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Abstract

Bacterial gas fields discovered in Hungary

The author gives an overview about the primary and secondary bacterial processes. Most of the bacterial gas fields
discovered in Hungary with isotopically very light methane based on their carbon isotope ratio data, were generated by
the primary bacterial processes. These gas fields can be found at depths of 500 to 1500 m, and are located in the uplifted
parts of Hajdisag, Nagykunsdg areas and Békés basin. Considering that the generated bacterial methane was not enough
to form gas phase, the formation of the fields was due to the uplift of the basin parts. In some cases, the thermogenic
methane contributed to the increased gas saturation in water, which migrated vertically from deep-seated sources into the
shallow reservoirs.
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Osszefoglalds

7 2

A szerz§ attekintést ad a primer és a szekunder bakteridlis folyamatokrdl. A Magyarorszagon felfedezett bakteridlis-
gdz-telepek tobbségét, amelynek metdnja izotéposan igen konnyi a szénizotépardny-adatok alapjdn, a primer bakteridlis
folyamatok hoztdk l1étre. Ezek a gaztelepek 500-1500 m mélységben taldlhatdk, és a Hajddsag, a Nagykunsag teriiletek
és a Békési-medence kiemelkedett részein helyezkednek el. Tekintve, hogy a képz&dott bakteridlis metdn nem volt ele-
gend§ a gdzfazis 1étrehozdsdra, a telepek 1étrejotte a medencerészek kiemelkedésének tulajdonithatd. Néhdny esetben a
termogén metan jarult hozza a viz gaztelitettségének noveléséhez, amely a mélyen fekvd anyak&zetekbdl vertikdlisan

migralt a sekély tarolokba.

Kulcsszavak: bakteridlis metdn, szénizotopardny, bakteridlis folyamatok

Bevezetés

A baktériumok (mikrobdk) anyagcseréjiik sordn képe-
sek metant elGallitani széntartalmu anyagokbodl. Az igy kép-
z6dott metan izotoposan igen konnyd: szénizotdpardnya
=50 ppt (ezrelék) illetve ennél nagyobb negativ érték. [A
szénizotOparany a szén két stabil (nem radioaktiv) izot6pja-
nak, a 13 tdmegszdmd, ,,nehezebb” C'3-nak és a 12 tomeg-
szamu, ,.konnyebb” C'2-nek az ardnya, amelyet egy kalibra-
16 anyag (PDB standard) szénizotoparanyatdl mért eltérés
ezrelékében (ppt, %o) adnak meg. Az emlitett kalibralo
anyag a ldbasfejliek egyik csoportjanak, a belemniteszeknek
a vazanyaga, amely karbonatokban, ennélfogva a nehezebb
szénizotépban, a C3-ban dis. A szénizotépardnyt tomeg-

spektrometrids (MS) mddszerrel mérik.] A bakteridlis mi-
kodésre jellemzd, hogy a tdpanyagként szolgdld széntartal-
mu vegyiiletekbdl f6leg a konnyl szénizotdpokat tartalma-
z6kat részesitik elényben, mert a C?>—~C'? k6tések felbonté-
sdhoz kisebb energia sziikséges, mint a C'>-C'3, illetve
CB-CPB kotésekéhez. Ennek kovetkeztében a képz8ds me-
tdn izotdéposan igen kdnny lesz. Az iiledékekben 1év6 szer-
ves anyag a kerogén h6bomlasa sordn keletkezett, tehat nem
a mikrobdk dltal eldéllitott metdn, a termogén metédn izotd-
posan nehezebb: szénizotdpardnya —50 ezreléknél nagyobb,
azaz ennél kisebb negativ érték. Azizotoposan konny, bak-
teridlis eredetli metdn eredetét azok a laboratériumi kisérle-
tek deritették ki, amelyeket természetes kdzegiikbdl szar-

maz06, mikrobdkat tartalmazé tiledékmintdkkal végeztek, és
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amelyek sordn oxigénmentes (anaeréb) kdzegben metan-
képzbdést észleltek, a keletkezett metdn pedig izotdposan
konnyd volt (GAMES et al. 1978). A bakteridlis eredetli me-
tdnt biogén metdnnak is szoktdk nevezni, ami azért nem sze-
rencsés, mert a szerves anyag hébomlasa sordn keletkezd
termogén metén is tulajdonképpen biogén eredetd.

