kordban),
vagy neotektonikai, differencidlt mozgdsok kovetkeztében alakulhattak ki. A Balaton dtlagos vizszint-
jének ingadozdsa palinoldgiai, geokémiai és régészeti adatok figyelembevételével az 1. dbran (TUuLLNER
2002) ldthat6. Az dbrdn egy dtlagos iszap-felhalmozddasi sebesség (0,36 mm/év) j6l szemlélteti, hogy
a vizszint és a vizmélység novekedésének mértéke eltér egymastdl.

A Pannon Egyetem Kornyezeti Asvinytan Kutatécsoportja elsésorban a téban képzédé karbonatdsvinyok
kivéldsi mechanizmusdt és a feltételezett balatoni dolomitképzddést vizsgalja. Kordbbi munkdinkban az tiledék
felsé 50 cm-ében vizsgdltuk a karbondtokat (Tompa et al. 2014), majd a 2000-es években, részben 2012 és
2015 kozote gylijeote mintdkban, melyeket a Balaton t6bb, mint 30 pontjardl vettiink. Tobb kordbbi ered-
ménnyel (MULLER & WAGNER 1978, TULLNER 2002) dsszhangban megéllapitottuk, hogy a téban képz3dé
kalcit Mg-tartalma Ny-rél K felé né, a viz oldott Mg/Ca ardnydnak névekedésével parhuzamosan. Szintén
kimutattuk, hogy az tiledék fels6 rétegeiben 1évé dolomit valdszintleg két kiilonboz6 forrdsbél szdrmazik:
részben allochton eredetti (sztochiometrikus sszetételre utalé cellaparaméterekkel), részben azonban a téviz
kémiai dsszetételével parhuzamosithatd, Ca-gazdag dsszetételre utalé cellaparaméterekkel rendelkezik.

. —— 100



Foldtani és Geofizikai Vindorgytilés 2019

mal 1Al
1in o (R 1]

1y ~Lou
MAX3 MAX2

108

m7

e -

1ns

104

103

o

oo

g8

uy o

96

55—t SRR - EENESSNE

LS Q400 13009 12000 f10Pa L0000 S000 R4 TO0R G000 3000 40BN 3000 2000 1000 e

a fethalmozadd balatoni iszap iddszelvényvben
(sematikusan az iddvel egyvenes aranyban novekedve)

- a Balaton viztomege iddszelvényben

]

MAXIN®  tavi karbonatok Ca/Mg melaranygérbéinek datmeneti, illetve explicit maximumai
MIN)N®  tavi karbondtok Ca/Mg molaranygdrbéinek atmeneti, illetve explicit minimumai
———  becslés palinologiai adatok alapjan

— hecslés geokeémial adatok alapjan

———  becslés régészeti adatok alapjan (romai kori alacsony vizdllas)

—====elbirt aktudlis vizszint

Dr-1, Bo, De-11, All, Dr-H1  felsé-pleisztocén, posztglacidlis iddszakok

1. 4bra. A Balaton 4tlagos vizszintjének ingadozésa torténete folyamdn palinoldgiai, geokémiai és irodalmi régészeti adatok alapjén
(103 m A.f. minimdlis és 108 m A.f. maximdlis szintet feltételezve)

Mivel f8 célunk a karbondtkicsapddds vizsgélata volt, a tovabbiakban nem az iiledékbdl, hanem a le-
begdanyagbdl vettiink mintdkat, mind a Balaton kiilénb6z6 pontjairdl, mind a f6 befolydkbdl és a Siébél.
2016/17 telén, annak érdekében, hogy a szél dltali Gjbéli felkeveredést elkeriiljiik, a Keleti-medencében
elhelyezett hdrom tiledékcsapddval a jég alatt is gy(jeottiink iilepedd anyagot. A mintavétellel pirhuzamosan
meghatdroztuk a viz fizikai és kémiai paramétereit. A szildrd mintdkat rontgen-pordiffrakciés (XRD), pasztd-
20, transzmisszids és pasztdz transzmisszids elektronmikroszképos (SEM, TEM,, ill. STEM) médszerekkel
elemeztiik, a szemesék osszetételét energiadiszperziv rontgenspektrometria (EDS) alkalmazdsdval vizsgdltuk.

A Balatonban kivdlé Mg-tartalma kalcitszemcsék jellegzetes alaktak és mérettiek: kb. 2 pm szélesek,
4-8 pm hossztak, és néhdnyszor 10 nm méretd nanokristdlyok aggregdtumainak tinnek. A szemcsealak
és -méret sem a foldrajzi helytdl, sem az évszaktdl nem fiigg, és az évtizedekkel korabbi tanulmdnyok
SEM felvételein is hasonlé szemcesék ldthatok (MULLER & WAGNER 1978, CserNY et al. 1991). Az egyes
szemesékrdl késziile elektrondiffrakceids felvételek szerint az aggregdtumnak tling szemcsék tokéletes
egykristdlyok. A jellegzetes és dllandé morfol6gia valamilyen, a kristdlycsira-képzddést és kristalyno-
vekedést szabdlyozé mechanizmus jelenlétére utal. Ilyen mechanizmus lehet a heterogén nukledcid: ha
valamilyen idegen feliileten vélik ki a kalcit, akkor a sablon meghatdrozhatja a kristdlyok orientdciéjt,
habitusdt is. Tobb tanulmdny szerint tavakban és tengerekben a kalcitkivélds szimdra a heterogén fe-
liletet pikoplankton sejtek biztositjdk (DrrTRICH & OBST 2004), a képzEdé kristdlyok ezeket kérgezik
be. A Balaton esetében azonban nem taldltunk sejteket a kalcitszemcsékben.
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Ezzel szemben a balatoni kalcitszemesékre dltaldnosan jellemzd, hogy agyagdsvinnyal sszetapadva
fordulnak el (NYIRG-K&sa et al. 2018). Legfeljebb néhdnyszor tiz nm-es vastagsdgu, rendezetlen, hul-
limos agyag ,pelyhek” boritjék a kalcitkristdlyokat (2. dbra). Osszetéreliik, valamint a nagyfelbontdst
TEM felvételeken mért 10 és 24 A kozorti rétegtdvolsdgok alapjdn az agyagdsvinyokat Mg- és Fe-tartalmu
szmektitként azonositottuk. Felmeriil a kérdés, hogy a szmektit pelyheken, mint heterogén feliileteken
képzdédtek-e a Mg-kalcit kristdlycsirdi, vagy a homogén nukledciéval kivale kalcit koagulalt a vizben lebegd

agyaggal. E kérdés eldontésére molekuladinamikai szdmitdsokat és laboratériumi kisérleteket végeztiink.

2. 4bra. (a) STEM sotét ldtoterdi felvétel Mg-tartalma kalcit és szmektit aggregdtumdrdl; (b) EDS alapjdn késziilt elemtérkép,
amely a Ca és Si eloszldsdt mutatja az (a) dbra bekeretezett teriiletén. (c) Négy rétegbdl 4116 agyagdsvény-lepel (nyilakkal jelolve),
amely egy kalcitkristdly felszinét boritja.

A Balaton oldatésszetételéhez hasonld, 2 millié atomot tartalmazé modell-oldatban lejdtsz6d6
ionasszocidcids folyamatokat szimuldltuk molekuladinamikai szimitdsokkal, 30 ns idétartamig. A
,prenukledcids klaszterek” (GEBAUER et al. 2018) képzddését homogén (azaz agyagdsviny-mentes)
oldatban, valamint montmorillonit- és kaolinitrétegek kozotti oldatokban is modelleztiik. A szdmi-
tdsok tobb érdekes eredményre is vezettek: (1) a legtobb klaszter a homogén oldatban képzédik, nem
a feliileteken; (2) azonban az oldatbdl a klaszterek hatékonyan adszorbedlédnak a montmorillonit
feliiletén (szemben a kaolinittel); (3) ha a Ca-hoz hasonlé koncentriciéban Na-ot is tartalmazott
az oldat, akkor a Na megakaddlyozta a klaszterek ,lehorgonyozdsit” az dsvdny feliiletére — azaz a
montmorillonit kivdl6 heterogén feliilet a kalcitképzddéshez, de csakis édesvizben.

A laboratériumi kisérletekben CO32*—tartalmL'1 oldathoz CaClz—t adagoltunk, mikézben a szabad
Ca?*-tartalmat ionszelektiv elektréddval mértitk. A Ca-koncentrdcié a titrdlds sordn novekszik, majd a
CaCO, kivildsdval hirtelen csokkenni kezd, és az egyensily bedllta utin nem véltozik (3. dbra). Agyag-
mentes oldattal és montmorillonit jelenlétében (hdrom kiilonb6z8 agyagmennyiséggel), csak oldott
Ca-ot illetve Ca-ot és Mg-ot is tartalmazé oldatokkal is elvégeztiik a kisérletet. A Mg-mentes oldatok
esetében az agyagdsviny jelenlétében egyértelmiien kordbban (azaz kisebb hozzdadott Ca-tartalomnil)
kezd6dott meg a karbondtkivalds, mint a homogén oldat esetében. A Mg-tartalmu oldatokbdl jéval
nagyobb tdltelitettség mellett indult meg a kivalds, de a nagyobb agyagmennyiség ebben az esetben
is kisebb telitettségnél bekovetkezd karbondtkivdldst eredményezett, mint a homogén oldat esetében.

A természetes rendszeren megfigyelt agyagdsvany—kalcit assszocidciéval kapcsolatban tehdt mind a
molekuladinamikai szdmitdsok, mind a laborkisérletek arra utalnak, hogy a szmektit agyagdsvanyok
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valéban heterogén feliiletet biztositanak a balatoni kalcitesirdk kivaldsdhoz, és valdszintleg ezzel
befolydsoljék a képz8dd szemesék alakjdt, méretét, egykristdly jellegét is.
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3. 4bra. Laboratériumi karbondtkivalasztds eredménye kétféle, (a) csak Ca-ot, (b) Mg-ot és Ca-ot is tartalmazé oldatbdl,
homogén esetben és hdrom kiilsnb6z8 montmorillonit-mennyiség mellett

A Balatonban kordbbi munkdk kimutattdk a ,,protodolomit” jelenlétét (MULLER & WAGNER 1978,
Cserny et al. 1991). A Keleti-medence finom szemcsefrakciéjdnak XRD felvételeiben a dolomit 104 cst-
csdnak eltoléddsat észleltitk a nagyobb d-értékek felé (Tompa et al. 2014), és ezt a Ca-nak a sztochiometrikus
értéknél nagyobb ardnydval magyardztuk. A 2016/17-es lebegdanyag-mintdkban szintén a Keleti-medence
egyes mintdiban a dolomit 104 cstics két maximummal rendelkezik (RostAst et al. 2019). Mindezek a meg-
figyelések felvetik azt a lehetdséget, hogy a Keleti-medencében eléforduld, ,,anomdlis” dolomit kézvetleniil a
toban képzédott. A legtijabb TEM vizsgilataink ezt a feltevést aldtdmasztjik, mivel a jellegzetes Mg-tartalmu
kalcitszemcsék kozott is taldltunk olyanokat, amelyek néhdany nm-es teriileteken szigetszertien rendezett (azaz
a Ca- és Mg-ionok dolomitszer(i rendezettségét mutatd), dolomitként értékelhetd egységeket tartalmaznak.
Ezek szerint a nagyobb oldott Mg/Ca ardnnyal jellemezhetd idészakokban (és elsésorban a ,,toményebb” vizii
Keleti-medencében) kis mennyiségben a kalcittal egyiitt rendezett dolomit is kivélhat a Balatonbdl.

A kutatdst az NKFIH K116732 és PD121088 szdma projektje timogatta. Az elektronmikrosz-
képos mérések a Pannon Egyetem Elektronmikroszképos Laboratériumdban késziiltek, amelynek
létrehozdsdt a GINOP-2.3.3-15-2016-0009 szdmu program tette lehetévé.
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Szeizmikus kutatasok a Balatonon: az elmult harom évtized balatoni
vizi szeizmikus kutatdsai az ECTE-GEOMEGA szemsz6gébdl

VISNOVITZ Ferenc!, T HORVATH Ferenc'2, HAMORI Zorrin?, TOTH Tam4s?

'ELTE Geofizikai és Urtudoményi Tanszék
*GEOMEGA Fsldtani és Kornyezetvédelmi Kutat6-Szolgaltaté Kft.

visnovitz.ferenc@gmail.com

A Balaton foldtani kutatdsai mogott egy folyamatosan béviils és rendkiviil részletgazdag szeizmikus
adatrendszer 4ll, amely alapjdn a tavi {iledékek valamint a t6 alatt maximdlisan néhdny 100 m mély-
ségig telepiils ,prebalatoni” (elsésorban fels6-miocén) rétegek ismerhet6k meg. Mig a té kozvetlen
kérnyezetének szeizmikus leképezésére az egyre novekv beépitettség és a nagy gépjarmi forgalommal
rendelkezd utak és autépdlydk miatt egyre kevésbé nyilik médunk, addig a t6 teriiletén a vizi egy- és
tobbcsatornds mérések tovibbra is rendkiviili részletgazdagsigban térjik elénk a Dundntali-kozép-
hegység déli eldterének geoldgidjit és szerkezeti viszonyait (TOTH et al. 2010, BaLAzs et al. 2013).

A tavi szeizmikus kutatdsok alapjait a Cserny Tibor és Ruben CorrapA dltal vezetett un. ,kubai”
felmérés alapozta meg (CsERNY & CORRADA 1989; 1990) az 1980-as évek végén. Ez a kutatds Gttor6
moédon, egy egységes és regiondlis szelvényhdlé mentén igazolta a tengeren hasznilatos sekély szeiz-
mikus mérések rendkiviili hatékonysdgdt a Balaton teriiletén. A kezdeti sikerek tovébbi rétegtani és
szerkezeti kutatdsra 6sztondzték a geofizikdval és foldtannal foglalkozé hazai kutatékat és 1993-t6l
kezd6déen HorvATH Ferenc professzor vezetése alatt egy Gj adatbdzis épitése kezd6dott a Geomega
Kft. és az ELTE Geofizikai és Urtudomdanyi Tanszékének 6sszefogdsdban. A ndpolyi és brémai szakem-
bereket is bevoné munkdk eredményeként, az elmult 25 évben, egy tobb ezer kilométernyi szelvényt
magdba foglald, egységes adatbdzis dllt 6ssze (Geomega-ELTE Balatoni Szeizmikus Adatbézis, 1.
dbra). Utdbbi a t6 szinte teljes teriiletének ultranagy felbontdsu foldtani térképezését teszi lehet6vé.

A szeizmikus mérések sordn tobbféle jelforrdst és észleld eszkozt is alkalmaztak, igy a kiillonféle mérési
moédszerek révén, mds és mas mélységekig és kiilonb6z6 vertikdlis felbontdssal ldchatjuk a t6 alatti rétege-
ket. A legtobbet haszndlt eszkoz (1997-2017) az in. IKB-Seistec™ (S1MPKIN & Davis 1993) berendezés
volt, melynek deciméteres felbontdsa és 20-40 méteres behatoldsa a tavi és kozvetlen a t6 alatti rétegek
feltdrds [éptékd vizsgilatdt engedi meg. Az adatbdzis ultranagy felbontdsu Seistec™ szelvényeit elsésorban
a tomedence morfolégidjanak, a tavi iiledékek vastagsdgviszonyainak és felépitésének (SzariAN et al.
2007, NovAk et al. 2010; ZrLinszky et al. 2010, VisnoviTz & HorvaATH 2013, VisnoviTz et al. 2015a,
Kiss et a.l 2018) valamint a t6 alatt hizédé balos jellegli nyirdsi zéna részletes térképezésére (Bapa et
al. 2010, Visnovitz et al. 2015b, Jakas et al. 2017) hasznalhatjuk fel, de emellett értékes informaciét
szolgdltatnak a Balaton alatti késé-miocén sekélyvizi-deltasiksdgi tiledékciklusok részletes belsé felépi-
tésének vizsgalatdhoz is (SzTand & Macgyar 2007, HoORrVATH et al. 2010).

A regionalis 1éptékii szerkezeti és rétegtani értelmezésre az adatbdzis nagyfelbontdsti egycsatornds, tn.
solasz” szelvényei (SaccHi et al. 1998, 1999; HorvATH et al. 2010; VisNnoviTzZ et al. 2013) és a ,,brémai”
vagy ,német” tobbesatornds szelvények (ToTH et al 2010, BaLAzs et al. 2013, NémEeTH 2013) adnak lehe-
t6séget. Utébbi adatrendszer a t6 keleti felét fedi le. Ezen szelvények alapjdn a kb. 7-9 milli6 éves sekély,
néhdny 10 méteres vizben képz8dott, panndniai kort deltaciklusok kiépiilése, az ezekhez kapcsolédé
relativ vizszintvéltozdsok valamint a neotektonikus szerkezetek aljzati torésekkel valé dsszekapesoldddsa
vizsgdlhaté (Baba etal. 2010, HorvATH et al 2010, SzTanoé etal. 2013, VisnoviTz 2013, VisNoviTzZ et al.
2015b, ¢, 2018). A szeizmikus értelmezés eredményeit a t6 teriiletén végzett tovabbi geofizikai mérésekkel
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(elektromos szonddzdsi gorbék, magneses felmérés, gravitdcids eredmények) kombindlva vdrhatéan a t6

alatti prekainozoos aljzat felépitése és szerkezeti tagoltsdga is jobban megismerhetd lesz.

A 2014-2017 kozotti sikeres partkozeli mérések révén a kordbban iszapgdzok drnyékdban meg-

buvé partkozeli hordalékkipok és a ,tihanyi kit” belsd szerkezete is jobb megvildgitdst nyert. Ezen
eredmények titkrében, megfelelé koradatok birtokdban a tavi iledékciklusok és a feliszapoldédds
torténete is szisztematikus térképezhetd és rekonstrudlhaté lesz, amely a jévében az ultranagy felbon-

tdsu balatoni szelvényhdld egy j felhaszndldsi irdnydt jelentheti majd. Mindezek kapesdn, az elmalt

évben a kubai szelvények digitélis integrdcidja is megkezd8dott, igy remélhetbleg hamarosan a teljes

Balatoni szeizmikus adatrendszer egy egységes adatbdzisban fog majd rendelkezésiinkre 4llni.

1999

Jelkules (Legend):

2000

2001

2005 nov.

2006

2005

2011

2012. apr.

2012 maj.

2016 maj.

2016 jun

2012

1. 4bra. A Geomega—ELTE Balatoni Szeizmikus Adatbdzis szelvényei (2017)
A: Ultranagy felbontdst IKB-Seistec™ szelvények, B: Nagy-felbontdst, tébbcsatornds ,,brémai” szelvények,

C: Nagyfelbontdsd, egycsatornds ,olasz” szelvények
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Paleontolégiai kutatdsok a Balaton-felvidéken
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Amennyiben a Balaton-felvidékhez hozzéértjiik a Balatonfd, és a Veszprémi-fennsik teriileteit, elmond-
hatjuk, hogy ez Magyarorszdg paleontolégiailag legjelentdsebb, legvaltozatosabb része. Itt keriiltek elé
hazdnk legidésebb dsmaradvdnyai, az ordoviciumi acritarchdk a Balatonf8kajdri Kvarchillitbél, tovabba
a szenzdcids graptolitdk a szilur Lovasi Agyagpaldbdl, a devon koru 8si ldbasfejliek a Kékkut kornyéki
mélyfardsbdl, és a nevezetes karbon korallok és brachiopodik a szabadbattydni Szdr-hegyrél. A pale-
o0zoos tengeri iddszakok utdn, a perm szdrazfoldi rétegek is adtak slénytani érdekességet: egy kétélel
ldbnyomdt Balatonrendes kozelében taldltdk meg. Ezt kovetden, a tridsz tenger rendkiviil gazdag §sma-
radvénykincset hagyott rdnk. Kiemelkedd jelentdségtlick a ,hungarikumnak” szimité ammoniteszek
(Balatonites, Hungarites, Arpadites), nem is szélva az egyik leghiresebb magyar 8smaradvdnyrél, a
kavicsfogt dltekndsrdl (Placochelys placodonta). A Balaton-felvidék szerkezetfejlédésébdl ad6doé saj-
ndlatos tény, hogy jura, kréta és paleogén kort 6smaradvinyokat nem vonultathatunk fel ehelyiitt. A
miocén tengerek tiledékei viszont ismét bdségesen kindljdk a paleontoldgiai érdekességeket. A hires
vérpalotai Szabé-bdnya, a gazdag kagyl6- és csigafaundjdval a geoldgiai tanulmdnyi kirdnduldsok 4llandé
célpontja. A miocén végén, az endemikus molluszka-faundjirél vildghires Pannon-té is megajdndéko-
zott benniinket egy ,hungarikummal”, a balatoni kecskekérommel (Congeria ungulacaprae). Végiil,
természetesen a jégkorszak sem mult el nevezetes ésmaradvdnyok hdtrahagydsa nélkiil: Balatonkenese
kozelében nemrég, egy egyiitt elpusztult felndtt és bébi mamut csontvazait tértdk fel.

A fenti, csoddsan gazdag 8slénytani tirhdzbSl — az eldadé személyes kotddése miatt — a tridsz ko-
2¢éps6 szakaszdnak paleontoldgiai vizsgilatait emeljiik ki, és mutatjuk be részletesebben.

A Balaton-felvidéken évszdzados multja van a kozépsd-tridsz paleontolégiai kutatdsoknak. Bockn
(1872) utt6r6 publikiciéjit Mojysisovics (1882) hatalmas monografidja kévette, majd a Loczy (1913)
szervezésében és szerkesztésében megjelent ,Balaton-monogréfia” vildghir(ivé tette a Balaton-felvidéki
kozépsd-tridsz dsmaradvanyokat, elsé sorban az ammonoidedkat. Az 1980-as években 4j lendiiletet
kapott ez a kutatdsi téma SzaB6 Imre, majd Bupar Tamds és tdrsai foldtani térképezé munkdjdnak ko-
vetkeztében. Az ezt kovetd évtizedekben, a Magyar Allami Foldtani Intézet (MAFI) részletes foldtani
térképezési tevékenységéhez kapcsolddva, jelentds, korszerli faunagytijtéseket végeztiink. Az ammo-
noidea biosztratigrdfiai vizsgalatokban az 4j, részletes, rétegrél-rétegre toreéné gytjtések szolgdltattak a
korszer(i adatbdzist, ezért az Uj feltdrdsok létesitése nélkiilozhetetlen kiinduldsi alapot jelentett. A sziik-
séges feltar6 munkdk zomét MAFI alkalmazdsiban dllott, nyugdijas banydszokbél 416 brigdd végezte.

Elsé, jelent8s paleontolégiai kutatdsi programunk az anisusi emelet pelséi alemeletének korszeri
Ujradefinidldsdra irdnyult, melynek tipus- és névadé teriilete a Balaton-felvidék (Lacus Pelso). Eredmé-
nyeinket a Geologica Hungarica, series Palacontologica 55. kdtetében jelentettitk meg (VOROs 2003).
A pelséi képz8dmények édltaldnos vondsait Bubar T. és VOROs A. irta le. Az §smaradviny csoportokat
részletesen, monografikusan feldolgoztuk, és illusztrdlva publikdltuk. Az ammonoidedk rendszertani
feldolgozdsit (t6bb mint 4000 példdny, 29 faj, koztiik a pelséi alemelet olyan vezérkoviiletei, mint a
Balatonites balatonicus, Beyrichites cadoricus, és a Bulogites zoldianus) VOROs A. végezte el. A réteg-
tanilag fontos conodontékat (Gondolella bifurcata, G. bulgarica, G. hanbulogi) KovAcs S. illusztrélta.
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A brachiopoddkat (kozel 5000 példdny, 34 taxon) PALFY ]., a bivalvidkat (t6bb mint 1000 példdny, 34
taxon) SZENTE . és VOROs A., a dasycladaceaeket (9 faj) P1ros O. irta le és dokumentilta. A platform-
karbondtok és a medence ficiesi mészkovek mikroficieseit LELKES Gy. és VOROs A. értékelte és illuszt-
ralta. Azammonoidea adatok alapjdn 6t egymdsra kovetkezd szubzéna volt felismerhetd és korreldlhat6
a Balaton-felvidéken beliil (alulrél fslfelé): Ottonis, Balatonicus, Cadoricus, Zoldianus és Binodosus
Szubzéna. Ezek a szubzéndk felismerhet8ek mds alpi szelvényekben és tivolabbi eurdpai teriileteken is,
és korreldlhatéak a Germdn faciesteriilettd]l Torokorszdgig. A pelséi alemelet alsé hatdra az Ottonis és
Balatonicus Szubzéndk kozott vonhaté meg. A pelséi alemelet bézisdt a Balaton-felvidéken, az Asz6fé
I1. szelvény 28. rétegénél, a Balatonites balatonicus faj elsé megjelenésénél jeloltiik ki.

Misodik, kiemelhetd és nemzetkozi jelentdségli paleontolégiai kutatdsi eredmény a kozépsé-tridsz
egyik leggazdagabb ammonoidea faundjit adé Reitzi Zéna finomrétegtani vizsgalata, és a fauna részletes
rendszertani leirdsa (VOROs 2018). A t6bb évtizedes kutatds keretében, hat szelvény részletes, rétegrél-ré-
tegre tortént begytjtésének és a kozel 5000 ammonoidea példiny feldolgozdsinak eredményeképpen
vildgviszonylatban is pdratlanul részletes és megbizhat6 képet kaptunk errdl az ammonoidea z6ndrél
és faundjarodl. A fels6orsi szelvényben végzett korszer(i gyijtések és integrélt sztratigrdfiai vizsgdlatok
alapjdn ezt a szelvényt a ladin emelet nemzetkdzi sztratotipus (GSSP) jeldltjeként javasoltuk a Nemzet-
kozi Rétegtani Bizottsdg felé (VOROs et al. 2003). Tobb fordulés szavazds utdn ezt az ,aranyszoget” az
észak-olaszorszdgi Bagolino szelvénye kapta, de Fels6ors tovdbbra is az anisusi-ladin hatdrintervallum
legjobb nemzetkozi referenciaszelvényének mindsithetd (VOROs et al. 2009). A kézelmultban megjelent
ammonoidea monogrifia célja a ,Reitzi Zéna” ammonoidea-faundjinak részletes, rendszertani leirdsa
volt (VOROs 1918). A 85 fajba és 37 genuszba sorolt, 2104 ammonoidea példdny a vildg egyik leggaz-
dagabb anisusi faundjdnak tekinthetd. A monogréfia bevezetd részében a részletesen gytjtoce szelvények
leirdsa, rétegoszlopainak dbrazoldsa, és biosztratigrafiai korreldci6juk, tovabbd az ammonoidedk eléfor-
duldsi adatbdzisa talilhat6. A monografia gerincét képezd rendszertani rész a fauna ammonoidea taxon-
jainak (37 genusz, 85 faj) részletes rendszertani leirdsdt adja. A genuszok koziil négy (Epikellnerites,
Parahungarites, Bullatihungarites, Nodihungarites), a fajok koziil 14 a tudomdnyra nézve 4j taxon. A
leirdsokat 65 dbra, az ammonoidedk keresztmetszeteit és kamravarrat-vonalait bemutat6 rajzok kisérik.
A kotet végén 43 fotdtdbla mutatja be a leirt ammonoidea fajok kiilsé morfolégidjit.
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Karbondtos vizadék hidraulikai viselkedése és osztélyozdsa
hazai példikon keresztiil

KOVACS ArtiLa

Magyar Bénydszati és Foldtani Szolgdlat
kovacs.attila@mbfsz.gov.hu

A karbondtos vizadék jelentds szerepet jdtszanak a vizelldtdsban nemecsak hazdnkban, de a vildg sza-
mos teriiletén. A karsztosodott karbondtokban a szennyez8dés terjedése rendkiviil gyorsan zajlik,
ezen tul, a karszttertileteken kialakulé villdm drvizek is jelentds kockdzati tényezt jelentenek, ezért
hidrogeol6giai miikodésitk megértése kiemelt fontossiga.

A karbondtok egy része vizben jél oldédik, ami 8sszefliggd karsztjdratrendszer kialakuldsdt ered-
ményezi. A karbondtok mdsik része azonban, a gyengébb oldédds kovetkeztében nem tartalmaz
osszefiiggd karsztjiratrendszereket. Ezeknek a rendszereknek a hidraulikai viselkedése gyokeresen
eltér egymdstdl, ezért kiilonbo6z8 vizsgilati médszereket igényelnek. A dolomitos vizaddék vizféldtani
besoroldsa példdnak okdért gyakran bizonytalan.

A karsztos vizad6k — az dramldsi kozeg oldéddsa nyomdn fellépd erds heterogenitdsok kovetkez-
tében — kettds viselkedést mutatnak. Ez a hidrogeoldgiai folyamatok (beszivdrgds, &ramlds, megcsa-
polddds) kettds (difftz és koncentrdlt) jellegében nyilvdnul meg.

A karszt nemzetkdzi irodalomban fellelhetd definicidi nagyrészt geomorfoldgiai szemlélettiek, és tobb-
nyire hdrom kritériumot — karsztos felszinformdk, karbondtos kdzet, és oldédds — tartalmaznak. Sajnos
ezek a kritériumok nem elegenddek a karsztrendszerek hidrogeoldgiai szempontbdl torténd elkiilonitésé-
hez, hiszen nem minden karbondt karsztosodik, nem csak a karbondtok karsztosodnak, az old6d4s min-
denditt jelenlévd geokémiai folyamat, és a karsztosodds nem mindig jér egyiitt karsztos felszinformdkkal
(I. hipokarszt). Eppen ezért, sziikség van a karszt hidrogeoldgiai szempontd, kvantitativ definiciéjara is.

A hazai nomenklatira a karbondtos vizaddékat dltaldnossdgban karsztként tartja szdmon (pl. f6-
karsztviz-tdrol4), ami sem a hidraulikai sem pedig a geomorfolégiai osztilyozdsnak nem felel meg. A
karsztok hidrogeolégiai alapon t6rténd, kvantitativ osztdyozdséhoz hidrogram-elemzést alkalmazunk,
ugyanis az nélkiilozhetetlen informdcidt szolgdltat egy adott rendszer hidraulikai m(ikodésérdl (Ko-
vAcs 2003; KovAcs et al. 2005; KovAcs & PerrocHET 2008, 2014; KovAcs et al. 2015).

Egy karsztrendszer csapadékeseményekre adott hidraulikai valaszdt a forrds- és kathidrogramok jellem-
zik, melyek visszatiikrozik a rendszer hidraulikai paramétereit és belsd geometriai szervez8dését (1. dbra). A
hidrogramesticsokat kovetd lasst letiriilés (alaphozam) exponencidlis formuldval irhaté le, ahol a kitiriilés
»sebességét” a kiiriilési egytitthaté jellemzi (ahol o a kitiriilési egytitthaté, Q a forrdshozam, t az id6):

"
Q‘” = ZQfe_u'I
i=1

A klasszikus megkozelités szerint (MAILLET 1906) n=1, ForkasiewiTz & Paroc (1967) alapjin
n=3, mig KovAcs (2003) analitikus megolddsa nyomdn tudjuk, hogy n=00, tehdt az alaphozam egy
végtelen sorral irhaté le, amelynek azonban csak az elsé hirom tagja szignifikans.

A karsztrendszerek kitiriilése sordn kialakulé alaphozam fizikai hdcterét KovAcs (2003), és Kovacs
et al (2005) ismerteti, mig a kithidrogramok matematikai leirdsdt Kovics & PERROCHET (2014)
adta meg a 2. dbrdn szemléletetett koncepciémodellt alkalmazva.
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A kitiralési egytitthatd felhaszndlhaté a karsztjarat-stirliség meghatdrozdsdra a karsztforrdsok ho-
zamid8sordnak, vagy a megfigyeld kutak vizszintidésordnak észlelése dltal. A vizadd paraméterei és
a kitirtlési egyiitthaté kozocti kapesolat kvantitativ jellemzésére Kovics (2003) analitikai dsszeftig-
géseket dllitott fel. Az analitikus formuldk — azon tdl, hogy lehetdvé teszik a karsztjdratsiriiség és a
hidraulikai paraméterek meghatdrozdsit — az erésen heterogén rendszerek hidraulikai viselkedésének
alapvetd torvényszerliségeit tarjak fel. A karsztos, és a hasadozott rendszerek tranziens viselkedése két,
fizikailag teljesen eltérd torvényszertiséget kovet, igy ezek hidrogeoldgiai vizsgdlata és interpretdcidja
eltéré mddszereket igényel. A kidolgozott analitikus megolddsok lehetévé teszik tovdbbd, hogy a
karsztos és a hasadozott karbondtos rendszereket egymdstdl kvantitativ médon elkiilonitsiik.

—Q(alaphozam)
—Q(teljes hozam)

Inflexiés pont:
Beszivargas vége

Vizhozam

Alaphozam

idé

1. dbra. A forrdshidrogram részei
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2. 4bra. Karsztrendszerek koncepciémodellje. A: vizgytijed teriilet, Lx és Ly: kdzetb-
lokkok mérete, Tm és Sm: kézetmdtrix hidraulikai paraméterei, Kc és Sc: karsztjdratok
hidraulikai paraméterei, 0Q: forrdshidrogram kitiriilési egyiitthat6ja, aH: kathidrog-

ram kitiriilési egytitthatdja
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Karsztrendszerek lassu kitirtilésée kizdrdlag a kézetmdtrix hidraulikai paraméterei és a karsztjaratok tévol-
sdga befolydsolja. A kitirtilési egytitthat paraméterfiiggése az alabbi formuldval jellemezheté (ahol Tm és Sm
a kézetmdtrix hidraulikai paraméterei, L pedig a karsztjaratok tdvolsdga négyzetes blokkokat feltételezve):

2].{ 3 T‘JH

Oy =t
s
Hasadozott rendszerek esetén a lassua kiiiriilés folyamatdt mind a kézetmdtrix paraméterei, mind a to-
rések paraméterei, mind pedig a vizadé kiterjedése befolydsolja. A kiiiriilési egytitthaté paraméterfiiggése
az alabbi formuldval jellemezhetd (ahol Tf a torések transzmisszivitdsa, A pedig a vizadé kiterjedése):
o~ 2 T'f
T35, AL

U"H

A kitirtilési egyiitthatd, valamint a karsztjdratok geometridja és konduktancidja kozotti osszefiig-
gést a 3. dbra szemlélteti. Amint ldthatd, kifejlett karsztok esetében a karsztjdratok konduktancidja
(amely az drmér6vel ardnyos) nem befolydsolja az alaphozam kitirtilési egyiitthatéjit. Ilyen rendsze-
reknél a mdrtix blokkok tdrozdsdbdl szdrmazé viz diffuziv kitirtilése szabja meg a kiiiriilés segességét.
Hasadozott rendszereknél mind a torések tdvolsdga, azok transzmisszivitdsa, mind pedig a mdtrix
blokkok hidraulikai paraméterei befolydsoljék a kitiriilés sebességét.

A karsztos és hasadozott rendszerek hidraulikai mikodése kozotti alapvetd kiilonbséget a 4. dbra
szemlélteti. Mig hasadozott rendszereknél a lokdlis dramldsi irdnyok a kiiiriilés sordn a megcsapolddds
irdnydba, Ugy karsztrendszerek esetén a karsztjiratok irdnydba mutatnak.

El6addsomban bemutatom a kiilonb6z6 tipust karbondtos vizadék viselkedését és osztalyozdsdt
hazai gyakorlati példdkon keresztiil.
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HASADOZOTT

3. 4bra. Karsztos és hasadozott karbondtos rendszerek hidraulikai mikédésének kvantitativ leirdsa és osztdlyozdsa
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KARSZT HASADOZOTT

4. dbra. Karsztos és hasadozott karbondtos rendszerek hidraulikai miikédése kozti alapvetd kiilénbség
(lila: sebességvektorok, kék: ekvipotencidlis vonalak)
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Foldtani harmonizicién alapulé 3D modell a Pannon-medencére
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'"Magyar Bdnydszati és Foldtani Szolgélat
maros.gyula@mbfsz.gov.hu

Magyarorszdg 1:500 000-es foldtani térmodellje az aljzat mélybeli elterjedésének és felszini kibuk-
kandsai kivételével a kainozoos medencék sorozatdval ragadhaté meg. Ennek a térnek a f5ldtani-tek-
tonikai 3D modelljét épitjitk 1:500 000-es méretardnyban. A munka nagymértékii szeizmikus és
furdsos adattomeg revizidjit és modelltérbe épitését igényli és tdmaszkodik egyéb geofizikai térké-
pezési mddszerek eredményeire is. A Pannon-medence alatt szimos részmedence egyiittesét értjitk
a Bécsi-medence és az Erdélyi-medence kivételével. A Pannon-medence teriiletén 9 orszdg osztozik,
ezért az értelmezési munkdk minden résztvevd orszdgra hasonlé felbontdsban elkésziilnek.

1 4bra. A Pannon-medencére szerkesztett hatdrokon 4tnyulé elvi szelvények nyomvonalai és vdzlatos megjelenitése

30 o 1(50



Foldtani és Geofizikai Vindorgytilés 2019

2. dbra. Elvi szelvény a modellben értelmezett és térképezett szintekkel

mn}

3. dbra. A Pannon-medence Ausztria—Szlovékia és Magyarorszdg teriiletére esd része korrelalt térésrendszerek
medencealjzat megjelenitésével. Térképi, illetve perspektivikus nézet Ny fell.
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A harmoniziciét és a modell megépitését kiilonbozé Eurépai Unés projektek is katalizdltdk, a T-Jam
(Foporetal. 2011), a Transenergy (Maros et al. 2012), a befejezéshez kozeli DARLINGe és a jelenleg is
futé GEOERA GeoConnect3D. A projektek elsésorban geotermikus céldak, ugyanakkor tobb-kevesebb
foldtani megalapozottsigot koveteltek meg. Ezek elsd 1épése a medencekitsltd iiledékek foldtani azono-
sitdsa és parhuzamositdsa. Ennek érdekében a résztvevé orszagok teriiletén, hatdron dtnyulé elvi szelvé-
nyeket szerkesztettiink (1. dbra), amelyeken korban és litolégiai kifejlédésben harmonizaltuk a megjelend
formdcidkat. Ez a munka a kiildnb6z8 orszdgok f6ldtani névrengetegében torténd eligazoddst is szolgdlja.

A modell térképezett szintjei a kovetkez6k: Prekainozoos medencealjzat felszin, Preneogén bézis,
Rift kezdet tetd (BaLAzs et al. 2016 értelmezésében), Rift klimax tetd, Posztrift lejtd (Magyarorszdgon
Algyéi E) bézis, Posztrift lejté (Magyarorszdgon Algyéi E) tetd (2. dbra).

A modell lényegi elemei a sztratigrafiai horizontok mellett a tektonikus feliiletek. Ezek térképezése és a
modellszintek tektonikai feliiletekkel torténd osszehangoldsa szintén a modell eredménye (3. dbra).

A prekainozoos szint (Bubpar & Maros 2018) mellett bemutatjuk a posztrift lejtd (Magyarorszdgon
Algy6i E) tetd térképi nézetét (4. dbra).
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4. 4bra. Posztrift lejtd (Magyarorszdgon Algydi F) tetd térképi nézete
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Az Eszaki-Bakony foldtani céla térinformatikai adatbdzisinak fejlesztése
a szerkezetfoldtani kutatdssal dsszefiiggésben

KISS Apa

adagrey@gmail.com

Az Eszaki-Bakony szerkezetfldtani kutatdsa hosszti évtizedekre tekint vissza. Ennek sordn nagyszamu
tudomdnyos cikk késziilt szimos foldtani térképpel, terepi megfigyeléssel és tektonikai szempontbdl
fontos adattal (rétegddlések; litoklazisok és vetdk kora, kinematikdja és d6lése; mikrotektonikai mé-
rések). A foldtani szakirodalomban fellelhetd tektonikai adatok kiegésziiltek az dltalam 23 év sordn
végzett szisztematikus tektonikai mérésekkel (Kiss 2009), melyek digitdlis formdban keriiltek rogzi-
tésre. A meglévd Sridsi adatmennyiséget egészitette ki, hogy a teriileten — f8ként nyersanyagkutatds
céljabdl — ezernél t6bb kutat6furds létesiilt j61 dokumentdlt furdsleirdsokkal.