A bakteridlis folyamatok intenzitdsa a 35-45 °C hdmér-
séklet-tartomanyban a legnagyobb, 75-80 °C feletti h6mér-
sékleten a bakteridlis mlikodés megsziinik, a mikrobdk el-
halnak, a pérusviz ,,sterilizdlodik” (Katz 2011). Az emlitett
homérsékletértékeknek megfeleléen a bakteridlis eredeti
metan képzddése és a felhalmozddasok 1étrejotte viszonylag
kis mélységben megy végbe. A gaztelepek felfedezését je-
lentdsen megkonnyiti a szeizmikus hullimképeken mutat-
kozé AVO (Amplitude Versus Offset) hatds, amely képes
jelezni a kdzetek gaztelitettségét.

A metdnt eredményez$ bakteridlis folyamatok, a metano-
genezis sordn dontSen metdn képzadik, a metdn-homolégok
(C,,) legfeljebb nyomnyi koncentraciéban lehetnek jelen.

A mikrobidlis eredetli metdnt az Archaea baktériumok
kozé sorolt é161ények 4allitjak els. Emlitésre méltd, hogy a
bakterialis folyamatokban a kiilonb6z6 mikrobak egyiittese,
konzorciuma jétszik szerepet. A kiilonbdz6 mikrobdk mii-
kodése egymdshoz kapcsolddik: az egyik fajta mikroba dltal
elgallitott termékeket a masik fajta mikroba haszndlja fel
taplalékként.

A bakteridlis folyamatok két csoportot képeznek: az
egyik csoport az elsddleges (primer), a masik misodlagos
(szekunder). A primer bakteridlis folyamatok az iiledékkép-
z6dés soran mennek végbe, a szekunder folyamatok a mar
képzddott szénhidrogének, féleg az olajok bakteridlis atala-
kitasat foglaljak magukban.

Primer bakterialis folyamatok

Az iiledékképzEdés soran a bakterialis folyamatok meg-
hatdrozott sorrendet kovetnek. Hirom, egymadst kdvetd zéna
kiilonithetd el a tengeri iledékképz&dési viszonyok kozott,
amelyek mindegyikében eltérd baktériumfajtadk dominal-
nak (CLAYPOOL & KAPLAN 1974) (1. dbra). A tengerfenékre
keriilt szerves anyag érintkezik az oldott oxigént tartalmazd
porusvizzel, amelynek baktériumai oxidaljék a szerves anya-
got. Ez a folyamat nyilvanval6an oxigéntartalmu (aerob) ko-
zegben megy végbe. Az oxidécio végtermékei a szén-dioxid

mélység kozeg folyamat termékek
a szerves anya .
aerob . .,.y & szén-dioxid
oxidécidja
szulfitredukcig| Szén-dioxid és
kén-hidrogén
anaerob
metanképzddés metin

1. abra. A tengeri tiledékképzGdés soran végbemeno bakterialis folyamatok
Figure 1. Bacterial processes during marine sedimentation

és a viz. A baktériumok a pdérusvizben oldott oxigént teljes
egészében felhasznaljadk, aminek kovetkeztében oxigén-
mentes (anaerob) kornyezet 4ll el6. Ebben a kbzegben tud-
nak élni a szulfatredukéld és a metantermeld baktériumok.
Ez utébbiak azonban a tengeri kdrnyezetre jellemz6 magas
szulfattartalom miatt még nem tudnak mikodni, szdmukra a
szulfét jelenléte mérgezd hatasd. Az el6zdek miatt el6alld
anaerob koriilmények kozott el6szor a bakteridlis szulfatre-
dukcidra keriil sor, amelynek végtermékei a kénhidrogén és
a szén-dioxid. Ha karbonatdus iiledékek keletkeznek, akkor
a kénhidrogénben 1év5 kén a szerves anyagba €piil be. En-
nek oka az, hogy a karbonétdus tiledékek vashidnyosak, igy
a kénhidrogén nem tud vasszulfid form4jaban megko6tédni.
Ebbdl a kénben dus szerves anyagbdl képzddik magasabb
hdmérsékleten, nagyobb mélységben a nagy kéntartalmu
nehézolaj. Miutan a szulfatredukal6 baktériumok miikodése
kovetkeztében a porusviz szulfattartalma igen kicsinnyé va-
lik, a bakteridlis folyamatok kovetkezd résztvevéi azok a
mikrobdk, amelyek metdnt dllitanak el6. Nem tengeri, pél-
ddul tavi tiledékképzbddés esetében a szulfatredukdlo zéna
nem alakul ki: az aerob oxidéciét kozvetleniil az anaerob
metanképzbdés koveti.