Az 5sszegyilt nagymennyiségli foldtani informdacié rendszerezése, dtldthatdsdga és konnyebb felhasz-
ndlhatdsiga miatt felmeriilt az igény az adatok adatbdzisokba torténd integréldsdra, amely megnyitotta
az utat azok térinformatikai rendszerekben torténé megjelenitésére és felhasznaldsara. A térinformatikai
vagy geoinformdcids rendszerek nagy elénye, hogy az adatok gytijtése, tdroldsa és elemzése mellett alkal-
masak a folyamatosan véltozé (béviild) adatbdzisok kezelésére. A térinformatikai rendszerek és a veliik
szorosan Osszefliggd adatbdzisok jarulnak hozzd a hatékony regiondlis foldtani modell szerkesztéséhez
(ALBERT 2009), mely kozelebb visz az Eszaki-Bakony szerkezetfejlédésének megértéséhez.

Az Eszaki-Bakony barmely geoinformatikai szoftverben kezelhetd alapadatait a topografiai és tematikus
(féleg foldtani) térképek, a digitélis terepmodell, a sajit és kordbbi terepi észlelési adatok, a d6lésadatok, a
kutat6furdsok anyaga, a mikrotektonikai mérések adatai adjak (1. dbra, a). A térinformatikai rendszerekben
a Magyarorszdgon 1975-ben bevezetett Egységes Orszdgos Vetiilet (EOV) koordindtarendszerét hasznaltam.

A térinformatikai rendszerekre épiil§ alkalmazisok (navigdcié, hdromdimenziés modell) elterjedésének
koszonhetden szdmos szabadon szerkeszthetd és felhaszndlhaté topografiai térkép és digitdlis domborzatmodell
dll a kutatok rendelkezésre, valamint megtortént a kordbbi papiralapi topogréfiai szelvények digitalizdcidja és
koordindtatranszforméciéja is. Részben igaz ez az 1961-1988 kozotr a MAFI 4ltal készitert 1:20 000 méret-
ardnyu (Gauss-Kriiger topogrdfiai térképrendszerben és Sztereografikus rendszerben késziilt topogréfiai alapra
felvételezett) foldtani térképsorozatra is, melyek ma mér elérheték EOV rendszerben is. Az Eszaki-Bakony te-
riiletére es6 (Borzavdr, Bakonybél, Bakonyszentldszl6, Bakonyszentkirdly, Dudar, Farkasgyep(i, Lokuat, Markd,
Olaszfalu, Ugod) lapok foltjainak nagy részét (jelenleg koriilbeliil 7000 folt) digitalizdltam és foldtani indexet
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rendeltem hozz4. Sok esetben jelentett nehézséget a kiilonbo6z6 térképlapokon szerepld azonos rétegtani egy-
ségbe sorolt képzédmények eltérd jeldlése, ezek beazonositdsa és egyeztetése az érvényes formdtummal (Gya-
LOG szerk. 1996). A digitalizdlt térképi tartalom sok esetben (sajdt, GPS-koordindtdval rendelkezd térképezési
adatok prioritdsa, topografiai térképhez igazitds, laphatdrok egybefésiilése miatt) mddositdsra keriilt.

Az egyéb (f6leg foldtani szakirodalombdl vett szkennelt raszteres) térképek georeferdldsit egyedileg
végeztem, lehetSleg azt a vetiiletet és ddtumot vilasztva, melyben az adott tematikus térkép késziile
(TiMAR & MOLNAR 2013). A geokddolds dltaldban két illesztéponttal (ismert koordindtdja furdspont,
egyéb tereptdrgyak) tortént, linedris eljardst haszndlva.

A rétegdflés- és mikrotektonikai adatok tdbldzatos formédban keriiltek rogzitésre. Rétegddlés eseté-
ben a tdbldzat tartalmazza a mérési pont koordindtdjdt, a rétegddlést tartalmazé litosztratigréfiai egység
foldtani indexét és az EOV koordindtdit. Mikrotektonikai adatok esetében a tdblézat kiegésziil a mérés
megbizhatdsdgit jelold koddal (c-certain/biztos, p-possible/valdszind, s-supposed/feltételezett), valamint
az elmozdulds irdnydt meghatdrozé (n-normal fault/normal vetd, d-dextral fault/jobbos oldaleltolédis,
s-sinistral fault/balos oldaleltolédds, i-inverse fault/feltolédds, valamint ezek kombindicidja) koddal.
A tdbldzat tartalmazza a vetSsik délését és a vetSkarc irdnyszogét. Lehetéség van az elmozduldssal nem
jellemezhetd (j-joint/kdzetrés) és a kalcittal, kvarccal vagy egyéb anyaggal kitoltott litokldzisok dokumen-
tdldsdra is (jx). A mai technoldgia lehetdvé teszi, hogy a terepen mért elem kozvetleniil megjelenjen a digi-
talis térképen a helyes pozicidéban a kivdlasztott litosztratigrafiai egységhez vagy szerkezeti fézishoz kotve.

A farési adatok szintén tdblézatos formdban tdmorithetdk a GIS szdmdra értelmezhetd adatbdzisba. Az adat-
bézis tartalmazza a fuirds jelszamdt, mélységét, EOV-koordindtdit, a furds 4ltal hardntolt litosztatigrafiai egységek
indexét, és egyéb adatokat (helyenként délés, vetd, Ssmaradvany stb). Az Eszaki-Bakony teriiletén létesitett ftira-
sok szimottevd részének koordindtdi elérhetdk a Magyar Banydszati és Foldtani Szolgdlat térképszerverén heeps://
map.mbfsz.gov.hu/. Bizonyos esetekben a megadott koordindta nem egyezett a georeferdlt foldtani térképen jelole
fards pontjdval, aminek az oka legtobbszor az eredeti firénaplokban haszndlt Magyarorszdgi ferdetengelyt érintd
vetiileti rendszer koordindtdiban az xy koordindtaértékek eléjelének megeserélése volt. Amennyiben a fiirénap-
16 nem tartalmazott koordindtdkat, a helyszinrajz vagy a szoveges leirds topografiai térképpel val6 Gsszevetése
(a firéberendezés felalldsira alkalmas teriilet meghatdrozdsa) segitett georeferdlni a firdspontot.

Az adatok tektonikai szempontbdl kiemelkedd jelentéségli csoportjdt alkotjdk a vektoros szerke-
zetfoldtani elemek (vet8k, feltoléddsok, gylirédési tengelyek). Ezekhez bizonyos esetekben (példd-
ul a kordbban mdr konkrét néven emlegetett Telegdi Réth-vonal, Bakonybéli-feltolédds, Herend—
Mirkéi-vetd esetében) vagy nagy jelentdségli, dltalam elnevezett szerkezeti objektumokndl (példdul
Kék-hegyi-vetd, Cuha-feltolédds, Dudari-hdt) konkrét nevet rendeltem. A nevekkel elldtott és a ne-
vekkel nem jellemzett egyedileg azonositott tektonikai objektumokat a vet8k kinematikdja szerint cso-
portositottam, és tektonikai fizisokba soroltam. A fézisbesorolds alapjdt a mikrotektonikai adatokbdl
szamithaté fesziiltségtéradatok alapjdn kapott csoportok alkottdk. A tektonikai fizisbesoroldst azért
is tartottam kiemelkedd fontossdginak, mert lehetdséget ad a hagyomdnyosan pontszer(i adatokra
vonatkozd elemzések helyett 8sszetett szerkezeti vonalak térképi elemzésére (ALBERT 2014).

A fenti adatok egységes geoinformatikai rendszerbe illesztését alapvetd fontossigtinak éreztem az
Eszaki—Bakony szerkezetfoldtandnak megismeréséhez. A GIS a klasszikus kutatdsi szemlélet (kérdés-
felvetés — terepi munka — adatfeldolgzds — kovetkeztetések) elengedthetetlen részévé vélt. A geoin-
formatika egységesiti, kdnnyen el6hivhatévd és feldolgozhat6va teszi a kiilonboz6 forrdst adatokat,
emellett lehetdséget ad az archiv adatok megfelel adatrendszerbe illesztésére és a foldtani modellek
szemléletes megjelenitésére (1. dbra, b). Az Eszaki-Bakonyi geoinformatikai adatbdzisinak létrehoza-
sdval Gj lendiiletet kaphat a sok Bakony-kutatét régéta foglalkoztat6 alapkérdés megvilaszoldsa: vajon
milyen a kézéphegységi eoalpi szinklindlisok geometridja és pontosan mikor keletkeztek.
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Atoroklote tridsz sészerkezetek és azok szerepe az aggteleki Szilicei-takar6
alpi deformicidja sordn

ORAVECZ Fva'2, HEJA G4Bor?, FODOR LiszLo??

'E6tvds Lordnd Tudomdanyegyetem
2MTA-ELTE Geoldgiai, Geofizikai és Urtudoményi Kutatécsoport
SMTA-ELTE Vulkanoldgiai Kutatécsoport

orav.eva@gmail.com

Az enigmatikus Szilicei-takaré az Aggteleki-hegység legfelsé helyzetli takaréja, amely 6 lenyesési
szintjét a permi—kora-tridsz kort Perkupai Evaporit Formdcié alkotta a kréta deformdcié sordn.
T6bb kordbbi tanulmdnyban is felvetették, hogy az Aggteleki-hegységben jelen lehetnek a Perkupai
Evaporitban gyokerezd sédiapirok is (GRiLL 1989, LEss et al. 2006, ZELENKA et al. 2005), de ezek
deforméciétorténeti jelentségét mindeddig nem vizsgaltdk részleteiben.

Az Aggteleki-hegység K-i részén folytatott Gjabb szerkezeti térképezés eredményei azt mutatjik, hogy
nemcsak egyszer(i sédiapirokrél, hanem komplex szerkezet(i séfalakrél és séantiklinalisokrél is beszél-
hetiink, amelyek tridsz vet6khoz kapcsolédhattak. A meghigyelt csuszamldsi red8k, szinszediment és
pretilt normélvet8k, valamint az alsé-tridsz képz8dményekben tapasztalhatd vastagsdgbeli kiilonbségek
alapjdn ezek a sészerkezetek mdr a kora-tridsz sordn is mikodtek szinszediment jelleggel. A tridsz sordn
az tiledékképz8dés sémedencékben (minibasin) folyhatott, amelyek fejlédését a folyamatosan névekvé
so6szerkezetek geometridja hatdrozta meg. A sémozgds egyiitt jart a rétegek sészerkezetek menti felbol-
tozdddsdval és elvonszoldddsdval, ami térképi 1éptékii red6z8dést eredményezett. A tridsz red6z8dés
pontos mértéke kérdéses, de a sdszerkezetek kozvetlen kdrnyezetében akdr a fliggdleges vagy dtbuktatott
helyzetig is billentédhettek a rétegek. Ez azt jelenti, hogy a Szilicei-takaréban nem minden redd a kréta
deformiéciéhoz kapesolédik — sét taldn a legtdbb nem —, hanem sokkal idésebb anndl.

A mir eleve jelenlévd sészerkezetek és normdlvetdk ersen befolydsoltak a kréta deformdcid jellegét és geo-
metridjit. A s6 kipréselddésével elsd 1épésben masodlagos s6kicsipddési feliiletek (weld) képzédiek, amelyek
aztan ferde ratoléddsokként reaktivalédtak. A f6 ENy—DK-i rovidiilés soran a kézel K—Ny-i csapdst sszer-
kezetek kényszervet6kké (tear fault) alakultak (Jésvaté—Perkupai-vet6zéna), mig a sémedencék hatdrainak
reaktivicidjdval fiatal idéson (young-on-older) tipust rétoléddsok jottek létre (példdul Jésvaté—Bodvaszila-
si-vetézéna). A rovidiiléses eredet(i szerkezeti elemek vergencidja elsésorban D—DK-i, de az dt6roklote szerke-
zeti elemek kovetkeztében lokdlis eltérések tobb helyen is adédnak a vergencidt és a rovidiilés irdnydt illetGen.
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Osszességében az eredmények j6l mutatjék, hogy a Szilicei-takaré mdig vitatott szerkezetfejlédésé-
nek és takardszallitdsi irinydnak megértéséhez mindenképpen a tridsz preorogén szerkezeti geometria
megértésén keresztiil vezet az ut.

A kutatds az Emberi Eréforrdsok Minisztériuménak UNKP-18-2 szdmu UJ Nemzeti Kivaldsdgi
Programjdnak, valamint a 113013 szdmi OTKA projekt timogatdsdval valésult meg.
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Ko6zéps6-eocén klima optimumra (MECO) utalé jelenségek és karbondtos
ficiesek az EK-Dundntdli eocén rétegsorokban
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A kora-eocén klimamaximumot (EECO) kévetd lehtilési periédust megszakité kozéps6-eocén klimaop-
timum (MECO) széles korben kutatott, kb. 40-38 milli6 éves id8kozre esé gyors globdlis felmelegedési
esemény, amelynek sordn a viligécednok mélytengeri hdmérséklete, viszonylag hirtelen, kozel a dupld-
jara, vagy azt meghaladé mértékben nétt (Bijr et al. 2009). Az EECO utdni, a kainozoos klimafejlédést
meghatdrozé fokozatos leh(lés a lutetiai kozepe tdjan (cca. 42,5 M év) megtorpant. A rovid periédusu
hirtelen kozépsd-eocén felmelegedési esemény (MECO) a bartoni korszakra (annak is a korai szakszdra)
korldtozddik. A gyors felmelegedési fazist ugyanolyan hirtelen visszahtlés koveti, még a bartoni sordn
(BijL et al. 2009). Egyes kutatdk szerint a MECO id8szaka még ennél is sziikebb, mintegy 500 ezer évet
felolelve, 40,5-40,0 millié év kozotti idészakra teheté (Boscoro Garazzo et al. 2014) (1. dbra).

Mélytengeri firdsok sokparaméteres vizsgilata szerint a klimaoptimum idején lecsdkkent az 6cednok ben-
tosz foraminifera mennyisége, és nagy tdmegben jelentek meg a plankton foraminiferak, mikozben csokkenta
durva szemcséj(i tiledékfrakcid, amivel forditottan nétt a finomszemesés tiledék mennyisége, illetve az iiledékek
karbondttartalma (Boscoro Garazzo et al. 2014) (1. dbra). Szdmitdsaik szerint a trépusi dcednok felszini
dtlaghmérséklet elérhette a 35 °C-ot, aminek kovetkeztében megndtt a karbondt-kivélasztddas.

A dundntuli eocén rétegsorok eddigi kutatdsa alapjdn, a szdrazfoldi, majd tengeri eocén tiledék-
képz8dés tropusi—szubtrépusi éghajlaton zajlott. A karsztos teriileteken megindult szdrazfoldi tavi és
folyé6vizi tiledékképzddést mindeniitt trépusi mallds és bauxitképzddés eldzte meg. A kozépsé-eocén
transzgresszié kovetkeztében, sekélytengeri kdrnyezetekben olyan karbondtos rétegsorok rakédtak
le a lutetiai—bartoni—priabonai sordn, amelyek altaldnos jellemz8je az érids foraminiferak kiilon-
b6z8 nemzedékeinek tdmeges jelenléte, illetve a nyilttengeri karbondtrdmpdkon, valamint ezektdl
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elszigetelt, vagy részben elszigetelt, védettebb, lagiina kérnyezetekben zajlé letilepedése, tovibbd a
karbondtrampak idében fiatalodé K, EK felé toléddsa (KERCSMAR et al. 2008 in: Bubar, Fopor
szerk. 2008, KErcsMAR 2018 in: Bupar szerk. 2018).
A széntelepek tengeri meddd rétegeibdl kimutatott nannoplankton és plankton foraminifera
adatok alapjdn, az északkelet-dundntili teriileten (Vértes, Gerecse) valamivel a késé-lutetiai el8tt
indul meg a kozépsé-eocén tiledékképzédés (KoLLANyl, BALDI-BEKE 2002, KoLLANYI et al 2003).
A Bakony némileg idésebb eocén rétegsoraihoz hasonléan, a foly6vizi és kezdetben limnikus, majd
parallikus mocsdri tiledékekre nagy teriileten, szigetekkel és mezozoos képzédményekbdl 4ll6 hd-
takkal tagolt sekélytengeri kornyezetben rakédtak le az elsé karbondtos tiledékek, amelyeket lapos
és meredek abrdzids parttal rendelkezd, egyenletes és vdltozé hajldsszogl karbondtrampdk tiledékei
kovettek (KERcSMAR 2005, PALFALVI 2007).
A medenceperemi karbondtok pontos rétegtani tagoldsa nehézségekbe iitkozik, igy a képzédésitk
pontos ideje és annak helyzete a MECO-hoz képest eddig nem volt lehetséges. A nummulitesz zonicid,
kozépsé-lutetiai—bartoni kord perforatus-millecaput zéndja (KecskemETI 1998 in BErczi, JAMBOR
szerk. 1998) magdban foglalja a teljes vértesi és gerecsei eocén karbondtos rétegsort, ami a Gerecse északi
teriiletén a priabonaiba is dtnyulik (LEss et al. 2000, KercsmAR 2018 in Bubar szerk. 2018).
A Vértes E-i részén és a Gerecse teriiletén azonban a medenceperemi karbondrtos rétegsorokba két
szintben is sziliciklasztos rétegek telepiilnek, részben megszakitva (D-i Gerecse, E-i Vértes), részben
megeldzve (E-i Gerecse) a karbondtos iiledékképzédést (KErcsmAR 2018 in Bupar szerk. 2018).
A tilnyomérészt kvarcszemceséket tartalmazé tormelékes iiledékek cirkonkristdlyain a Gottingeni
Egyetem Foldtudomdnyi Kézpontjdban végeztiink 1ézer abliciés médszerrel U-Pb kormeghatd-
rozdst. A mintdkat a D-i Gerecsében a tatabdnyai Kesel4-hegy, az E-i Gerecsében Tokodaltérétél
Ny-ra, a Gete-aljdnak rétegsoraibdl gyujtoctiik.
Az eocén vulkdni tevékenységbdl szirmazé idiomorf cirkonkristdlyok U-Pb kora 41,0 + 0,3 milli6
évnek adédott 23 adat alapjén (Keselé-hegy), mig az E-i Gerecse teriiletérél szarmazé vulkdni eredet
kristdlyok 40,2 + 0,2 milli6 éves kort adtak, bdr itt csak 4 kristalyt vizsgaltunk. Az igy kapott, vulkdni
anyaggal szennyezett homokkd lerakéddsi korai ,maximum korként”, azaz a legidésebb lehetséges
lerakéddsi korként értelmezenddéek. Az adatok alapjdn a két sziliciklasztos esemény kozotti idészak
magaban foglalja a MECO-t. Ezéltal a gerecsei karbondtos rétegsorban ez a szakasz jél lehatdrolhat6vd
vélik, ami lehetvé teszi a megfelel$ paleookoldgiai értékelését ennek az id3szaknak, és egyebek mellett
magyarizatot ad a Gerecse E-i részén talilhaté karbondros képzédmények ficieskiilonbségeire is.
A sziliciklasztos események dltal behatdrolt MECO id8szak legfontosabb, kordbban t6bb publikici-
6ban ismertetett karbondtos rétegsorbeli jelenségei és jellegzetes féciesei (KERcSMAR 2005, KERCSMAR
et al. 2008 in: Bupai, Fopor szerk. 2008, KErcsMAR et al. 2009, KErcsMAR 2018 in: Bupai szerk. 2018):
1. Fokozott karbondtproduktivitis, és lecsokkent sziliciklaszttartalom, ami a peremi karbondtos réteg-
sorokban (mikro-, és makroficiesek) jol kimutathaté.

2. A szerkezeti siillyedéssel 1épést tarté karbondttermel8dés és a karbondtos rimpdk progradicidja
a medencék irdnydba.

3. A kordbbi foltzitonyokndl nagyobb és masszivabb korallzdtony épitmények és kornyezetiik (el8-
tér, hdteér) kiépiilése.

4. Nummulitesz-zdtonydombok megjelenése.

5. Tulsés lagtindk (Gédnt, Nagyegyhdza, Csordakat) tisztdn karbondtos iiledékképzddése, miliolinds, alveo-
linds mészkSrétegek (Kincsesi E).

6. A medenceperemi karbondtokkal heteropikus, erésen meszes medenceiiledékek megjelenése
(,Operculinds mdrga”).
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Az E-i Gerecsében vizsgdlt sziliciklasztos tormelék foloee kiépiils, kozvetlen a MECO utdn le-
rakédott karbondtos rétegsor nagy vastagsdgban dthalmozott vordsalga-toredékeket, -gumdkat és
talnyomé részt vorosalgdbdl dllé zdtonyépitményt tartalmaz (KErcsMAR 2019), ami jél mutatja a
felmelegedett kornyezet hirtelen lehtlését, azaz a MECO utdni éllapotot.

80 (% VPDB) oTm BFAR CFAR FFAR
Bulk P/g cranig buik N'fem!ikyr glom'fkyr iy
1 %0 100%0 5210 1x10 15510 0 150 00 0 0.025 00508 09 1 Age(Ma)
130 2 ' i : ' ' ! ' 38.91
132 - — 39,18
124 — \ — 3045
e = y — 39,72
= 138 — 'z; — | oo o —39.99
2 10— LY =2 | g': | — 40.26
— B bt 405
142 -'r:,\* MECO % - 40,53
144 — = = " — 40.80
£ — I -

146 — z = P | 1 —41.07
148 — T' . 4134

L] 90 100

CaCO%

1. dbra. Boscoro Garazzo et al. (2014) 4ltal oxigénizotép vizsgdlatokkal kijeldlt és egyéb paraméterekre vizsgile
kézéps6-eocén klimaoptimum (MECO) id8szakdnak (A dbra) pdrhuzamositdsa a Gerecse hegység eocén rétegsordval
(B 4bra, KErcsMAR 2008 in: Bupar szerk. 2008), sziliciklasztos rétegek tormelékes cirkon kristdlyainak
U-Pb korai alapjdn (a mintavétel rétegtani helyét piros pontok jelélik).

MECO - kézépsé-eocén klima optimum; P/B-plankton/bentosz foraminifera ardnya,

BFAR-bentosz foraminifera tartalom, CFAR-durva frakcié mennyisége, FEFAR-finom frakcié mennyisége;
Eocén litosztratigrafiai egységek: gE — Gdnti Bauxit Formdacié; dE — Dorogi Formicié;
csE — Csernyei Formdcié; sE —Sz8ci Mészkd Formidcid; cE — Csolnoki Agyagmdrga Formécid;
kiE — Kincsesi Formdcié; tE — Tokodi Homokkd Formécié; pE — Padragi Marga Formdcié
ligocén litosztratigrafiai egységek: ssOl — Sérisdpi T. (Csatkai F.); 601 — Obaroki Bauxit
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A Mecsekére Zrt. — konzorciumi partnerekkel kozésen — 4llami tdmogatdst nyert el az ,,Energeti-
kai céla foldtani kutatdsi projektek rendszerbizonytalansidgdnak csokkentése a Mecsek hegység déli
el8tere foldtani modelljének validdldsa példdjdn” cim és GINOP-2.1.1-15-2015-00616 azonosité
szamu foldtani kutatdsi program végrehajtdsara.

A kutatds egyik kiemelt fontossdgu eleme volt a nagymélységli PGI-1 kutatéfirds. A mélyfards he-
lyének kijelolése, lemélyitése az elzetesen két fézisban elvégzett felszini 2D, Pszeudo 3D szeizmikus,
valamint magnetotellurikus mérések értékelését kovetden tortént Pécs vdros déli részén a beépitett
teriiletek, kozmivezetékek figyelembevételével. (1. dbra).
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APGI-1 firds 1599,2 m-ig teljes szelvénnyel, 5 méterenkénti furadék-mintavétellel, ez alatt, az 1800 m-es
talpig, magfurdssal mélyiilt.

A vizsgilt teriilet el6zetesen megismert f6bb féldtani, szerkezeti jellemzdi

A GINOP kutatdsi teriilet jelentds része a Mecsekalja diszlokdcids 6vbe esik. A Mecsekalja-ov alatt
a Mecsek hegységet délrdl hatdrold, tobb kilométer széles diszlokdcids ovet értjik, melynek északi
hatdrfeliilete a Mecsekalja-feltolédds vagy Mecsekalja-vonal. Déli hatdrfeliilete azonban pontosan
nem hatdrozhat6 meg, azt a Gorcsonyi-feltolédds fedi.

£
&
%

Pl 4075

1. dbra. A PGI-1 furds az el6készitd felszini 2D, Pszeudo 3D mérések nyomvonalaival
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A vizsgélt teriilet széls6ségesen, 10-1400 m kozote véltozd vastagsdgban kainozoos fedd-iiledékekkel fedett,
az ENy-i, E-i peremteriiletek kivételével, melyek mar a Mecsek kiemelt alap-hegységi témbjéhez tartoznak.

A korédbbi fardsos kutatds a mecseki urdn- és szénkutatdssal érintett kiemelt alaphegységi teriileteken
kiviil els6sorban sekély, dltaldban 0-300 m mélységli teljesszelvény(i (vizkutatdsi céla és térképezd —
mintegy 400 db 0-20 m mélységii), ritkdbban szakaszos magvétel(i mélyfurdsokkal (pl. Nagykozar—2, El-
lend-2, Ellend-1/a) tortént. Ezért a f6ldtani, szerkezeti informdciék nagyon hidnyosak, bizonytalansiggal
terheltek a vizsgalt térségben. Tobb kordbbi furdsban a foldtani képz8dmények teljes szelvényt szakaszok
furadékmintdi alapjdn t6rténd besoroldsa tévesnek bizonyult, amely befolydsolta a foldtani értelmezést.

A teriiletet bonyolult foldtani—szerkezeti felépités jellemzi feldarabolédott, tobbszorosen egymdsra
torlédott, egymdsra csiszott, helyenként gytrt foldtani szerkezeti blokkokkal. 3—4 nagyobb foldta-
ni-szerkezeti blokk (Mecsek, mérdgyi—6falui granitoid, és paladsszlet, dél-baranyai mezozoos sziget-
r6gok, Drava-egység a DK-i sarokban) titkdzési zondjdban taldlhat6, mely térséget a Mecsek hegység
kora-kréta utdni (kb. 125 milli6 évvel ezeléttdl) kiemelkedését kovetSen is legaldbb 3—4 kiilonboz6
idészakban és er8hatdsra, eltérd fesziiltségtérben lejdtsz6dé, jelentds elmozduldsokkal jard tektonikai
fzis, hatds (kompressziés, oldaleltoléddsos, tdguldsos és ezek kombindcidja) érintett.
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2. dbra. A PGI-1 furds rétegsora és korreldcidja a foldtani dokumenticids adatok és a lyukgeofizikai mérések szelvényei alapjin
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Vizsgilatok

A firds mélyitése sordn furdlyuk-geofizikai, VSP és hidraulikai mérések, valamint vizmintazasok is torténtek.

A furadékot folyamatosan dokumentdltdk a miszaki feltigyeletet ellité geoldégusok, valamint a
korbesorolds pontositdsira 8slénytani vizsgdlatok is torténtek.

A maggal furt szakaszokon a magvélytk és a maglddak helyszini fotézdsdt a magraktdrban nagy-
felbontdst fot6zds, majd — a tikettdzds utdn — részletes geotechnikai, foldtani és tektonikai doku-
mentdlds, mintdzds kovette. A maggal furt szakasz kézeteibdl kézetmechanikai, kézetfizikai, vékony-
csiszolatos és kémiai, dsvdny—kdzettani vizsgélatokat is végeztek.

A firds rétegsora

A furadékmintdk leirdsa, a maggal furt szakaszon felismert réteg- és kézetszakaszok, valamint a
lyukgeofizikai mérések segitségével a PGI-1 furds rétegsora egyértelmlien meghatdrozhatd, beazo-
nosithat6 volt. Kiemelendd, hogy a foldtani rétegsor és annak rétegtani, kézettani tulajdonsdgai
rendkiviil jé egyezést mutatattak a lyukgeofizikai szelvények paraméter mintdzataival, értékvilto-
zdsaival. Kiillonosen jél kovethetd ez az akusztikus és a VSP mérésekbsl meghatdrozott hullim- és
intervallumsebességek, a természetes gamma és az ellendllds gorbék lefutdsdn (2. 4bra).

A furds jelentds vastagsdgt feddiiledék (vékony kvarter ~9 m, alsé-panndniai Peremartoni Formd-
ciécsoport Csdkvari Agyagmarga Formdacié ~177 m, miocén szarmata kord Tinnyei Formdcié ~-54 m,
alsé6-miocén eggenburgi—ottnangi kort Szdszvari Formdcid, Szdszvéri Tagozat ~500 m vastagsdgban
hardntolt szakaszai) alatt a Misinai Formdciécsoport rétegdsszleteit, a Hetvehelyi, Patacsi, Jakabhegyi
Formécidk tridsz, a Kévdgdsz616si Homokkd Formdcié perm koru kifejlédéseit hardntolta 20-60°
kozott véltozd rétegddlésekkel, amelyek 1672,6 m-t8l 60°-0s délésti tektonikus érintkezési feliilet
mentén kovetkeznek a paleozoos Baksai Komplexum meredek paldssigi sikokkal jellemezhetd me-
tamorf kdzeteire. A talpig (1800 m-ig) kovethetd metamorfitot ortogneisz és csillimos kristdlypala
alkotja, helyenként aplit, katakldzit és breccsds szakaszokkal.

Eredmények, 6sszegzés

A kordbbi adatokbdl kiindulva, a GINOP projekt munkadi, féleg szeizmikus kutatdsai és a PGI-1
furdssal torténd validdldsa alapjdn kdrvonalazhaté a Nagykozdri-szerkezet (a Mdriakéméndi-vonulat
részeként), mint a térség egyik, ha nem az egyetlen geotermikus kutatdsi objektuma.

A megvaldsult 1800 m talpmélységti PGI-1 kutat6firds 740 m vastag kainozoos medence-iiledékekkel
kitoltote drokszer( siillyedék alatt a rétegsor nyilvanvaléan a Nk-2, EI-2, Mk-3 furd-sokhoz, de dltaldban
a dél-baranyai szigetrogok perm—tridsz rétegsordhoz hasonlit, vagyis egyértelmtien mecseki kifejlédés,
felfelé fiatalodd, a rétegrendnek megfeleld perm—tridsz rétegdsszletet (kivékonyodd, peremi kifejlédésti
permi tormelékes rétegszakaszokkal) hardntolt, amely tektonikusan érintkezik az alatta telepiild, uralko-
dban 60-90°-os paldssdgi sikokkal jellemezheté metamorf kristdlyos aljzat kézeteivel (3. dbra).

A projektben és a furdsban elvégzett vizsgilatok eredményei bizonyitottdk, hogy egy fiatal fedd-
tiledékekkel vastagon lefedett, bonyolult foldtani felépitésti, kevés ismerettel rendelkezé térségben
érdemi foldtani—szerkezeti, hidrogeolégiai kutatdst, értelmezést végezni felszini geofizikai médszere-
ket felhaszndlva csak komplex lyukgeofizikdval, VSP méréssel és legaldbb tobb szakaszban magmin-
tavétellel validdlt kutatéfiardsokkal és ezek helyszini mérési programjinak végrehajtdsdval, mag- és
furadékanyagdnak feldolgozdsdval, komplex értelmezésével lehetséges.
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3. dbra. Mélységhelyes firdsi szelvények a horizontdlis tévolsdgok réviditésével a Mérikéméndi-vonulatban
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Bevezetés és a lelGhely ismertetése

A homokkovek a neolitikum 6ta igen gyakran haszndlt nyersanyagok, amelyekbdl f8ként szerszdm-
koveket (pl. 6rl6kd, malomkd) készitettek. Tobbnyire kvarcban gazdagok, de egyéb, dltaldban kis
mennyiségben megjelend dsszetevdik tekintetében rendkiviil valtozatosak lehetnek. A Kdrpdt—Pan-
non térségben sokféle, felszinen is nagy teriileten elterjedt homokkd ismert, ezért az ezekbél készitett
nagyszamu régészeti lelet szdirmazdsi teriiletének meghatdrozdsa rendkiviil fontos feladat. Archeomet-
riai feldolgozdsuk a kdzettani, petrogréfiai azonositdsuk nehézsége miatt mindeddig héttérbe szorult.
Az elmult mintegy 20 évben kezd8d6tt meg mind hazai mind nemzetkozi viszonylatban a szerszdm-
kovek, azon beliil a homokkovek archeometriai szempontbdl térténd intenziv anyagvizsgilata.

Hédmez6vésirhely-Gorzsa régészeti lelShely Szegedtél EK-re, kb. 25 km-re, Hédmezévasarhelytdl DNy-
ra 15 km-re taldlhaté. Teriilete 10 hekedr, amelybdl 3-3,5 hektdrt a rétegzett tell tesz ki, melyen kialakult
rétegsor vastagsdga 2,6—3 méter vastag. A teriilettel 1952-6ta foglalkoznak, ugyanakkor aktiv dsatds csupan
1978-1996 kozott, HorvATH Ferenc vezetésével zajlott. A jelen kutatds tdrgydt képezd mintdkhoz kapcso-
16d6 régészeti leletek ez utébbi kutatdsi idészakaszbdl, a tell késd neolit idészaki rétegeibdl szdrmaznak.

A lel6hely homokké anyagu szerszdmkoveivel SzakMANY et al. (2008, 2010) és Piros (2010) fog-
lalkozott. Osszesen hatféle homokkétipust kiilonitettek el, makroszképos és polarizdciés mikroszképos
vizsgalatok segitségével, azonban a fehér metahomokkd és a pdtos kalcitcementtel rendelkezd homokkd
tipusdn kiviil a tovdbbi csoportositds terén nem teljesen egyezett a beosztdsuk. A homokkovek kozott
nagy mennyiségben és véltozatossdgban figyelheték meg a vords szint tipusok. A voros homokkoveken
beliil hirom altipust kiilonitettiink el, amelybél ketté P1ros (2010) munkdjabdél mdr ismert (voros—1 és
voros—2 tipus). Ezen feliil azonositottunk egy Gjabb, harmadik tipust (vrés—3 tipus) is, amelyet eddig a
publikdcidk nem kiilonitettek el. Jelen munkdnk célja a voros homokkd, azon belil is kiemelten a vords—3
tipusu nyersanyagbdl késziilt szerszimkovek petrogréfiai vizsgdlati eredményeinek bemutatésa.

A voros homokkd tipusok potencidlis forrasteriiletei

A gorzsai voros homokkovekkel is foglalkozé eddig megjelent publikdciék (SzakmANY et al. 2008,
2010; Piros 2010) szerint a voros—1-es tipust vulkanitos homokkévekhez hasonlé dsszetételt kdze-
tek a Mecsekben fordulnak el (Jakabhegyi Homokkd Formdcié kavicsos homokkd és faké homokké
egysége). A voros—2-es homokkshoz hasonld 6sszetételli homokkd a Papuk-hegységben, tovabbd a
Nyugat-Mecsekben (Szdszvari Formdcié kavicsanyaga) és a Dunavarsdny kornyékén (Pestvidéki Kavics
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Formicio) el6fordulé pleisztocén kavicsanyagban valészintsithetdek. Piros (2010) munkdjiban tovéb-
bi forrds lehetdségeket vetett fel a Krass6—Szorényi-hegység nyugati szélén, és a Gyalui-havasok nyugati
részén TeELEGDI RoTH (1888, 1889) munkdi alapjan. A tovdbbiakban a voros—3-as altipus lehetséges
forrdskdzeteinek elkiilonitésére alkalmas petrogrifiai bélyegeit mutatjuk be.

Maros-volgy

A Maros-volgyének recens kavicsanyagdban taldlhatunk a gorzsai leletanyag voros—3-as tipusi homokko-
véhez hasonlé megjelenést, tdmott szovetl, vords szint homokkdkavicsokat, amelyek kozott tobb altipust
sikertilt azonositanunk. Eléfordul kozottiik egy foldpatban disabb, illetve szegényebb véltozat. Jellemz8 rdjuk
a pszeudomatrix jelenléte. A homokkovek leggyakoribb elegyrésze a monokristdlyos kvarc, amely 4ltaliban
nem z4rvanyos, jol koptatott, a peremeken szintaxidlis kovas tovibbnovekedéssel. A foldpdtszemesék viltozé
mennyiségben jelennek meg, dltaldnos jellemzdjiik, hogy tidék, vagy csak gyengén dtalakultak. Az dsvinytore-
dékek mellett vulkdni eredetd, dtkristdlyosodott, valamint felzites szovet(i kézettdrmelékek is megfigyelhetéek.
Altaldban kevés akcesszérikus elegyrészt, elsésorban félig sajatalaku cirkont és zold szinti turamlint tartalmaznak.

Papuk-hegység

A Papuk-hegység nyugati részén kb. 350 m vastagsdgu perm—tridsz kora szdrazfoldi sziliciklasztos rétegsor
figyelhet meg. A rétegsorban hdrom homokkd tipust kiilonitettek el (SzakMANY et al. 2003), amelybdl a
gorzsai voros—3 homokkovekhez leginkdbb a 3. homokkdtipus (kvarc arenit) hasonlit. A véros homokkasvek
dltaldban nagyon kompaktak, gyengén koptatottak és kevésbé osztdlyozottak. Leggyakoribb kézetalkotd
elegyrésziik a polikristalyos kvarc, kisebb mennyiségben tartalmaznak még kdlifoldpdtot, amely a gorzsai
anyaghoz képest iidébb. A szemcsék peremén viszonylag jelentds mennyiségben szericit jelenik meg. A gorzsai
anyaghoz képest itt nem figyelheté meg a szintaxidlis kovas tovibbnovekedés, azonban azokon a helyeken,
ahol a szericit nem jelenik meg, ott kova vélt ki. Az dsvanytdredékeken kiviil vulkdni eredett, 4tkristalyoso-
dott kézettormelékek, mikrokristdlyos kvarcbdl allé szemesék ldthatéak. Kis mennyiségben akcesszérikus
elegyrészek is megjelennek, elsésorban opak dsvany, félig sajdtalakd cirkon és barna, sdrgdsbarna szin(i tur-
malin. Az akcesszorikus elegyrészek helyenként torlatos forméban, sivokban ddsulva helyezkednek el. A
Papuk-hegység vorés homokkoveinek kézettani vizsgilata sordn elkiilonitett altipusok sokszor egymadstél
csupdn akcesszoria-tartalmukban mutattak lényeges kiilonbséget (pl. kiilonb6z8 turmalinvéltozatok).

Nyugat-Mecsek

A Nyugat-Mecseken beliil nagy teriileten és vastagsdgban (akdr 100 m) figyelhet6ek meg kora—
k6zépsé-miocén durvatdrmelékes tiledékek, amelyek a Szdszvdri Formdcié részét képezik. Ezen kép-
z8dmények kavicsai felszinen nagy teriileten elterjedtek, de firdsokban is tanulmdnyozhatéak. Az
1990-es években az ELTE Kézettan—Geokémiai Tanszéke dltal szervezett terepgyakorlatokon a mi-
océn konglomerdtum el6forduldsinak szinte teljes felszinre kibukkané teriiletérdl tortént meg nagy
mennyiségl reprezentativ kavicsanyag begytjtése és kdzettani vizsgdlata. Ennek osszesitése alapjan
megidllapithat6, hogy a kavicsanyag kozel 6%-at valtozatos dsszetétel(i és megjelenésti voros aleurolit
és homokkd anyagu kavicsok teszik ki. A kdézetanyag Gjra feldolgozdsa jelenleg is zajlik.

A vords homokkd kavicsok kozote eléfordul a voros—3 tipushoz hasonlé dsszetéeelli valtozat,
amelyben szintén a metamorf eredetd kvarcszemcsék domindlnak (monokristalyos>polikristélyos).
Ezek peremén megfigyelhetd a szintaxidlis kovds tovaibbnévekedés. A foldpdtszemcsék a gorzsai kdesz-
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kozokéhez hasonléan 10-15%-o0s mennyiségben fordulnak elé (kdlifoldpdt>plagiokldsz), ugyanakkor
dltaldban idébbek a gorzsai anyagéndl. A kdzettormelékek koziil elsésorban a kvarcitszemcesék domi-
ndlnak. Az akcesszérikus elegyrészek mennyisége a gorzsai voros—3-as csoport vords homokkoveiéhez
hasonlé. Leggyakoribbak a félig sajdtalaku cirkon és a zoldesbarna szin(i turmalin.

Dunavarsiny

Dunavarsdny teriiletén a Duna pleisztocén kort kavicsos teraszanyagdt mar az 1900-as évek eleje
6ta kutatjédk. Ez a kavicsanyag a mai Duna 4ltal dthalmozott hordalékként a mai Duna parton is
nagy mennyiségben fellelhetd. A kavics rendkiviil vdltozatos sszetételd, amelyben gyakoriak a voros
homokkd anyagt szemcsék. Vizsgdlataink alapjdn ezek egy részének osszetétele nagyon hasonlit a
gorzsai voros—3-as tipusra. Altaldban apré-kozépszemcsések, tomort szovettel rendelkeznek. Kevésbé
jol osztélyozottak, kevesebb azonban a kompakcidra utalé bélyeg.

A leggyakoribb kdzetalkot6 dsvany ezekben is a monokristlyos kvarc, a foldpdtszemcsék (kdlifoldpde—
plagiokldsz) mintegy 10% koriili mennyiségben fordulnak el8, peremiikon helyenként tovibbnévekedés
figyelhetd meg. Eléfordulnak visszaoldédott, granitoid eredetii szemcsék is. Kisebb mennyiségben tartal-
maznak még muszkovitot. Altaldban 0,5-1%-nyi mennyiségben tartalmaznak akcesszérikus elegyrésze-
ket, elsésorban félig sajdtalakt, zdmok cirkont és z6ld—barndsz6ld szint turmalint. A gorzsai voros—3-as
tipushoz képest azonban nagyobb mennyiségben (2-3%) tartalmaznak vulkdni eredeti kézettdrmeléket.

Kovetkeztetések

A gorzsai vorés homokkovek vizsgdlata sordn elkiilonitettiink egy j, in. voros—3-as tipust tomott
szovetd homokkévet, amelynek szdrmazasdt az el6zetes felvetések alapjdn, valamint a gorzsai leld-
helyen el8fordulé mas kézettipusok szdrmazdsa és a régészeti adatok alapjdn a Maros-vélgyi recens
kavicsanyag hasonlé megjelenésti és osszetételi voros homokkdveivel azonositottuk.

Jelen munkdnkban az eddigi ismeretek alapjdn szdmba vettiik, begytjtottik és megvizsgaltuk a Kar-
pat-medencében és kozvetlen kornyezetében a gorzsai vords—3-as tipushoz hasonlé megjelenésti és osszetételt
homokkovek eléforduldsit. Megallapitottuk, hogy a kiilonb6z6 teriiletrdl szirmazé vorés homokkovek a
legtobb esetben rendkiviil hasonlé dsszetéelliek, egyediil az akcesszérikus elegyrészeikben mutatkoztak kis
kiilonbségek. A homokkovek petrogréfiai vizsgdlata sordn kideriilt, hogy a hagyomdnyos, nem részletezd
vékonycsiszolatos fénymikroszképi vizsgalatok, mint pl. a £6 kézetalkotd elegyrészek és mennyiségi ardnya-
inak meghatdrozdsa nem elegendé a kézet forrdsteriiletének biztos azonositisihoz. Ugy gondoljuk, hogy a
homokkévek forrasteriiletének pontosabb meghatirozds érdekében mds vizsgilati médszer alkalmazdsara is
sziikség lehet, a homokkovekben csak kis mennyiségben jelen 1évd, de azonositdsukban jelentésebb szerepet
jatsz6 akeesszorikus elegyrészek (nehézdsvanyok) mindségi és mennyiségi meghatdrozdsira.

A fentiek alapjdn szeretnénk — az egyes részletekre jobban kiterjedd petrogrdfiai meghigyelések
mellett — a gorzsai leletanyag mindhdrom voros homokkd tipusdnak, valamint azok potenciilis forrds-
kézeteinek nehézdsviny vizsgdlatdt elvégezni. Meg kell jegyezziik, hogy ez olyan roncsoldsos vizsgilat,
amelyhez a vékonycsiszolatos vizsgdlathoz képest jelentdsen nagyobb mennyiségii (kb. 10-15 cm?)
anyag sziikséges. Ez elsGsorban a régészeti leletek esetében jelenthet gondot, mivel azok egyediek és
dltaldban korldtozott mennyiségben dllnak csak rendelkezésre. Ez kiillonosen igaz a gorzsai leletanyagra,
amelynek homokké anyagu szerszimkovei zomében kismérettiek, igy ezek roncsoldsos vizsgélata nem
minden kdéeszkoz esetében oldhaté meg. Ezért tovdbbi célunk egy olyan 1j, a nehézdsvinyok mindségi
és megfeleld szim mennyiségi kimutatdsdt meghatdrozé médszer kifejlesztése, amely segitségével csok-
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kenteni lehet homokkd nyersanyagt kéeszkozok vizsgalatdhoz szitkséges mintamennyiséget. Ez az eljé-
rds lehet8vé teszi azt, hogy a jovében kisebb anyagmennyiségekbdl is hasonlé pontossdgti eredményeket
szolgdltassunk a régészek szimdra a homokkd anyagt szerszimkovek nyersanyagainak leléhelyeire nézve.
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A Foldet a lemeztektonika teszi €16 bolyg6vd a naprendszeren beliil. A lemeztektonika [ényege, hogy a
kiilsé ridegebb ovezet, a litoszféra, “Gszik” az alatta 1évé képlékenyebb asztenoszférdn. Tobb mint 50
évvel a modern lemeztektonikai elmélet megsziiletése utdn még mindig er6sen megoszlanak a vélemé-
nyek, hogy ezt a nyilvanval6éan kiilonb6z4 tulajdonsigot mi okozza. A litoszféra-asztenoszféra hatira
alapvetd szerepet jdtszik a kézetlemezek mozgdsdban és ezen keresztiil jelentds hatdssal bir a f5ldrengések
kialakuldsdra, a magma képz8désre, és a felszinen tapasztalhat6 aktiv mozgdsokra, amelyek pontosabb
foldtani megismerése alapvetd tdrsadalmi érdek is. A multidiszciplindris projektben egy djszer(i elkép-
zelést vizsgdlunk, hogy nyomnyi mennyiség viz jelenléte a fels6kopeny kézeteiben hogyan és miért
vezethet a litoszféra és asztenoszféra tulajdonsdgaiban megfigyelt kontraszthoz. Ennek megismeréséhez,
a Pannon-medence alatti mélységek kdzettani és geofizikai vizsgdlatdt hivjuk segitségiil.

A, pargasoszféra” koncepcié lényege, hogy a fels6kopeny reoldgiai tulajdonsdgai 100 km-nél sekélyebb
mélységben alapvetSen attdl fiiggenek, hogy egy viztartalmi (~1,5-2 t.%) lancszilikdt— a jellemz8en pargasitos

100



osszetételt amfibol — stabil-e vagy sem. A sekély fels6kopenyben a pargasitos amfibol stabilitdsdt szinte kizdré-
lag a hémérséklet kontrolldlja, ugyanis ~1100 °C felett elveszti stabilitdsdt és megolvad. Ennek kovetkeztében
a,viz” aktivitdsa szdmottevéen eltérd ott, ahol a pargasitos amfibol stabil (alacsonyabb hémérsékleten: <~1100
°C) és ott ahol nem (magasabb hémérsékleten: >~1100 °C; GREEN et al. 2010, KovAcs et al. 2012).

Alacsonyabb hémérséklet esetében az dsszes ,,viz” hidroxil gyok (OH-) formdjiban van megkotve az amfi-
bol szerkezetében, illetve a névlegesen vizmentes dsvanyok (NVA) vakancidiban (olyan dsvanyok, amelyek
képletiikben nem tartalmaznak hidroxilt, pl. olivin, piroxének). Ezért az alacsonyabb ,viz” aktivitds kovet-
keztében lecsokkenhet a NVAk vakancidiba zdrt szerkezeti hidroxiltartalom. A kisérleti kézettani eredmények
arra utalnak, hogy az dsvinyok — kiilonosképpen a kopeny reolégiai tulajdonsigait leginkdbb meghatirozé
olivin — viszkozitdsa a szerkezeti hidroxiltartalom csokkenésével né (Dixon et al. 2004, L1 et al. 2008). Ebbél
kovetkezik, hogy a sekélyebb litoszférdban az alacsonyabb ,,viz” aktivitds nagyobb viszkozitdssal jar egytitt, ami
reoldgiai szempontbdl erésebb litoszférdt eredményez. A mésik lehetséges folyamat, hogy a vakancidkba zdrt
szerkezeti hidroxil-gy6kak geolégiai id8k alatt folyamatosan mozognak — diffizié révén — a NVAk szerke-
zetében. [gy id6vel elsésorban a piroxének szerkezetében amfibollamellikat hozhatnak létre. A folyamat ered-
ménye az, hogy az id6 el6rehaladtéval a fels6kopeny sekélyebb része folyamatosan egyre viszk6zusabba vélhat.

Ezzel szemben a fels6kopeny mélyebb részein, ahol a hémérséklet magasabb és a pargasitos 6sz-
szetételtt amfibol nem stabil, a ,,viz”’ csak a NVAk szerkezetében 1évé vakancidkban és olvadék/fluid
fazisban lehet jelen. Ebbél kovetkezik, hogy itt a ,,viz” aktivitdsa is magasabb, ami ahhoz vezet, hogy
a NVAk szerkezetében is tobb szerkezeti hidroxil van jelen, ami az dsvdnyok viszkozitdsdt csokkenti.
Ez a koriilmény és a fluid/olvadék jelenléte jelentésen lecsokkenti e mélyebb 6vezet viszkozitdsdt,
kialakitva ezzel az asztenoszférdra jellemz§ fizikai tulajdonsdgokat.

A fenti kézettani—geokémiai modell jél kontrolldlhaté kiinduldsi alapot jelent ahhoz, hogy a
pargasitos amfibol stabilitdsi mezejébe es6 és anndl magasabb hémérsékleten jellemzd viszonyokat
mennyiségileg is jellemezni tudjuk. Ez lehetdséget teremt arra, hogy a két eltérd tulajdonsigi réteg
geofizikai tulajdonsdgait (szeizmikus hullimok sebessége, vezet8képesség és viszkozitds) meg tudjuk
hatdrozni kisérleti kézettani adatok felhaszndldsaval (pl. James et al. 2004, L1 et al. 2008).

A, pargasoszféra” koncepcié empirikusan is ellendrizhetd kovetkezményeit kiilonb6z8 szeizmikus és
magnetotellurikus médszerekkel vizsgiljuk hazank teriiletén, alapozva a kézettani és geokémiai vizsgd-
latok eredményeire. Ennek érdekében hazdnk teriiletét tobb mint 40 szélessavi szeizmométert magdban
foglalé szeizmikus halézattal fedjiik le, és ezekhez kapcsolédban kozel 50 mély (hosszt periédusi) mag-
netotellurikus szonddzdst is terveziink. A kiilonb6z4 geofizikai médszerek egytittes inverzidja — Ossze-
vetve a kdzettani és geokémiai adatok alapjdn meghatdrozhat6 paraméterekkel — minden eddiginél
kedvez3bb lehetdséget kindl ahhoz, hogy a fiatal kontinentélis extenziés medencék alatti litoszféra-asz-
tenoszféra hatdr globdlisan is legpontosabb kézettani és geokémiai modelljét kidolgozzuk.
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RéTHLY Antal (1952) és Zsiros Tibor (2000) kdrpdt-medencei foldrengés-katalégusai mostohdn
bannak a 16. szdzaddal. Erdemi mennyiségii adatot csak az orszdg délnyugati részébél, a mai Szlové-
nidbol kozolnek, és értelemszertien sokat délkeletrdl, a Vrdncsa-zéna szomszédsdgdbdl, a Barcasdgbdl.
Az orszdg kozepérél — mely az id6 nagy részében a kevés forrast alkotd és megdrzd torok hédoltsig
teriiletére esett — minddssze egyetlen, koordindtdk alapjdn Buddra poziciondlt rengést emlitenek,
egyéb paraméterek nélkiil. Ennek 1580. szeptemberi ddtuma még ellendrzést igényel.

Az alibbiakban réviden ismertetiink két korabeli rengést: a kozelebbrdl még nem datédle visegradit
és a kivételesen alaposan dokumentélt, 1578-as budai foldrengést.

Visegrad
A visegradi kirdlyi palota mellett a 15-16. szdzadban épiilt ferences kolostor (1. dbra) régészeti fel-

tardsakor szimos omldsi jelenséget dokumentaltak. Jelen munka sordn feltérképeztiik a kolostor fenn-
maradt kerengd-padlézatdnak siillyedési mintdzatdt (max. 80 cm) (2. dbra) kiszdmitottuk a padlészint

DUNA KIRALY| PALOTA N

PART I \
konyha alatti a kereng6 megsullyedt | _ Uj pince
(régi) pince folyosorésze

" (konyha alatti pince
v 5 megsziinése utan)

refektorium alatti S

(régi) pince ~ (refektorium alatti pince
| megszlnése utan)
e 0m VISEGRAD VAROSA >» HEGYOLDAL

1. dbra. A visegradi ferences kolostor alaprajza (Kiss & LaszLovszky 2013)
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Subsidence Value From Floor Level (cm),

-26--16
W -37--265
- -47--37
-5 47
. -68 - 58
.79 68

2. bra. A megsiillyedt padlézat térmodellje a kerengd északnyugati részén. Kozépiitt a kéthajés folyosé hajdani oszlopait
és azok alapozdsit jeloltiik. Jelentds, 0,8 m mély siippedék ettdl jobbra (délre) alakult ki

alél hidnyzd, az elfolydsodott altalaj tilnyomdsa 4ltal kimosott tiledék mennyiségét (min. 15 m?), és jél
feldolgozott analdgidkat kerestiink a megfigyelt jelenségek értelmezéséhez.

Korinthoszban a hajdani rémai kori kikotében (Lechaion) dllt bizdnci bazilika padlézata foltokban meg-
stillyedt: kor és ellipszis alakd, valamint az épiilet tengelyével pirhuzamos, megnytlt mélyedések jottek létre.
Mélységiik az egy métert is kozeliti. Ezeket egyértelmtien olyan foldrengéseknek tulajdonitjdk, melyek a vizzel
dtitatott altalajban foly6sodast (liquefaction) idéznek el§ (AposToLorouLOs et al. 2015).

T T

3. dbra. Leszakadt 1épcsd a kerengé északnyugati részén. A padléval egyiitt lesiillyedt két 1épesdfok eredetileg a falon megmaradt
harmadik al4 illeszkedett. A siillyedés mértéke mintegy 70 cm
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A rengés ideje. A kolostorépiilet leomldsa mindenképpen 1513 utdn tortént. A kolostor 1540-ig még bizto-
san lakott volt— ekkorra tehetd a megsiillyedt padlészakasz (3. dbra) pétldsa emelt fapadléval (gerendafészkek).
1544, a torok foglalds utdn teljesen elnéptelenedett. A rengés ideje tehdt valdszintileg 1513 és 1540 kozé tehetd.

Intenzitds. A nagymarosi er8mi tervezésénél az 1970-es években még aligha vehették figyelembe kozeli,
rombol erejii foldrengés lehetdségér. A siillyedések mértéke alapjin IX-X-es intenzitds sem zdrhatd ki.

Buda, 1578

Az 1578-as budai foldrengésrdl fonnmaradt egy kivételesen részletes kortdrs leirds. Sem a megfigye-
16t, sem kézrdl kézre adott irdsdnak Gtvonaldt nem ismerjiik. A széveg Simon HUTTELnek, Trautenau
sziléziai vdros jegyz8jének a krénikdjidban maradt fenn. Ez az 1484-1601 kozotti évek eseményeit irja
le. A krénikdt L. SCHLESINGER jelentette meg 1881-ben Prigiban. Kivonatos magyar forditdsa ZoLNAY
Ldszl6 (1978) Kincses Magyarorszdg c. konyvében taldlhatd. Két kortars roplap — a szenzdcidhajhdsz
sajté szerepét betdltd, minddssze 1-2 oldalas, tobbnyire képzelt jelenetekkel illusztrdlt nyomtatvany —
is megjelent. Ezeket Németorszdgban nyomtattak (VArGa 2017).

Simon HUTTEL leirdsdbdl idéziink (Zornay Laszl6 forditdsdban): ,,Plinkdsd hétfdjén éjjel 10 drakor
az égen borzalmas dorgés és villimlds volt, amely a a lakossdgot félelemmel és ijedelemmel t6ltotte el,
majd nagy foldrengés is volt... A vad tliz és villim Buddn a vdrkastélyba csapott. Az dgytkat, fegyvere-
ket és hasonlékat, valamint az ott levé embereket elpusztitotta, a vdrat felddlta és annyira tonkretette,
hogy csak az egyik oldaldn levé fala — az is 6sszezlizottan — maradt meg. Buda vdrosdban tobb mint
otszdz hdz délt és zazédott dssze, megrontott mindent, ami benne volt. A vdroskapu és mds boltozatok
is elpusztultak, ajték maguktdl nyiltak ki... A Csonka-torony, amelyben a keresztény foglyok voltak,
osszeomlott, és alegtobb foglyot agyoniitdtte: részben keziik, ldbuk eltdrt, vagy teljesen 6sszeztizédrak.”

Van-e ma kézzelfoghaté bizonyitéka a budai foldrengésnek? Olyan épiileteket kell megvizsgdl-
nunk, amelyek ez id6ben mar édlltak. Nincsen sok beldliik: a budavari Médria Magdolna-templom
(hely8rségi templom), a volt domonkos kolostor (a Hilton szill6ba beépitve), a Mdtyds-templom
és természetesen maga a varpalota. A Vizivdrosban a kapucinusok temploma, a Margit-szigeti do-
monkos kolostor, Pesten pedig a belvdrosi plébdniatemplom 4llt mdr ebben az id6ben. Az 1578 6ta
bekovetkezett — hdbort és tlizvész okozta — sériilések, valamint az dtalakitdsok a legtobb eredeti
sériillésnyomot eltiintették. Szerencsére maradtak olyan részletek, amelyek alapos gyanura adnak
okot. Az épiiletek épités-, roncsolds- és dtépités-torténetének részletes elemzése hozhat meggydz6
bizonyitékokat az 1578-as foldrengés pusztitdsdra

A t6r6k uralom 1541-es bekovetkeztée ép, gétikus templomként megérd Belvérosi-templom a
visszafoglalds évében, 1686-ban mar nagyrészt rom volt. Tértént ez annak ellenére, hogy a hédoltsdg
idején volt gazddja: mecsetként haszndltdk. Ezt a szentély déli faldba, a gétikus tléfulkék kozé vigott
mihrdb bizonyitja (GERS 1956).

Azt, hogy mi tortént a Belvdrosi-templommal, csak sejthetjitk. GERS Liszlé (1956) rekonstrukeidjdn
csonka a torony és lényegében megsemmisiilt a hosszihdz. A szentélyrész ma ldthaté deformdciéi (a
megdélt déli oszlop, a viltozatosan torzult hevederivek és keresztboltozatok) valamint az altemplom
szintjében a hajdani rémai fltésrendszer oldalrél szinte berobbant csatorndi arra engednek kovetkeztet-
ni, hogy ez az épiilet is megérezte a budai f6ldrengést, sét, taldn az volt felelds a £6- és mellékhajok pusz-
tuldsdére. A folydsoddsra hajlamos pesti altalaj bizonydra hozzdjérult a templom ténkremeneteléhez.

A visegrddi és a pest—budai rengések IX-es intenzitdsa arra utal, hogy sem vdrosaink, sem tervezett kri-
tikus [étesitményeink foldrengési veszélyeztetettsége nem kielégitden ismert. A torténeti korok foldrengé-
seirdl az irott forrdsok tanulmdnyozdsa és a régészeti, épitéstorténeti vizsgilatok adhatnak 4j informiciét.
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4. dbra. A Belvérosi-templom valészint 4llapota a torok uralom mdsodik felében. A torony, a f8- és mellékhajék romosak,
csak a kérus és a szentély 4ll még. Utébbiakat a torokdk mecsetként haszndljdk
(GERG Lidszlé rekonstrukcidja, 1956, a 9. oldal dbrdjdnak részlete).
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A foldtan oktatéi és azok tandrsegédei a
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Dolgozatom célja— a Vindorgy(ilés jubileumi jellege értelmében — emléket llitani az idén éppen 100 éve
felszamolt Kolozsvari Ferenc Jézsef Tudomanyegyetemnek, illetve annak Asviny—Féldtani Tanszékének. A
dolgozat cimében ezt az évforduldt szindékosan nem tiintettem fel, mivel (sajnos egész nemzetiinkre vo-
natkozik) a leggyakrabban a veszteségeinket tinnepeljiik. Tehdt, e felidézésben nem a torténet f4jé oldaldra
akarom a hangsulyt fektetni, hanem arra az oktat6i—kutatdi sikertrténetre, ami ezt az egyetemet és kiilono-
sen a goresd ald vett tanszékét jellemezte, sajdt akaratdn és lehetdségein tdli, paratlanul galdd felszdmoldsdig.

Kolozsvart 1872-ben, mint Magyarorszdg mdsodik egyeteme sziiletett meg, hosszas vitdk végeredmé-
nyeként az az intézet, amelyben eurdpai viszonylatban az els6k kozott indult figgetlen Matematikai és
Természettudomdnyi Kar (Gaar 2001). Sokdig bizonytalan volt, hogy ez a felsGoktatdsi intézet marad-e
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Erdélyben, azaz annak kulturélis f8vdrosiban? Csak akkor, amikor az mdr bizonyitotta életképességét, fo-
gadtdk el, illetve ismerték el 1étjogosultsdgt. fgy alapitélevelét csak 1881-ben irta ald Ferenc J6zsef csdszar
és kirély, ez alkalommal kapta meg az intézmény az uralkodé6 nevét is. Majd 1887 szeptemberében tett
személyes litogatdsa utdn indult el az a nagyméret(i épitkezési folyamat, melynek végére, az 1910-es évek
elejére, sok tekintetben a legmodernebb, legjobban felszerelt egyeteme lett egész Eurépdnak.

A Természettudomdnyi Kar élére az elsé hét kinevezett professzor kozt ott taldljuk az alig 29 éves,
doktori cimmel sem rendelkezd, de rendkiviil j6 képességli Kocn Antalt, aki az itt t6ltott 24 munkds
éve alatt olyan versenyképessé tette az dltala vezetett tanszéket, hogy bdr a karon beliil a legkisebb
anyagi timogatdst kapta a Vallds és Kozoktatdsiigyi Minisztérium részérél, e keretben a legeredmé-
nyesebb, tudomdnyos szinten is a legtobbet felmutaté rész lett (Wanek 2009).

A délvidéki, német szdrmazdsti Kocu Antal (Zombor 1843-1927 Budapest) a Budapesti Tudo-
mdanyegyetemen, SzaBO Jézsef és HANTKEN Miksa keze alatt formédlddott szakemberré. SzaBo Jozsef
mdr didkként, felismerte tanitvdnya kiilonos adottsdgait, és sokban egyengette ttjdt a foldtani kutatds,
majd oktatds irdnydba. (Jellemzéen, HANTKEN Miksa haldldt kévetéen, Kocu Antalt hivta meg a
megiiresedett tanszékre) (Wanek 2007).

Kolozsvérra érkezve, hamar felismerte mindkét irdnyban (kutatds, oktatds) mi a teend6je. Amig oktatdsban
attord kellett legyen, kutatdsban azonban voltak elétte jérok (Wanek 2007). De amit KocH Antal alig negyed-
szézados Kolozsvari tartézkoddsa alatt letett az asztalra, az egészen kivételes egyszemélyes teljesitmény. A f6ldtan
akkoriban mivelt minden teriiletén maradandét alkotott, Erdély f6ldtani megismerésében kimagasl6 érdemeket
szerzett, elsGsorban a ,kozép- és a harmadidészak” rétegtandban (Koch 1894a, 1900, 1906), Sslénytandban
(KocH 1884, 1887, 1911), dsvany- (KocH 1878, 1885) és kdzettanban — e teriileten 6 vezette be a kdzetek
mikroszképos tanulmdnyozdsinak médszereit Erdélyben. Az 1883-as mécsi meteorithulldst kovetdn, nagy len-
diilettel 4llt be ezek tanulmdnyozdsdba, és hires meteoritgylijteményt is teremtett egyetemének. A foldrengések
kutatdsdban is Gttéré munkdt végzett. Még nagyon hosszasan sorolhatnank érdemeit. Tudomdnyos és adatéreékdi,
Erdélyre vonatkozé kézleményeinek szima mdr nmagdban is leny(ig6z6: tobb mint 350 cim (WaNEex 2009).

Az oktatds megszervezésében jo érzékkel vilogatta ki tanitvdnyai koziil a legtehetségesebbeket a ta-
ndrsegédi dlldsok betdltésére: KrTHY Sdndor, Primics Gyorgy, BENkS Gébor, HEjjas Imre, PALFY Mér.
Nagyon ritka esetben volt kénytelen (dltaldban csak rovid idére) olyan személyeket alkalmazni, akik nem
tanitvanyai voltak (KNOPFLER Gyula, Bupal J6zsef, LORENTHEY Imre) (WaNEK 1999). Kiilon kiemelend§
két személy: Primics Gyorgy, aki két tandrsegédi manddtumot is betoltort, és akivel szemben Kocn Antal
nagyon hasonléan viszonyult mint annak idején SzaB6 J6zsef vele szemben, de sajnos, onfeldldozé villa-
ldsai Erdély foldjének legnehezebb hegyvidékein oda vezettek, hogy tiiddbetegségben, idejekordn meghalt
(KocH 1894)], illetve PALFY Mér, aki egy tandrsegédi manddtum utdn, KocH Budapestre tdvozdsakor,
mesterét kovette a févarosba, ahol fényes szakmai plydt futott be (Wanek 2016).

Ezek mellett, kivél6 tanitvanyai koziil kertiltek ki a gyakornokok is, akik kozott is voltak olyanok, akik
beirtdk a neviiket nemcsak késébb a természettudomdnyok hazai oktatdstorténetébe, de tudomdnyos mun-
kédssdguk is kiemelkedd volt, mint TéTa Mihdly (WaNEk 2012), vagy MARTONFI Lajos (WANEK 2014).

A kar tobbi oktatéival is kitlinden egyiitt tudott miikédni, nemesak oktatéi vonalon (didk-palydzatok
elbirdldsa), de kutatémunkdban is, amit szimos koz6s dolgozatuk példaz. Ilyenek voltak a tandrtdrsai koziil
kiemelkedd FLEiscHER Antal, ENTZ Géza, ABT Antal és FaBiny1 Rudolf (WaNEK 2009).

KocH Antal folyamatosan kiizdott azért, hogy tanszékér egy vele egytittmi(ikodé, dllandé szaktdrs bevond-
sdval erdsitse, mivel nagyon sok tantdrgy, igen nagyszdmu hallgatsdggal (nemcsak a Természetrajz, hanem a
Gydgyszerészeti Kar didkjainak is tartott el6addsokat), kiilonosen fontos, de nagy 6raszdmu gyakorlati képzéssel,
tanulmdnyi kirdnduldsokkal, mdr terhes volt szdmdra. Arrdl nem is beszélve, hogy a féldtan nagyon szertedgazd
tantdrgyak leaddsdr igényli. Csak igen kis mértékben tudta feladatkorét a regiondlis foldtan részbeni dtaddsdval
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HersicH Ferencnek (1877-1883 kozott), aki akkor az Erdélyi Miizeum-Egyesiilet alkalmazasaban az Asvanytar
muzeumdre volt. Még rekrorsdga idején (1891/1892-es tanév) sem sikeriilt a bévitést elérni, igy, még HanT-
KEN Miksa haldldt kovetSen rogton nem, de SzaBé Jozsef elhaldlozdsa utdn, elfogadta a meghivast a Budapesti
Tudomdnyegyetemre, s 1895. szeptember 1. ddtummal felmondott, és eltdvozott Kolozsvarrél (WaNEk 2009).

Egy éves lir (amikor nélkiilozhetetlen tantdrgyainak leaddsin ABT Antal és APATHY Istvdn osztoz-
tak) utdn, a meghirdetett versenyvizsgdra (Kocu Antal buzditdsira és javaslatdval) SzApeczky Gyula
keriilt az Asvany—Féldtan Tanszék élére.

SzApeczky Gyula (Pusztatjfalu 1860-1935 Kolozsvdr) szintén viszonylag fiatalon — 35 évesen —, de
hasonléan KocH Antalhoz, a Budapesti Tudomdnyegyetemen, ugyanazoknak a tandroknak a keze alatt for-
mélédott, majd gazdag kiilf6ldi tanulmanyt tapasztalatdval, s6t, 6 mar megvédett doktordtussal, egyetemi
magantandri malteal keriilt e tanszék élére (BaLogH 1936, SZENTPETERY 1936). Tivolrdl sem villalta azt a
szakmai sokoldaltsdgot, amit el8de, & elsésorban a magmds kdzetek irdnydban mutatott szakmai érdeklédést,
és amikor tandrsegéde (késébb, 1940—-1944 kozott utéda a tanszéken): SZENTPETERY Zsigmond a mezozoiku-
mi eruptiv kézetekre dllt dt, SZADECZKY figyelme a kainozoos vulkdni tufék irdnydba mozdult el (SzADECZKY
1914-1917). De foglalkozott minden aktualis kérdéssel, mint a Kirdlyerdében frissen azonositott bauxitte-
lepekkel, az eocén gipszekkel, az erdélyi foldgdztelepek foldtandval stb. (Wanek 2010).

[gy, az 8slénytan és rétegtan bizony az § idszakiban (1896-1919) drnyékba keriilt a kolozsvari egyetemen.

SzApeczky Gyula endogén-kézettani irdnyultsdga tanitvdnyait, ezen keresztiil tandrsegédeit is be-
folydsolta. Tandrsegédei idérendben a kovetkezdk voltak: Szrancsex Zoltdn, Szorga Ferenc, SzeNT-
PETERY Zsigmond, BaLoGH Ernd, TUske Béla, Papp Simon, (id.) XanTUs Jdnos, Kiss Erné, FERENCZI
Istvdn, LENGYEL Endre, SzakAcs Dalma. Ezek, az elsd kivételével, aki Kocu Antal tanitvdnya volt,
mindannyian SzADEczky Gyula neveltjei voltak. Azonban, SzADECzKY mir sikeresebb volt a tan-
személyzet bévitésében, hiszen 1906-t6l kezdédden, mar minden tanévben legaldbb két tandrsegéd
miikodott mellette, sét, két tanévben (1807/1908, 1912/1913) hdrom is. 1908-ban a mdr 6 éve (!)
tandrsegédét, SZENTPETERY Zsigmondot, adjunktusi rangra emelte. Mi t6bb, amikoraz 1911/1912-es
tanévben a rektori dlldst tltotte be, két magdntandrt is maga mellé tudott venni: az egyik SZENTPETERY
Zsigmond volt, aki a paleoeruptiv kdzeteket tanitotta, a mdsik a Budapesten végzett dévai tandr, GaAL
Istvant, aki azonban csak egy éven 4t tanitotta a ,harmadidészak” gerinctelen faundjit.

Tandrsegédei koziil kiemelendd a mér t6bbszor emlegetett SZENTPETERY Zsigmond, aki kiemel-
ked§ tehetséggel és teljesitménnyel emelte a kolozsvéri és a szegedi egyetemi rangu foldtan-oktatds
szinvonaldt (LENGYEL 1952). SzZENTPETERY mellett BALoGH Erné lett a bécsi dontést koverd négy
évben a kolozsviri foldtanoktatds misik jeles faklyavivéje, aki késébb a Bolyai Tudoményegyetemen
is meghatdrozé szerepet jatszott (WANEK 2001, 2013). FERENCzI [stvdn pedig az Amerikai Egyesiilt
Allamokban teljesitette ki egyetemi foldtanoktatdi tevékenységét (URBACSEK 1986, WANEK 2015).

1919. méjus 12-én Onisifor GHIBU a romdn nemzeti érdekek élharcosa, akit az Ideiglenes Kormdnyzétandcs
1918-ban az erdélyi romdn okrtatds megszervezésével bizott meg, karhatalmi erkkel korbekeritette a Ferenc
Jézsef Tudomdnyegyetem kozponti épiileteit, felszdlitva a tandrokat, hogy vagy irjdk ald a hiségnyilatkozatot
Nagy-Romdnidhoz, vagy négy dra alatt csomagoljanak 6ssze, s végképp hagyjédk el az épiileteket, melyet az v
romdn egyetem szdmdra lefoglalt. Minden egyetemi tandr megtagadta a hiiségnyilatkozatot, hiszen a hdborut
lezdré béke még nem szentesitette a romdnsdg akaratdt. Egy kivétel volt: SzZADECZKY-KaRDOSS Gyula.

Kés8bb, a tanszék élére keriilt Ion Popescu Vortestt — akivel kordbban, még a hdboru elétt, jo
viszonyt tdpldlt SzApECzKY, didkjaikkal koz8s terepgyakorlatokat tartva a Kdrpatok mindkét oldaldn
— biztositotta a Romdn Foldtani Intézeten keresztiil a fizetését, meghagyta nyugdijazdsdig a munka-
helyét, munkaasztaldt, de a romdn nyelv ismeretének hidnydban, tobbé nem engedték tanitani, hiszen
az egyetemen a tovdbbiakban kizdrélag az 4j dllam nyelvén folyt az oktatds.
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Hogy az ominézus hiiségnyilatkozatot SzADECzKY aldirta, késébb a Szegedre menekiilt Ferencz J6zsef
Tudomdnyegyetem professzori tandcsa hazadrulénak nyilvénitotta. Nehéz pdlcdt torni tette foldtt, nem
ismerve motivaciéjt. BaLoGgH Ernd (1936), volt tanitvdnya, tandrsegéde és bardtja nem {télte el, mint
dltaldban az Erdélyben maradt értelmiségiek sem. Taldn a gydjtemények £616tti 6rkodés szandéka, kivdrva
a semmiképp nem véglegesnek hitt romdn teriiletszerzést lebegett elétte. Mert az tény, hogy SzADpEcz-
Ky-KarDOss Gyula mindent megtett, mi erejében, tehetségében 4llt a kolozsvari foldtanoktatds, az erdélyi
szakkutatds és tudomdnyos élet szervezése—fejlesztése érdekében. Bétran villalta egyénisége korldtait is:
nem akart mindentudé lenni. Kotelességtuddsinal csak pedagdgiai érzéke s szerénysége volt nagyobb.

Egy reményteljes, dinamikusan fejl6dé erdélyi egyetemnek vége lett. Ugyan fénixmaddrként,
1940-1944 kozott visszatért, aztdn gydkereivel taplalta az 1945-ben megalapitott Bolyai Tudomény-
egyetemet, s bdr azt is lefejezték 1959-ben, de a tanerdk folytonossigdval, az 1997-ben Gjraindult
erdélyi magyar foldtanoktards joggal emeli tekintetét a Ferenc Jézsef Tudoményegyetem Asviny—
Foldtani Tanszékének 54 évi teljesitményére, mint sajdt, elvitathatatlan 8sforrdsdra.
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Az Eotvos 100 emlékév hdttere

SZARKA LAszrd CsaBa

szarka@ggki.hu

A 2019-es E6tvos Lordnd-emlékév koordiniciéja az UNESCO évfordulé-jegyzékére vételét kovetSen,
2018. februdr 12-én kezdédott el. A méjusban osszegyijtott elképzelésekrdl — annak kdvetkeztében, hogy
az Emberi Eréforrdsok Minisztériumabdl (EMMI) a feladat az (ij minisztériumi szerkezetben az Innoviécids
és Technolégiai Minisztériumba (ITM) keriilt — érdemi egyeztetés csak novemberben kezdédhetett el. Az
E6tvos 100 koordindciés testiilet (mely november 10-t8l szintén 4j feldllasban miikodott) a meglévé do-
kumentumok alapjan november 18-4n nyujtotta be javaslatdt egy I'TM dltal elkészitendd kormdny-eléter-
jesztéshez. Az anyagb6l kozos ITM—-EMMI el6terjesztés lett. (A kedvezd dontésrél a hira 2019. 4prilis 8-ai
emléknapon érkezett meg.) A dontés értelmében az ITM — a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcids
Hivatal ED_18-1-2018-0011 azonositészdmu projektjén keresztiil — 25 Edtvos 100 feladatot tdmogat,
és a teljes projeke kedvezményezettje az MTA Konyvtdr és Informéciés Kézpont. Az MTA KIK minden
érdekelt szervezettel és intézménnyel hamar megkototte az egyes feladatok megvalésitdsara vonatkozé szer-
z6dést. Ezzel padrhuzamosan az EMMI néhdny tovdbbi tételre biztositott forrdst. (Mindezektdl fiiggetlentil
2018-ban a Nemzeti Kulturalis Alaptél is lehetett az Eotvos-emlékévvel osszefiiggd programok szervezésére
palydzni.) Az emlékév — a kdzponti timogatdsoknak, a kezdeményezd szervezeteknek és intézményeknek,
valamint a projektgazda MTA KIK-nek koszonhet6en — rendezetten zajlik.

Az emlékév szdzndl is tdbb eseményének legtobbje E6TVOs Lordnd sokdimenzids életmiivének vala-
mely részletét villantja fel, és olyan médon, ahogyan azt a kezdeményezd szervezetek, egyesiiletek az dlta-
luk megcélzott kozonség szdmdra a lehetd legjobbnak tartjak. Az E6tvés 100 koordindcids testiilet gon-
dozza az eotvos100.hu honlapot, ahol folyamatosan frissiilé eseménynaptdrban taldljdk az érdeklédddk
az emlékév eseményeit, ezekrdl sz616 beszdmoldkat, eléaddsokat, hireket, és ezen feliil hangsulyt fordit
minél tobb E6tvos-dokumentum elérhetdségének biztositdsra is. A koordindcids testiilet megszervez-
te az emlékév janudr 14-ei nyitérendezvényét, majd az dprilis 8-ai emléknapot. A harmadik kozponti
rendezvényre november 20-dn 11:00-12:30 kozott az MTA Disztermében a budapesti World Science
Forum keretében keriil sor. A WSF ,E6tvos 100” Side Event-jének 6 attrakcidja sztereodia-vetités, az
E6tvos-kisérlet megismétlésérél sz6l6 eléadds, valamint a Beneke-kotet bemutatdja lesz, a Nemzetkozi
Geodéziai és Geofizikai Uni6 (IUGG) elnoke (Kathryn WHALER) és az International Science Council
(ISC) f8titkdra (Alik Isma1L-ZADEH) tdrselnokségével. (A rendezvény szabadon ldtogathatd, a vindor-
gytlés résztvevéit eztiton is hivjuk.) A kozépiskoldsoknak sz6l6 Eotvos Lordnd miveltségi vetélkedd
dontdje a WSF zdr6 napjdra (november 23-ra) lett idézitve. Ide tartozik még, hogy a Magyar Tudomdny
Unnepe rendezvényeként mutatja a be a Kossuth Kényvkiadé az E6tvos Lorand-emlékkotetet (novem-
ber 26-4n), az ELTE-n pedig — tobbek kozott — id8szaki Eotvos-kidllitds nyilik.