A bakteridlis eredetli metdn képzddéséhez alapvetben
két folyamat vezet, amelyek egymdssal parhuzamosan is
végbemehetnek az iiledékekben: a fermentéci6 (1) és a szén-
dioxid redukcidja (2). A baktériumok altal végrehajtott fer-
mentécid termékei vizben jol old6do, kis molekulatomegi
alkoholok és szerves anionok, f6leg az ecetsav részét képzd
acetat anionok. Az ecetsavbol a bakterialis tevékenység fo-
lyamén az alabbi médon metan és szén-dioxid képzddik:

CH,COOH=CH, +CO, (1)

A metdn az ecetsav metil (CH;) csoportjdbol szarmazik.
Az acetat (1) egyenlet szerinti fermentacidja a metan f6 for-
rdsa a nem tengeri, tavi-édesvizi vagy brakkvizi kornyezet-
ben végbe mend tiledékképz8désnek (WHITICAR et al. 1986).
Acetatok a bakteridlis folyamatokon kiviil is keletkeznek a
kerogén alacsony hdmérsékletl atalakuldsa sorén.

Tengeri iiledékképz6dési viszonyok kozott a szén-di-
oxid redukcidja a domindns:

CO,+4H,=CH,+2H,0 (2)

A kiilonbdz6 baktériumok egyiittese, konzorciuma m-
kodésére jellemz8, hogy a fermentédcidban részt vevd bakté-
riumok a metdnon kiviil szén-dioxidot dllitanak el6 az (1) je-
14 folyamatban, amelyet a szén-dioxidot redukalok haszno-
sitanak a (2) jelti folyamatban. A szén-dioxid redukci6jahoz
sziikséges hidrogén a viz hidrogénjébdl szarmazik (WHITI-
CAR et al. 1986). A baktériumok a fotoszintézishez hasonl6-
an elbontjdk a vizet hidrogénre és oxigénre. A szén-dioxid
tobb forrasbdl is rendelkezésre dllhat. Az aerob oxidacio és
a szulfatredukci6 folyaman szén-dioxid keletkezik, tovabba
—abakteridlis folyamatokt6l fiiggetleniil — a szarazfoldi ere-
detdi, szerves anyagot tartalmazo, III. tipusd kerogén ala-
csony hdmérsékletli bomlasa sordn is képz8dik szén-dioxid.

A felfedezett hagyomanyos gazelSfordulasok készletei-
nek legaldbb 20%-at bakteridlis eredetli gdzok alkotjdk
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(Rice & CraypooL 1981). A hagyoményos gazel6forduld-
sok oly médon képzddnek, hogy a keletkezett gdzok vizben
oldott dllapotban kiszorulnak pelites anyak&zeteikbdl a pri-
mer migricié sordn az elsd, anyakdzetekkel kozvetleniil
érintkezd tarol6tipusi kdzetbe, amelyen keresztiil a szekun-
der migréci6 folyamdn a szerkezeti csapddk irdnydban mo-
zogva felhalmozddnak. A gazok csak vizben oldott dllapot-
ban képesek kiszorulni a pelitekbdl, mert a pelitekben csak
egyfazist fluidum tud mozogni. A bakteridlis miikodés felsd
hémérséklethataranal kisebb hdmérsékleteknek (<75-80 °C)
viszonylag kis mélység, hazai viszonyok kozétt 0,6—1,2 km
felel meg. Ebben a mélységtartomanyban a pelitek ateresz-
t6képessége még lehet6vé teszi a tomorodést, amelynek
kovetkeztében a pérusviz ki tud szorulni. A bakteridlis
gazoknak nincs kitlintetett anyak$zete, mert mind a pelitek-
ben és lignitekben, mind a tarol6tipusi kdzetekben, ahova a
pelitek porusvize keriil, egyardnt jelen vannak azok a ve-
gyiiletek, az acetdtok és a szén-dioxid, amelyek lehet&vé te-
szik a mikrobdk élettevékenységét. Riaddsul, a mikrobdk
térigényét a taroldtipusu kbzetek jobban kielégitik, mint a
pelitek. Tehat a bakteridlis gdzok magaban a tarol6kdzetben
is képzddnek. Ezért képz6dési helyiikrdl nem is kell elmig-
rélniuk. A képzddott bakteridlis eredetll metdn akkor is
megmarad, ha az iilledékképz8dés sordn olyan hmérséklet-
tartomdnyba keriil (>75-80 °C), ahol a mikrobdk elhalnak.