Az dprilisi emléknap févédnoke ADER Jdnos koztérsasigi elnok tr volt. A védnokok (Bormy
Lészl6, KAsLer Mikl6s, LovAsz Liszl6, PaLkovics Lészlé) pedig egész éven dt figyelemmel kisérik
az eseményeket. Emellett 49 neves kiilfoldi kutaté (fizikus és f6ldtudds) nagy 6rommel adta nevét
a létrehozott ,,E6tvos 100 Honorary Board”-hoz (53 felkérésbdl 14 napon belil 49 pozitiv vélasz
érkezett). A kiilfoldi (bécsi EGU, londoni EAGE, és montreali IUGG) konferencidk résztvevdinek
E6TvOs irdnt megtapasztalt lelkesedése szintén annak a jele, hogy idehaza még mindig hajlamosak
vagyunk aldbecsiilni E6TvOs Lordnd jelent8ségét.
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Tény, hogy a vildg fizikusait tudomdnyteriiletiikn manapsdg leginkdbb a gravitdcié tartja ldzban, ahol
az Eotvos-kisérlet megkeriilhetetlen. Amint eddig 6sszegytjtottiik, legaldbb tiz tudomdnyos fogalom vi-
seli EOTvOs Lordnd nevét. A kapillaritds terén az Edtvos-szabaly, az E6tvés-dllandé és az Eotvos-szdm; a
gyengeekvivalencia-elvhez kapcsoléddan az Edtvos-kisérlet, az Edtvos-paraméter; nevezetes laboratériu-
mi-terepi eszkoz az Eotvos-féle torzids mérleg (az Eotvos-inga); forgd bolygd graviticidjaval kapcesolatos
az Eotvos-hatds és az Eotvds-korrekei6; a geodézidban az E6tvés-tenzor; a geofizikdban pedig mindezeken
feliil az Edtvos-féle médgneses torvény (igaz, ez kevéssé terjedt el), végiil az E6TvOs Lordndrdl elnevezett
a fizikai mértékegység, az e6tvos, ahol 1 edtvos = 1 E = 10-9 s—2. Tovdbbd dsviny (lordndit), hegycstcs,
torony és Ut (a Dolomitokban Cima di E6tvés, Campanile Edtvos, Via E6tvos), egy mdsik turistatt (Sel-
mecbdnya), barlang (Aggteleken és Krecsunesden), holdkriter, aszteroida (,,12301 E6tv6s”) viseli a nevét.

A szomszédos orszdgok foldtudomdnyi kutatdinak E6TvOs Lordnd neve az egymdshoz valé tartozdst
jelenti. Jogos a Kdrpdt-medencei biiszkeség, hiszen innen indult ki a fldtani célt geofizikai kutatds,
illetve a nyersanyagkutaté geofizika. Ebben a szellemben szervezddik a Magyar Geofizikusok Egyestilete
dltal kezdeményezett oktdber 17-ei konferencia a szlovakiai Egbellen. (A vildgelsé egbelli prébamérést
1924-ben kovette az els6 amerikai E6tvos-inga teszt (Spindletop, Texas), sajnos ez mdr magyarok nélkiil.
De alighanem a texasi sikereknek tulajdonithatd, hogy sziiletésének 100 éves évfordul6jan a Nature-ben
Eotvost ekként méltattdk: , the father of geophysical prospecting for oil, even if a hesitant one”.)

E6T1vOs Lordnd 2019-ben tjra meghdditja Dél-Tirolt: a RAI regiondlis német nyelv(i hiradéja EoT-
vOs Lordnd toblach-i fényképkiallitdsdrdl és Reinhold MESSNER ugyanott tartott hegymdszdstorténeti
filmbemutatéjarél két egyenrangu riportot készitett. Az olasz vdltozat pedig egyiitt mutatta be E6TvOst
és Gustav MAHLERt, mint Schluderbach/Toblach két hires vendégét. A szinergidt tovdbb erdsiti a BEAC
odakerékpdrozdsa, valamint a Magyar Turista Egyestilet hegymdszdsa és emléktdbla-elhelyezése.

Az E6tvos-emlékév hdtralévd részében mindenekeldtet iskolai eléaddsok tartdsdra, a hetp://eot-
vos100.hu weboldalon kézzétett dokumentumok (pl. az arculati anyagok, amelyek a https://eot-
v0s100.hu/hu/page/eotvos-100 oldalon taldlhaték) szabad haszndlatdra szeretném a figyelmet felhiv-
ni. A tarhely és a domain név az MTA KIK-ben megmarad. Erdemes ezért az archivumot folyamatosan
kiegészitgetni. Példdul az E6TvOsrdl irt, a honlapon nem szerepld publikdcidkat (és minden egyéb
hasznos informdciét) az info@eotvos100.hu cimre megkiildeni. Kiilondsképpen az Eotvos-emlékhe-
lyek fényképes dokumentdcidja tlinik még hidnyosnak.

Az E6tvos Lordnd-emlékévrdl december folyaman az MTA KIK-ben értékeld rendezvényt tartunk;
lesz mit dsszegezni. Csak a projekt zdrul, a teendék sora nem, hiszen E61vOs Lordnd életmivének
orszdgimdzs-formdlé ereje van. Néhdny magyar kiilképviselet nagy valészinséggel kivan a kozeljs-
vében Eotvos-rendezvényt tartani.

A fizikusok augusztusi soproni vindorgy(ilésén 4jbdl el8jott KAroLyHAZY Frigyes 21 éve papirra
vetett gondolata: ,A nagy példakép, NEwTON sirkévén ez olvashaté: Humani generis decus — az em-
beri nem disze. Mi irjuk ide, hogy EOTVOs Lordnd a magyar nemzet ékessége: Hungarae gentis decus.”
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Remeasurement of the Ebtvés-experiment

Between 1906 and 1908 Roland (Lordnd) Eétvos and his colleagues Pekdr D. and Fekete J. made measurements with revolutionary preci-
sion for validating the equivalence of gravitational and inertial mass. Our analysis of the EPF experiment pointed to a possible bias that justifies
repeating the tests under better conditions and using modern new technology. After two years of thoughtful preparations, in middle of May
2018 our new equivalence measurements have been started in a controlled and undisturbed environment of the Jinossy Underground Labora-
tory at KFKI, 30 meters below ground level. In our preliminary results the equivalence principle can be validated by 107" order of magnitude.

Eo1v6s Lordnd munkatérsaival, PEKAR Dezsdvel és FEKETE Jendvel 1906-t6] méréssorozatot végeztek (Eot-
vos-kisérlet) a stlyos (gravitdcids) és a tehetetlen tdmeg ardnyossigdra vonatkozdan (E6TvOs 1922).

Az Edtvos-kisérlet elemzésének eredményeképpen olyan szisztematikus hibalehet8séget talaltunk
(TétH 2019), amely indokolttd teszi a mai korszer( technikai lehetdségek dltal kindlt jobb feltételek
mellett a mérések megismétlésér. A méréseket a KFKI (Wigner F.K.) teriiletén 1év6 Jdnossy Foldalatti
Fizikai Laboratériumban, 30 m mélységben, megfeleld nyugalmi koriilmények és kontrolldlt feltéte-
lek kdzote végezzitk. Az Edtvos-kisérlet megismétlésének kiilon aktualitdst ad Eotvos Lordnd haldla
100. évforduldjinak tiszteletére rendezett 2019-es Edtvos-év.

A stlyos és a tehetetlen tdmeg egymdstdl fiiggetlen mennyiség, ami két teljesen kiilonbozd fizikai
torvényben jelenik meg. NEwTON 6ta a fizika kiemelt kérdése, hogy a két tomeg valdjiban ugyanaz-e,
vagy mds-mds mennyiséget jelol. EINSTEIN a stlyos és a tehetetlen tomeg egyenldségére és anyag-
t6l valé fiiggetlenségére, vagyis az un. gyenge ekvivalencia-elvre épitette fel az dltaldnos relativitds
elméletét. A XVI. szdzadtdl kezdve tobben is foglalkoztak ejtési kisérletekkel, példdul egyidejileg
vas és fagolyé ejtésekor azt tapasztaltdk, hogy a két test a nagy sdlykiilonbség ellenére gyakorlatilag
egyszerre ért a talajra. EOTVOs Lordnd és munkatdrsai a hires EPF (Eotvos—Pekdr—Fekete) kisérlettel
a kilencedik jegyig terjedd pontossiggal igazoltdk a silyos és a tehetetlen tomeg azonossagit.

Az Eotvos-kisérlet alapelve igen egyszert. A g foldi nehézségi erd az FT tdmegvonzisi (graviticids), az FC
forgdsi centrifugalis és az drapdlykeltd er6k ereddje. Az EPF kisérletek sordn az drapélykelt§ erék elhagyhatdk,
mivel a kisérletben haszndlt eszkozre kifejtett hatdsuk elhanyagolhatéan kicsi. E1vos feltételezte, hogy az FC
forgsi centrifugilis erd fliggetlen az anyagi minéségtdl, viszontaz FT tomegvonzési (gravitdcids) erd fligghet téle.

Gondolatban helyezziink el az 1. dbrdn lathat6 foldfelszini pontban kiillonboz8 anyagokat (pl.
aranyat és aluminiumot). A két kiilonb6z§ testnek legyen szigordian azonos a tdmege (m = m’). A
feltételezés szerint mindkét testre azonos FC forgdsi centrifugdlis tehetetlenségi erd hat, viszont
a Fold az m témegre FT mig az m’ tomegre FT’ gravitdcids erdt gyakorol. Ennek megfeleléen az
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1. dbrdn lithat6 médon az m tomegre haté nehézségi erd g, az m’ témegre haté nehézségi erd pedig
g’. A g ésag nagysdgban és irdnyban is eltér egymdstdl, a pardnyi dg eltérést — amennyiben létezik
— Eotvos-ingdval mérhetjitk meg (VOLGYESI et al. 2018).

A tervezett mérések céljara két kiillonbozé tipust Eotvés-inga allt rendelkezésiinkre: egy Eotvos—
Rybér-féle AutERBal miiszer, illetve egy E6tvos—Pekdr-féle torzids inga.

i
m=m’ (6))
a :
A< ® o <>
o= R cos y

m=n

mps e

1. dbra. A nehézségi erd feltételezett viltozdsa kiilonbsz8 anyagok esetén.

Mivel a rendelkezésiinkre dl16 ingdkat igen régen hasznaltdk, az elsé fontos 1épés az ingdk feluji-
tdsa, javitdsa, haszndlhatésdguk ellendrzése, a beszabdlyozdsa és kalibraldsa volt. Az el8késziiletek
kozel 2 évet vettek igénybe. A torzids szdlak csavaroddsi driftjének minimdlisra csokkentése céljdbél
a szdlakat tobb mint fél éven keresztiil folyamatosan terheltiik az ingdk kioldott helyzetében. A szdlak
hosszt ideji terhelésével a Pekdr-inga esetében sikeriilt elérni mindkét szdl gyakorlatilag driftmentes
dllapotdt, igy a szélsé pontossdgi igényl mérések céljéra a Pekdr-inga haszndlata mellet déntottiink.
Rdaddsul, mivel az Edtvos-kisérlet tekintetében fontos szempont az ingdban 1év4 tomegek egyszer(i
cserélhet8sége is, ezért a tovabbi fejlesztéseket mar csak erre az eszkdzre koncentraltuk.

A sikeres mérések legfontosabb kovetelménye a méréseket zavaré koriilmények minél teljesebb ki-
iktatdsa. Az Eotvds-kisérlet méréseit leginkdbb veszélyeztetd hibaforrdsok: a miszert leolvasé személy
zavard tdmege, a talajrezgések, a hémérséklet valtozdsa és a nehézségi erdtér gradienseinek magas értéke
az inga kdrnyezetében. Az utébbi probléma egyszerlien kezelhetd megfeleld helyszin kivalasztdsival
és a gradiensek pontos meghatdrozdsival a miszer kornyezetében. Megfeleld helyszin kivalasztdsdval
biztosithaté a kornyezeti h6mérséklet stabilitdsa és csokkenthetdk elsésorban a forgalom okozta talajrez-
gések is. Ezeknek a szem el6tt tartdsdval vélasztottuk a mérések helyszinéiil a Jdnossy Foldalatti Fizikai
Laboratérium 30 m-es mélységben 1évg folyosdjit. Elézetes méréseink szerint a helyszin hémérsékleti
stabilitdsa megfeleld, a napi valtozds minddssze néhdny szdzad fok, a mikroszeizmikus talajnyugtalan-
sdgot pedig egy Giiralp 3T hdromtengely( szeizmogriffal tudjuk folyamatosan regisztrélni.

A mérések legjelentésebb és legveszélyesebb hibaforrdsa a miszert kezeld és leolvasé személy jelenléte,
elsésorban a tomeghatdsa. Ugyanakkor a jelenlétével a hémérsékleti egyenstilyt is megbontja és mozgdsaval
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egyértelmien érzékelhetd talajrezgéseket kelt. A hibaforrds a kozvetlen emberi jelenlét kikiiszobolésével, a mé-
rési folyamat teljes automatizdldsdval, tdvvezérelt méréssel sziintethetd meg. Ehhez sziikséges a vizudlis leolvasds
helyett megfeleld CCD érzékeldk alkalmazdsival és szimitdgépes képkiéreékeléssel digitdlis miiszerleolvasds,
valamint az inga kiilonb6zé mérési azimutokba forgatdsihoz tavvezérelt forgatdsi mechanika alkalmazisa.

A Pekér-inga vizudlis leolvasdsra szolgdlé okuldrjinak helyére a 2. dbran lithat6 CCD érzékelSt
szerelve az inga karjdnak helyzetét a keletkezett digitalis kép kiértékelésével tudjuk meghatdrozni. Az
dltalunk fejlesztett szdmitdgépes képkiéreékelési eljardssal egy képpont tort részének megfeleld helyzet
is meghatdrozhatd, igy a leolvasdsi pontossdg egy képrdl nagyjdbdl 1/100 skdlaosztds. Ha ehhez hozzd-
vessziik, hogy az inga egyensilyi helyzetérél nem csupdn egyetlen leolvasdst tudunk késziteni, hanem
hosszabb id6n keresztiil mdsodpercenkénti tobb képet készitve maga a csillapoddsi gorbe is meghatdroz-
haté, akkor ez tovabbi jelentds pontossignovekedést eredményez. Fejlesztéseinknek koszonhetden kozel
két nagysdgrenddel nagyobb leolvasisi pontossigot tudunk elérni, mint az eredeti vizudlis észleléssel.

A A iy

LED vilagitas

b}-

i
Uj vonalkédos skala

T
optika atalakitasa

2. dbra. Tdvvezérelt forgatdsi mechanika és az automatizdlt miszerleolvasis kialakitdsa az E6tvs—Pekar-ingdn.

A mechatronikai megolddsok koziil a legkritikusabb elem az inga szimitégéppel tivvezérelt forgatdsdt végzd
egység elkészitése volt. A forgatdmotor vezérlését gy kellett megoldani, hogy az inga 0°, 90°, 180°, 270° azi-
mutokba forgatdsa pontosan, tizembiztosan, ugyanakkor hirtelen gyorsuldsok és lassuldsok nélkiil, a rendkiviil
érzékeny ingaszerkezet szempontjabél kiméletesen, mechanikai sokkhatds nélkiil torténjen. Az inga kiilénb6z4
mérési azimutokba forgatdsdhoz a 2. dbrdn ldthaté szerkezetet készitettiik, a forgatdsrdl specidlis motor gon-
doskodik, az inga szabadon futé felsd részével osszekdtd bordasszijas hajtdson keresztiil (PETER et al. 2019). A
legtobb alkatrész 3D nyomtatdssal késziilt. A Renishaw optikai enkddergytir(i alkalmazisdval az ingaszerkezet
kiilonb6z6 azimutokba forgatott pozicidjanak kiolvasdsi pontossiga szogmdasodperc pontossdggal lehetséges.

Az 3ralakitott miszerrel, a hosszan tartd és alapos tesztméréseket kovetden, a tényleges 4j ek-
vivalencia-mérések 2019. mdjus 14-én kezdddtek a KFKI Jdnossy Foldalatti Laboratériuméban.
A 3. dbrdn az dtalakitott Eotvos—Pekdr-ingdt ldthatjuk a 30 m mélységben kialakitott laboratérium-
ban az Eotvos-kisérlet Gjramérése kozben. A méréseket egyeldre arany, sdrgaréz és aluminium préba-
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tomegekkel végeztiik, sok hasznos tapasztalatot gy(ijtve a tovabbi mérésekhez. Az eddigi méréseink
elézetes kiéreékelése alapjdn E6TvOsék eredeti mérési pontossdgit egy nagysdgrenddel feliilmulva
107'° pontossdggal latszik az ekvivalenciaelv érvényessége arany- és aluminiumtémegek esetére.

3. dbra. Az Eotvos-kisérlet tjramérése 30 m mélységben a KFKI Janossy Foldalatti Laboratériumdban az dtalakitott Etvos—Pekdr-inggval.
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Néhdny példa a Tihanyi Geofizikai Obszervatériumban
jelenleg foly6 kutatdsokbdl

CSONTOS Anbpras, HEILIG BarAzs

Magyar Bénydszati és Foldtani Szolgdlat
csontos.andras@mbfsz.gov.hu

ElSaddsunkban két kutatdsi teriiletet érintiink a foldmdagnesség témakorébdl. Az elsé téma az (irkutatdshoz
kapcsol6dé geomdgneses pulzicidk jelenségeihez tartozik. Ezen beliill az EMMA (European quasi meridional
magnetometer array) hdlézat foldfelszini mérései alapjan meghatdrozhaté fontosabb geofizikai paraméterek
vizsgélatairdl szélunk. A szdmitdsok egyik fontos célja a foldi plazmaszféra kiilonbozd geomdagneses héjakhoz
tartozd stirliségének monitorozdsa.

Misodik témdnkban a foldi mdgneses tér gradienseinek id6beli véltozdsait eredményezd folyamatokat
mutatunk be. Megmutatjuk, hogy az emlitett vdltozdsoknak mind a foldmdgneses kiilsé térhez mind a belsé
térhez kothetd forrdsai is lehetnek. Obszervatériumi adatsorok dsszehasonlité elemzése alapjdn a vizsgalt val-
tozdsok néhdny tipikus mintdjdt is ismertetjiik.

Asvényi nyersanyag-kutatds geofizikai mddszerekkel
(Athabasca-medence, Kanada)

TAKACS ErnG', HAJNAL Zortin?, IRviNe R. ANNESLEY??, Buaskar PANDIT?

'"Magyar Bdnydszati és Foldtani Szolgélat
*University of Saskatchewan, Canada
3Université de Lorraine, France
takacs.erno@mbfsz.gov.hu

A key-note’ el6adds a kanadai urdniumkutatds tertiletér8l mutat példdkat — gravitdcids, foldmag-
neses, szeizmikus, mélyfurds-geofizikai, foldtani, szerkezetfoldtani és geokémiai adatok egyiittes ér-
telmezésén keresztiil — és megkisérel alaphangot adni a geofizikai szekcié tovdbbi eléaddsaihoz. A
prezentdci6 témakare egy a hazai kutatdsok teriileteitdl foldrajzilag tdvol esd és foldtanilag kiillonboz6
kornyezet, azonban négy kutatdsi projekt eredményeit bemutatva igyekszik rdvildgitani arra, hogy az
dsvdnyi nyersanyag-el6forduldsok sikeres felderitéséhez a rendelkezésre 4ll6 f6ldtani-geofizikai adatok
vélasztékdnak lehet8ség szerinti legteljesebb kort felhaszndldsa sziikséges.

A vildg legnagyobb és legmagasabb urdntartalmu érctelepei az észak-kanadai pajzson elhelyezkedd
Athabasca-medencében taldlhaték. Ez a proterozoos medence (kb. 450x200 km) szolgdltatja jelenleg a vi-
ldg urdntermelésének koriilbeliil 20%-4t. Az el6addsban térgyalt érctelepek a kemény homokkd formdcidk
és a mélységi magmads kdézetekbdl felépitett medencealjzat hatdrdn 1évé feltoléddsokndl alakulhatnak ki,
hidrotermilis folyadékdramlds kovetkeztében. A fluidum geokémiai kélesdnhatdsba lép a medencealjzati
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feltoléddsokhoz gyakran kapcsolédé grafit és metapelit zdndkkal és ez a folyamat az urdn-oxid (U308)
felddsuldsdt eredményezheti az emlitett foldtani kérnyezetben (ALEXANDRE et al. 2005).

Az Athabasca-medencében a fent emlitett, in. 'unkonformitds tipus@’ urdniumtelepek horizontlis
kiterjedése dltaldban nem haladja mega 100 m-t (a medence legnagyobb mélysége kb. 1200 m). A hidro-
termalis folyamatok azonban olyan dtalakult zéndkat hoztak 1étre koriilottiik, melyek vizszintes [éptékben
elérhetik az 1-2 km-t és akdr a felszinig is felhatolhatnak. A felszini geofizikai mérésekkel nem kozvetle-
niil az urdniumtesteket, hanem a hozzdjuk kapcsolédé, dsvinytanilag dtalakult zéndkat (agyagosodds és/
vagy szilikdtosodds), valamint mds f6ldtani—geofizikai sajatossigokat lehet kimutatni (pl. inverz vetdk és
kis fajlagos ellendlldst grafitos feltoléddsi zondk). Az 1. tdbldzatban, kordbbi tapasztalataink alapjin az
el6addsban el8szor publikilva, dsszefoglaltuk mindazokat a ,kdzvetett urdniumindikdtorokat”, amelyek
tobbségének egytittes észlelése részletesebb vizsgilatokat indokol az adott kutatdsi teriileten.

Geofizikai, farasi és geokémiai Kozvetett uranium indikatorok Foldtani és geokémiai okok
adatok
Gravitacios adatok Magas gravitacios értékek Medencealjzati feltolodasok
Foldmagneses adatok Alacsony foldmagneses értékek Metaszediment képz&édmények
Geoelektromos adatok Alacsony fajlagos ellenallas Grafitos feltolodasi zonak
Szeizmikus reflexios adatok és azok | Inverz vetdk és alacsony energiaju Csapda szerkezetek, migracios
attributumai (reflexio erdsseg, reflexiok a homokkd-aljzat utvonalak, tektonikus igénybevétel
pillanatnyi fazis, variancia) unkonformitasrol és hidrotermalis atalakulasok
Meélyfaras-geofizikai szelvéenyek Magas radioaktivitasu, valamint Radioaktiv asvanyok és
(radioaktiv, FWS, lyukfal TV) atalakult zonakra utald jelek hidrotermalis atalakulasok
Furasi adatok és rétegsorok Grafit és metapelit zonak, valamint | Feltolodasi zanéak és vulkani
pegmatit benyomuldsok benyomuldsok, mint héforras

Magmintdkon mért geokémiai Nyomkovetd elemek magas Asvdnytarsuldsok (U, Co, Cu, Ni, P,
adatok koncentracioja | Zn, As, B)

1. tdblézat: Kozvetett urdniumindikdtorok felszini geofizikai, mélyfurds-geofizikai, frdsi és geokémiai adatok szerint a regiondlistdl a lokdlis
1épték felé haladva (unkonformitds tipust érctelepek esetén)

Négy kutatdsi projekt eredményeit villantjuk fel, bemutatva a rendelkezésre 4116 foldtani és geofizikai infor-
micid felhasznaldsit (HajNaL et al. 2010, 2015; TakAcs etal. 2015; HayNaL et al. 2019). A tdrgyalt 2D és 3D
projekeek teriileti elhelyezkedését az 1. dbra regiondlis mdgneses térképén tiintettiik fel és a jelmagyardzatban
aldhtzdssal kiemeltiik azokat (McArthur River, Keefe Lake, Shea Creek és Midwest NE projekeek).

Végezetiil ismét hangsilyozzuk, hogy bar az Athabasca-medence foldtani felépitése alapvetden eltér
a Pannon-medence litolégiai és szerkezeti felépitésétdl, mindkét esetben nagyon hasonlé kutatdsi eljérds
alkalmazdsa sziikséges az dsvanyi nyersanyagok koltséghatékony és sikeres felderitése céljdbél.
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@ Uranium banyak:
1. McArthur River
2. Key Lake
3. McClean Lake
4. Eagle Point
5. Rabbit Lake
6. Cluff Lake

W Egyéb ismert telepek:
A. Roughrider Zone és Midwest A
B. Cigar Lake
C. Centennial (Virgin River)
D. Harrigan Zone

B 2D szeizmika: M 3D szeizmika:
1. Russell Lake a. Midwest NE
2. Moore Lake b. Millenium

3. McArthur River c. McArthur River
4. Keefe Lake

5. Shea Creek
— Y,

1. dbra. Az Athabasca-medence kérnyezetének regiondlis mdgneses térképe az urdniumbdnydk és egyéb ismert telepek, valamint az
eddigi szeizmikus 2D és 3D mérések helyeinek feltiintetésével. Az el6addsban bemutatott kutatdsi projekteket
aldhtizdssal emeltiik ki a jelmagyardzatban
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Hazai példdk a reflexiés szeizmikus médszerek alkalmazdsara
a kiilonbo6zé célu kutatdsok foldrani kockdzatdnak csokkentésére

BAUER Mirron!, CSERKESZ-NAGY Acgnes!, TAKACS Erné', CSABAFI Résert!, GUTHY TiBor!,
KOBORNE BUJDOSO Eva!, TOROK Istvin', KOVACS Artira Csaa*, HEGEDUS ENDRE!

"Magyar Bénydszati és Foldtani Szolgélat,
*Geo-Log Kft.
bauer.marton@mbfsz.gov.hu

Bevezetés

A Magyar Allami Féldtani Intézet és az E6tvos Lordnd Geofizikai Intézet nagy muled szervezett kutatdsa
eredményeként hazdnk teriiletének jelentds részérdl all rendelkezésre mélyfsldeani, geofizikai ismeret,
a nagy foldtani kockdzattal jaré beruhdzdsok kivitelezésben azonban tovébbra is kiemelkedé szerepe
van az 4j, modern mérések eredményeinek. Jelen munkdban hdrom, az Magyar Bdnydszati és Fold-
tani Szolgélat keretei kozt a kozelmaltban végzett szeizmikus mérés tapasztalatait és a munkdk sordn
sziiletett foldtani értelmezést ismertetiink. Az alkalmazott témakorbél egy geotermikus célu kutatds
moédszertandt és eredményeit mutatjuk be a Gy8ri Geotermikus Projekt példdjdn, felvdzoljuk a tobb
évtizedes multra visszatekintd nyugat-mecseki szerkezetkutatds legtijabb szeizmikus eredményeit, majd
a nagyfelbontdsd szeizmikus mérések felhaszndldsi lehetdségére hozunk példdt a borsodi szénkutatdsban.

Célok és alkalmazott médszerek

A tanulmdnyban bemutatdsra keriild munkdk célja hasonld, elsésorban a tektonikai elemek lefutdsdnak
pontositdsa volt, de a kutatdsi mélységtartomdny és a felbontds, tovdbbd a mérést és a feldolgozdst nehezitd
kortilmények minden esetben eltértek, igy az alkalmazott médszerek is teriiletenként valtoztak.

A Pér kornyéki geotermikus kutatdsndl kulcskérdés volt a mélység—idd dsszeftiggések pontos ismerete,
a meredek d8lésti vetdk kimutatdsa, valamint az aljzati, litolégiai kiilonbségek lokalizaldsa. A megvalésitds
sordn ezért a reflexids szeizmika mellett Gj VSP mérésre is sor keriilt, tovdbbd a szeizmikus attribtitumok
haszndlata mellett (perigram, reflexié-erdsség) AVO vizsgdlatokat is végeztiink. A BAF kutatdshoz kt6d6
0j mérések sordn, ahol a domborzat tagoltsiga a mérést, a meredeken dél6 rétegek pedig a feldolgozdst
nehezitették, nagyszdmu refrakcidés mérést és CRS feldolgozdst alkalmaztunk. A Sajé-menti kutatdsndl,
ahol a mérések célja a rendelkezésre 4116 nagyfelbontdst karotdzskorreldci6 alapjdn feltételezett vet8k
meglétének igazoldsa és lefutdsuk pontositdsa volt, a nagy vertikélis felbontdsra fékuszaltunk.

Az archiv szeizmikus adatbdzis dttekintése hozzdjdrult az alkalmazandé metodika kivédlasztdsd-
hoz. A kordbbi tapasztalatok alapjdn a mérési geometria (bdziskoz, offset) és a hasznélandé jelforrds
(sweep paraméterek) optimalizdlhaté volt a kutatdsi célmélységre, mely kiegésziilve a megnovekedett
fedésszimmal, nagyobb mintavételi id6vel egy részletgazdagabb leképezést eredményezett. A kutatdsi
célzéna fuggvényében jelforrasként szeizmikus vibratorokat alkalmaztunk, melyet sziikség esetén
robbantdsos jelforrds egészitett ki. Az adatrogzitést Sercel 428 Lite rendszerrel végeztiik. A reflexids
adatok feldolgozdsa ProMAX, a tomografids feldolgozds pedig sajdt fejlesztésti szoftverrel késziilt. Az
adatok értelmezése SMTTM Kingdom szoftveres kdrnyezetben tortént.
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Eredmények

Gyori Geotermikus projekt

Az Gjonnan mért szeizmikus anyag amplitdd6- és frekvencia-sajitossdgainak vizsgdlatdval korreldl-
tuk az egyes firdsokndl azonositott aljzatbeli kézeteket, mely alapjdn részlegesen ugyan, de lehet8ség
nyilt az aljzati litolégiai heterogenitdsok térképezésére is. Az értelmezés eredményeként eldéllt egy
Gjabb adatokra tdmaszkodé részletesebb mezozoos aljzatmélység-térkép is (1. dbra).

Fontos tapasztalat, mely a teriilet jovébeni geotermikus kutatdsndl is hasznosulhat, hogy a mezozoos
dolomitos aljzat intervallum-sebessége 5200-6000 m/s. A diszkorddnsan rételepiild fiatal, kis sebességii
medencekit6ltd tiledékekkel valé hatérfeliilete jellemzéen nagy amplitddéja, 20-30 Hz frekvencidju re-
flexidként azonosithaté. A margdk, sziliciklasztos képzédmények sebessége 4800-5400 m/s, igy a fedd és
az aljzat kozti kisebb impedancia-kiilonbség miatt az aljzat felszine kis amplitidéval és nagyobb (30-40
Hz) frekvencidval jelentkezik. A fiatal neogén koru feddiiledékek — agyagok, margik, homokkovek —
1800-3500 m/s hullimterjedési sebességekkel jellemezhetdk. A korreldlt szerkezeti elemek értelmezésiink
szerint harom deforméciés fazishoz kétédnek: (1) Késé-kréta kort, ENy-i vergencidju feltoléddsok (F1,
F2); (2) miocén kort szinrift normélvet6k (N1-N8); (3) panndniai—kvarter oldaleltoléddsok (P1-P5).
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1. dbra. A kutatési teriilet prekainozoos medencealjzatdnak mélységtérképe a f8bb korreldlt szerkezeti elemekkel
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Nyugat-Mecsek — Szerkezetkutatds

2017-ben két j szeizmikus vonal mérése tortént a Nyugat-Mecsekben a BAF kutatds keretében, a f6bb
szerkezeti vonalak (KONRAD etal. 2016) térbeli lefutdsanak pontositdsira és a szerkezeti z6ndk egymdshoz valé
viszonyédnak tisztdzdsa. A két 4 szelvény értelmezése alapjan a Mecsekalja-zéna némileg északabbra hizédhat,
a Hetvehely—Magyarszéki-6v nyugat felé kiterjeszthetd, a Korpadi-torés szintén tobb vetébdl dllé zénaként
értelmezhetd. Tovabbd az értelmezés megerdsiti az intenziv miocén szerkezeti mozgdsokat, kiilonosen a Gori-
cai-egység teriiletén. Itt a jelentds erdzié miatt a Bodai Aleurolit E vastagsdga igen véltozékony lehet.

A Me-105 vonal hardntolja a Goricai-egységben mdr tdbb médszerrel azonositott fiatal drkos szerkezetet
(Kiss 2003) is, melynek genetikdja azonban a mai napig nem tisztdzott. A kb. 700 m mély drok mélyebb
részein vizszintes telepiilést kozepesen erds szeizmikus reflexidval jelentkezd, kis stirtiségli és sebességi tile-
dékek jelennek meg, melyek miocén kitoltésként értelmezhetdk. Az drkot feltdrd egyetlen firds a szelvénytdl
1,2 km-re északra (Biikkosd—9005) azonban mdar 297 m mélységben permi aljzatot, BAF-ot tdrt fel.

A reflexiés szelvény és a legtijabb tomogréfids szelvény (2. dbra) egytittes értelmezésén jél lithatd,
hogy a nagy sebességii permotridsz képz6dményeket egy kétosztatd, alacsonyabb sebességti tiledékes
egység tagolja. A mélyebben fekvd tiledékkitoltés (vildgosabb z6ld) a permotridsz rétegek bezokke-
nésének sikjdig azonosithat6, mely akdr egy kétlépcsds kialakuldsra is utalhat.

Sebességtomografia
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2. 4bra. A miocén drokszerkezet a tomografikus szelvényen a Ny-Mecsekben

Sajomercse

A Nyugat-Borsodi-szénmedence jelentds foldtani és geofizikai kutatdsi malttal rendelkezik, még-
is a rendelkezésre 4l16 ismeretanyag a korszer( kutatdsi mddszereken alapulé nemzetkozi elvdrdsok-
hoz képest elavult. A teriileten még ma is perspektivikus Salgétarjdni Barnakdszén Formdcié szenes
osszletei 200-400 m mélységben helyezkednek el. Az dsszletet a Darné-zdéna fejlédéséhez kotédéen
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tobb fazist deformdcié érte, melyet regiondlis [éptékben Fopor et al. (2005) részletez. PUspOKI et
al. (2017) nagyfelbontdst karotdzskorreldcié alapjidn normdl vetds szerkezeteket feltételez, melynek
igazoldsdra 2019-ben 2D szeizmikus szelvényezést végeztiink.

Az (j reflexiés mérésekkel a megcélzott 400 méteres mélységben 6-9 méteres vertikilis felbontdst
sikeriilt elérni, mellyel mar szeizmikusan is tagolhatéva vélt a telepes dsszlet. A mérés lokalizdlta a
karotdzskorreldcié alapjdn kijelolt szerkezeti elemeket, azonban az Sm—1 szeizmikus szelvény az el6re
jelzett normdl vet8k mellett kompresszids/oldalelmozduldsos szinszediment tektonika jelenlétére is
utal, mely jél illeszkedik a Darné-zéna kornyezetérdl kialakult tektonikai képbe (cf. Fopor et al.
2005). A szelvény nyomvonaldban a széntelepes 6sszlet szerkezetileg tagolt, fiatal transzpresziés nyo-
mdsra utalé virdgszerkezetek azonosithaték, melyek a telepes csoport szintjén 10—12 m-es elvetési
magassdgokat eredményezhetnek, ami egy esetleges bdnyanyitds sordn befolydsolhatja a tervezést.

Osszefoglalis

A bemutatott esettanulmanyok pontositjdk az adott tertiletrdl rendelkezésre 4116 foldtani modellt.
A Gydr kornyéki mérések eredményeképpen egy részletes prekainozoos mélységtérkép késziile el a
teriiletre. A geofizikai, geolégiai és hidrogeoldgiai megfontoldsok alapjdn a kézépsé-miocén koru,
szinrift normdl vet86k mentén lehetett a legkisebb kockdzattal telepiteni a termeld és a visszasajtold
kutakat (BON-PE-1, —2; PER-PE-1, -2), melyek azéta gazdasdgosan miikédnek.

A nyugat-mecseki mérések foldtani eredménye, hogy a Hetvehely—-Magyarszéki-torészéna a Biik-
kosdi-torésen tal is kimutathaté nyugat felé, valamint, hogy a Korpddi-torés egy, tobb vetdbdl 4llé
szerkezeti zéna. Az MBFSZ fejlesztésti (TOROK Istvdn) tomogrifids feldolgozds eredményeként olyan
sebességszelvény allt eld, mely nagymértékben segithet megérteni a miocén drok kialakuldsdt.

A Sajé-menti modern reflexiés mérések rdvildgitanak, hogy a fiatal transzpresszids tektonikai
elemek ismerete kritikus lehet binyamivelés szempontjdbdl, ugyanakkor az eredmények azt is meg-
mutatjik, hogy a nehéz kériilmények (hegyvidék, andezites fedd kdzetek) ellenére is hatékonyan
vizsgdlhaté a nyugat-borsodi szénmedence szeizmikus médszerekkel.

Koszonetnyilvdnitds

A nyugat-mecseki szerkezetkutatdsinak eredményeit a Mecsekére Zrt., illetve a RHK Kft. jévdha-
gyasaval kozoltiik. Kiillon koszonettel tartozunk Himos Gébornak a foldtani kornyezet értelmezésében
nyujtott segitségéért. A péri geotermikus kutatds bemutatdsa a PannErgy Nyrt. hozzdjdruldsdval tortén-
hetett meg. A Sajé-menti mérést a ZB78001 szdmu I'TM tdmogatdsi szerz6dés finanszirozta.
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S-hulldm szeizmikus mérések alkalmazdsi lehetdségei

TOTH Tamas, FILIPSZKI Péter, NEMETH Viktor, SZABO TivADAR

Geomega Kit.,
info@geomega.hu

A felszin alatti rétegek rétegtani és szerkezeti vizsgilatdnak egyik leghatékonyabb eszkoze a nagy-fel-
bontdst szeizmikus mérés. Szeizmikus mérésen hagyomdnyosan P-hulldm szeizmikus méréseket értiink,
hiszen a P-hulldm reflexiés szeizmikus szelvényezés a szénhidrogén- és a szerkezetkutatdsban leggyakrab-
ban alkalmazott felszini kutatdsi médszer. Mivel nyomds-, azaz P-hulldmokat sokkal egyszer(ibb gerjesz-
teni, mint nyir6-, azaz S- hullimokat, a kis mélységti mérnokgeofizikai vizsgdlatok sordn is gyakran kertil
alkalmazdsra nyomdshullimokat alkalmazé szeizmikus médszer. Nagyobb mélységek nyiréhullimokkal
torténd vizsgdlatakor nem csak a jelgerjesztés, hanem az energiacsatolds is problémadt jelenthet. Nem be-
szélve arrél, hogy tengeri kornyezetben mind a jelgerjesztés, mind a visszaérkez§ jelek nyir6hullimként
torténd észlelése a vizben nem, csak a tengerfenéken lehetséges. A tobb kilométeres behatoldst igényld
szénhidrogén-kutatdsi projektek sordn éppen ezért gyakran nem tisztdn nyiréhulldimokkal t6rténd leké-
pezést alkalmaznak, hanem nyomdshulldmként gerjesztett, és esetenként nyomdshulldimként is észlelt,

tgynevezett konvertdlt (P-S vagy akdr P-S—P) hullimokkal t6rténik a vizsgdlat.

1. dbra. LandStreamer szeizmikus érzékeld rendszer és S-hulldm vibroszeiz jelforrds mérés kdzben
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Modern, vibroszeiz elven mikéd8 S-hulldm szeizmikus forrdsok 4j lehetdségeket nyitnak a kis
mélységli, néhdny méter és néhdny szdz méter kozti mélységtartomdnyok vizsgalatdra.

Egy ilyen vibroszeiz forrds a Seismic Mechatronics 4ltal gydrtott Lightning tipusd, linedris elekt-
romotorral m(ikédé jelforrds, mely leszirhaté, tiiskés geofonokkal, vagy a Geomega Kft. dltal kifej-
lesztett LandStreamer érzékeld rendszerrel kombindlva mind ,hagyomdnyos” terepi koriilmények
kozott, mind pedig szildrd burkolatd kornyezetben eredményesen haszndlhaté nagyfelbontdsa P- és
S-hulldm szeizmikus felvételek készitésére. A mérbrendszert szelvényezés kozben mutatja az 1. dbra.