A bakteridlis gazok csak abban az esetben hozhatnak 1ét-
re gazfelhalmozoédasokat, ha az adott nyomason és hémér-
sékleten a metdn koncentricidja a vizben meghaladja a me-
tan vizben valé oldhatésagat. El6fordulhat, hogy a képz6-
dott metdn mennyisége csak akkora, hogy a metdn vizben
oldva marad, nem tud gazfazist képezni. Ez esetben a szerzd
véleménye szerint hdrom lehet6ség van arra, hogy szabad
gazfazis keletkezzen. Mivel a kis mélységben 1évé pelitek
ateresztGképessége még elegendben nagy, az egyfazisi
rendszert, azaz a vizet és a benne oldott metdnt a pelitek 4t
tudjék engedni a kisebb mélységek irdnydban. Amennyiben
az igy bekovetkez6 nyoméscsokkenés hatdsdra a metdn géz
formédjaban kivalik a vizbdl, a relativ ateresztSképességi vi-
szonyok és a kapilldris nyomds miatt a gdz nem tud a pelite-
ken a kisebb mélységek irdnydban elmozdulni: a metin ver-
tikalis irdnyd migracidja megéll azokon a részeken ahol a
gazfazis kialakult. A képz6dott gazfelhalmozdédas peremi
viztestjébdl azonban a vizben oldott metdn mint egyfazisi
rendszer tovabb tud migrdlni a sekélyebb szintek felé. A
masik lehet&ség az, ha a teriilet kiemelkedik, és a fiatalabb
iiledékek erodalédnak, ami nyomdscsdkkenést eredményez,
amelynek hatdsdra a vizben oldott metdn, amennyiben kon-
centricidja a metdn adott koriilmények kozotti vizben vald
oldhat6sagit meghaladja, gdz alakban kivalik a vizbdl. A
harmadik lehet8séget az rejti magdban, hogy a vizben oldott
dllapotban 1év6 metdn koncentraciéjit a termogén eredetd
metdn hozzdiramldsa oly mértékben megndveli, hogy a
bakteridlis-termogén metan elegye nagyobb koncentraciét
ér el, mint az adott koriilmények k6zott a metdn vizben vald
oldhatésaga.

Eurépa szarazfoldi teriiletein példaul a karpati elSsiily-
lyedék lengyelorszagi rész€én, valamint a Po-medencében,

Olaszorszagban, tovdbba Ausztridban és Horvétorszdgban
ismeretesek bakteridlis eredetli metdnt tartalmazé géazels-
fordulasok (HERNITZ et al. 1995, KOTARBA 1992, MATTAVEL-
Lietal. 1992, ScHULZ et al 2009).

Szekunder bakterialis folyamatok

Felfedeztek olyan foldgaztelepeket, amelyekben a me-
tdn izotéposan konnyi volt, tehét bakteridlis eredetd, és a te-
lep nehézolajat is tartalmazott vékony olajszegély formaja-
ban. Ez a nehézolaj magan viselte a bakteridlis tevékenység
nyomait, ami abban nyilvanult meg, hogy gdzkromatogram-
jén az egyenes, nem eldgazo szénldncd normal-alkénok hi-
nyoztak. A 2. dbrdn szereplé gazkromatogramok felszin
alatti tarol6k6zetbdl szarmazo, 0,9 t/m? feletti stiriségi ne-
hézolajhoz tartoznak. Az ,,A” jeld gdzkromatogramon jol
lathatok a normal-alkdnoknak megfeleld csicsok, amelyek
kozott kisebb magassdgiiak mutatkoznak. Ez utébbiak az
eldgazé szénldncd izo-alkdnokhoz tartoznak. A ,,B” jeld
gdzkromatogramon normdl-alkdnok nem jelentkeznek,
csak az alapvonalbdl ,kil6g6” izo-alkdnok. Ez a gdzkroma-
togram mutatja a bakteridlis miikodés eredményét, a nor-
mal-alkdnok hidnyéat. A ,,B” jelli gdzkromatogram a biodeg-
radélt olajokat jellemzi. Az olajban 1év6 szénhidrogének el-
térd ellenalloképességiiek a bakterialis folyamatokkal szem-
ben: a normadl-alkdnok mér egészen enyhe biodegradicié
esetén s ,.eltlinnek™ az olajbdl (HEAD et al. 2003). Az olajok

biodegradicidjdnak az eredménye nehézolaj lesz, amelyben

2. abra. Nehézolajok gazkromatogramjai (A - nem biodegradalt, B - biodeg-
radalt)