A nyomds- és nyir6hullimokkal t6rténd reflexids szeizmikus szelvények kozott szimos alapvetd kiilonb-
ség van, ami viszont a reflexiés szeizmikus szelvényeken régton szembet(ing, az a felbontasbeli kiilonbség,
valamint a legsekélyebb rétegek leképezésének lehetdsége. A nyiréhullimok terjedési sebessége mindig
kisebb, mint a nyomdshullimoké, igy azonos frekvencidja jelgerjesztés esetén mindig nagyobb felbontdst
fognak eredményezni. A hullimterjedési sajdtossigok miatt rdaddsul a felszinkozeli legsekélyebb rétegek
leképezésére a nyirohullimok sokkal alkalmasabbak, mint a nyomdshulldmok. Jé példdjit mutatja ennek
a 2. dbrdn lathatd P- és S-hulldm szeizmikus szelvénypdr, mely szelvények ugyanazon felszini teritéssel,
ugyanazon forrdspontokban torténd gerjesztéssel, valamint P- és S-hullim gerjesztés tekintetében meg-
egyez sweep paraméterekkel mérédtek. Mindkét szelvényt a szimitott P- és S-hullim sebességekkel mély-
ségbe konvertaltuk, igy kozvetleniil osszehasonlithaté a leképezésiik. Szembet(ing kiilonbség ldthaté nem
csak a szelvények felbontdsdban, hanem a legsekélyebb rétegek leképezésében is. Mig a P-hulldm szelvény
a legfelsd 100 méterbdl praktikusan nem mutat értékelhetd reflexiét, addig az S-hulldm szelvényen mdr
néhdny tiz méteres mélységben is j6l értelmezhetd reflexiés beérkezések lithatdk.
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2. dbra. Ugyanazon 440 m hosszu szelvény mentén mért P-hulldm (bal oldal) és S-hulldém (jobb oldal) reflexids szeizmikus szelvény.
A mélységkonvertalt szelvényeken jol megfigyelhetd a felbontdsbeli kiilonbség, valamint az S-hulldm reflexids szeizmikus szelvény
jelentdsen jobb leképezése a kis mélységli tartomdnyban

Geotechnikai vizsgalatok esetén kiilondsen fontos a nagy felbontisu, farési és/vagy penetrcids szonddzdsok
adataival kozvetlentil dsszevethetd szeizmikus szelvények mérése. Sok esetben mindezt zajos, vdrosi kornyezetben
toreénd mérések eredményeként kell elédllitani. P-hullim szeizmikus mérések esetén ez legtobbszor lehetetlen
feladatnak bizonyul. Az S-hulldim mérések viszont — jél megvalasztott mérési paraméterek, megfelel6en kivite-
lezett terepi mérés, adatfeldolgozds és értelmezés esetén — hasznos plusz informdciét nydjthatnak a pontszeri
furdsos/szonddzdsos adatok kozott. Erre mutat példat a 3. dbra szelvénye, melyet vérosi kornyezetben mértiink
és amely 4, egymdssal latszolag jol korreldld CPT mérési pont kozti térrészt képez le. A szelvényen ldthaté leg-
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felsd 20 méteres rétegsor folyami tiledékei — a CPT szelvényekkel feltdrt tiledékesomagok jé korreldlhatdsdga
ellenére — jelentds térbeli valtozékonysigot mutatnak. A LandStreamer technolégia és az S-hulldm vibroszeiz
jelgerjesztés kombindcidja egyediildllé részletességgel mutatta meg ennek a rétegsornak a belsd szerkezetét.
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3. dbra. Jelentds hdttérzajjal terhelt vdrosi kdrnyezetben mérddsee S-hulldm reflexids szeizmikus szelvény. A szeizmikus szelvényen leképe-
zett réteghatdrok j6l mutatjdk az egymdssal j6l korreldlhaté CPT szelvények kozti véltozékonysdgot

Nyirség, a potencidltér adatok titkrében

KISS Jinos, VERTESY LiszL6, ZILAHI-SEBESS LiszL6, GULYAS AgNEs

Magyar Bénydszati és Foldtani Szolgdlat
kiss.janos@mbfsz.gov.hu

A Nyirség foldtani felépitése a széles korben elterjedt vulkdni 6sszletek miatt mdig nem teljesen
tisztdzott. Evtizedek 6ta foglalkoztatja a szakembereket, hogyan lehetne a vulkani képzédményeket
lehatdrolni, illetve feltdrni azok mélységét, vastagsdgdt, tovibbd megtudni, hogy mi van a vulkanitok
alatt, lehet-e azonositani a tormelékes 6sszleteket, a ldvaképz8dményeket és a medencealjzat képzdd-
ményeket, a felsé 5-10 kilométeres mélységtartomdnyban.

Ehhez a munkdhoz sok forrdsadatra lenne szitkség, de éppen e nehézségek miatt a foldtani kutatds
az dsvdnyi nyersanyagok szempontjdbdl bizonytalan kimeneteld, igy nem is nagyon dldoztak erre a
Nyirség teriiletén. Az dltaldnos foldtani és vulkanoldgiai érdekl6dés nem teremt elegendd okot (értsd
pénzforrdst) a tovdbbi kutatdsokra. Szerencsénkre azonban a kordbbi, orszdgos felméréseknek készon-
hetd, szénhidrogén-kutatds céljabél végzett geofizikai mérések azért rendelkezésre dllnak.

A Nyirség teriiletén napjainkban potencidltér (gravitdcids és mdgneses) adatok, szeizmikus re-
flexids és geoelektromos mérések és olyan adatfeldolgozdsi eljérdsok (automatikus hatékijelolések,
spektrilis adatfeldolgozdsok és mélységi szeletelés) dllnak rendelkezésre, amelyekkel kordbban nem
rendelkeztiink, nem beszélve az azéta kialakuld (t6bb évtizedes) szakmai gyakorlatrél.

100 —— .



Elézmények

2012-2015 kozott kezdtiink el a Nyirség teriiletével foglalkozni. Kezdetben vizsgiltuk a regiondlis
szeizmikus és/vagy magnetotellurikus szelvényeket, amelyek mentén az orszdgos adatbdzisokbdl a
gravitdcids és a mdgneses adatok is rendelkezésre dlltak. Ez a geofizikai alapszelvények program kere-
tében késziilt, felhaszndlva a litoszféraszelvények mentén végzett feldolgozdsok szakmai tapasztalatait
(K1ss 2005, 2009; Kiss & Maparast 2012).

2017-ben a szelvények nyomvonala mentén egy automatikus feldolgozdsi eljirds, a Naudy-de-
konvoltcié (Nauby 1970, 1971; Kiss & PRACSER 20106) segitségével prébdltuk meghatdrozni az
intermedier, illetve ennél bdzisosabb ldvaképzédmények helyzetét.

2018-ban a feladat a szeizmikus szelvények és a szelvények mentén kapott Naudy-feldolgozdsok
eredményeinek részletes dsszevetése volt, azaz a migneses feldolgozdsok alapjin kimutatott bazisos
ldvaképzédmények ellendrzése a szeizmikus reflexids kép alapjdn és a feldolgozdsok teriileti kiterjesz-
tése. Ezt az anomdlia térképek spektrdlanalizisével értiik el (Cordell 1985; Kiss 2013, 2014).

2019-ben a komplex feldolgozds a £8 cél, azaz a kiilonboz6 foldtani és geofizikai adatok (mélyfu-
rasok, mélyfurds-geofizikai vizsgilatok, gravitdcids, mdgneses, geoelektromos és szeizmikus mérési
adatok) egyiittes feldolgozdsa, értelmezése.

Moédszertan

Nyirségben a kutatds f6 problémdjdt a széles korben elterjedt miocén vulkdni képz8dmények
okozzék. Az dtfed kdzetfizikai paraméterek és a vdltozatos elterjedés (geometria) miatt nem egyszer(
ennck az dsszletnek a vizsgdlata, lehatdroldsa. A feladat megolddsdban nagy segitséget jelenthet, hogy
a vulkanitok egy része mdgneses tulajdonsdgokkal rendelkezik, illetve mdgnesezhetd. A mdgneses
anomdliatér alapjdn ezeknek a képz8dményeknek a hatdsa megjelenik a magneses anoméliatérben,
mikozben az az iiledékes kornyezet (amiben a vulkanitok taldlhat6k) nem magneses, igy hatdsa sincs.

Nem minden vulkdni képz6dményt tudunk ilyen formdn azonositani, hanem csak az interme-
dier és az ennél bézisosabb képzédményeket. Azaz sem a savanyu ldvdkat (pl. riolit), sem a vulkdni
tormeléket nem lehet elkiiloniteni mdgneses paramétereik alapjdn a kornyezd iiledékes kézetektdl.
A savanyt ldvdk a medencealjzat képz8dményeivel mutatnak azonos/4dtfedd paramétereket, mig a
tufds képzédmények a laza tormelékes tiledékekkel. A savanya ldvék térbeli elhelyezkedése alapjdn,
nagyobb stirtségiik miatt elvileg szintén kimutathaték, ha azok a laza tiledékes 6sszletben jelent-
keznek. Ehhez azonban ismerniink kell az adott teriileten a prekainozoos medencealjzat mélységét,
aminek meghatdrozdsa, még tobb geofizikai mddszer egyiittes alkalmazdsa mellett sem egyszer(
feladat a Nyirség tertiletén.

A szelvények mentén elvégzett Naudy-feldolgozdsok és a szeizmikus reflexiés kép Gsszevetése
alapjdn feldolgozdsaink eredményesnek téinnek a magneses vulkanitok kijelolésében, lehatdroldsdban.
Feldolgozdsainkat kiterjesztettiik a térképi adatokra is. Spektrdlanalizis és sdvszirés alkalmazdsdval a
jelfrekvencia alapjdn hdrom kiilonb6z8 mélység mdgneses anomdlidit sikeriilt elkiiléniteni (1. dbra).

A migneses értelmezésben mindig gondot jelent a dipblus erétér bonyolult plusz-minuszos rajzo-
lata, amit a legnagyobb véltozékonysdg meghatirozdsival oldhatunk fel. Utdna csak ott kapunk ano-
malidt (2. dbra), ahol mdgneses haté van. Lokdlis testek esetében jé eredményt ad, nagy kiterjedésti
vagy nagy mélységl testek esetén azonban — mivel derivalt jellegli a transzformalt térkép — csak a
haté konttrja mentén kapunk anomadlidt, igy kevésbé egyértelmfi.
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A gravitdciés Bouguer-anomadlia térképet a nagy stirtiségli medencealjzat kovetésére szoktuk hasznal-
ni. A Nyirségben is megprobaltuk ezt, a medencealjzatot ért firdsok mélysége és a Bouguer-anomadlia
kozotti korreldcié alapjdn (3. dbra). Mivel a miocén vulkanitok kozott nagysiirtségtl ldvaképzddmé-
nyek is vannak, amelyek a prekainozoos medencealjzatra kdzvetleniil rdtelepiilhetnek, ezért egyrészt
mds médszereket — példdul a magnetotellurikus méréseket — is figyelembe kellett venni. Mdsrészt
ezek a ldvak megjelenhetnek a fedéiiledékben is, ahol a jéval nagyobb stirliségiik hatdssal lehet a Bou-
guer-anomdlia térképre is. Az ilyen hatdsok beazonositdsdhoz a gravitdcids adatok spektralanalizise és
a Bouguer-anomilia térkép sdvsziirése sziikséges. Négy kiilonb6zé mélységtartomdny sziirt graviticios
térképe alapjdn a feddiiledékekben megjelend ldvapadok azonositdsa szintén megoldhaté feladat.
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3. 4bra. Prekainozoos medencealjzat-mélység a graviticié alapjin

Eredmények

A migneses spektralanalizis alapjin hdrom szintet kiilonitettiink el, ebbdl kettd a miocén vulkanitokkal
van Osszefiggésben, a harmadik mdr komplex hatdst mutat, amiben a miocén és az idésebb kort magmads
miikddés mellett a bdzisos metamorfitok hatdsa sem zdrhaté ki. A fels szint f6leg lokalis hatdsok, amelyek
elkiilonithetSk. A legalsé szint, mar egymdsba szuperpondl6d6 komplex hatds, ami nehezebben értelmezhetd.

A gravitdcids spektrilanalizis alapjdn négy szintet lehetett elkiiloniteni, amibdl a legfelsd szint a
kvarter és pannoéniai tiledékek szintje. A kovetkezd, 1300 m-es szint mdr a miocén iiledékek szint-
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je. Az ebben a szintben megjelend graviticiés maximumok még nem tartalmazzdk a medencealjzat
hatdsait, de a nagy s(irtiségli miocén ldvapadok mdr okozhatnak gravitdciés maximumokat. Ha ezek
a maximumok mdgneses hatdssal egyiitt jelentkeznek, akkor bazisos ldvdval van dolgunk, ha nincs
mdigneses anomadlia, akkor savanyt ldva hatdsaként értelmezhetjiik azokat.

A hulldmzé pannéniai talp felszine nyugodt telepiilést, szélesebb anomalidk formdjéban jelentkezik (disz-
kordancia-feliilet), amit a frdsok és a foldtani térképek alapjdn tobbé-kevésbé kovethetiink.

A potenciéltér-adatok feldolgozdsdt a teriilet szeizmikus és magnetotellurikus adatainak Gjra-
értelmezése koveti, hiszen a vulkanitok helyzete és kézettani 6sszetétele mindkét médszer mérési
eredményeire befolydssal van.

A foldtani—geofizikai modell kialakitdsa a meglévé mélyfardsi és mélyfurds-geofizikai mérések
alapjdn elkésziilt, de a tovdbbi feldolgozdsok miatt ez még médosulhat.
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A mélyfuras-geofizika fejlédése az utébbi 50 évben (ELGI/Geo-Log)

SZONGOTH Gisor, HEGEDUS Sinpor, BURANSZKI J6zsEE

Geo-Log Kft.
posta@geo-log.hu

A mélyfuris-geofizika viszonylag fiatal és konzervativ tudomdnydg (ne felejtsitk kb. 100 éve végezték
a SCHLUMBERGER testvérek az elsd elektromos méréseket furdsokban), mégis az utébbi 50 év fejlédése
igen jelentds. A hizédgazat természetesen a CH-kutatds (vesd dssze az olaj- és a vizdrat!), azonban az
dltaldnos foldtani kutatdsban, a szilirdnyersanyag-kutatdsban, a geotechnikdban és a viz- (és héviz-)
kutatdsban is hatalmas a médszerek és a miszerek fejlédése. Az E6tvos Lordnd emlékév és ez az tinne-
pi szimpdzium egy megfeleld alkalom arra, hogy 6sszegytijtsiik és képekkel illusztrdlva bemutassuk a
mélyfirds-geofizika egyes teriileteinek a fejlédését egy fél évszdzad alatt.
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Geotechnikai céld komplex geofizikai mérések egy budapesti telephelyen

KOVACS Artira Csasa!, STICKEL Jinos?, CSABAFI ROBERT?,
SZILVAGYI Zsorr?, HEGEDUS ENDRE'

'Geo-Log Kft
*Elgoscar 2000 Kft
*Magyar Bdnydszati és Foldtani Szolgdlat
*Geoplan Kft
kacs@geo-log.hu

A vizsgélt teriilet Budapest XIII. keriiletében, a Vdci Gt kornyékén taldlhatd, ahol a jelenlegi el-
képzelések szerint a vizsgdle telek fele alatt négyszintes mélygardzs épiil, az elézetes adatok szerint
kb. 15-17 m mély kiemelési szint mellett. A felszin felett 1 db 60-70 m és 1 db 75 m magas toronyhdz
épitésén kiviil varhatdan tovabbi 6t épiilet késziil, jellemzéen 30—45 m kozotti magassdggal. A beruhdzis
elékészit fazisiban a teljes teriiletre vonatkozé talajvizsgélati jelentést és geotechnikai megvaldsithatd-
sdgi tanulmdnyt dllitott dssze a Geoplan Kft., melynek keretében késziiltek a geofizikai mérések.

A tervezési teriilet a Dundtdl kb. 500 m-re, keletre taldlhatd, a jelenleg kozel sik teriilet egykor
a Duna drteriilete volt. A dunai 4rteriilet kb. 500-700 m szélességli, alapkdzetét oligocén agyag,
agyagmadrga, helyenként homokos agyag alkotja (10-30 m mélységben), amely iszapos, homoklisztes
homokereket, -lencséket tartalmaz. A teriileten kozépsé-oligocén Kiscelli Agyag és felsé-oligocén
tengeri, vagy partszegélyi tiledékek is el6fordulnak. A rétegdsszlet a tomorség és vizdteresztd képesség
tekintetében is vdltozatos. A teriileten az épitési munkdlatok az 1800-as évek végén indultak meg,
majd t6bb titemben ipari épiiletek, gydrak létesiiltek. A teriilet beépitésekor a mocsaras arteriiletet
nagy vastagsdgl (4—6 m), véltoz6 anyagu feltoltéssel rendezteék.

A talajviszonyok megismerésére 14 db 35-60 m mélységii, nagydtmérdjii firds, 4 db 25 m mélységi
CPT szonddzds késziilt. A hagyomdnyos geotechnikai vizsgélatok geofizikai mérésekkel egésziiltek ki,
két szelvény mentén késziilt felszini S-hulldm szeizmikus mérés, hdrom furélyukban downhole mérés,
négy furélyukban mélyfards geofizikai szelvényezés, valamint el$irdnyoztunk 2 db 30 m mély szeizmi-
kus CPT (SCPT) és 4 db 30 m mély geofizikai CPT (GCPT) szonddzist is. A kiillonb6z6 CPT szondé-
zdsok nagy része nem érte el a kivint mélységet, a kemény alapkdzetben 1425 m mélységben elakadtak.

A geofizikai CPT szonddzds a hagyomdnyos talajmechanikai statikus szonddzds (CPT-vizsgdlat) és a
furélyukakban végzett geofizikai mérések dsszekapcesoldsdval jote 1étre. A kutatdsi mélység az els kemény
képz8dményig (pl. mészkd, dolomit, homokkd stb.), illetve laza rétegekben akdr 20-30 m-ig terjedhet.
Alkalmazdsival minden 20 cm-nél vastagabb, a kornyezetétdl eltérd fizikai tulajdonsdgi réteg biztonsdggal
kimutathaté olyan kozegben is, amely laza szerkezete folytdn firdsi magmintdk vételére alkalmatlan.

A vizsgilat sordn a kovetkezd tényez6ket mérjiik: cstcsellendllds, természetes gamma aktivitds, gamma-gam-
ma térfogatstly és neutron-neutron viztartalom. A mért paraméterek egytittes értékelése lehetévé teszi a f6ld-
tani képzédmények elkiilonitését (rétegekre bontds), és eredeti helyiikon valé felismerését (mindsités).

A mélyfurds-geofizika azokat a geofizikai médszereket foglalja magéba, amelyek a fardsokkal ha-
rantolt formdcidk in situ jellemzdit vizsgdljdk, és/vagy a farélyukak dllapotinak meghatdrozdsdval
foglalkoznak (ErL1s & SINGER 2007). A mérést a firélyukban a jeltovabbitdst végzé kdbelre rogzitett
szonda, vagy tobb szonddbdl 4116 szondavonat segitségével végzik. A szonddk a firds miatti fellazulds,
ill. faréiszap beszivargds dltal megvaltoztatott kornyezetben mérnek, tehdt a beavatkozds dltal médo-
sitott mennyiségeket érzékelik, ezért a nyers szelvényadatokat korrigdlni kell.
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A kovetkezd mélyfards-geofizikai méréseket végeztiik el a négy furdsban: lyukdtmérd, hdmérséklet,
természetes gamma, fajlagos ellendllds, mikroellendllds, mdgneses szuszceptibilitds, strliség, neutron-
porozitds, akusztikus hullimkép, spektrdlgamma meghatdrozis.

A felszini szeizmikus mérések célja egyrészt az S-hullim sebességének tomografids médszerrel
torténd kiszdmitdsa (ZELT & BARTON 1988), mdsrészt ugyanezen adatok reflexids szeizmikus fel-
dolgozdsa volt a talajrétegz8dés meghatdrozdsira (YiLmaz 2001). Fontos szempont volt, hogy egy
terepi mérés elvégzésével tobbrétli informdaciét kapjunk a felsé 30—50 m-es térrészrél. A mérés sordn
nagyméretti S-hulldm-kalapdcsot haszndltunk a transzverzalis hullimok gerjesztésére. Erzékel8nek
minden egyes pontban egyedi 10 Hz-es sajdtfrekvencidja horizontélis geofont haszndltunk, amit le-
szurtunk a talajba vagy fémrtalpra rogzitettiink ott, ahol aszfalt vagy beton alkotta a felszint. Minden
egyes mérési pontban mindkét irdnybdl, a vonal haladdsi irdnydra merdlegesen, 4—4 jelgerjesztést
végeztiink. A két kiilonboz8 irdnya jelgerjesztésre azért van szitkség, hogy ezek egymdsbdl torténd
kivondsdval a P-hulldim (longitudindlis) jelei kiessenek, csak a tranzverzdlis jelek maradjanak meg,
ami a hasznos jelek felismerését nagyban segiti.

A szeizmikus mérések sordn szdmos tényezd befolydsolja a hullimok amplitadéit. Ezek lehetnek a jel-
forrds és a kornyezet dltal keltett zajok, a felszinkozeli talajrétegekben terjedd egyéb zavarhullimok (pl.
jarmivek, gépek rezgései), vagy a rugalmas hullimok terjedése sordn bekdvetkezd abszorpcids hatdsok.
A feldolgozds célja, hogy az elébb emlitett, az amplitidékat befolydsold tényezdket gy kompenzéljuk,
hogy kozeliten olyan szeizmikus jelet kapjunk vissza, ami megbizhatdan irja le a talajrétegzddést.

A mért adatok feldolgozdsa a kovetkezd 1épésekben torténik (YILMAZ 2001):

— zajos csatornak eltdvolitdsa,

— azonos helyen tortént ellentétes jelgerjesziési felvételek kivondsa,

— spektrumanalizis alapjdn frekvenciasz(irés,

— felszinkozeli talajrétegekben terjedd zavarhullimok kisziirése (surface wave noise attenuation, surface
consistent deconvolution),

— NMO (normal moveout) korrekcid,

— sebesség analizis,

— Osszegzés.

A szeizmikus tomogrifids médszer feladata 2D vagy 3D sebességeloszlds meghatdrozdsa a szeiz-
mogramok elsd beérkezéseinek adataibdl. Ehhez egy inverz feladat megolddsa sziikséges, melyet pl.
véges differencia médszerrel, iterativ Gton oldunk meg.

A csovezett és cementezett furdlyukakban a Geo-Log Kft. altal fejlesztett 5 komponenses szonddval
végeztitk a méréseket. A szonddban egy vertikdlis és négy, egymdshoz képest 45°-kal elforgatott horizon-
talis geofon keriilt elhelyezésre. A hagyomanyos hiromkomponenses (egy vertikalis és két egymdshoz
képest 90°-kal elforgatott horizontdlis érzékeld) szonddkhoz képest ezzel az eszkozzel pontosabban
azonosithat6k a transzverzilis beérkezések. A cs6falhoz valé stabil csatoldst egy levegdvel felfdjhatd
gumiballon biztositja. A mérések kivitelezése sordn az egyik legfontosabb feladat a kiilonb6zd tipust
cs6hullimok elimindldsa, amelynek legfontosabb eleme a viz eltdvolitdsa a csdvezett farlyukbdl.

Az elvégzett geofizikai mérések eredményeinek kiértékelésekor nagy segitséget jelentett, hogy bi-
zonyos talajjellemzéket tdbb mddszerrel is meghatdroztunk. Az alibbiakban a teljesség igénye nélkiil
kozliink néhdny dbrdt, mely a kiilonb6z8 médszerek eredményeit hasonlitjdk ossze.

Az 1. dbra a vp longitudindlis hullimsebesség és a vs nyir6hullim-sebesség egy-egy szelvényét
mutatja. A kiilonb6zé mddszerekkel meghatdrozott sebességek kozott jé egyezés figyelhetd meg és
megitélhetd a paraméterek szérdsa is.
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Egy egyesitett S-hullim szeizmikus szelvényt mutat a 2. dbra. A miocén-oligocén alapréteg felszi-

nének lehatdroldsdt jol segitették a geofizikai mérési eredmények, és dltaldnosan is pontosithatéva valt

a geotechnikai fardsok alapjdn felvett rétegz6dés. A talajmintdkon mért térfogatstiriség-értékek is jo
egyezést mutattak a mélyfirds geofizika dltal mére stiriségéreékekkel. Erdemes kiemelni, hogy a te-

riilet geoldgiai irodalmdval 8sszhangban, sem a geotechnikai fardsokkal és CPT eredményekkel, sem

a geofizikai médszerekkel nem lehetett litolégiailag egynem rétegeket kimutatni a miocén-oligocén

alaprétegben. Minden vizsgdlati mdédszer alditdmasztotta ezen 6sszlet térbeli inhomogenitdsat, mely az

anyagi osszetételben és talajéllapotban is nagy véltozékonysdgot jelent. E részletes vizsgalatok nélkiil

komoly kihivds lett volna értelmezni az alaprétegbdl vett zavartalan mintdkon végzett nyirészildrdsdgi

és alakvéltozdsi vizsgdlatokat, mivel oly mértékii szords volt megfigyelhetd az eredményekben, hogy

csak ezeket értékelve feloldhatatlan ellentmonddsokba titkoztiink volna.
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2. 4bra. A felszini S-hulldmmeérés, a GCPT és a mélyfurds geofizika egyiittes eredményei.
Vonalas alakzatok szinei: sotétkék — neutronporozitds, z5ld — slirtség, vildigoskék — természetes gamma,
piros — cstcsellendllds, lila — strlodési ardnyszdm (GCPT), illetve mikroellendllds (mélyfurds-geofizika),

narancssrga — ellenallds, fekete — kvarter képz8dmények fekiije
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UNEXMIN és ROBOMINERS — két jovébe mutaté miskolci
H2020-as projekt a nemzetkozi nyersanyagkutatdsban
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Bevezetés — illeszkedés az EU nyersanyag stratégidjihoz

Az Eurépai Unié a 2000-es évek végén komoly stratégiai véltozdsokat inditott el a nyersanyagigényének
jovébeni biztositdsa érdekében. E mdig tartd és egyre er6s6dé folyamat elsé fontos dokumentuma a Nyers-
anyag-politikai Kezdeményezés (Raw Materials Initiative, RMI) (Eurépai Unié, 2008), amely egyben az
EU 4svdnyinyersanyag-stratégidjdnak is tekinthetd. Az RMI szerint az EU integrdlt nyersanyag-stratégid-
janak hdrom pillérre kell tdmaszkodnia, amelyek koziil a masodik pillér célja elésegiteni a ,fenntarthatd
nyersanyagelldtdst eurépai forrdsokbdl”. A mésodik pillér ennek eléréséhez egyrészt a nyersanyagkutatdst
és kitermelést hdtraltaté keretfeltételeket — jogszabdlyi és hatdsdgi kornyezet — kivdnja javitani. Ugyan-
akkor szintén a mésodik pillér fontos feladata, hogy az EU-ban taldlhaté nyersanyagok fenntarthaté kind-
latdhoz fejlessze az dsvanyinyersanyag-készletek ismeretességét, timogasson olyan kutatdsi programokat,
melyek innovativ nyersanyagkutatdsi és -kitermelési technolégidk kifejlesztésével foglalkoznak, melyekkel
»a lehetd legnagyobb gazdasigi haszon és kornyezetvédelmi elény érhetd el” (Eurdpai Unid, 2008).

E nemes és fontos célokbdl ardnylag révid id6n beliil egy akciéterv — Strategic Implementation Plan
(SIP) for the European Innovation Patnership on Raw Materials (Eurdpai Bizottsdg, 2013) — sziiletett,
melyben a részletes célok és akcidk akcidteriiletekre lebontva szerepelnek. Két fontos akcidtertilet a nyers-
anyagkutatdsi és -kitermelési technolégiak fejlesztése (1.2 és 1.3), melyekben tobbek kozott nevesitett fel-
adatok az 4j kutatdsi technolégidk, illetve az automatizdlt bdnydaszati technoldgidk és a kisméret(i lel8helyek
koltséghatékony és kornyezetbardt miivelésének kialakitdsa. Ez az akcidterv szolgélt alapul 2013-t4] olyan
kutatdsi és fejlesztési pdlydzatokhoz, melyek kozott a Horizont 2020 program keretében a cikkiinkben
részletesebben ismertetett UNEXMIN és a ROBOMINES palyédzatok is tdimogatdst kaptak.

A Horizont 2020 projektek mellett a SIP-ben meghatdrozott kutatdsi és fejlesztési feladatok kifej-
tésének mdsik fontos intézménye az EIT RawMaterials, amelyik 2015-6s megalakuldsa éta a nyers-
anyag szektor legnagyobb szakmai kozdsségévé fejlédoct a vildigon. Az EU nyersanyag szektordnak
innovativ fejlesztését az ipari partnerek, kutatdintézetek és egyetemek osszekapesoldsdval megvaldsitd
EIT RawMaterials nytjt timogatdst tobbek kozott olyan projektekre, melyek a Horizont 2020 ke-
retben elért eredményeket fejlesztik tovabb a gyakorlati megvalésitds irdnydban. Erre egy példa az
UNEXMIN projekt folytatdsa 2020-t6l az UNEXUP projekt keretében.

Az UNEXMIN projekt célja f61d alatti, vizzel eldrasztott bdnyajdratok felderitése, arrél 3D térké-
pek készitése, valamint geoldgiai informdcidk szolgéltatdsa, amelyek segitségével meghatdrozhatok
az esetlegesen a jdratokban maradt potencidlis dsvdnykincsek.

Ezen célok elérésére egy 12 tagti nemzetkdzi konzorcium alakult, amelynek tagjai 2016 februdrja
és 2019 oktébere kozott hdrom, sajdt fejlesztést bavérrobotot (1. dbra, a) épitettek és tobb helyszinen
hajtottak végre felderits- és tesztmertiléseket.
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A projekt keretein beliil elkésziilt hdrom robot leginkdbb csak a tudomdnyos miszerezettségiik terén
kiiloniil el egymdstdl. Az alapvetd, mozgdshoz és navigdcidhoz sziikséges berendezések, valamint az
ezeket befoglalé aluminiumviz és azok névleges tulajdonsigai minden esetben megegyeznek.

Az eszkdz6k egy 60 cm-es aluminiumgdmbben, vagy annak kiilsején vannak elhelyezve, amely a robot
fétengelyével pairhuzamosan, két oldalt nyithaté és 500 m-es mélységig nyomdsallé. A viz alatti mozgdshoz
mindkét oldalon 4—4 propeller talilhaté, amelyek megfeleld vezérlés mellett barmilyen irdnyd mozdulatot
lehetdvé tesznek. A robotok tomege kb. 112 kg, amelyet egy ballasztrendszer képes médositani, ezdltal
kiilnb6z6 vizmélységekben neutrilis stir(iségli maradni, igy konnyitve meg a mozgatdst és csokkentve
az energiasziikségletet. A berendezések energiaelldtdsa litiumpolimer akkumuldtorrél torténik, amelyek a
robot tomegkdzéppontjihoz kozel helyezkednek el. Ezeket ingaként haszndlva, megforgatva a kdzéppont
koril a robotok a vizszintes irdnyhoz képest +- 90°-ban tudnak billeni, ugyancsak kénnyitve a mozgist,
valamint az adott tipust navigicids és ,geoinformdcids” szenzorokat a kivint haladdsi irdnyba dllitani.

A navigdciéhoz, valamint a 3D térképezéshez szimos eszkoz 4ll a rendelkezésre: 1ézeres letapogaté
rendszer (SLS) amely a nagy pontossdgt 3D xyz-pontfelhdt szolgdltatja, valamint kis (-0-10 m) és
nagy (-10-30 m) hat6tdva szondrok, amelyekkel akar zavaros vizben is lehet navigdlni és az alap
3D pontfelhét/navigiciét adjik. Meriilés kézben nagy felbontdsit RGB kamerdkkal és a hozzdjuk
kapcsolodé fehér fényforrdsokkal térténik a vizudlis felmérés elsd 1épése.

A tudomdnyos miszerek terén az elkésziilt robotok kiillonboznek egymdstdl. Ennek oka az eszko-
z0k limitdlt mérete, amely nem teszi lehetdség az dsszes berendezés egy robotba torténd beépitését. Az
UX-1A robotban — az alap navigicids berendezések mellett — egy multispektrlis egység (MSU), UV
megvildgité egységek, egy EC-pH mérd szenzor, valamint egy sub-bottom profiler (SBP) foglal helyet,
amelyek kiilonb6z8 informdcidkat szolgdltatnak a bdnya dllapotdrdl és a mélyben taldlhat6 kézetekrdl.

Az MSU eszkoz segitségével a jdratok faldn taldlhaté dsvinyok lithaté RGB fénye keriil rogzitésre,
amely adathalmaz az UV felvételek hozzdaddsdval alkalmas a taldlt fézisok azonositdsdra, mig az SBP
egység a jaratok aljdn felhalmozddott tiledék vastagsdgat vizsgélja.

Az UX~1B robotban egy 16 rekeszes vizmintavevd egység, UV megvildgitds valamint egy gammamé-
r8-egység foglal helyet. Az el6bbi berendezés segitségével in situ mintdt tudunk gytjteni a kdrnyezd fluidum-
bél, mig utdbbival a nagyobb, sugdrzé objektumok térbeli elhelyezkedését vizsgilhatjuk a kdzetben.

Mindezek mellett a robotokra igény szerint felhelyezhetd egy teljes magneses térer8sségmérd berende-
zés, amely a kornyez6 fémtdrgyak, vagy nagyobb érctestek azonositdsit, lehatdroldsit teszi lehet6vé.

A projektben részt vevé partnerek egy-egy munkafizisért, adott céla eszkozok, szoftverek fejlesz-
téséére feleldsek, a robotok végss Gsszeszerelése pedig a portugdliai Porto vdrosdban dolgozé csapat
laboratériumdban tortént. Itt keriiltek integraldsra a killonboz6 berendezések, valamint az itteni
nagyméret(i tesztmedencében voltak az elsé meriilések.

Az éles tesztek 6t kiilonboz8 helyszinen zajlottak az elmdlt mdsfél év sordn. Elséként a finnorszagi
Kaatiala kiilszini banyatavdban és az ahhoz kapcsol6dé mélyszinti jératendszerben voltak meriilések, ezt
kovetden a szlovéniai Idrija bezdrt higanybdnydjéban nagyon sziik térben navigélt az elsé robot. A kévet-
kez§ teriilet a portugdliai Urgeirica— ugyancsak felhagyott — urdnbdnyaja volt, itt mar két robot dllt ren-
delkezésre és 108 m-es mélységig jartak be egy fliggSleges akndt és a hozz4 tartoz6 oldalvdgatok bejdratait.
Majd az Egyesiilt Kirdlysigban taldlhat, tobb mint 150 éve nem tizemeld Ecton rézbanydban térténtek
mérések. Itt a két robot egylittes munkdjdval az dsszes f6bb, elérhetd jdrat feltérképezése megtortént, és
azokrdl hdromdimenzids térképek késziiltek. Az utolsé helyszin a budapesti Molndr Jdnos-barlang volt,
ahol a helyi barlangi bavarok navigdciéjdval a jdratrendszer legérdekesebb szakaszait mérték fel a robotok.

A projekt legvégsé célja a rendszer autoném vezérlése, amelynek segitségével egy teljes — 4—5 érds —
meriilést a robot 6nmaga le tudna vezényelni, igy kdbel nélkiil tudna kozlekedni. Az autoném rendszerért
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felel6s madridi fejlesztdcsapat mar szimos pozitiv eredménnyel zdrult tesztet elvégzett a kiilonboz6 hely-
szineken, de a teljesen 6ndll, emberi beavatkozdstdl fiiggetlen hosszabb meriilések még varatnak magukra.

Az 3sszegyilt tuddst és technoldgidt 6sszefogni a projeke egyik véllaldsaként [étrejott az UNEXMIN
Georobotics Kft., amely a projekt kifutdsa utdn egyengeti a robotok sorsdt, fogadja a megbizdsokat
és segiti a tovabbi fejlesztéseket.

Az UNEXMIN projekt mdra az utolsd, lezdré szakaszdhoz érkezett, és kijelenthetd, hogy a kezdeti célokat
sikerdilt teljesiteni, rendelkezésre 4llnak azok a robotok, amelyek néhdny évvel ezel8tt még csak a tudomdnyos—
fantasztikus mivekben voltak elképzelhetSk és képesek olyan helyeket is felderiteni, onnan bdnydszati—f6ldtani
szempontbdl is fontos informdcidkat szolgaltatni, amelyekre mér pusztdn emberi erével képtelenek lennénk.

A projekt folytatdsaként a konzorcium sikerrel pdlydzott egy EIT Raw Materials kiirdsra, mely
keretén beliil az Eurépai Unié tovdbbi hdrom évig biztositja az anyagi forrdsokat. Ezen projekt
UNEXUP néven 2020 elején indul és 4j technolégidk, Gj megolddsok fejlesztését teszi lehetSvé.
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1. dbra. a) Az UX-1 robot a Molndr Jdnos-barlang egyik folyoséjaban. b) A ROBOMINERS projekt koncepciondlis rajza.

A ROBOMINERS projekt pedig egy olyan, idén indult H2020-as pilydzat, ami a nyersanyagter-
melés fejlesztését célozza, szemben a kutatdssal. Az UNEXMIN csapatdval jelent8sen dtfedd kutatd-
csoport ebben a projektjében egy olyan, kdzel 1 tonnds ,bio-inspirdlt”, ellendllé termel8gép labora-
tériumi tipusdt (1. dbra, b) tervezi kifejleszteni, ami alkalmas lesz f8leg kisméretd telepek fejtésére
vizszintsiillyesztés nélkiil, az automatizalt/tdvvezérelt technolégia segitségével. A 4 éves, 7,5 millié
eurd koltségvetést projektben osszesen 14 eurdpai partner (12 orszdg) vesz részt.

A projekt alapétlete az, hogy egy olyan mddszert/technikdt fejlessziink ki, ami alkalmas a vizszint
stillyesztése nélkiil, a vizszint alatt nagy mélységben is mélyszinti nyersanyagtermelésre. A termelés em-
ber nélkiil, kis 4tmérében valésul majd meg, félautomata/automata irdnyitds mellett. Ez egy tobb tiz
éves tdvlati terv, ami rengeteg fejlesztést igényel, ezt alapozza meg a ROBOMINERS projekt.

Azéltal, hogy e termelési metédus nem igényel vizszintmddositdst, jelentdsen csokken (elé sem
4ll) a kézetekben taldlhaté szulfidok (f8leg pirit) oxiddcidja nem generdlva savas banyavizet, valamint
egyéb vizhasznosité tevékenységekkel (mezdgazdasdg, tavak, lakossdg) is megsziinik, lecsdkken a
konfrontdcié. A mélymuvelés miatt minimdlis a felszini infrastruktira, nincs tdjseb. Az ember nél-
kiili kis dtmérében megval6sulé technika pedig lehetévé teszi, hogy nagyméret(i firdst hasznédljunk
a hagyomdnyos, koltséges akna/tdré megoldds helyett a mélyben fekvd telepek elérésére, jelentdsen
csokkentve a kdltségeket és a kiépitési iddt. Ez a kis 4tmérd taldn még nagyobb elény az egyes teléres
vagy rétegszer( kétdimenzids telepek fejtésénél, mert akdr 20-30—40 cm-es rétegeket tudunk 6nal-
l6an fejteni a jelenlegi minimum 2 méterrel szemben (amibdl akdr 95% meddd). Ezdltal a sokszor
csak néhdny cm-t, néhdny tiz cm-t elérd érctestek mellett nem, vagy csak igen kismennyiségi med-
dét kell kitermelni jelent8sen csokkentve a kdltségeket (anyagmozgatds, szepardlds, depondlds stb.),
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gazdasdgos, kornyezettudatos médon termelve olyan vékony és/vagy kisméretl telepeket, amelyek
termelése jelenleg gazdasdgtalan. Az automatizélt, ember nélkiili £51d alatti technolégia lehetévé teszi
ultranagy-mélységli (ember szdmdra tul forrd) telepek termelését is, ezdltal olyan teriileteken is meg-
oldva a bdnydszatot, amit eddig nem tekintettiink perspektivikusnak és gazdasigosan termelhetének.

Készonetnyilvdnitds

Az UNEXMIN projekt az Eurépai Unié Horizon 2020-as programjibél kap tdmogatdst No.
690008 szerz8désszdm alatt, mig a ROBOMINERS projekt szintén a H2020-as keretprogrambdl fi-
nanszirozott No. 820971 szerz6dészdmon. A cikk a Fenntarthaté Nyersanyag-gazdélkoddsi Tematikus
Halézat — RING 2017” EFOP-3.6.2-16-2017-00010 projekt timogatdsdval késziilt.

Irodalom

Eurdpai Bizottsdg 2013: Strategic Implementation Plan (SIP) for the European Innovation Patnership on Raw Materials. — https://ec.europa.
eu/growth/tools-databases/eip-raw-materials/en/system/files/ged/1027%2020130723_SIP%20Part%2011%20complet_0.pdf

Eurépai Unié 2008: A Bizottsdg Kozleménye az Eurépai Parlamentnek és a Tandcsnak — Nyersanyag-politikai kezdeményezés: az Eurépai
gazdasdgi névekedés és foglalkoztatds kritikus sziikségleteinek kielégitése. —http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ HU/TXT/PDEF/?u-
ri=CELEX:52008DC0699&from=hu

Bénydszat és energiatermelés egy technoldgiai folyamatban:

a ,CHPM’ koncepcid

HARTAI Fva

Miskolci Egyetem, Asvénytani-Féldtani Intézet
foldshe@uni-miskolc.hu

A technolégia alapjai

A ,Horizont 2020” keretprogramban tdmogatdst nyert CHPM2030 — Combined Heat, Power and
Metal extraction from ultra-deep ore bodies (Integrlt hé- és elektromos energia-, valamint fémki-
nyerés ultra-mély érctestekbdl) projekt célja egy olyan 4j technolégiai megoldds kifejlesztése, amely
az energiaelldtdst, illetve a stratégiai fémes elemek kinyerését egyetlen sszekapcsolt folyamatban
valdsitja meg. A tervezett technolégidban egy mély helyzetd (4 km, vagy mélyebb) fémddsuldsra
telepitenek egy mesterséges geotermikus rendszert (EGS — Enhanced Geothermal System). Az in-
jektdlé fluidummal a fémek kioldhaték az ércesedett kdzettestbdl, majd a felszinen a geotermikus
energia kinyerése mellett a fémek a kijové fluidumbdl specidlis eljdrdssal levélaszthat6k. A jarulékos
fémkinyerés révén a rendszer koltséghatékonysdga novelhetd. A projekt konzorcium a technolégia
miikodéképességét laboratériumi keretek kozott bizonyitotta. A kisérleti terepi megvaldsitdsra 2030-
ban, az ipari méret(i alkalmazdsra 2050-ben keriilhet sor. A projekt 2016 elején indult, és 42 hénap
futamideji volt, 10 eurdpai orszdgbdl 12 intézmény egyiittmiikodésében valdsult meg. A projektko-
ordindciét a Miskolci Egyetem Miszaki Féldtudomdnyi Kara végezte.
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Foldtani és Geofizikai Vindorgytilés 2019

REPEDEZETT RENDSZER

1. dbra. A tervezett CHPM technoldgia elvi vézlata. A mély helyzetii érctestbél kioldott fémeket a felszinen két 1épésben,
elektrokémiai eljérdssal levalasztjak, a geotermikus energidt hé- és dramtermelésre hasznositjdk.
Jarulékos (ozmotikus) energia termelhetd forditott elektrodializissel © CHPM2030 Team

A foldtani adottsdgok vizsgdlata

A CHPM koncepcié lényege, hogy az EGS rendszert egy olyan, tobb kilométer mélységben elhelyez-
kedé fémdusuldsra telepitik, ahol a hémérséklet eléri a 150 °C-ot. A rendszer lényeges elemét képezik az
dsvanyosodott erek, repedéshilézatok, melyek hdcseréld feliiletként és a fémek forrdsaként szolgdlnak. A
fémek kiolddsa egytrtal noveli a rendszer dteresztéképességét, és ezdltal a héfelvétel hatékonysdgit.

A CHPM?2030 projekt korai fizisiban a munka azoknak az eurépai teriileteknek az azonositdsdra
irdnyult, amelyek alkalmasak lehetnek a technolégia megvalésitdsdra. Eurépa f6 metallogéniai ovei-
nek dttekintése és a technol6gia alkalmazhatésdginak vizsgilata utdn a kovetkezé f6ldtani viszonyok-
kal rendelkezd teriiletek bizonyultak alkalmasnak (Hartar et al. 2016):
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— Intruziv testekhez kapcsolédé magmds-hidrotermdlis ércesedések (dltaldban grdnitos anyakdzet, meg-
feleld kdzetmechanikai adottsdgokkal, eredeti repedéshalézattal).

— Riftesedd vagy szubdukcids 6vekben kialakult medencék (szubmarin vulkanizmus és exhaldcié atjdn
létrejott, viszonylag vékony érces szintek, jelentds horizontilis kiterjedéssel).

— Mély gyokerti, nagy kiterjedésii vetéz6ndk, magas hédrammal. Ezekben a rendszerekben a sekély érce-
sedések dltaldban remobiliziciéval keletkeztek, és mély helyzetli magmds testben gySkereznek.

Fémmobilizacié

A fémkioldasi kisérletek a British Geological Survey laboratériumdban zajlottak. A kézet- és
ércmintdk arrél a négy teriiletrdl szirmaztak, amelyek a 2030-ra tervezett kisérleti CHPM projektek
potencidlis helyszinei: DNy-Anglia, a Bindtok magmds-metallogén 6ve (Romdnia), az ibériai pirit
ov (Portugélia) és Norrbotten and Skellefte bdnydszati teriiletek (Svédorszag).

2. 4bra. A kioldott fémek mennyisége DNy-angliai ércesedett granitmintakbél, 4 hétig tarté, 70 °C-on t8rténd oldds utdn.
A korok kozéppontja 0 ppm, a kiilsé kor 1000 ppm (bal), illetve 10 000 ppm (jobb) értéket mutat.
Az olddszer hig ecetsav, illetve etilén-diamin-tetraecetsav (EDTA) (KILPATRICK et al. 2017)

A vizsgilt kdzetek dltaldban szulfidos ércdsvdnyokat tartalmaztak. Az olddsi kisérletek a kovetkezd oldé-
szerek haszndlatdval torténtek: desztilldle viz, hig s6s viz és er6sen higitott savak (etilén-diamin-tetraecetsav
[EDTA], ecetsav, ndtrium-laurilszulfit, hidrogén-peroxid, sésav, salétromsav). A tesztek 70-200 °C hémér-
sékleti tartomdnyban és maximum 20 MPa nyomdson zajlottak. A legjobb oldési eredményeket az enyhe
sosav—salétromsav keveréke adta, de az ecetsav az EDTA is hatékony fémmobilizdciét eredményezett (1. dbra).

Kisérletek zajlottak a kioldott fémek nanoszén részecskékkel t6rténd adszorbedldsira is, ami meg-
gdtolja az Gjra kicsapdddst. Az adszorpcié széles pH tartomdnyban valésult meg, ez a késébbiekben
lehet6vé teszi a kiilonbozd természetes kornyezetekben torténd alkalmazést.
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Fémkinyerés a geotermikus fluidumbél, jirulékos energiatermelés

A fémkinyerési kisérletek két kiilonbozd feltételrendszer mellett valésultak meg: magas nyomdson és
hémérsékleten (max. 160 °C, 20 Mpa) torténd elektrolizissel, illetve alacsonyabb nyomdas—hémérséklet
mellett (max. 60 °C, felszini légnyomds), gdzdiffiziés elekro-kicsapdddssal és elektro-kristdlyosoddssal.

A nagy nyomds—hémérsékleti kornyezetben torténé fémlevélasztdsi kisérleteket a Leuveni Katolikus Egye-
tem laboratériumdban végezték. A kisérletek céljdra egy specidlis reaktort épitettek, amely a mélygeotermikus
fluidumok paramétereinek megfeleld koriilmények kozott mikodott. A nagy nyomds alkalmazdsa meggdtolta
a szilikdtkicsapdddst. Az eredmények azt mutattdk, hogy az eljérds alkalmas a Cu, Ag, Ni, Pb, Sn, Fe és PGM
fémek kinyerésére. Magasabb hémérsékleten a Cu és a Pb egyiittes kicsapdddsa volt megfigyelhetd. A fluidum
nagyobb eredeti fémtartalma és a nagyobb nyomds alkalmazdsa novelte a kinyerhet8ség mértékér. Az eljardssal,
rézre szdmitva, az eredeti fémkoncentricié 80-86%-a kinyerhet volt (FRANSAER et al. 2018).

A gizdiffuziés elektro-kicsap6dds és elektro-kristdlyosodds (GDEx) kisérletek a VITO belgiumi
kornyezetvédelmi kutatdintézetben zajlottak. A médszer lényegét a 3. dbra mutatja.
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3. dbra. A gdz-diffzids elektro-kicsapddds és elektro-kristdlyosodds (GDEXx) technolégidval torténd fémkinyerés elvi vézlata
(DoMINGUEZ-BENETTON et al. 2018)
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A kisérletek sordn a kdvettkezd fémek kinyerhetdsége nyert bizonyitdst: Li, Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, B, As, Si, Y, Rh, Pd, Pt, Au, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, és Er. Az intézetben koltséghatékonysdgi
szdmitdsokat is végeztek, és az eljdrds gazdasdgosnak bizonyult (DOMINGUEZ-BENETTON et al. 2018).

Ugyancsak a VITO laboratériumédban végezték azokat a kisérleteket, amelyek a forditott elektrodi-
alizisen alapulé jarulékos energiatermelés lehetdségét vizsgiltdk (SGP — Salt Gradient Power). A két,
kiilonb6z8 sétartalmi folyadék (geotermikus fluidum és édesviz) koncentricidkiilonbségén alapuld
mddszerrel maximum 50 °C-os geotermikus fluidumot teszteltek. A magasabb hdmérséklet(i geotermi-
kus fluidum jelentésebb teljesitménysiriséget (7-8 W/m?) eredményezett (HELSEN et al. 2018)

Rendszer-integricié

Az Izlandi Foldtani Szolgélat az egyes technoldgiai komponensek (egységek) laboratériumi mérési

adatait egy szimuldciés matematikai modellbe integrélta. A modell dgynevezett ,,szubmodellekbdl” épii
fel, amelyek a komponenseket képviselik. A szubmodellek matematikailag részletesen leirjdk az adott
technolégiai komponens jellemz8it. Minden egyes komponens bemend adatokat nyer az el6z8 kom-
ponensbdl (input) és kimend adatokat szolgéltat a kévetkezd komponens szdmdra (output). A modell a
Python programnyelvet hasznalja. Ahol nem élltak rendelkezésre pontos adatok, probabilisztikus eljdrdst
és Monte Carlo-szimuldciét alkalmaztak. A matematikai modell a paraméterek tetszéleges valtoztatdsdval
egy tervezett CHPM erém esetében az adott hely sajdtossdgaihoz alakithaté (RagNarsson et al. 2019).

A technoldgia komplex hatdsvizsgilata és megvalésithatésiga

Az ausztriai MinPol GmbH és a Szegedi Tudomdanyegyetem kutatdi elvégezték a technoldgia alkalmazdsdnak
hatdsait, komplex kornyezeti, gazdasdgi, politikai, szocidlis és etikai szempontokat figyelembe véve. A 2030-
ban t6rténd kisérleti projektek négy eurdpai helyszinen torténd megvaldsitdsinak feltételeit, illetve a 2050-re
megvalésuld ipari alkalmazds lehetdségét a spanyolorszdgi La Palma Research Centre munkatdsai vizsgaltdk.
Az eredményekrdl sziiletett tanulmdnyok a projekt honlapjdn elérhetdk: https://www.chpm2030.eu/outreach.
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Szénhidrogén-foldtani adatok a Magyar Bdnydszati és Foldtani Szolgélat
dsvanyvagyon nyilvintartdsiban

KOVACS Zsorr, ZILAHI-SEBESS L4szL6

Magyar Bdnydszati és Foldtani Szolgalat
kovacs.zsolt@mbfsz.gov.hu

Hydrocarbon geological data in the Registry of Mineral Resources kept by the
Mining and Geological Survey of Hungary

Hungarian hydrocarbon resources are registered by the Mining and Geological Survey of Hungary (MBFSZ), in accordance with the
Mining Act (Act XLVIII. of 1993 on mining). Data supply to the Hungarian State Mineral Raw Material and Geothermic Energy
Resources Registry is based on the obligatory yearly data supply of mining contractors; MBFSZ produces yearly datasets from them.

Information contained in the hydrocarbon register contains information on units referred to hydrocarbon reservoir levels field by field.
This registry contains data related to already discovered, explored hydrocarbon accumulations. The register database contains data of hydro-
carbon quantities for each and every reservoir as follows: resource initially in place, initially recoverable resource, summarised production,
production of the actual year, and the recoverable resource as of January 1. These data and information sets are separately given for convent-
ional crude oil, free natural gas, gas cap gas, dissolved gas, CO, gas and for unconventional gas and condensate resource quantities.

Besides resources data, the registry contains basic parameters for crude oil and natural gas, such as their composition, along with
fundamental parameters of the reservoir such as the depth of oil-water, gas-water, gas-oil contact boundary compared to relative sea
level, porosity, permeability, gas- and oil saturation, besides other information required for mineral resource estimation. Also provides
data about the quality of reservoir rock, the mineral composition and physical parameters of its reserved fluid content.

The register contains a number of geological data on the reservoirs and fields that provide valuable information on the quantitative
changes in the domestic hydrocarbon resources, the quality composition of the stored fluids, and the physical properties of the reservoir
rocks. Based on the statistical processing of the data, estimates can be made for the amount of oil and natural gas can be discovered in the
future, and the analysis of hydrocarbon geological data helps to understand the Hungarian petroleum systems and to plan future exploration.

A magyarorszdgi szénhidrogénvagyont a hatédlyos, tobbszér médositott Banyatorvény (1993. évi XL-
VIII. t6rvény a banydszatrdl) rendelkezése alapjan a Magyar Bdnydszati és Foldtani Szolgdlat (MBESZ)
tartja nyilvan. Az Allami Asvinyi Nyersanyag és Geotermikus Energiavagyon Nyilvdntartést a bdnya-
véllalkozok kotelezd, évenkénti adatszolgédltatdsa alapjan vezetik.

A szénhidrogén-nyilvintartds telepekre vonatkoztatott informdcidkat tartalmaz, a telep a kornye-
zetétdl elhatdrolt egyedi és osszefiiggd, kdolajat és/vagy f6ldgazt tartalmazd téroléegységet (rezervodr)
jelenti. Egy vagy tobb, szénhidrogén-foldtani és/vagy termelési szempontbdl Gsszetartozé telepet
tartalmazé geometriailag lehatdrolt térrész alkotja a szénhidrogénmezdét. A nyilvantartdsban csak a
felfedezett, kutatéfuirdssal feltart telepek adatai szerepelnek, reménybeli (kutatéfirdssal nem igazolt,
foldtani/geofizikai alapti meggondoldson alapulé) dsvinyvagyon nem (KovAcs 2016).

A nyilvantartds a telepekre és mez8kre vonatkozdan szdmos olyan f6ldtani adatot tartalmaz, amelyekbél ér-
tékes informdcidk nyerhetSk a hazai szénhidrogénvagyon mennyiségi valtozasaira, a tdrolt fluidumok mindségi
osszetételének, a bezdr6 kdzetek fizikai tulajdonsdgainak valtozékonysdgdra. Az adatok statisztikai feldolgozésa
alapjdn becslések készithetSk a jovében felfedezhetd kéolaj és foldgdz mennyiségére, a szénhidrogén-foldtani
adatok elemzése segiti a hazai szénhidrogén-f6ldtani rendszerek megismerését, a jovébeni kutatdsok tervezését is.

A megismert vagyon esetében a kezdeti foldtani és kezdeti kitermelhetd vagyon, az eddigi 6sszes
termelés, a tdrgyévi termelés, valamint az adott évi hatdrnapra vonatkozé (maradék) vagyon szerepel a
nyilvdntartdsban. Az adatokat kéolajra, szabadgdzra, sapkagdzra, oldott gdzra, szénhidrogén foldgazra és
szén-dioxid f6ldgdzra az adatbdzis kiillon-kiilon tartalmazza. A vagyonadatok mellett a kdolaj és a fold-
gdz alapvetd minGségi adatait, a f6ldgdz sszetételét, alapvetd rezervodrparamétereket (viz-olaj, viz-giz,
olaj-gdz hatdr mélysége tengerszinthez vonatkoztatva, porozitds, permeabilitds, gaz, ill. olajtelitettség)
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és a vagyonszdmitdsahoz szitkséges egyéb alapadatokat is tartalmaz. A nyilvantartott tdrolé paraméterek
a telep befoglalé kdzetének mindségét, a tarolt fluidumok vegyi dsszetételét, fizikai paramétereit adjik
meg, amelyek a termelés és a vagyon szdmitdsa szempontjibdl alapvetdek.

A el8addsban néhdny példdt mutatunk be a nyilvantartdsban szerepld adatok lehetséges feldolgoza-
si médjdrdl, eredményeirél. Ebben az ismertetésben egy szénhidrogénvagyonra, és egy szénhidrogén
mindségére vonatkozé példa szerepel.

Az 1. dbra a nyilvdntartdsban szerepld szénhidrogéntelepek vagyondnak mezdk szerinti osszesitése és a
felfedezd kit mélyitésének idépontja alapjan késziile (KovAcs 2018). Rdvildgit arra a megfigyelésre, hogy
egy hosszti idén 4t kutatott teriileten a legnagyobb méret(i eléforduldsokat a kutatdsi id6szak elsé harmadd-
ban 4ltaldban mdr megtaldljik. Késébb a felfedezhetd el6forduldsok vagyonmérete egyre csokken. Az éven-
ként megtaldlt vagyon mérete természetesen fligg a kutatds mennyiségétdl, az alkalmazott Gj technoldgiai
megolddsoktdl, a kutatdsi stratégia véltozdsitdl. A jovSbeni felfedezések bekovetkezésének megitéléséhez
ad tdmpontot a jelentdsebb felfedezések vagyonmérete, a felfedezések idépontjainak gyakorisiga. Az dbra
nem tartalmazza az in. nem hagyomdnyos szénhidrogének megismert foldtani vagyondt, amely mennyiségi
tekintetben hatalmas érték, de a kitermelés lehetSsége egyelére technoldgiai szempontbdl bizonytalan.
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1. dbra. Hagyomdnyos szénhidrogénmezdk felfedezett kdolaj és fldgdz kezdeti foldtani vagyona a felfedezések éveinek sorrendjében
Figure 1. Discovered initially in place crude oil (thousand tons) and natural gas (million cubic metres) resources
in conventional hydrocarbon fields, in order of the years of discoveries

A 2. 4bra a nyilvdntartds adataibdl telepenként kivalogatott kdolaj-stirtiség és az adott telep olaj-viz
vagy gdz-olaj fdzishatdrinak mélységadatai alapjin késziilt, két hazai részteriiletre. A Szegedi-medence
és a Zalai-medence telepeinek kdolaj-stirliség értékeit a telep felszin alatti mélységének fiiggvényében
dbrdzolva a stirtiségértékek térbeli elrendez8désére kapunk informdcidt. Az a tény, hogy egy adott mez8-
ben a stirségadatok a felszin felé tartva inkdbb alacsonyabb, vagy inkdbb magasabb értéket mutatnak,
utal az anyakdzetbdl kilépett kdolaj vindorldsinak médjéra (KovAcs & ZiLaH1-SEBEss 2018).
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2. dbra. K8olaj-stirliség—mélység Ssszefiiggések a Szegedi- és a Zalai-medencében

Figure 2. Crude oil density — depth relations in the Szeged and Zala Basin

Ha a kéolaj felhajtderd dltal késztetett vandorldsa tilcsorduldsos mechanizmus 4ltal vezérelt (egy
mélyebben fekvé kéolajjal megtelt szerkezetbél a telep aljdba mdr be nem féré mennyiség egy maga-
sabban fekvé szerkezetbe vindorol), elvileg a magasabban elhelyezked§ telep olaja nagyobb siirtiségii
lesz. Ha a kdolaj vindorldsa olyan kézetrétegeken keresztiil torténik, amely a magasabb szénatom-
szamu olajvegyiileteket visszatartja (szepardciés migrdciés mechanizmus), akkor a felszin felé haladva
egyre kisebb siirtiségili kdolajat taldlunk a tirolokban. Természetesen a kBolaj-stirliség értékeit megha-
tarozzak, illetve médositjdk a hidrodimamikai folyamatok, a vet6k mentén t6rténd fluidumdramlds,
a biodegradicié is, és alapvetd a keletkezett kdolaj eredeti dsszetétele is.

Az emlitett példdkkal azt kivinjuk bemutatni, hogy az MBFSZ szénhidrogén-nyilvintartdsa nem
csupdn egy évenként frissiild regisztraciés adatbdzis, hanem az abban szerepld tételek feldolgozdsival
szdmos, a hazai felfedezett és varhaté szénhidrogénvagyonra, a szénhidrogénrendszerek miikddésére,
és a kutatdsi—termelési trendekre vonatkozé informdcié is nyerhetd.

Irodalom

KovAcs Zs. 2016: A szénhidrogénvagyon nyilvéntartdsdnak hazai gyakorlata és a nemzetkdzi rendszerek szerinti osztilyozds egységes értel-
mezése és megfeleltetése. — Foldtani Kozlony 146/2, 135-146.

Kovics Zs. 2018: A hazai szénhidrogénvagyon. — In: KovAcs Zs. (szerk): Szénhidrogének Magyarorszdgon. — Magyar Energetikai és
Kozmi-szabdlyozdsi Hivatal, Budapest, 223-236.

KovAcs, Zs. & ZiLau1-SeBEss, L. 2018: Evaluation of the trends of secondary and tertiary hydrocarbon migration processes based on oil
density—reservoir depths relationship in Hungary. — Central European Geology 61/1, 16-33.

o —— 100
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Bevezetés

A geoelektromos mérési és kiéreékelési modszereket a mai napig intenziven fejlesztik elsésorban a
sekély és kozepes mélységi kutatdsokra. Annak ellenére, hogy a mérési médszerek fejlesztése elsésor-
ban a multielektrédds médszerek alkalmazdsdra torténik, tovibbra is haszndlnak an. klasszikus VESZ
méréseket. Ez dllomdsonkénti VESZ gorbe mérését és inverzids kiértékelését jelenti.

Az 4lloméstévolsigok dltaldban 20—200 m-t jelentenek. Ez nemcsak a kutatds laterdlis, hanem vertikélis
felbontéképességét is korldtozza. A mérési adatok kiértékelése rendszerint egyedi inverziéval (KOEFOED
1979) és 1D kozelitéssel torténik, amely bonyolult szerkezetek meghatdrozdsdra aligha alkalmazhat6 az
elegendd pontossdg hidnydban. A laterdlis felbontoképesség javitdsira egyre nagyobb mértékben alkal-
mazzik az in. multielektrédds méréseket. Ezen adatrendszerek kinyerése szdmitégépi vezérléssel, az elére
telepitett sok-sok elektréddval, hatékony mérési technikdt jelent. Az adatok inverzids feldolgozdsa vilag-
szerte a RES2DINV programmal t6rténik (LOKE & BARKER 1996, Geotomo Software).

Szdmtalan elénye mellett — hiszen ezért alkalmazzdk egyre kiterjedtebben — a mddszer tobb
problémdjét is szitkkséges megemliteni. Pl. 5 m-es elektrédkoz esetében kozvetleniil a felszin kozelében
jelentds adathidny tapasztalhat6 és ezen teriiletre a médszer csak interpoldlt adatokat jelenit meg.
Tovébbi problémdja, hogy a hatdrfeliiletek nem jelennek meg elegendéen élesen a szelvények mentén.
A kiértékelés megbizhatésdgdra nem kapunk igazdn olyan jé informdciét, mint példdul amilyent a
kovariancia métrix (MENKE 1984) szolgdltat a becslési hibdkra és az ekvivalencidra vonatkozéan.

A mért szelvény alatti geoldgiai szerkezet jellemzd irdnydnak tévesztése a RES2DINV program al-
kalmazdsindl bonyolult 2D-3D szerkezetnél durva hibdt okozhat. Ez abbél a két dologbdl szdrmazik,
hogy az eléremodellezési algoritmust délésirdnyt mérésekre fejlesztették ki, mdsrészt a csapdsirdnya
mérések informdcidtartalma jelentésen eltérd lehet, mint a délésirdnytGaké. Ez persze felveti azt a
kérdést, hogy a gyakorlatban honnan ismerjiik ezeket az irdnyokat.

fgy sikeriilt kifejleszteni a 2.5D CGI inverziés médszert (Gyurar & Tornar 2012, Gyutrar, et al.
2013). Ennek az eljdrdsnak az a lényege, hogy ddlés- és csapdsirdnyd mérések egylittesébdl, a mérési
irdny eltérésébdl és a 3D-s szerkezetbdl ad6dé kiugréd adatok automatikus stlyozdsdval a 2D fazisban
(STEINER 1988) kozelitd megolddst keressiink az inverziéval (2D el8remodellezéssel, SprTzER 1995) a
3D geoldgiai szerkezetek teriileti meghatdrozdsihoz. Fontos szempont, hogy ezzel a médszerrel a kiér-
tékelés pontossigdt mindsiteni tudjuk. Gyurar et al. (2010a, b) kidolgozta az egyiitthaték szimanak
meghatdrozdsira vonatkozé stratégidt a sorfejtéses inverzi6 alkalmazdsihoz. Ennek lényege, hogy olyan
egylitthatd szimot kell alkalmazni, amelynél az adattdvolsdg és a becslés dtlagos hibdja egyszerre mutat
minimumot. A hidnyossdgokat felismerve fejlesztettiik ki a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén a
sorfejtéses inverziés mddszereket, kozottiik a geoelektromos inverzidés médszereket, amelyek a laterdlis
véltozdsokat is figyelembe vevé, a kovariancia mdtrixon alapulé mindsitd eljirdsokat is tartalmaznak.
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A munka els 1épését a 1.5D inverzié kifejlesztése jelentette (Gyurar & Ormos 1997a, b; Gyurar
1998; Gyurar & Ormos 1999). Ennek egy tovébbfejlesztett véltozata a 2D sorfejtéses geoelektromos
inverzid, az altalunk CGI-nek nevezett inverzié (DraHOS et al. 2011; GyuLar et al. 2010a, b, 2012).
A médszer lényege, hogy mind a geoldgiai rétegvastagsdgokat, mind pedig a geoelektromos fajlagos
ellendlldsok laterdlis és vertikdlis védltozdsait sorba fejtett fiiggvényekkel irjuk le és hatirozzuk meg az
inverziéban. Végiil pedig ezek segitségével kiszdmitjuk a geoldgiai szerkezetek paramétereit. A kiéreé-
keléshez kapcsoléddan a Geofizikai Tanszék kutatéi kidolgoztak egy automatikus stlyozdsi eljdrdst.

Felvet6dott a kérdés, hogy 3D és relative gyorsan viltozd, de azért mégis valamelyik irdnyban
elnydlt szerkezeteknél egyetlen szelvény esetében a szelvényen beliil egyiitt fordulnak el§ olyan ada-
tok, amelyek egy része inkdbb délésirdnyt, mds része inkdbb csapdsirdnyt. Tovabbi fejlesztésre és
azok tesztelésére volt szitkség a 2.5D CGI inverziés médszer 3D irdnyd alkalmazdsban. Az dltalunk
kifejlesztett algoritmus alapjdn a 2.5D CGI inverzi6 sajit maga valasztja/jel6li ki, hogy mely adatok
jelentenek délésirdnyti mérési adatot és mely adatok jelentenek csapdsirdnyt adatokat. Igy jelentdsen
javithaté a kiértékelés pontossdga és egyben novelhetd a kutatds felbontéképessége. Mdrpedig mind-
kettd ,javitdsdval” sokkal részletesebb és megbizhat6bb f6ldtani, hidrogeolégiai kutatdsi eredménye-
ket kaphatunk, amelyre eddig a geoelektromos médszerrel nem volt lehetdség.

Inverzids vizsgilatok egy konkrét terepi példin

A terepi adatok egy észak-magyarorszdgi k6bdnya még le nem bdnydszott teriiletérdl szdrmaznak,
melynek pontos helyének megaddsédhoz a tulajdonos nem jérult hozzd. A mérési teriileten 5 db egy-
midssal kozel parhuzamos, egymdst6l ~50 m tdvolsdgban 1évé Wenner elrendezést, 5 m elektrédakoz,
72 elektrédds multielektrédds geoelektromos szelvényt mértiink. Ez az elrendezés 5 m x 50 m-es ha-
l6zatban torténé adatgyijtésnek felel meg, igy 5x61 db=305 db diszkrét VESZ méréssel egyenéreékii.
Minden szelvényen feltiintetettiitk a 0 méteres szelvénymenti tdvolsdgndl elhelyezkedd 1. elektrddi,
és a 355 méteres szelvénymenti tdvolsdgndl elhelyezkedd 72. elektréda helyét.

Az inverz feladat megolddsara és az eredmények Gsszehasonlitdsdra kée eljardst vélasztottunk. Az
egyik a RES2DINV kiértékeld programra alapozott tomogréfiai mddszer, a mésik eljdrds az dltalunk
kifejlesztett 2.5D CGI sorfejtéses fiiggvényinverzié. A RES2DINYV kereskedelmi program hasznala-
tabél szirmazé 5 db invertélt szelvényt az 1. dbra mutatja 3D terepmodellre illesztve.

A multielektrédds mérések latsz6lagos fajlagos ellendllds-adataibél 2.5D CGI inverzids rekonstrukcidval
mind az 6t szelvény alatt kiszdmitottuk a valddi fajlagos ellendllds mélységi eloszldsat. A cikk terjedelemi
korldtainak betarthatésiga érdekében a mért szelvényekbél egyet kiemelve mutatjuk be (a 2. szelvény 120 m
és 230 m kozé esd szakaszdt), mint az dltalunk fejlesztett 2.5D CGI inverzié eredményét (2. dbra).

Az 1. 4brdn piros szindrnyalatokkal kiemeltiik a 100 ohmm feletti fajlagos ellendlldsd tartomdnyo-
kat. Ez a fajlagos ellendlldst tartomdny j6/kivélé mindségli épitdkd eléforduldsdt valdszintsitheti. A
z6ld szindrnyalatok a gyenge/kozepes épitéké eléforduldsdt jelz6 50-100 ohmm fajlagos ellendlldsa
részeket mutatjak. Elérhetd mindsitd informdcidk: 1. szelvény iterdcié szdma = 3, rms (adattdvolsdg)
= 3,2; 2. szelvény iterdcié szdma = 20, rms= 1, 2; 3. szelvény iterdcié szdma = 3, rms = 2,2; 4. szelvény
iterdcié szdma = 4, rms=2,2; 5. szelvény iterdcid szdma = 3, rms = 2,0.

A 2. 4brardl megéllapithatd, hogy a RES2DINV-ben feldolgozott szelvényekhez képest sokkal jobban
elkiiloniilnek a rétegsorok a 2.5D CGI sorfejtéses inverzié alapjdn kapott eredménynél, tehdt egyre jobb fel-
bontds érhetd el. A 2.5D CGI inverzié esetében szdmithatdak az inverziét mindsité {8 paraméterek d = adat
tavolsdg, F = dtlagos becslési hiba, S = korreldciés norma. A 2. dbrdn ezen minésit6 paraméterek a kovetkezék:
d=2,1%; F=43%; S= 0,232. Sorfejtéses egylitthatdk szima (vastagsdg / fajlagos ellendllds) 17, 11, 1/23,9,7,9.
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1. dbra. A RES2DINV programban feldolgozott, valédi ellendlldsképek, és 3D felszinmodell (egy észak-magyarorszdgi kébdnydban mérve)

Konklazié

A geoelektromos médszereket széles korben lehet és érdemes alkalmazni foldtani, hidrogeoldgiai,
kérnyezeti kutatdsokra. A publikicidban bemutattuk, hogy a sorfejtéses geoelektromos 2.5D CGI
inverzié kifejlesztésével bonyolult (1D, 2D-3D modellek egyiitt) szerkezetek mindsitett becslése
megvaldsithaté. Mindezeket kordbban szintetikus és terepi példdkkal igazoltuk. Tertileti mérések
esetén az optimdlis felbontéképesség eléréséhez a szelvénytdvolsdgot éppen ugy dsszhangba kell hozni
a kutatdsi mélységgel, mint a szelvényen beliili dllomds tdvolsigokat.

A kifejlesztett 2.5D CGI geoelektromos inverziés mddszerrel lehetdség volt dsszehasonlitani a RES-
2DINV kereskedelmi forgalomban kaphaté szoftver eredményeit. A mindsit§ paraméterek haszndlatdval
javithat6 a becslés megbizhatdsiga, igy konnyebben optimalizdlhat6k a tovabbi kutatdsra szdnt koltségek.

Készénetnyilvinitds
A kutatémunka a Miskolci Egyetemen miikéd§ Alkalmazott Foldtudomdnyi Kutatéintézet GI-
NOP-2.3.2-15-2016-00010 jelti , Foldi energiaforrdsok hasznositiséhoz kapcsol6dé hatékonysdg néveld

mérnoki eljardsok fejlesztése” projektjének részeként — a Széchenyi 2020 program keretében — az Euré-
pai Unié tdmogatdsival, az Eurdpai Strukeurdlis és Beruhdzési Alapok térsfinanszirozdsdval valésul meg.
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2. 4bra. 2.5D CGI inverzi6 eredménye a 3. szelvényen, és 3D felszinmodell
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Fenntarthatdsig, vizi6?

SZANYI JANos

SZTE Asvénytani, Geokémiai és Kézettani Tanszék
szanyi@iif.u-szeged.hu

Osszefoglalés

Magyarorszdg felszini és felszin alatti vizek tekintetében jelentds készlettel rendelkezik, ugyanakkor egyardnt
kitett az aszdlynak és az drvizeknek. A viziigyi szektor folyamatos dtszervezésben és leépiilésben van, éppen
ezérta vizkészleteinkkel val6 észszerti gazddlkoddshoz a holland példa kévetését javaslom. Taldn még nem késé.

Bevezetés

A klimaviltozas jelenlegi kihivdsai a vizkészletgazddlkoddst fontosabb4 teszik, mint valaha. A fel-
szini és felszin alatti vizeket egységes rendszerként tekintve a fenntarthaté vizkészletgazdalkoddsnak
reflektdlnia kell a klima adaptdciéra, a varhat6 katasztréfdk megel8zésére, a biztonsigos vizelldtdsra.
A természetes vizkészletek nagysdga (az dsszes halmazdllapotot figyelembe véve) foldi méretekben
dllandé, mivel a csapadék és a pdrolgds egyensulyban 4ll, ezért a F6ldon nincs tartéds készletnoveke-
dés, illetve csokkenés. A vizkészletet csak kisebb 1éptékben, lokdlisan lehet novelni vagy csékkenteni,
térbeli és idébeli eloszldsdt megvaltoztatni. Ugyanakkor civiliziciénk hatalmas léptékkel avatkozik be
a természetes folyamatokba. Felmeriil a kérdés: Létezhet fenntarthaté vizkészletgazdalkodds?

Természeti folyamatok sebessége

A Foldon lejétszodd természeti folyamatok — sebességiik alapjan — alapvetden 3 nagysdgrendbe sorolhatdk:

— igen gyors (els6sorban meteorolégiai jelenségek, felszini vizfolydsok);

— sebes (felszin alatti viz szivargdsa);

— lassu (elsésorban a kézetlemezek mozgdsa, ill. izosztatikus elmozduldsok).

A felvizolt 3 jelenségcsoport mindegyike — iddléptékbeni kiilonbségiik ellenére — komoly ha-
tdssal van a mdsik kettdre, egyiittes ismeretiik szitkséges a f6ldi 6koszisztémat kialakit6 folyamatok
leirdsdra, vizkészletgazddlkoddsi kérdések megvdlaszoldsara.

Szivargé medencékben a felszin alatti viz mozgdsa a gravitdci6 dltal hajtott dramterekkel irhaté le,
melynek analitikus leirdsdt ToTH Jézsef (TéTH 1963) adta meg. Az elmélet kiinduldsi feltétele a véges
permeabilitdst kdzetosszlet hidraulikus folytonossdga. Ennek lényege, hogy a kézetdsszletben 1évé
viz nyomdsdnak egy tetszéleges pontban t6rténdé megvéltozdsa mas pontokban is nyomdsvéltozdst
idéz el8 a viztestben (ToTH 1995), azaz a diffdzids tényezd figgvényében végigfut a rendszeren. Var-
SANYI et al. (2010) nemesgdz koncentrdcié és radiokarbon vizsgdlatai konkrét példaként szolgdlnak
a felszin alatti vizek utdnpétléddsi sebességére az Alfoldon. Vizsgdlatukkal kozvetetten kimutattdk
a pleisztocén hideg (3,3 °C) és holocén meleg (12,4 °C) iddszaki beszivargdsok hatdrtarcomdnydt
amibél hozzdvetSleg 600 m-es vertikdlis és mintegy 50-60 km-es horizontdlis szivdrgdsi ut kalku-
ldlhaté mintegy 10 000 év alatt (1. dbra).
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1. dbra. (A) a tanulmdnyozott kutak helye a vizszintek feltiintetésével térképen és Ny—K -i irdnyt vertikalis szelvény mentén; (B) Nemesgiz
koncentrécidk alapjdn meghatdrozott hémérsékletek 14C akrivitds fiiggvényében (VARsANYI et al. 2010 alapjén)

Vizadék taltermelése

A neogén iledékes medencékben — példdul az Alfsldon — lejdtsz6dé6 foldeani folyamreok (pl.
kompakcid, kompresszid, tektonikai események) médositjik a gravitdcié dltal hajtott dramteret
(NeuzIL 1995, TéTH & ALMAs1 2001), ami az egyensulyi feltételek megbomldsihoz vezet. Ugyanak-
kor ezeknél nagysigrendekkel gyorsabb viltozdst indukal a mesterséges vizkivétel. A rendszer a meg-
véltozott eredd erének megfeleld (j egyensulyi helyzet (energiaszint) elérésére torekszik. fgy, amikor
kutat létesitiink, lokdlisan lecsokkentjiik a viznyomadst, ennek kovetkeztében mind rétegirdnybdl,
mind vertikdlisan a felsd és alsé rétegekbdl a viz a kit irdnydba dramlik. Az dramlds sebessége anndl
nagyobb, minél nagyobb nyomdascsokkenést (depresszids teret) idéziink elé. Ennek kovetkeztében
az egész viztest lefelé mozdul el, (a nyomdscsokkenés terjedése nagysdgrendekkel gyorsabb, mint a
viz szivirgdsi sebessége). Azaz a vizmérleg elemeit mesterségesen megvdltoztatjuk, tobb viz szivdrog
a mélybe, mint a viztermelés el6tt. Igy a vizkivétel helyésl felfelé haladva, csillapitottan ugyan, viz-
szintcsokkenést tapasztalunk (Szanyr 2004).