Figure 2. Gas-chromatograms of heavy oils (A - non-biodegraded, B - biodegraded)
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a még megmaradt szénhidrogénen kiviil f6leg oxigén-, kén-
és nitrogéntartalmu, nagy molekuldjui vegyiiletek (gyantdk,
aszfaltének) szerepelnek. Minden er8sen biodegradalt olaj
nehézolaj, de nem minden nehézolaj biodegradalt. A 2. db-
rdn szemléltetett, ,,A” jeld gdzkromatogrammal jellemzett
nehézolaj nem biodegradalt. (A primer bakteriélis folyama-
tok kapcsdn mér volt sz6 a szulfatredukdlé mikrobdk altal
létrehozott kénhidrogénrdl, amely vashidnyos, karbonétos
kozeg esetén a szerves anyagba €piil be, és a késGbbiekben
nehézolaj képzddéséhez vezethet.)

Az olaj bakteridlis dtalakuldsa, a biodegradécio és az en-
nek kovetkeztében el6dllé metdnképz&dés az anaerob koriil-
mények kozott €16 mikrobdk egyiittesétigényli. Ezek egy ré-
sze az olaj szénhidrogénjeibdl a viz oxigénjének felhaszna-
l4sdval acetatokat és szén-dioxidot allit el6, amelyek a mik-
robdk masik része, a metanogén szervezetek szdmdra jelen-
tenek tdpanyagokat. A metanogén mikrobdk metdnt allita-
nak el6 a primer bakteridlis folyamatok taglaldsa sordn mar
ismertetett modon, az acetatok atalakitasaval szén-dioxidda
és metdnnd (1), valamint a szén-dioxid hidrogénnel tdrténd
redukcidjival metdnna és vizzé (2).

Ahhoz, hogy a felszin alatti iiledékes kézetek szerves
anyagabdl olaj képzbddhessen, viszonylag magas, dltalaban
80 °C feletti hdmérséklet sziikséges, amely mar tilhaladja a
mikrobdk homérséklet-tlirési hatarat, a kdzetek porusteré-
ben 1év{ viz a mikrobékat illetSen ,,sterilizalédik”. (HEAD et
al. 2003). A mikrobék alapvet&en két médon juthatnak a t4-
rolékban felhalmozdédott olajhoz. Az egyik lehetGség a taro-
16t tartalmaz6 medencerész kiemelkedése és a fiatal iiledé-
kek erézi6ja. Igy a tarolé egyrészrol abba a hémérsékletzo-
naba keriil, amelyben a mikrobdk mér életképesek, masrész-
18] a felszin kozeli vizek révén az olajtaroloba mikrobak ke-
riilhetnek. A masik lehetdséget az a folyamat jelenti, amely-
nek sordn a mélyebben fekvé anyakdzetekbdl vagy tarolok-
bol torések, vetSk révén az olaj sekélyebben elhelyezkedd
tarolokba keriil a vertikalis migraci6 eredményeként. Ha en-
nek a sekélyebben fekvd tdrolonak a hdmérséklete a mikro-
bék szamdra elegendGen alacsony, és maganak a tdrolénak a
vize tartalmaz anaerob mikrobdkat, az olajat 4talakit6 bak-
terialis folyamatok végbe tudnak menni.

A szekunder bakteridlis folyamatok révén alakult ki pél-
déul az Eszaki-tenger norvégiai részén 16vé, jelentds készle-
tl Troll mezd (LARTER & D1 PrRiMio 2005) és a Ny-Szibéria
északi részén elhelyezkedd, sekély, fels6 kréta koru tarolo-
kdzetekben felhalmozodott gazok (MiLkov 2010).

A felszin alatti tirol6kban felhalmozddott olaj természe-
tes, bakteridlis dtalakuldsa metdnnd 6tletet adott arra, hogy a
bakterialis folyamatokat mfivileg hasznositani lehessen
(GIEG et al. 2008). Az olajtelepek els8dleges lemiivelésének
befejeztével a tdrolokdzetek hézagterének altalaban 60%-a
még mindig olajjal van kitoltve, de ez az olaj mar nem képes
mozogni, és igy a kiitba jutva felszinre keriilni. Ha a tarol6
hémérséklete eléggé alacsony (<75 °C), akkor a bakteridlis
tevékenység végbemehet. A LEMUR néven szerepld eljards
szerint csak megfelel$ tipanyagokat kell a taroldba juttatni,
ami lehet6vé teszi, hogy a mar el6z6leg természetes mddon
zajlo bakteridlis folyamatok feler6sodjenek, amelynek ered-

ménye a maradék olaj metdnna alakitdsa. A LUCA nevd el-
jéards esetén a taroldba, ahol nem volt bakteridlis aktivitas, a
tdpanyagokkal egyiitt olyan mikrobdkat sajtolnak be, ame-
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lyek az olajbdl metdnt képesek eldéllitani. Mindkét eljaras
szdmara kedvezd, ha el6z8leg, vagy az eljards alkalmazasa-
val egyidejiileg szén-dioxidot, vagy szén-dioxiddal dusitott
vizet sajtolnak be a tdroloba, mert a szén-dioxid a mikrobak
taplalékaként szerepel. Ekkor a szén-dioxid az els6dleges
lemiivelést kdvetSen tovabbi olajtermelést eredményez az4l-
tal, hogy a maradék olaj térfogatit megnovelve képes azt

mozgdasra birni.

A Magyarorszagon felfedezett
primer bakterialisgaz-telepek

Az egész orszagra kiterjed8en jelenleg 2030 gdzminta
metanjdnak szé€nizotopardnya ismert, amelyeket a rétegvizs-
gdlatok sordn vettek. A szénizotdpardny-méréseket kezdet-
ben a Kozponti Banydszati Fejlesztési Intézetben (KBFI)
végezték. Az 1990-es évektdl kezd6dden a méréseket a
MOL Nyrt. nagykanizsai telephelyén miikddé laboratérium
hajtotta végre. A MOL Nyrt. és jogel6dje, az OKGT id6-
szakdban sziiletett publikdcidkban szerepelt az az utal4s,
hogy vannak bakteridlis metdnt tartalmazé foldgaztelepe-
ink (HOLCZHACKER et al. 1981, Koncz 1983, KARACSONYI
1986, CLAYTON et al. 1990, VETO et al. 2004).

A rétegvizben oldott, bakteridlis eredetli metan szénizo-
tépardnya -85 €s -62 ezrelék kozotti 20-900 m mélységtar-
tomdnyban. A nagyobb mélységben 1év5 rétegvizek metan-
ja mér termogén eredetd.

Az 1 tdbldzatban d6lt betiikkel feltiintetett 27 gdzmezs a
metdn szénizotdpardnya alapjdn bizonyitottan bakteridlis
eredeti metant tartalmazott az 1935-1985 kozotti id8szak-
ban felfedezett és dokumentilt telepek koziil (VOLGYI
1985). Ezeknek a foldgaztelepeknek az Osszesitett foldtani
vagyona egyenértéktonna egységekben kifejezve akkora,
mint az egész nagylengyeli mez6é, amelyik az orszag maso-
dik legnagyobb foldtani vagyonu olajeléforduldsa. A tény-
leges foldtani vagyon minden val6szinliség szerint na-
gyobb, mert nem minden telepbdl volt szénizotéparany-mé-
rés, tovabba 1985 utan is fedeztek fel bakteridlis eredet me-
tant tartalmazé telepeket. A felfedezett gazalaki szénhidro-
gének 27%-at képezik a bakteridlis metdnt tartalmaz6 els-
forduldsok. Az I. tabldzatban szerepld telepek koziil 7-ben
van az Osszes bakteridlis eredetli metant tartalmazé el6for-
dulas foldtani készletének 94%-a. Ezeket alegaldbb 1 milli6
egyenértéktonna foldtani vagyonu telepeket dolt és vastag
betiikkel jeleztem a tablazatban. Ezek a foldtani vagyon n6-
vekedésének sorrendjében a kovetkezOk: Battonya, Bajcsa,
Pusztafoldvar, Pusztasz6l6s, Endrdd, Tatariilés-Kunmada-
ras és Hajduszoboszl6. A bakteridlis metdnt tartalmazé tele-
pek készletének 95%-a harom teriileten, a Hajddsédgban, a
Nagykunsdgban és a Békési-medencében van. A jelzett 27
telep 443-2375 m mélységtartomdnyban helyezkedik el. A
mélység szerint eloszldsukra jellemz6, a foldtani vagyon
85%-a 500-1500 m mélységben halmozddott fel.
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1. tablazat. Bakterialisgaz-mezok
Table 1. Bacterial gas fields