Vizadé képz6dmények tultermelése nem 1j kelett jelenség. Az Alfoldon 1879-ben fartdk az elsé
artézi kutat és 1900-ban mdr tobb mint 1000 artézi kit tizemelt, ZsicmoNDY Vilmosnak és Béldnak
koszonhetden. A kutak szima rohamos iitemben novekedett tovabb; 1980-ban 58 000 kutat tartottak
nyilvin Magyarorszdgon (MarToN 2002), ma mdr dontd tobbségiik szivattydzdssal tizemel. A viz-
termelés megbizhatésdga elemi érdekké vélt, megsziiletett a biztonsigos hozam (safe-yield) fogalma
(MEINZER 1920, FETTER 1972). Magyar megfeleléjénck a kitermelheté dinamikus vizhozam kifeje-
zés tekinthetd (JunAsz 2002). A ,biztonsdgos hozam” fogalmdt azonban egyre nehezebben lehetett
alkalmazni hosszt idej(i folyamatokra, a felmeriild kérnyezeti kdrok miatt (SopHOCLEOUS 1997). Az
1980-as évek végére a biztonsigossag elve helyére a fenntarthatdsdg elve (sustainability) [épett, ami a
természeti forrdsok oly mérték( hasznélatdt jelenti, hogy a jové generdciéinak megélhetése is bizto-
sitva legyen. Mindezek a folyamatok nem érthet6k meg 6nmagukban, komplexen, a felszini vizekkel
egylitt kell 8ket vizsgdlni ahogy a holland viziigyi szekrtor is teszi.
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Holland viziigyi kormanyzas (HAVEKES et al. 2017)

A regiondlis viziigyi hatésdgok, a demokratikus kormdanyzs legrégebbi formdi funkciondlisan decentrali-
zélt kormdnyzati szervként mikodnek Hollandidban. Sajdt irdnyité testiiletiik és finanszirozdsi strukeardjuk
van, és kizdrolag vizgazdalkoddsi feladatok végrehajtésaval foglalkozik. A viziigyi hatsdgok regiondlis és helyi
szinten felelések a vizgazddlkoddsért. A ,vizgazddlkodds” fogalmdt a k6zjolét azon részének tekintik, amely
az drvizvédelemhez, a vizkészletgazddlkoddshoz (a felszini viz és a felszin alatti vizek mennyiségi és mindségi
szempontjai), szennyvizkezeléshez valamint a vizi utak biztositdsidhoz kapcsolddik, és mint ilyen a lakéképes-
ségre és haszndlhat6sdgra dsszpontosit. a talaj védelme és az él6 kornyezet javitdsa érdekében.

Miikodése fiiggetlen a kormdnytdl, sajt igazgat6 tandcsa, ha tetszik parlamentje (governing board) és végre-
hajté testiilete (executive committee) van! A regiondlis viziigyi hatésdgok ugyanigy, mint az onkormdnyzatok és
a tartomdnyok, vélasztjik az irdnyito testiiletiik (parlamentjiik) tagjait, a tartomdanyi valasztisokkal egyidében
négyéves idStartamra. Képvisel8ként jeloltetheti magdt barki, aki érdeklédik a regiondlis viziigyi hat6sigok 4ltal
elvégzend§ feladatok irdnt: helyi lakos, foldtulajdonos, ipari létesitmény tulajdonosa, védett teriiletek tulajdo-
nosa. Mivel a vizzel kapcsolatos feladatokat a regiondlis viziigyi hatésdgokra ruhdzzdk, nem vonatkoznak rdjuk
az 4ltaldnos politikai érdekek egyenstlya, a szervezetet figgetlenitették a politikai kontextustél.

A regiondlis viziigyi hatésdgok szabélyzatokat, dontéseket, tilté rendelkezéseket hozhatnak, ame-
lyek kotelezd érvénytiek a polgdrok szdmdra. Engedélyezési és adé megéllapitdsi jogkoriik is van.
Rendeleteik betartdsdra kozigazgatdsi kényszert alkalmazhatnak, kdzigazgatdsi szankcidkat, birsdgo-
kat szabhatnak ki, hivatalos biintigyi jelentést is készithetnek.

A tartomdnyoktdl és az 5nkormdnyzatoktél eltéren, amelyek pénziigyi szempontbdl nagymértékben
figgnek a kozponti kormdnyzat tdimogatdsdtdl, a regiondlis viziigyi hatésdgok pénziigyi szempontbdl
ondlléak. Az alkalmazott regiondlis viziigyi adérendszer azt jelenti, hogy a regionilis viziigyi hatésigok
pénziigyi szempontbdl nagymértékben fiiggetlenek a nemzeti politikdtdl és a gazdasdgi ingadozdsoktdl.
A vizszabélyozdshoz sziikséges beruhdzdsoknak ezért nem kell versenyezniiik mds kormdnyzati kiadd-
sokkal. Ez a pénziigyi alap a vizgazdilkodds fenntarthatésiginak lehetd legjobb garancidja. Ezenkiviil
ez a fuggetlenség kival6 kiindulépont hosszt tévi hitelek vonzdsdhoz a nagyobb beruhdzésok finan-
szirozdsdra. Bevételeik az dllam 4ltaldnos alapjaibdl és a kiilonféle decentralizdlt adokbdl szdrmaznak.
2016-ban a vizzel kapcsolatos tevékenységek 6sszes kiaddsa 7,1 millidrd EUR volt.

A regiondlis viziigyi hatésdgok holland szovetsége ugy dontétt, hogy a regiondlis viziigyi hatésigok
pénziigyi érdekeit kiilon jogi személyre ruhdzza dt, ezért 1954-ben 6ndllé bankot hoztak létre (Ne-
derlandse Waterschapsbank). A bank alapszabdlya kifejezetten kimondja, hogy a bank kdlcsondket
vagy garancidt csak a kozszektornak nydjthat, igy a hitelkockdzat minimélis. A bank szakértelme és
tandcsaddi szolgaltatdsai hozzdjarultak a regiondlis viziigyi hatdsdgok nagyméreékd likviditdsdhoz. A
viziigyi hat6sdgok folott a kontrolt sajdt szimvevdszékiik gyakorolja. Ez a testiilet vizsgélja az admi-
nisztrdcié ltal képviselt politika hatékonysdgit, eredményességét és finanszirozdsinak jogszertiségét.

Természetesen sziitkség van a politika és a szakpolitika kozotti kapcsolatra. Nemzeti szinten ez a
konzulticié a Viziigyi Irdnyité Csoportban zajlik, amelyben az dllam, a tartomdnyi kormdnyok, az
onkormdnyzatok, a regiondlis viziigyi hatésdgok és a vizszolgdltatd tdrsasigok rendszeresen megvi-
tatjak folytatandé vizpolitikdt az illetékes miniszter elnokletével.

Osszefoglalis
A hazai viziigyi szakigazgatds, a szektor leépiilése és a klimavéltozds kovetkezményei miatt egyre

nagyobb kihivdsokkal néz szembe. Mind a felszini mind a felszin alatti vizekkel val6 fenntarthaté és
biztonsdgos gazdilkodds érdemi valtozdst igényel a hazai viziigy-politikdban.
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Meggy6z6désem, hogy a vizkészletgazddlkodds fenntarthatésdgdt a bemutatott holland modell 4t-
vétele biztosithatja, amelyet a konzultdcid, a konszenzus és a kompromisszum-készség jellemez. Ehhez
sziikség van alkotmdnyos garancidkra, a sajdt irdnyitd testiiletbdl szirmazé demokratikus legitimitdsra
és a sajat adébevételekbdl elért pénziigyi fiiggetlenségre. Igy a regiondlis viziigyi hatésdgok pénziigyi
szempontbdl nagymértékben fuggetlenek lehetnek a nemzeti politikdtél és a gazdasdgi ingadozdsok-
t6l. A vizszabdlyozdshoz sziikséges beruhdzdsoknak ezért nem kellene versenyezniiik mds kormdnyzati
kiaddsokkal. Ez a struktdra a vizgazddlkodds fenntarthatésdganak lehetd legjobb garancidja.
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Vajon szdmolnunk kell-e a termikus felhajt6erd hatdsaval
a Budai-termdlkarsztrendszerben?
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Kordbbi munkdinkban szintetikus modellszimuldcidk segitségével rdvildgitottunk a topogréfiavezérelt
kényszerkonvekcié (forced thermal convection) és a termikus felhajtéerd okozta szabad konvekcié (free
thermal convection) egytittes hatdsdnak jelentdségére a medenceléptékd felszinalatti dramldsi rendsze-
rekben (SzijArTd 2017, SZIJARTO et al. 2019), igy aldtdmasztva szdimos megel6z8 tanulmdny feltéte-
lezéseit és allitdsait (pl.: MADL-SzONYI & TOTH 2015, HAVRIL et al. 2016). A két kolesonhaté hajtéerd
szerepe kiildndsen azokon a teriileteken érdekes, ahol a valtozatos topogrifia mellett a kontinentilis
dtlagndl nagyobb, vagy jéval nagyobb a geotermikus gradiens értéke (VzT>30 °C/km). Azonban a
Budapest kornyéki miocén, valamint tridsz féldtani képzdményekbe mélyiils fardsokban elvégzett hs-
mérsékletmérések eredményeinek magyardzatdt, melyek helyenként jelentds hémérsékleti anomalidkat
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mutatnak az eredetileg feltételezett profilhoz képest, nem tudtdk visszavezetni sem pusztdn hévezetésre,
sem tisztdn hészallitdsra, mint kivalté okra. Igy a f6 kérdés: a kondukcié és az advekcié mellett vajon
szamolnunk kell-e a termikus felhajtéerd hatdsdval a Budai-termdlkarsztrendszerben?

A kétdimenzids, 65 km szélességii és 5 km mélységli numerikus modell megépitéséhez Fobor (2011)
foldtani szelvényét haszndltuk fel, mely a Zsimbéki-medencétdl a Budai-hegységen keresztiil a Godol-
16i-dombsdgon tdlra nyulik. A teriilet egyik sajdtossdga, hogy a vizsgilt modell egy fedetlen (Zsdémbéki-me-
dence, Budai-hegység, Rézsadomb) és egy fedett (Pesti-siksdg, Godolldi-dombsdg) karsztos rendszert is
magiban foglal, melyeket a Duna vonala szel ketté (MADL-SzONvI et al. 2017). A Fopor (2011) 4ltal
értelmezett f6ldtani felosztdst 11 hidrosztratigrafiai egységre egyszertsitettiik. A tanulmdnyban hdrom ¢
modelltipuson keresztiil vizsgdltuk a hajtéerék kiilonvalasztott, majd egyiittes hatdsit a Budai-termdlkarszt
fejlédésének jelenlegi fizisira vonatkozdan: (i) staciondrius, kizdrélag topogréfiavezérelt, (ii) staciondrius
kényszerkonvekcids, valamint (iii) id6fliggd kényszer és szabad termikus konvekcids dramlds esetén (osszetett
modell). A modell hatdrfeltételeinek meghatdroziséhoz potenciometrikus térképeket, p(z) nyomds—eleva-
ci6, profilokat (MADL-SzONvy1 et al. 2017, 2018; MADL-SzONYI 2019) és hdmérsékletmérések eredményeit
hasznéltuk fel. A modellverifikdldst sikeresen, az éves csapadékmennyiségbdl becsiilt maximalis beszivdrgd-
si ritdval (Rmax~310 mm/év), valamint a teriiletre meghatdrozott felszini héfluxus értékével (q=90-100
mW/m?) (LENKEY et al. 2002) végeztiik. Tovibbd vizsgiltuk az alsé és az oldalsé hatdrfeltételek, illetve a
vizvezetd vetSk hatdsdt mind a kialakulé dramképre, mind a hdmérsékleti eloszldsra vonatkozdlag.
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1. 4bra. Hémérsékleteloszlds a) konduktiv hétranszport, b) kényszer termikus konvekcid, valamint c) ésszetett termikus konvekeid
(t=20000 év) esetén a Budai-termdlkarszt egy kétdimenzids hidrosztratigrifiai szelvényére. (Fopor 2011 féldtani szelvénye alapjén).
A fekete hdromszdgek a numerikus modellben kiszdmitott, T(z) hdmérséklet—elevacié profilokat jelolik
Telki, a Duna és Isaszeg kdrnyezetében (1. 2. dbra)
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Tisztdn topografiavezérelt dramlds esetén (i) a numerikus modellben kiszdmitott dramkép a felszin-
kozeli tartomdnyokban (z>-1500 mBf) egyértelmtien 6sszhangban van a hidraulikus adatfeldolgozds
sordn értelmezett eredményekkel (MADL-SzONYI et al. 2017, MADL-SzONy1 2019). Az 1. dbra (a) a
kordbban feltételezett hévezetés, (b) a kényszerkonvekcid, valamint (c) az 8sszetett termikus konvekeié
dltal 1étrejové hémérsékleteloszlast mutatja. (Az utébbi, idéfiiggd modell t=20 000 évnél mutat egy
kvézistaciondrius megolddst.) A staciondrius kényszerkonvekcidval jellemezhetd modellek (ii) eredmé-
nyei olyan, a regiondlis kidramldsi teriilet alatti 40—70 °C-kal feldramlé megcsapoldddshoz vezetnek,
melyek 6sszevethetdk a f8viros gydgyfiirddiben regisztrilt termdlviz hémérsékletével (1. dbra, b). Eme
kidramldsi teriiletet — gyakorlatilag a Dundt és annak kdzvetlen kdrnyezetét — egyértelmiien az attdl
nyugatra (fedetlen) és keletre (fedett karsztos) htizédé regiondlis beszivdrgdsi teriiletek tdpléljdk.

A harmadik modelltipusban (iii) mdr figyelembe vettiik a termikus felhajtéerd hatdsit, melynek
jelenlétét a numerikus modellre becsiilt dimenziétlan Rayleigh-szdm (Ra) (NIELD & Bejan 20006) is
megerdsit (Rakrit=4]]2<<Rax2000). A termikus felhajtéerd okozta szabadkonvekeid erésiti a kény-
szerkonvekcié hatdsdt; a Budai-hegység alatti jo permeabilitdst tridsz karbondtban kis horizontdlis
kiterjedésti, de magasra felfelé nydlé ujjalakt meleg felairamlésok jonnek létre, melyek — az advektiv
hétranszporttal egy irinyban — a kidramldsi teriilet (Duna) felé sodrédnak. Ezen kiviil, a fedett karsztos
részrendszer j6 vezetSképességli rétegeiben (pl.: Dachsteini Mészkd) tovabbi konvekcids celldk azonosit-
hat6k. Az 6sszetett termikus konvekeié kvdzi-staciondrius dramldst eredményez a numerikus modellben.
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2. dbra. A numerikus modellben kiszémitott, T(z) h8mérséklet—elevdcié profilok a) Telki, b) a Duna és ¢) Isaszeg kornyezetében
konduktiv hdtranszport (kék), kényszer (z6ld), illetve dsszetett termikus konvekeid esetén (piros)

A 2. dbra aT(z) hémérséklet—elevicié profilokat mutatja a hirom modelltipus esetében (a) Telki,
(b) a Duna és (c) Isaszeg kornyezetében. A kezdeti feltételként bedllitott konduktiv hémérsékleti
eloszldsra jellemzd profilokat kék szinnel jeldltiik. A hdmérséklet—elevécié profilokon egyértelmien
azonosithatdk az advektiv hétranszport miatt kialakulé hémérsékleti eltérések (z6ld) a konduktiv
profilhoz képest: a beszivdrgds/ledramlds okozta negativ eltérés Telki (2. dbra, a) és Isaszeg (2. dbra,
c) kornyezetében; valamint a kiszivdrgds/feliramlds okozta pozitiv hémérsékleti anomdlia a Duna
alatt. A szabad termikus konvekcié hatdsira a T(z) profilok az idé fiiggvényében valtoznak a tiszta
advekcids helyzethez képest, kiillonosen a modell mélyebb tartomdnyaiban (z<-1500 mBf). Ezek
a modelleredmények magyardzatul szolgdlhatnak az eddig ,kérdéses létjogosultsdgd” héanomadlidk
(MADL-Sz6NY1 2019) és kémiai folyamatok mibenlétére.
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Altaldnossigban elmondhaté, hogy a termikus felhajtéerd megjelenésével (iii) a numerikus modellben
szdmitott dtlagos Darcy-fluxus négyszeresére (q=8:10-9 m/s), mig a beszivdrgsi rdta az eredeti érték két-
szeresére (Rav=220 mm/év) novekedett a csupdn topografiavezérelt felszin alatti vizdramldshoz képest. A
Nusselt-szdim (Nu) értéke az advekci6 hatdsira mésfélszeresére, mig a szabad termikus konvekcié hatdsdra 6t
és félszeresére emelkedett. A numerikus eredmények és a mért adatok kvalitativ 6sszehasonlitdsa megtortént.

A munkdval szerettiik volna felhivni a figyelmet a felszinalatti vizdramldst hajté erdk vizsgila-
tanak elméleti és gyakorlati jelentéségére. Osszehasonlitva a numerikus szimuliciék eredményeit
és a mérési adatokat, jobban megérhetjitk azokat a fluidum—mdtrix kélesénhatdsokat, melyeket az
osszetett termikus konvekci6 okozhat/okozhatott a Budai-termdlkarsztrendszerben. Azonban ennek
ellenére, még béven marad nyitott kérdés: hogyan befolydsolja a klimavaltozds ezt a komplex dramldsi
rendszert; mi médon tudndnk jobban megérteni és nyomon kovetni a geoldgiai véltozdsok hatdsdt a
vizdramldson, a hé-, illetve az anyagtranszporton keresztiil?

Készonetnyilvdnitas

A kutatds az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-18-3 és UNKP-18-4 kédszdmt Uj Nem-
zeti Kivilésigi Programjinak, a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatisi Osztondijénak,
valamint az OTKA K129279 pdlydzatdnak koszonhetden jote létre. Tovdbbd a tudomdnyos munka
az ENeRAG projekt keretein beliil késziilt, amelyet az Eurépai Unié Horizont 2020 kutatdsi és in-
novicids programja tdimogatott a 810980 azonositd szimu tdmogatdsi megéllapodas alapjdn. Szijdrté
Mirk konferenciarészvétele a Magyar Geofizikusok Egyesiilete segitségével valésulhatott meg.
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Milyen folyamatok okozhatjdk a siillyedéses lyukak (sinkholes)
kialakuldsdt a felszinen?

Esettanulmdnyok a magyar bdnydszati és foldtani szolgdlatnal folyé alibdnydszottsdgi
és aldpincézettségi térképek alkalmazhat6sdgdrol

PRAKFALVI PETER

Magyar Bénydszati és Foldtani Szolgdlat
prakfalvi.peter@mbfsz.gov.hu

Gyakran tapasztalhatunk a f6ld felszinén siillyedéses lyukakat, beszakaddsokat, felszakaddsokat stb.,
amelyek ldttdn valdszintileg az lesz az elsé kérdésiink, hogy hogyan keletkezhettek. VélhetSleg az
elsé megkozelitésiink az lesz, hogy karsztos teriileten vagyunk-e, vannak-e barlangok a felszin alatt.
Ha kizdrhatjuk mészkdveket, akkor taldn a mesterséges f6ld alatti tiregek hatdsaira gondolhatunk:
pincékre és mélymiivelést banydkra. Mindezek kizdrdsa utdn mar egyre nehezebb lesz magyardzatot
adni a jelenségre, pedig vannak még egyéb folyamatok is, amelyek a felszakaddsokhoz vezetnek. Az
el6adds megprobalja az okokat csoportositani (mesterséges, természetes), valamint tipizdlni. Gondolt
mdr arra, hogy egy szakszer(itleniil tomedékelt dsott kiit, vagy egy szintén szakszerttleniil felszimolt
furds is okozhat , katasztréfékat”, ha azok felett kés6bb épitményeket helyeztek el? A szuff6zi6 (szem-
csedtrendezb8dés) is okozhat épitésfoldrani problémit.

Az eléadds kitér két, tobb éve folyd projektre, amelyek az antropogén folyamatok koziil az aldbé-
nydszottsigot és az aldpincézettséget dolgozzdk fel. A Magyar Bdnydszati és Foldtani Szolgélat olyan
térinformatikai rendszert alakit ki mindkét témdban, aminek segitségével gyorsan eldénthetd, hogy a
bekovetkezett felszakadds 6sszefiiggésben lehet-e mélymiivelésti banydkkal vagy pincékkel. Ezen tdlme-
nden potencidlis kdrok megel8zését is elésegitheti, ugyanis ha tudott, hogy mesterséges iiregek vannak
a tervezett épitkezés alatt, akkor vizsgalhatdk, hogy a kivitelezés milyen feltételekkel lehetséges.
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Ritkaelem-dusuldst hordozé dsvdnytdrsulds a Bitkkk hegységbdl:
tiledékes kézetekbeli el6forduldsok

BALASSA Csiira, KRISTALY Ferenc, MORICZ Ferenc, NEMETH NORBERT

Miskolci Egyetem, Asvénytani—FE)ldtani Intézet, 3515 Miskolc-Egyetemvdros
foldnn@uni-miskolc.hu

Bevezetés

2014 folyamdn, a Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Kardnak CriticEl projektje keretében végzett
mintdzds és kémiai elemzés sordn keriilt el6 a Biikk hegység délkeleti részérél egy tridsz rétegsorbdl szarma-
z6 metavulkanit anyagti kézetmintdbél egy kordbban ismeretlen ritkaelem-duasulds elsé geokémiai nyoma
(NEMETH et al. 2016). A nyomon elindulva sikeriilt tobb, dtsuldssal érintett kdzettestet taldlni, mintdzni és
elemezni. Az egyéb hasonlé metavulkanit-mintdk osszetételéhez képest kb. 5—10-szeresen dasult nyomele-
mek: Zr, Nb, Ta, Th, Y és a ritkafoldfémek (RFF) az Eu kivételével, amelyek a nagy térerejt elemek (angol
roviditéssel HESE) kozé tartoznak. A féelemek koziil a K kisebb mértékd ddsuldsa volt tapasztalhaté.

A felsorolt elemek legtobbje, kiilondsen a ritkafoldfémek Eurépdban a kritikus nyersanyagok kozé
tartoznak (BGS et al. 2017). Ez annyit jelent, hogy nagy gazdasigi jelentéségiik ellenére beszerez-
hetdségiik erdsen korldtozott, ezdltal a rdjuk épiild elldtdsi linc sériilékeny. A kockdzatok csokken-
tése érdekében Eurdpa-szerte igyekeztek szdmba venni minden potencidlis nyersanyagel6forduldst
(GOODENOUGH et al. 2016), még ha jelenleg mireval6 érckészletek nincsenek is.

A RFF ércei, geokémiai dasuldsai rendszerint karbonatitokhoz vagy més alkdli magmds testekhez
kotddve alakulnak ki. Magyarorszdgon is ilyen kézetekbél voltak ismertek a legmagasabb koncentré-
cié-adatok (SzakALL et al. 2014), dm ezek csekély kiterjedést kdzettelérek csupdn. A Biikkben ezzel
szemben meglepd a dusulds, hiszen nem ismert semmilyen megfeleld alkdli magmds hatd, a dasuldst
hordozé dsvinytarsulds pedig mindig mészkdbe kozbetelepiilt vulkdni vagy tormelékes tiledékes ere-
detli rétegekben taldlhaté. Az eddig megismert eléforduldsok a Kozponti-Biikk szerkezeti egységének
északi és déli hatdrzéondjdban helyezkednek el a lillafiiredi Vessz8s-volgyben, illetve a Kozép-szék és
Felsé-Kecskevdr kozott. Az aldbbiakban az tiledékes kdzeteken végzett megfigyeléseket mutatjuk be.

Mintdzds és anyagvizsgilatok

A HFSE-hordozé dsvinyok mérete 10 um alatti, ezek szabad szemmel, s6t vékonycsiszolatban sem
lathatéak. A mintdzdshoz ezért felhaszniltuk a ME GTTI szcintillicids detektordt, amivel a Th koncentra-
cidja in situ mérhetd. A féelem-osszetételt és egyes nyomelemeket XRF elemzéssel mértiik, a HFSE-ket
és egyes tovabbi nyomelemeket egyes kivélasztott mintdkon az ALS laboratériuma elemezte Li-bordtos
és savas feltdrds utdn ICP-MS mdédszerrel. Az dsvanyos 6sszetételt XRPD médszerrel, vékonycsiszolat-
ban optikai mikroszkdpidval és feliileti csiszolatban elektron-mikroszonddval tanulmanyoztuk.

A vessz8s-volgyi eléforduldsban a HFSE-hordozé dsvdnyokat egy medence féciesii rétegsorban
(Hegyestetdi Formdcid), részben dolomitosodott mészkdbe telepiilt, jellemzéen 1-2 dm vastag, f6-
ként csillimokbdl 4116 rétegekben taldltuk meg, de nem minden ilyen rétegben vannak jelen. A
rétegek paldsak, kétszeresen red6zottek és vetSkkel szabdaltak, hosszabb tévon nem kévethetSek,
de kontaktusaik jol feltdrtak. Itt lehetdségiink nyilt mintdt venni (gamma-aktivitds alapjdn) magas
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(V18), kozepes (V181) és alacsony Th-tartalmi (V36) nem karbondtos rétegekbél, valamint ardnylag
magas Th-tartalma csillimos-karbondtos kevert anyagt rétegekbdl (V182 és V183).

A Biikk délkeleti részén f6ként a Kozép-szék-ldpa oldalaiban 1évé ttbevigdsok tdrtak fel az érintett tiledékes
eredetd képz8dményeket. A HFSE-hordozé dsvdnyok itt tlizkoves mészkdbe telepiilt (Felsétdrkdnyi Mészkd
Formaicid), az el6zekhez hasonléan néhdny dm vastag és csillimokbdl 4116, palds és redézott rétegekben fordul-
tak el, a Fels6-Kecske-varon azonban kevéssé deformalt, kagylohéjas homokkdben is megtaldlhatdak voltak.
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1. dbra. Az elemzett iiledékes eredetti kézetmintdk C1 kondritra normalt RFF-tartalma

Asvényos dsszetétel

A {6 kézetalkotd dsvanyok minden esetben dioktaéderes csillimok (fengit és illit, véltozatos Gsszeté-
tellel és szerkezettel). Megjelenhetnek a paldssdgot dtmetszé érkitoleésként is. Egyes mintdkban a kvarc,
az albit és a klorit, a karbondtosakban a kalcit, a HFSE-dis V18-as mintdban a szmektitek is kézetalkotd
mennyiségliek. Jarulékos dsvanyként jelentSsek a szilikdtos anyaggal kevert vas-oxidok, olykor pirit utdni
pszeudomorfézékban, valamint a titdinoxidok és a fluorapatit. A V18 rétegének dolomitosodott mészkd
mellékkézetében tireg- és érkitoltésként taldltunk vasmentes klinoklért és flogopitot, tovabbid kdlifoldptot.

A pm-es HFSE-hordozé dsvanyok csak mikroszonddval mért kémiai 6sszetétel (EDX) alapjdn voltak
azonosithatéak. A RFF-ek legelterjedtebb hordozéja a monacit-(Ce), mely a szdvetben csillimok kozote
hintve, olykor a vas-oxid-halmazok szegélyére néve fordul el8. A Nb és Ta leginkdbb titdinoxidokba, a
Zr pedig cirkonba épiilt be. Ezek sok esetben kevert halmazokként helyettesitenek kordbbi szemcséket,
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olykor pedig pm-vastag erekben hélézzak dt a kdzetmdtrixot. A cirkon és a monacit 10 pm-nél nagyobb,
részben sajdt alakd szemcséi eléfordulnak a nem disult mintdkban is. Egyes ddsult mintdkban ezen
feliil tovabbi megfigyelt dsvinyok a Délkeleti-Biikkbél a Ca-RFF-karbondtok (parisit vagy szinchizit)
és RFF-karbondtok (bastnisit), a Vesszds-volgybdl pedig a Ti-Nb-RFF-oxidok (eszkinit vagy euxenit)
és egy Ca-Th-foszfdt (keralit). Foltokban vagy zéndkban az apatit is tartalmazhat RFF-eket.

Kémiai 6sszetétel

A HFSE-dusulds a V18-as minta esetében kb. 1750 ppm 6ssz-RFF + 140 ppm Y-, 3600 ppm Zr-, 320
ppm Th- és 200 ppm Nb- + 25 ppm Ta-koncentriciét jelent. Az elemzések igazoltdk, hogy a mintdzdshoz
felhaszndlt Th-dasulds megfeleld indikdtor, azonban elsdsorban a Zr-mal korreldlt a Hf-hoz hasonléan,
amelynek a koncentriciéja eléri a Zr 2-3 t%-dt. A nagyobb méret(, valésziniileg térmelékes cirkontéredé-
kekben ugyanakkor dltaliban nem volt EDX elemzéssel kimutathat6 a Hf. A monacitok esetében viszont
éppen az ilyen jellegli szemesékben volt kimutathaté a Th és az U magasabb (>0,1 A%) koncentricidja,
mig a 10 um-nél kisebb, hintett vagy halmazbeli helyzet(iekben jéval alacsonyabb volt.

Az iiledékes kézetekben ugyanazokat a geokémiai jellegzetességeket lehet megfigyelni, mint kordbban
a metavulkanitokban. A magas HFSE-tartalom egyiitt jdr a viszonylag magas K- és alacsony Na-tartalom-
mal, noha itt a K-ot javarészt nem f6ldpdtok tartalmazzak. A foszfatok (monacit) és a Ti-tartalmu oxidok
HFSE-hordozé szerepe ellenére a Ti és a P kevesebb a HFSE-dis mintdkban. A ritkafoldfém-tartalomban
(1. dbra) meghgyelhetd, hogy a ddsulds elsésorban a konny(i RFF-ekre vonatkozik, az Eu pedig a t6bbi
RFF-mel ellentétesen kevesebb, tovabb4 a karbonittal kevert anyagt kdzetek RFF-tartalma jéval alacso-
nyabb a szilikdtosakéndl. A 2. dbrdn tovdbbi nyomelemek dusuldsa is kovethetd a leginkdbb és legkevésbé
érintett, nem karbondtos mintdk viszonydban. Itt a Sr hidnya a kalcit, az Eu hidnya pedig valészintileg
a foldpdtok hidnydval fiigg 6ssze a V18-as mintdban. A HFSE-n kiviil ddsult elemek koziil a Ga-ot két
esetben monacitban lehetett EDX elemzéssel kimutatni, az Sn-t viszont egyik dsvanyban sem észleltiik.

W Ba Rb Cs Ga Gd Th Sm Dy ¥ Ho Er Nd Yb m Ly Pr Ce s 50 NbB Th Hf Fr Ta

2. dbra. Az elemzett nyomelemek ardnya a V18-as (metaszomatizdlt) és a V36-os (el nem valtozott) mintdkban

Kovetkeztetések

A mintdzott kdzetek szdvete és dsszetétele tobbszoros kdzetelviltozdsok eredménye. A HFSE-duasuldst
metaszomatikus eredetiinek tartjuk, ez a kézetelvaltozds a fenitesedés K-dus viltozatdnak tekinthetd.
A HFSE-hordoz6 dsvianyok apré mérete és a valészinileg detritdlis jellegli nagyobb toredékektdl eltérd
kémiai dsszetétele is hidrotermilis eredetiikre utal. A szévetben sokszor kitoltd és helyettesitd helyzetli-
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ek, és feliilbélyegzik a paldssigot, tehdt a regiondlis metamorfézis dsvdnyegyiittesénél és a szinmetamorf
deformdciénadl fiatalabbak, azaz leghamarabb a késé-krétdban alakulhattak ki. Miutdn a HFSE-du-
suldst hordozé rétegek mellékkdzete mészkd vagy dolomit kimutathaté HESE-tartalom nélkiil, azt
kell feltételezniink, hogy az elemek olyan oldatban széllitédtak oda legalébb 100 m-es nagysigrendii
transzportatvonalon, amely a karbondtokkal nem lépett reakciéba, de egyes szilikdt- és oxiddsvanyokkal
igen. Az oldat lényegében azonos lehetett minden eléforduldsban; a létrejott dsvdnyegytittesek helyi
jellegzetességei valdszintileg a befogadd kdzetek dsszetételi eltéréseire vezethetdek vissza.

Az oldat legval6szin(ibb forrdsa egy alkali magmads intrizi6, amelynek nincs felszini kibivdsa. A mobilizalt
elemegyiittes karbonatitra utal. Val6szin(i, hogy a hipotetikus intrtizié kornyezetében az észleltnél intenzivebb
fenitesedés és nagyobb kiterjedésti és koncentraciéji HFSE-dusulds johetett létre, vagyis a jelenség egy kuta-
tésra érdemes telepcsoport indikdcidja. A kainozoos tektonikdt figyelembe véve lehetséges azonban az is, hogy
ezek a potencidlis telepek mdr nem a megismert metaszomatizalt kézettestek jelenlegi helye alatt taldlhatéak.
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Példdk a Hiromkd Bt. mérnokgeofizikai tevékenységébdl a geotechnikaifeladatok

megolddsdban: tiregek, cstszdsok, sirhelyek, szennyezett teriiletek vizsgélata

BUCSI SZABO Liszr6!, KASONE MAKRAI Ariz! PUSZTA SANDOR?

"Hiromko Bt. 3519 Miskolc, Esze Tamds u.1/A,
Fractal Bt.; www.fractal.hu
bucsil@t-online.hu

A Hiéromkd Bt. 25 éves tevékenysége sordn 225 szakmai jelentést készitett, melyek koziil 65 ki-
sebb-nagyobb munka geotechnikai jellegti, 27 munka szennyezéssel, hulladéklerakéval kapcsolatos;
a tobbi vizbdzisvédelmi és vizkut telepitését célzé kutatds volt. A mérésekben kezdettdl elektromos
ellendllds szonddzdst és szelvényezést alkalmaztunk, majd ezeket kiegészitettiik foldmagneses, GD,
foldradar médszerrel. A kérnyezetvédelem, geotechnika vizsgélatai sordn egyre hatékonyabb és egyre
népszertibb lett a foldradar, mert a mérnoki gyakorlat és a ,koznép” ezt hamar a szdjdra vette. Beren-

dezéstink GSSI (USA), SIR3000 adatgyijtével, feldolgozds Radan—6.6 programmal.

100



Bemutatandé anyagunkban t6bb projekt szerepel, melyek koziil kiemelhetéek:

1. Avas—Eszak rekonstrukciés projekt, melyben a kissé lepusztult, s egykor népszer(i vdrosrész
felajitdsi tervét azzal segitik eld vizsgdlataink (2012-13), hogy felfedeztiink szimos elfeledett pincét,
tireget, omldsra hajlamos domboldalt. (Eddig nem tortént semmi.)

2. Szintén feldjitdst megel$z8 vizsgdlat volt a téllyai Maillot-kastély udvardn végzett vizsgilat (2012),
ahol igazolédott, hogy a radarfelvétel hiperbola anomalidi pincéhez, tuféba vijt tiregekhez kapcsol6d-
nak. Szelvényeink mentén végzett talajmechanikai furdsok megnyugtattak, hogy radaramplitidé-kont-
rasztjaink az agyagos iiledék és kovis riolittufa hatdrdn képzddtek. (A feldjitds megtortént.)

3. A Fizesabony Z6ld Viros projekt radarméréseinek feldolgozdsiban UnavArr Otté kolléga
hasznosan alkalmazta a dekonvoldcids sziirést a hdttérzajok eltiintetésében.

4. A miskolctapolcai Hell-park épitését megel6z8en (2014) a mélygardzs teriiletén bizonyitottuk,
hogy az a karsztot, vizbdzist nem veszélyezteti; a felszin alatt 3—4 m vastagsdga Osszefiiggs agyag
telepiil. (Azéta ragyogé tdiil6kdzpont épiilt itt.)

5. Berhidai iszaptdrolék felett végzett ellendllds és GP szelvények (2014) bizonyitottdk a zagy
rendkiviil koncentralt veszélyesanyag-tartalmdt (abban eléfordulé Cu-, Zn-tartalommal korreldlhaté
értékeket), s azt, hogy a f6dolomit, mint viztdrozé veszélyes kozelségben telepiil. (Nem volt reakcid,
pedig megpenditettiik, hogy a zagyot ritkaelem-feldtsulds miatt is j6 lenne megvizsgélni.)

6. Elébbihez hasonlé céllal, a szennyezés felderitése érdekében végeztiink méréseket (2019) Sa-
jokaza Zo5ld-Volgy Hulladékleraké teriiletén, ahol a gyant nyomdban kideriilt, hogy az dltaldnos
hulladéktestben csurgalékviz-zsikok alakultak ki a drénezés eltomddése kovetkeztében. (Jélesett,
hogy a megrendel$ hasznosnak itélte tevékenységiinket.)

7. Legyesbénye kozség hatdrdban, eddig kideritetlen médon letarolt zsid6 temetd teriiletén a
HEFPJC (NY) alapitviny megrendelésére (2018) végeztiink str(i hdlézatban radaros felderitést, kvar-
citost riolittufa krnyezetben, 270 MHz és 900 MHz antenndkat haszndlva. A szelvények parhuzamo-
sitdsa nem vezetett meggy6z6 eredményre, viszont a 3D dbrdzolds reményteljes volt 270 MHz esetén
is (MakRrar Aliz). Kiillonosen a nagyobb frekvencidk és Puszta Sdndor sajdt Hilbert-transzformdcids
programja lett eredményes; a térképen kozel E-D orientici6jt, csaknem parhuzamos anoméliasorozat
tlnik fel, melyeket megbolygatott kézetként, potencidlis sirhelyekként értelmeztiink.

8. A mérndki gyakorlat szdmdra fontos kébdnydszati radarmérésiink a Miskolc Mexiké-volgy
Mészk8bdnya egyik felsd szintjén késziilt (2019). A kézet és iiregesedés hatdrdt nagy amplitadé-
kontrasztok jelzik. 3D-feldolgozds és értelmezés arra vezetett, hogy a késziil szillité- és zGz6mi
alapozdsdnak tervezésében hasznos lesz, hogy a mészkd fellazuldsdt, kiterjedt karsztos tiregrendszerét
sikeriilt felderiteni. (A kontroll-magfirds most megy, lehet szurkolni.)
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A felszin alatti viz sériilékenység vizsgilata
a nyugat-mecseki karszt teriiletén

FARICS Fva, HALASZ Amapt, HAMORNE VIDO MAria

Pécsi Tudomdnyegyetem, Foldtani és Meteorolégiai Tanszék
faricse@gamma.ttk.pte.hu

A Nyugat-Mecsek teriiletén a permokarbon és alsé-tridsz tormelékes képzédményekre mintegy
50 km? kiterjedésben kozépsd-tridsz karbondtos sorozat telepiil, mely gazdasdgilag hasznosithatd
mennyiségben tdrol karsztvizet. Ennek hasznositdsa mar évszdzadokkal ezel6tt megkezdédott, védel-
mének vizsgilata ugyanakkor sokkal tjkelet(ibb. Jelen munkdban a teriileten [évé nyolc forrds (Papli-
ka-forrds; Kispaplika-forrds, Mészégetd-forrds, Vizfé-forrds; Gyula-forrds; Kénya-forrds; Anydk-kut-
ja; Tettye-forrds) vizgy(jtd teriiletének sériilékenység-vizsgalatdval lehetdség nyilt a szennyezésekre
leginkdbb érzékeny teriiletek lehatdroldsdra, a véddteriiletek hatdrainak pontosabb definidldsdra.

A sériilékenység vizsgalathoz a COP (Concentration, Overlying layers and Precipitation) médszert
alkalmaztuk (Vias et al. 2000), a térképek el8dllitdsdt térinformatikai rendszerrel végeztitk (ArcGIS).
A litolégiai térkép eldallitdsdhoz a Nyugat-Mecsek 1:25 000-es foldtani térképet (CHIKAN et al. szerk.
1984) hasznaltuk. A teriileten 1év6 formdcidkat litoldgiai jellegiik alapjdn soroltuk be. A vizgytijté te-
rilletén 1év4 talajokat szoveti bélyegek (agyag, vilyog, homok) és vastagsdg adatok alapjén dbrdzoltuk.
Az ilyen médon készitett litoldgiai és talajtérkép indexének sszegébdl szamithatévd véle az O fakeor,
mely a viztart6 védelmét szdmszer(siti. Azonban a viztartd védelmét csdkkenthetik az eléfordulé karsz-
tos formdk (dolina, viznyel§) valamint a nagy lejt8szogl teriiletek és a novényzet hidnya. A karsztos
formdkat (dolindk, viznyel6k) RoNakr (1973) 1:10 000-es morfoldgiai térképe alapjan digitalizdltuk. A
lejtészog—novényzet térképet HGT raszterek (a NASA SRTM projektjében késziilt, globalis magassdgi
adatokat tdrol6 féjlok) feldolgozasaval dllitottuk el8. A teriileten mindenhol természetes vagy mestersé-
ges novényzet taldlhaté (Hoyk 2001). A karsztfelszin és a lejtészog—novényzet térkép indexének szorzata
adta a C faktort. A csapadék teriileti eloszldsa és mennyiségi véltozdsa szintén a viztarté védelmének
csokkentésében jdtszik fontos szerepet. Mértéke a Nyugat-Mecsekben 400-800 mm kozotti, azaz a
P faktor értéke a teriileten beliil nem valtozik. A COP faktort, vagyis a sériilékenységi indexet a C, az
O és a P faktorok szorzata adja meg. Minél kisebb az értéke, anndl sériilékenyebb a teriilet.

A Tettye-forrds vizgy(jtdje kiemelt szerepet jdtszik a térség vizelldtdsdban, ezért sériilékenységének
vizsgalata kiilonosen fontos. Eredményeink alapjdn a teriilet COP indexe alacsony (0-1 kozdte val-
tozik), ennek alapjin sériilékenysége a magas - nagyon magas tartomdnyba esik. Minimalis védelem
csak azon részeken van, melyek tengerszint feletti magassdga a legnagyobb (Tubes—Misina), vagy ahol
a mészkd mellett kevésbé karsztosodé dolomitosodott kézetek is taldlhatdk. Az eredmények azt mutat-
jak, hogy a Nyugat-Mecsek karsztjdnak legkevésbé sériilékeny része a Paplika-forrds (Abaligeti-barlang)
vizgyijtd teriilete. Ennek oka elsdsorban az, hogy a vizgy(ijté egészének csak egy része all karbondtos
kézetekbdl, nagyobb része egyéb, jobbdra vizrekesztd jellegli kézetekbdl épiil fel. Mindemellett a
karbondtos rétegek egy részét 16sz is fedi, ami részben védé szerepet ldt el. A Paplika forrdstél K-re
1év6 Vizfé-forrds vizgy(ijtéjének D-i része szintén alacsony sériilékenységi indexd, mely elsésorban a
teriiletén 1évé nem karbondtos, vizrekesztd jellegli képzédményekkel, valamint a nagyobb talajvastag-
sdggal magyardzhaté. Ugyanakkor vizgy(ijtéjének E-i felén el6fordulé karbondtos kézetek erésen karsz-
tosodtak, benniik tiregrendszerek és barlangok fejlédtek ki, amelyek nagymértékben sériilékenyek.
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A Nyugat-Mecsek tovabbi vizgyijtd teriileteinek sériilékenysége is tobbnyire magas, ez aldl kivételt
képeznek azon teriiletek, ahol a litoldgiai felépitésben karbondtos kézetek mellett vizrekesztd jellegti
rétegek is jelen vannak, vagy ahol a talaj elég vastag a megfeleld védéfunkcié ellitdsihoz.

Eredményeinket a kordbbi években végzett vizfestések adataival validdltuk (Rénak: 2007). Ennek
alapjdn jél ldthatd, hogy a magas-nagyon magas sériilékenységii teriileteken a betdplalt teriilettdl a
festék viszonylag rovid id§ alatt megjelent a forrdsban, mely igazolja, hogy egy bekovetkezd szennye-
zés esetén a szennyezd anyag is hasonléan viselkedne.

Készonetnyilvanitds

A kutatds részben az EU, az Eurépai Szocidlis Alap (EFOP-3.6.1.-16-2016-00004), valamint az NKFIH
FIKP 20765-3/2019/FEKUTSTRAT program tdmogatdsaval valésult meg. K6szonetiinket szeretnénk tovab-
b4 kifejezni a Mecsekére Zrt. és az MTA ATK TAKI-nak az adatszolgéltatdsért és szakmai segitségért.
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A Geodéziai és Geofizikai Intézet szerepe és kiildetése
a hazai foldtudomdnyban

KOVACS IsTvAN Jinos és a GGI kollektivéja

Cisillagdszati és Foldtudomdnyi Kutatokozpont, Geodéziai és Geofizikai Intézet
kovacs.istvan.janos@mta.cstk.hu

Az Ciillagészati és Foldtudomdnyi Kutatékozpont Geodéziai és Geofizikai Intézete (GGI) egy nagy multd,
nemzetkozileg elismert kutatdhely. A geodéziai és geofizikai kutatdsok elsd intézménye az 1762-ben létreho-
zott ,Academia Montanistica” volt. Az intézmény a trianoni békeszerz8dés utdn keriilt Sopronba. Az elédintéz-
ményekben — a Geodéziai Laboratériumban és a Geofizikai Laboratériumban — folyé munkdt olyan nevek
fémjelezték, mint Christian DopPLER, KARMAN Tédor, Stmonyr Kéroly, Kdntds Kéroly és TArczy-HornocH
Antal. A Foldrengésjelz6 Intézetet 1904-ben alapitotta KOvEsLIGETHY Radé Budapesten. A jelenlegi Geodéziai
és Geofizikai Intézet ezen hdrom kutathely egyesitésével jott létre 1971-ben. Ezek a szellemi mihelyek alapoztdk
meg az intézeti kutatdsok témdjdt és mutattak irdnyt a kovetkezd generdcidknak. A hazai rkutatds megalapozd-
sdban kiemelt jelent8ségli volt a Széchenyi Istvdn Geofizikai Obszervatérium létrehozdsa 1957-ben, amely mind
a mai napig alapvetd adatokat szolgdltat nemzetkdzi kooperdciékban a f6ldi elektromdgneses tér kutatdséhoz és
legtijabban trfizikai kisérletek elvégzésére is alkalmas laboratériummal béviil.

A GGI az elmult években jelentds fejlédésen ment keresztiil, amely megnyilvdnult a palydzati sikerekben,
az emelkedd tudomdnyos eredményességben és az infrastrukturdlis beruhdzdsokban. Az intézet kiterjedt hazai
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és nemzetkozi kapcsolatrendszerrel rendelkezik, ami kivalé alapot nytjt a kézéprava fejlédéshez. Célunk, hogy
az intézet Kozép-Kelet-Eurdpa egyik meghatdrozé és megkeriilhetetlen foldtudomdnyi intézete maradjon az
elkdvetkezendd években is, aminek tevékenysége lefedi a Fold koriili térségtdl egészen a fold magjdig terjedd
kutatdsokat. Az elmult évek foldtudomdny tekintetében kedvezdtlen fejleményei kovetkeztében a GGI hazank
egyetlen és legnagyobb f6ldtudomdnyi alapkutatdssal foglalkozé orszdgos lefedettségi intézete lett.

A GGI geodéziai alapkutatdsokat folytat a geodinamika, a geomatematika és a fizikai geodézia teriiletén, kiilonosen:

— a Kdrpdt—Pannon régié nehézségi eréterének és geodinamikdjinak kutatdsiban;

— foldtani veszélyforrasok feltdrdsaban, valamint ipari létesitmények és kornyezetiik megfigyelésében,
deformidcié- és mozgdsvizsgalatdban;

— geodéziai alapkutatdsokhoz elméleti vizsgilatok végzésében és a kutatdsi eredmények hasznositdsa-
hoz sziikséges 4j, modern matematikai modellek, médszerek megalkotdsdban;

— a Sopronbdnfalvi Geodinamikai Obszervatérium tizemeltetésében, sziikség esetén 11j geodinamikai
obszervatériumok vagy megfigyelddllomdsok létesitésében.

A GGI kutatési tevékenysége a geofizikai alapkutatis teriiletén a Fold magjdt6l a magnetoszféra hatdrdig terjedd
térrész fizikai dllapotdnak, folyamatainak megismerését oleli fel a kovetkezd kiemelt teriileteken:

— a szildrd Fold mélyszerkezetével, folyamataival, elsésorban a Kdrpdt-medence szeizmoldgiai és
elektromdgneses kutatdsa;

— a Fold semleges és ionizélt légkori tartomdnyaiban lejdtsz6do6 fizikai folyamatok vizsgélatdval, kii-
16nboz8 l1égkori tartomdnyok kozotti csatoldsi mechanizmusok feltdrdsa;

— az Urfizika terén a helioszféra, a foldi magnetoszféra és mds bolygék magnetoszférdja megfigyelé-
sével, modellezésével;

— a Nemzeti Szeizmolégiai Hdlézat feladatainak elldtdsdval, a Fold plazmakérnyezetének diagnosz-
tizdldsaval, illetve az ezekhez kapcsolddd obszervatériumi tevékenységgel, valamint interdiszciplindris
kérnyezettudomdnyi kutatdsokkal, mérési, adatfeldolgozisi eljdrdsok fejlesztésével.

Az absztrake elkészitéséhez az aldbbi weboldalakat is felhaszndltuk: www2.ggki.hu, lendulet.ggki.hu.

A Balaton tiledékképzédésének dsvinymérlege

ROSTASI Acnes!, FODOR MeLinpa!, RACZ Kornir!, TOPA BoGLARKA2,
WEISZBURG Tam4s?, POSFAI MiaALy!

"Pannon Egyetem, KTI, Fold- és Kornyezettudomanyi Intézeti Tanszék
*Ebtvos Lordnd Tudomdnyegyetem, Asvanytani Tanszék
’Magyar Természettudomdnyi Miazeum, Asvény- és Kézettdr
rostasiagnes@gmail.com

The special features of Lake Balaton provide an opportunity to study a freshwater ,,carbonate factory”. In the vicinity of the lake, most
of the tributaries derived from carbonate, mixed carbonate-siliciclastic (marly) layers of the catchment area (Bubar & Haas 1997). The
inflows transport calcite, dolomite and dissolved material into the lake.

The aim of our work was to clarify the origin of similar carbonate phases (biogenic or abiogenic, allochtonous or autochtonous)
and to estimate the amount of minerals involved in sedimentation (mineral phases from different sources and carbonate minerali-
zation in lakewater). The properties and concentrations of allochtonous minerals, in particular the compositions, particle sizes and
habits of detrital calcite and dolomite were examined by depositing and filtering particulate material from water samples of selected
major inflows. Resuspended, wind-transported minerals from surrounding areas and distant sources (eg. Saharan dust) can play a role
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in sedimentation (VARGA et al. 2013). The contribution of atmospheric processes to the mineral budget was assessed by collecting rain
and using available data on dry deposition. Both the mineralogical character and the amount of particles delivered by streams and
through the atmosphere were similar, and formed a minor fraction of annual sediment load (-3-3% by mass). Since the inflowing
water contains high concentrations of Ca’*, Mg’* and HC03- (with a Mg/Ca mol ratio ranging from 1 to 4), Mg-bearing calcite (with
2 to 17 mol% MgCO,) continually precipitates in the lake, and represents the largest proportion of sediment. According to XRD mea-
surements, the Mg content of calcite increases from West to East, in parallel with changes in water chemistry. Dolomite is also present
as a minor phase, and in the western part of the lake it typically produces a split 104 peak in X-ray diffractograms, suggesting two
disctinct sources: while stoichiometric dolomite is allochtonous, a Ca-rich dolomite fraction probably forms in the lake. Mg-bearing
calcite precipitating in the lake was found by far the largest contributor to sediment formation, with an estimated accumulation of
about 0,8-2 mm consolidated sediment annually (-94% of the sediment is carbonate formed within the lake).

A szénciklust meghatdrozé szdmos fontos tényezd egyike az dsvinyképzddés folyamata, melyben a
karbondtdsvinyok kialakuldsdnak kiemelkedd jelentdség tulajdonithaté (TaLBot 1990). A kiilonbo-
2§ tiledékes dsvanyfizisok képzddése és lerakdddsa szorosan Osszefiigg a viz kémiai paramétereivel,
melyeket a f6ldtani kornyezet geokémiai jellegzetességei befolydsolnak. Mivel a legtobb karbondt
képzédését €16 szervezetek szabdlyozzdk, a mineralizdcié folyamata bonyolult kapcsolatban 4ll a vizi
okoszisztémadkkal is (DrrTRICH & OBST 2004).

A természetes rendszerben taldlhaté viztestek fizikai és kémiai tulajdonsdgai a vizgydjtSteriilet fold-
tandval fiiggenek ossze. A karbondtot tartalmazé kézetek szervetlen geokémiai tulajdonsdgai és madlldsa
meghatdrozza a lehorddsi teriiletrél szirmazé dsvanytdrsuldsok dsszetételét és a vizben oldhaté kompo-
nensek koncentriciéjt, melyek a vizben végbemend dsvdnyosoddsi folyamatokra is hatdst gyakorolnak
(FEDO etal. 1995, Tucker & WRIGHT 1990). A Balaton kdrnyezetében a befolydk nagy része a vizgyjtd
teriilet karbondtos, kevert karbondt-sziliciklasztos (mdrgds) rétegeibdl ered (Bupar et al. 1993, 1999;
CsiLLaG etal. 1995; Haas etal. 2012). A vizfolydsok a tormelékes eredet(i kalcitot, dolomitot és oldott
anyagot a téba szdllitjdk. A kornyezd karbondrt tartalmu képzédmények madlldsa specidlis kornyezeti
feltételeket hozott létre a jelentds mértékben dolomitosodott lehordési teriileten, amely hozzdjdrul a
t6 egyediildllé kémiai paramétereinek (pl. pH=8,5; nagy oldott Mg/Ca ardny) kialakuldsdhoz. A viz
kémiai paramétereit a karbondtok oldéddsa/kicsapéddsa és a parolgds hatdrozza meg. A befolydk nagy
koncentriciéban tartalmaznak Ca*, Mg* és HCO,— ionokat. Termodinamikailag a t6 vize karbona-
tokra taltelitett (CserNy 1987, MATE 1987, CSERNY & HERTELENDI 1995).

Munkdnk sordn megvizsgiltuk a t6 dsvinyképz8dési folyamatait befolydsold, felszini vizfolydsokbdl
szdrmazé szervetlen komponensek mennyiségének évszakos véltozdsait. A téviz és a befolyék minta-
vétele sordn néhdny fizikai és kémiai paramétert (hmérséklet, pH, elektromos vezet8képesség, oldott
oxigéntartalom) helyszini mérések segitségével hatdroztunk meg. A vizben oldott anyagok koncentraci-
6jét induktiv csatoldst optikai emisszids spektrometria (ICP-OES), ionkromatogrifia (IC) és titrimetria
alkalmazdsdval mértitk meg. A vizbél szlirt részecskék dsvinyos dsszetételét rontgen-pordiffrakciéval
(XRD) elemeztiik. Az dsvényfizisok eloszldsinak pontosabb megértéséhez kordbbi, befolyékbdl szdrma-
26 és balatoni mintdk iiledékérdl készitett archiv XRD felvételek kiértékelésével egészitettiik ki a kuta-
tast (Tompa et al. 2014). Az eredmények alapjdn Ny—K irdnyban a vizkémiai paraméterek véltozdsdval
parhuzamosan né a kalcit Mg-tartalma. A kalciton kiviil a lebegéanyag kis mennyiségben dolomitot is
tartalmaz. A t6 egyes pontjain vett mintdkban a d104 cstcs felhasaddsa alapjdn feltételezhetd, hogy a
dolomit két forrdsbdl szdrmazik: egy kozel sztdchiometrikus véltozat allochton eredetti, mig egy Ca-gaz-
dag viltozat valészintileg a téban, elsésorban annak keleti medencéjében képzsdik.

A t6 ,dsvinymérlegének” becsléséhez figyelembe vettiik a 1égkorbél szdrmazé részecskéket, mivel
az tledékképzddés folyamatdban a kornyezd teriiletekrdl és tdvoli forrdsokbdl (pl: szaharai por) szdr-
mazé reszuszpenddlt, szél dltal szdllitote dsvdnyok szerepet jdtszhatnak (Varga et al. 2013, 2014).
Egy éven keresztiil mértiik az esévizmintdk szildrd anyagdt, valamint felhasznéltuk az Orszdgos Lég-
szennyezettségi Méréhdlézat (OLM) szdraz iilepedésre vonatkozé adatbdzisdt.
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A fentiek alapjdn a balatoni tiledék szervetlen komponenseit tekintve évi ~0,8-2 mm konszolidalt tiledék
képzédése becsiilhetd, attdl fliggben, hogy a vizben kivalé kalcitszemcsék tilepedési idejét 7 (0,8 mm) vagy 3
(2 mm) nappal szdmoljuk. Az 6sszes lerak6dé szervetlen anyag kb. 94%-4t a téban képzddott karbondr alkotja.

A projekt megval6sitisat az NKFIH PD121088 és a K116732 pélydzatai timogattak.
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A metdnhidrat szerepe az Erdélyi-medence gizainak képzédésében
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'ELTE-SEK-TTK - Szombathely,
20&GDC Kft. — Budapest,
SRomGaz - Marosvésdrhely

unger.zoltan@sek.elte.hu

Az Erdélyi-medence az eddigi elképzelések szerint egy szigetiv mogotti-, hiton hordott medence, amely
vastag kéreggel rendelkezik (KrEzsEk et al. 2010). E miatt egyben hideg medencének tekinthetd, amely-
ben jelentds mennyiségli kozépss-badeni kdsé és biogén metdn taldlhatd. Ez az egységnyi kézettérfo-
gatra vetitett gdizmennyiség jelentdsen meghaladja a vildgdtlagot, amely a s6képzddést kovetd medence
tiledékeihez kdthetd. Ez azt sugallja, hogy a metdn tobb forrdsbél kell, hogy szdrmazzon.
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A metdn elsédleges forrdsdt, kéztudottan a medencét kitoltd 3—4 000 m vastag tiledék szerves
anyagdnak biodegraddci6ja képviseli.

A misodlagos metdnforrds az egykori eltemetett mélytengeri sés tavakhoz kothetd, amelyben metintermeld
baktériumok jelentds mennyiségii biogén gdzt termeltek (MedRIFF 1995, UNGER & LEcLaIr 2017, 2018).

A harmadlagos metdnforrds véleményiink szerint a metdnhidritok (MH) disszocidciéjdhoz kothetd.
Nemecsak bizonyitott, de meg is mért az a metdn mennyiség (MedRIFF 1995, Karisippaian 2000), amely
kilép és elhagyja a fentebb emlitett mélytengeri s6s tavakat, belépve a normadl sds tengervizbe.

Felmeriil a kérdés mi lesz e metdnbuborékok sorsa?

Mivel hideg medencérdl van sz4, a mélytengeri sés tavakbdl kilépd apoldris metdnmolekula az
adott nyomdson és hdmérsékleten befagy (endoterm reakcid), metdn klatrdtokat képezve a poldris viz-
molekuldkkal. A folyamatos metdn-utdnpétlds foldtani léptékben — a késé-badenitdl a késé szarma-
tdig — jelentds metdnhidrét-mennyiséget eredményez, amely stabil marad és megdrz8dik mindaddig,
amig a termodinamikai potencidl nem valtozik. A Keleti-Kdrpatok vulkanizmusdnak megjelenésével,
megnovekedett a héfluxus, amely elinditotta a metdnhidrdtok disszocidciéjdt.

[gy 1 m* MH-bél = 0.8 m? édesviz + 164 m* CH , képzédik.

Tekintettel arra, hogy ez mdr exoterm reakcié, jelentds tilnyomds alakul ki, amely a metdnt a rezer-
vodrok felé préseli, létrehozva a migrdciét és a szarmata homokkovek feltdltddését. A keletkezett édesviz
pedig felhigitja az eredeti sés rétegvizeket (120-200 g/1), lecsdkkentve azok koncentrdciéjdt 7-12g/l-re.
Az Erdélyi-medencében szdmos ilyen szénhidrogén-mezdt taldlunk, amelyben kozel édesvizi a rétegviz:
Mezbgerebenes—Dobra (Grebenisu de Campie-Dobra), Péka (Piingeni), Koronka (Corunca), Fiiletelke
(Filitelnic), Nydrddmagyaré (Magherani), Nydrddszentimre (Eremieni), Szdszlekence (Lechinta), Mez8-
samsond (Sincai), Oldhszentldszlé (Laslau Mare), Magyarsiros (Deleni), Harangldb (Haringlab).

Tehdt, véleményiink szerint az Erdélyi-medence metdnmennyisége hdrom forrdsbél szdrmazik. Az
elsé a kozismert szerves anyag biodegradicidja, a mdsodik a mélytengeri sés tavakban felhalmozddott
metdn és harmadik e sés mélytengeri tavakbdl kiszokd és befagyé metdnbdl, amely metdnhidrat for-
mdjdban évmillidkig megdrzédhetett.

Tovébbi kérdés, hogy melyik forrds milyen mennyiséget generdlt az Erdélyi-medencében, mert az
alapjdn a hdrom forrdst rangsorolni is lehet.
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A Balaton-felvidék foldtani helyzete

Szerkezeti helyzetét tekintve a Balaton-felvidék a Dundntudli-kozéphegységi-egységhez, azon beliil a Bakony-
hoz tartozik (1. dbra). A Bakonyt felépitd kézetek koziil a legidésebbek az dpaleozoikum sordn (kb. 500-360
millié évvel ezel6tt) képzédiek, amelyek a variszkuszi hegységképzddés sordn szenvedtek kis fokd meta-
morfézist. A hegység tomegének tilnyomé részét képezd iiledékes kdzetek a paleozoikum végén (a perm
id8szakban) és a mezozoikum idején képzddtek (250—65 milli6 évvel ezelétt). Az alpi hegységképzddés sordn
a kréta kozépsd szakaszdban, mintegy 100—105 millié évvel ezel6tt alakult ki a Dundntili-kozéphegység jel-
legzetes, EK—DNy-i irdnyban elnyult szinklinlis szerkezete (1. dbra), amelynek a délkeleti szdrnyir alkotja
a Balaton-felvidék. A kompresszids tektonika gytirddéses deformdciét, tovabba a Balaton-felvidék foldtani
felépitésében meghatdrozé szerepet jatszé hosszanti (a szinklindlis tengellyel pdrhuzamos) feltoléddsok ki-
alakuldsdt is eredményezte. Az utébbiak koziil a legjelentésebb a Litéri-vonal, amely mentén a felsd-tridsz
képz8dményekre paleozoikumi vagy idésebb tridsz rétegek tolédrak fel. A feltoléddst tobb szakaszan kisérik
gylirt redds szerkezetek, antiklindlisok és szinklindlisok (ldsd késébb 1. megdlld, Fels6rs, 3. dbra).

MEezozoos
szerkezet

- = szinklinalis tengely

kainozoos
szerkezet

10 20 km

felsd-kréta
jura—alsé-kréta
felsé-triasz
kézépsb-triasz
alsé-triasz

perm

] TN

opaleozoikum

1. dbra. A Balaton-felvidék szerkezeti helyzete a Dundntuli-kézéphegységi-egység szinklindlis szerkezetében
(Haas et al. 2010 nyomadn, egyszerisitve)

A kainozoikum sordn a kézéps-miocénben sekélytengeri karbondtok, a késé-miocén sordn pedig
a Pannon-t6 térmelékes tiledékei rakédtak le a Balaton-felvidék teriiletén. A késé-miocén—pliocén
bazaltvulkanizmust kezdetben gdézrobbandsos (freatomagmds explézids), majd effuziv miikodés jel-
lemezte. A Balaton-felvidék mai felszine a kvarter sordn alakult ki.
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A kirdndulds programja

A kirdndulds megdllépontjait Ggy vélasztottuk ki (2. dbra), hogy azok reprezentdljék a Balaton-felvidék
foldtani felépitésében meghatdrozé képzédményeket, illetve amelyek tdjképi vagy egyéb szempontokbél
érdekesek, esztétikusak. A feltdrdsok leirdsdndl elsésorban a Balaton-felvidék foldtani kirdnduldsvezetdjét
(Bupat et al. 2002), a Magyarhoni Foldtani Tdrsulat ,A mult 6svényein” cimi kiadvdnydt (Haas szerk.
2010), valamint Magyarorszdg foldtani atlaszdt (Bupar & Gyarog szerk. 2010) hasznaltuk fel.

2. dbra. A kirdndulds Gtvonaltérképe
1. Balatonardcs, vastti bevdgds: perm-tridsz hatdr; 2. Fels66rs, Forrds-hegy: koz¢&ps6-tridsz alapszelvény; 3. Tihany, Levendula Hdz; 4. Mo-
noszlé, Hegyestl: fels6-miocén bazalt; 5. Pula: pliocén maar iiledék

1. Fels6ors, Forras-hegy: k6zépsd-tridsz alapszelvény

A Dunidntali-kézéphegység egyik leghiresebb, nemzetkozi rangt alapszelvénye Fels66rs nyugati
szélén, a Malom-volgy peremén 1év Forrds-hegyen taldlhaté (3. dbra).

A geoldgiai tandsvénnyé kiépitett alapszelvény az anisusi emelet kozepétdl a ladin emelet kozepéig
tarja fel a Balaton-felvidék kozépsé-tridsz rétegsordt (4. dbra).

A szelvény alsé szakaszdn az alsé-anisusi legfelsd részét alkoté Megyehegyi Dolomit padjai tanulma-
nyozhatbak. Az 6svény mentén efoldtt rosszul rétegzett, margds, kalapdldsra bitumen szagot draszté do-
lomit kévetkezik. A f5lotte telepiild Fels6orsi Mészkd alsé szakaszdt vildgossziirke, pados, sotétsziirke
tlizkégumokat tartalmazé mészkd épiti fel, amelyet felfelé egyre vastagabb margak6zok tagolnak. E folote
mérgds, rosszul rétegzett mészkd alkotja az alsé szelvény legfelsd szakaszdt, amely kézetalkoté mennyiség-
ben tartalmaz crinoidea és brachiopoda maradvényokat. Az alapszelvény felsd szakasza a Felséorsi Mészkd
legfelsd, jol rétegzett, bitumenes mészk8bdl dll6 szakaszdt tdrja fel, amely igen gazdag ammonitesz-marad-
vényokban. Az e f5l6tt telepiild Viszolyi Formdcié vildgoszold tufadsszletét sdrgdsbarna, kovds mészksbdl
4ll6 réregek, lencsék tagoljdk. A tufa folott telepiilé Buchensteini Mészkd alsé szakaszdt vildgossziirke,
feljebb halvdny vorés, igen kemény, kovds, pados, gumés, voros tlizkovet tartalmazé mészkd alkotja.
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3. dbra. Felsé6rs kornyékének foldtani térképe a forrds-he-
gyi alapszelvény feltiintetésével (balra), valamint féldtani
szelvény a felsé6rsi Szent-Kereszt-hegytdl Kéveskttpusztdig
(alul). A Litéri-feltol6dds mentén a déli pikkely felss-tri-
4sz dolomitjdra a DK-i szdrnydn dtbuktatott redébe gytirt
alsé-tridsz rétegsor tolédott (Bupar 1991).

10-D - Lovasi Agyagpala; bP2 — Balatonfelvidéki Homokkd;
“T, — Ardcsi Mdrga; hT1 — Hidegkati F; T, - Csopaki Mdrga;
T, - Asz6f6i Dolomit; iT2 — Iszkahegyi Mészkd;

"‘T2 — Megyehegyi Dolomit; ‘Tz — Fels66rsi Mészké;

T, - Viszolyi E; bT2 — Buchensteini Mészkd;
ﬂiT3 — Fiiredi Mészké; T, — felsé-tridsz dolomit
(Budaérsi és Gémbhegyi Dolomit)

ENy DK

Koveskutpuszta Forras-hegy
Literi-feltolodas

Ertelmezés

A rétegsorbdl el8keriilt ammoniteszek, radiolaridk és ostracoddk vizsgdlata alapjén megéllapitha-
t6, hogy a sekélytengeri Megyehegyi Dolomit folotti rétegsor tiledékei a kozépsé-tridsz sordn egyre
mélyiild nyilt tengerben képzdédtek, ahol a karbondtiszap képzddését vulkdni tufaszérasok anyaginak
lerakdéddsa szakitotta meg az anisusi korszak végén.

Nemzetkozi jelentdség

A foldtoreéneti tagolds kiilonbozd szint(i (idétartamu) kategéridinak hierarchikus rendszerében
a kozépsd-tridsz kort anisusi és ladin korszakra osztjdk a nemzetkdzi kronosztratigrafiai skdldn. Az
egyes kategoridk egymdstdl torténd lehatdroldsdnak hagyomdnyos eszkozéiil a biosztratigrafia szolgél.
A kozépsS-tridsz két emeletének, az anisusi és a ladin emeletnek a hatdrdt t6bb dsmaradvény-csoport
alapjdn is meg lehet hatdrozni. A felséorsi szelvényben az 1980-as évektdl a 2010-es évekig intenziv
&slénytani és rétegtani kutatdsok zajlottak, amelyek eredményeként ezt a hatdrt nem csak ammoni-
teszek, hanem radiolaridk és conodontdk alapjdn és ki lehetett mutatni (VOROs et al. 2003, 2008).
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4. dbra A fels86rsi kozéps6-tridsz alapszelvény rétegoszlopa és rétegtani tagoldsa (VOROS et al. 2003 nyomdn).

1. sekélytengeri dolomit; 2. bitumenes dolomit; 3. pados, gumds, tlizkdves mészkd; 4. krinoideds mészkd; 5. vulkdni tufa
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A két emelet nemzetkdzi hatdrsztratotipusinak (Global Stratotype Section and Point — GSSP)
kijelolésére azonban tobb szelvény is esélyes volt, amelyeket nemzetkozi konferencidkon mutattak be
és éreékeltek a tridsz rétegtannal foglakozé kutatdcsoportok. Végiil az anisusi és a ladin emelet hatdrdc
jelképezd aranyszoget a Déli-Alpok egyik szelvényében, Bagolindban titotték be, de ez nem csékkenti
a felséorsi Forrds-hegy alapszelvényének nemzetkozi jelentGségét.

A szelvény misik fontos értéke, hogy a vulkdni tufarétegekbdl szeparilt cirkondsvdnyokon lehetséges
volt radiometrikus korok mérése is (PALFY et al. 2003). Ennek alapjidn meghatdrozhaté volt a vulkaniz-
mus ideje, amely egyben pontositotta az anisusi és a ladin korszak forduléjdnak a ddtumdc is.

2. Balatonardcs, vasuti bevdgdas: perm—tridsz hatdr

A balatonardcsi vastti bevdgds, amely a 19. szdzad elején zajl6 vasutépités sordn létesiilt, a Balaton-felvidék
egyik legrégibb védett geoldgiai szelvénye (5. dbra). A szelvény a fels-perm Balatonfelvidéki Homokkd For-
miécid legfelsd és az als6-tridsz Ardcsi Mdrga Formdci legalsé szakaszdt (Nddaskati Dolomit Tagozat) tdrja fel.

A fels6-permi rétegsort a feltdrdsban voros homokkd és aleurolit alkotja, amely a t6bb szdz méter
vastag, ciklusos folyévizi kifejlédésti Balatonfelvidéki Homokkd legfelsd szakaszdt képviseli. Erre
kovetkezik szogeltérés nélkiil, de er6zids hatdrral az alsé-tridsz sekélytengeri rétegsor, amelynek alsé
szakaszdt sziirke aleurolit és homokk, feljebb vékonyréteges homokos, ooidos dolomit alkotja. A tri-
dsz rétegsor legalsé szakasza szabad szemmel megfigyelhetd 8smaradvinyt nem tartalmaz, a kagylok-
bél (Claraia) és brachiopoddkbdl (Lingula) 4116 szegényes fauna a hatdr f616tt kb. 8 méterrel jelenik
meg. A palinolégiai vizsgilatok arra utalnak, hogy a rétegsor a tridsz id8szak legkordbbi szakaszdt is
magdban foglalja, az er6zié a permi osszlet legfelsd rétegeit érintette csupdn.

5. dbra. A felsé-perm Balatonfelvidéki Homokk és az als6-tridsz Kéveskali Dolomit (Nddaskati Tagozat) hatdrszelvénye
az ardcsi vastti bevdgdsban
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Ertelmezés

A Dundntuli-kozéphegység teriilete a perm idészakban a Pangea szuperkontinens afrikai részén 1évé fo-
lyévizi siksdghoz tartozott, amelyen tobb széz méter vastag ciklusos folydvizi tiledék rakédott le. A tridsz
kezdetén lezajlott tengerszint-emelkedés sordn a kordbbi alluvidlis siksdg nagy teriileteit tenger ontdtte el.
Ennek kovetkeztében karbondtos és tormelékes tiledékek lerakéddsaval jellemzett sekélytengeri self jott [étre
a kora-tridszban. A fanerozoikum legnagyobb mértékii tomeges kihaldsi eseménye a perm végén zajlott le, a
sekélytengeri él6vildg a krizist koveten csak fokozatosan tudta elfoglalni a megiiresedett él6helyeket.

3. Tihany, Levendula Héz

A Balatonnak legérdekesebb, legbdjosabb pontja kétségkiviil a Tihanyi félsziget, amelynek belseje az & két
sajdtszert lefolydstalan medenczéjével, hepehupds térszinével, gejzir eredésti forrdskiipjaival a Balaton kér-
nyék egyéb részeinek morfolégidjdtél élesen eliit és ezért megérdemli a kériilményes leirdst.” (Léczy 1913).

A Tihanyi-félszigetet tilnyomé részben maar-tipust vulkdni és utévulkdni iiledékes kézetek alkot-
jak, az ezek alatt telepiil pannéniai tavi tiledékek csak néhdny helyen, f6ként a félsziget K-i peremén

bukkannak a felszinre (6. 4bra).

5=
Ve

6. dbra. A Tihanyi-félsziget egyszer(isitett foldtani térképe (Bupar et al. 2002 nyomdn). 1. fels6-miocén (panndniai) tavi iiledékek; 2.
piroklasztitok; 3. maar-tavi iiledékek; 4. rétegddlés; 5. feltételezett kraterperem. A csillag a Levendula Héz helyét jelzi.
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A tihanyi maar rétegsordt olyan vulkdni tormelékes tiledékek alkotjdk, amelyek robbandsos kitorések
eredményeként rakddeak le, mintegy 7-8 milli6 évvel ezeltt. A rétegsorok elemzése alapjdn a felfelé nyo-
mul6 alkdli bazalt olvadékvizzel, illetve vizdus tiledékkel taldlkozott, amelynek eredményeként hirtelen
nagy mennyiségli vizg6z keletkezett. A kitdgul6 géz feszit8erejének hatdsdra a bezdré kdzetek kirobbantak,
és azok anyaga kitorési felhdt alkotott, a viz hiité hatdsira hirtelen megdermedt ldvatoredékekkel kevered-
ve. A kitorési felhd a robbands energidjdnak hatdsdra magasba emelkedett, melybdl a vulkani por visszahul-
lott a felszinre. A magma-viz kolcsonhatdsra bekovetkezett robbandsok a kitorési kdzponttdl korkdrosen
tivolodé piroklaszt torlédrakat keltettek, amelyek lerakdédott tiledékét az aldhullé vulkdni por fedte be.

Ertelmezés

A fejlédéstorténeti értelmezések szerint a vulkanizmus t6bb fézisban zajlott. Az elsé kitorések a
félsziget kozéppontjaban kovetkezhettek be, de ezzel részben egy idében a félszigettdl K-re is tor-
téntek kitorések. A kovetkezd fdzisban Gj kiirtd jott 1étre a félsziget nyugati partjdn, ahol sekélyebb
mélységben bekovetkezett explézidra és szdrazabb alapi torlédrak mikodésére lehet kovetkeztetni
a rétegsorok alapjdn. Ezt kovetSen a kitorési centrum ismét a félsziget belsejébe tevédort dt, Gjabb
maar-krétert hozva létre (ennek maradvénya lehet a Kiilsé-t6).

A vulkdni miikodés eredményeként kialakult maar-tavakban és az egykori vulkdni teriilet peremén szdimos
hévforris mikadott az utévulkdni periddusban. Ezek nyomai szinte mindeniitt megtaldlhat6ak a félszigeten, de
legnagyobb szimban a Bels6-t6t6] DNy-ra 1év8 Gejzir-mezdén fordulnak elé. A tavi tiledékeket lemezes szerkeze-
tli édesvizi mészkd, dolomit és kovarétegek épitik fel, mig a forrdskiipokat dltaldban tomeges kivaldsok alkotjdk.

Nemzetkozi jelentdség

Hazank elsd tdjvédelmi korzetét a Tihanyi-félszigeten hoztdk létre 1952-ben. Az él6 természeti
értékek mellett a teriilet nemzetkdzi hirnevét a vulkdni és utévulkdni képz8dmények és morfolédgiai
elemek adjik, amelyek 2003-ban elnyerték az Eurdépa Diplomdt. A félszigeten tanulmdnyozhaté
foldtani érdekességeket a Léczy-tanosvény fizi fel.

A Levendula Hédzban kialakitott turisztikai kozpontban értékes foldtani és természetvédelmi kidl-
litds, tovabb4 a vulkanizmusrél sz616 rovidfilm tekinthetd meg.

5. Zanka, Hegyes-tii

Zankatél E-ra, Monoszl6 hatdraban emelkedik a Balaton-felvidék leglétvanyosabb vulkéni kapja, a He-
gyes-tli, amely, amelynek belsd szerkezetét egykori bazaltbdnya térja fel. A binyaudvar jelenleg természetvédelmi
bemutatd teriilet, ahol a kornyék foldtani térképe és a tertiletet felépitd f6bb kézettipusok is tanulmanyozhatdk.

Ertelmezés

A Hegyes-t kb. 6 millié évvel ezelStt zajlé vulkdni mikodés sordn keletkezett. A bazalt ldvakd-
zettel kitoleote kiirtdt a panndniai utdni erdzié prepardlta ki a kornyezetébdl.

A vulkdni test f6 tomegét fekete bazalt alkotja. A kézet oszlopos elvildsa a ldva hiilése sordn jott
létre. Az alsé szinten hélyagos és ugynevezett ,kukoricakdves” bazalt is taldlhatd. A hélyagiiregek
elhelyezkedésében helyenként irdnyitottsdg figyelhet meg.

Természetvédelmi jelentdség

A bénya szé&lén 6svény vezet a hegy csticsdra, ahonnan gyonyor kildtds nyilik a Kéli-medencére, amelynek
aljzatdt paleozoos és tridsz képz8dmények, tanthegyeit pedig pannéniai bazaltvulkdnok alkotjdk (7. dbra).
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7. dbra. A Kéli-medence drnyékolt domborzati képe és foldtani szelvénye a Hegyes-ti csticsdrél (Bupar et al. 2002)

5. Pula, pliocén maar

Pula hatdrdban a kézelmaltban létrehozott tandsvény egy vulkdni krdter kérnyezetét mutatja be,
amely a pliocén sordn keletkezett. A mintegy 4 milli6 évvel ezeldtt zajlé igen heves kitorések sordn
alakult ki a tobb 100 m dtmérdji maar-tipust krdter. A kiszért anyag nagy része vulkani porbdl,
lévatormelékbél és az dttort, iddsebb rétegek anyagdbdl felépiild gytiriit formdlt a kitdrés centruma
koriil, amelynek rétegsora a tandsvény elején ldthaté (8. 4bra).

Ertelmezés

A vulkdni m(ikodést kovetSen lefolydstalan té alakult ki a krdterben, amelynek tdpanyagban gaz-
dag vizében 6ridsi tomegben szaporodtak el az algdk (Botryococchus-féle zoldalgdk). A t6 fenekén
papirvékonysdgu, az algadkbdl szdrmazé szerves anyagban gazdag, sotét és szerves anyagban szegé-
nyebb, viligosabb rétegek egymadssal valtakozva rakédtak le, feltehetSen az évszakok viltozdsdnak
megfelelSen (9. dbra). A krater peremérdl, a vulkdni gytir(i belsé oldaldrdl a vizfolydsok idénként por,
homok és kavics méretl tormeléket szdllitottak a téba, igy az fokozatosan feltsltddotet.

A finomszemcsés tavi iiledékben kivdl6 fosszilizdciés koriilmények kozote rzédtek meg az egykori él6lé-
nyek maradvanyai. A kézetlemezeket ,lapozgatva” levél- és hal-lenyomatokat viszonylag gyakran lehet taldlni,
de ezeken tdl el8keriiltek kozel teljes orrszarvi csontvdzak és szinte tokéletesen ép izeltldbti maradvanyai is.

Gazdasdgi jelentdség

Magas szervesanyag- és dsvanyianyag-tartalma miatt az alginit gyakorlati felhasznaldsa igen sokféle
lehet, elsésorban a mezégazdasdgban és a kornyezetvédelemben. 2018-ban az alginitet vdlasztottdk
az év dsvdnyi nyersanyagdnak.
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8. dbra A pulai maar-kréter gytr(ijét alkotd rétegsor feltdrdsa a temet6t8l induld tandsvény mentén
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