. Szénizotopardny
Teriilet Eléfordulds Ménég (m) (bpt)
min. max. min. max.
Zala-Dél-Balaton Csombard 1872 | 1899 | -58,52| -50.28
" Kapolnapuszta 1807 | 1875| -53,34| -52,04
" Koppanyszanto 777| -58,00| -55,72
" Mez6csokonya 1629 | 2231 | -57,76| -50,53
" Savoly 1158 | 1880 | -55,63| -50,20
" Torokkoppany 702 -56,01| -51,02
Drava-medence Bajesa 2115 -56,81| -53,62
" Berzence 2116 | 2158 | -5324| -52,68
Istvandi Istvandi 1541 | 1863 | -54,62| -51,67
Duna-Tisza koze Bacsszentgyorgy 1084 | -50,63
" Bocsa 1580 | -54,99
" Borota 518 528 | -57,56| -56,06
" Janoshalma 5471 700| -61,10| -5244
" Kiskunhalas 896 | 1740| -61,16| -50,20
" Soltvadkert 960 | 1350 -56,13| -52,12
" Szank 1408 | 2005 | -53,60| -50,95
" Tazlar 1770 | 2175| -52,87| -50,00
Szegedi-medence Algyé 2478 | -50,50| -50,30
" Asotthalom 1058 | 2064 | -55,71| -50,40
" Forrédskit 2604 | 3500 | -60,54| -51,80
" Ottomos 954 | -50,10
" Ruzsa 2718 | 3015| -52,70| -50,80
" Ullés 1859 | 2500 | -58,29| -51,20
Nagykunsdg Dévavinya 2038 | 2356 | -59,85| -54.46
" Endrid 1000 | 2365| -61,70| -50,95
" Kengyel 1339 1342] -52,65| -51,99
" Kisujszallds 1243 | -50,50
" Kunmadaras-Tatdriiles 1130 -56,40
" Szarvas 1981 2189 | -59,67| -51,38
" Tuirkeve 910 2016 -64,30] -51,10
Békési-medence Battonya 502 752 -65,00| -52,20
" Csanddapdca 1815 2216 -59,70| -50,50
" Dombegyhdza 690 940 | -61,68| -59,50
" Kundgota 989 1033| -6093| -60,31
" Kaszaper 775 1069 | -64,00| -57.54
" Magyarbanhegyes 1747 2200 | -61,51| -50,44
" Mezchegyes-Végegyhdza | 673 | 1561 | -61,46| -50,10
" Nagybanhegyes 840 | -59,50
" Pusztafildvir 1505 | 2375| -57,90| -55,10
" Pitvaros 1822 1999 -60,70 | -54,50
" Pusztaszolos 1044 | 1573 | -60,51| -50,21
" Totkomlos 963| 1087 -57,70| -53,03
Hajdusig Ebes 595] 1330| -54,40]| -50,30
" Hajduiszoboszlo 135 1050 | -69,60 | -50,50
" Nddudvar 789 939| -56,20| -52,90
" Penészlek 1068 | 1265| -57,89| -54,16
Bihar Almosd 1018 | 1249 | -59,38| -52,03
" Kismarja 894 | 1554| -57,33| -52,60
Paleogén-medence Gomba 2449 | -52,84| -52,22
" Mogyorod 610 833| -63,79| -60,68
" Ocsa 1703 | 1722| -5242| -50,73
" Siilysap 1142 | -54,77| -52,01
" Toalmds 2293 | 2352 -50,27| -50,03

Nyilvanval6, hogy a gaztelep képzddésének esélye an-
ndl nagyobb, minél nagyobb a kézetek pérusaiban a gazteli-
tettség: azaz megfeleld mértékben nagy mennyiségii bakte-
ridlis metannak kell képzS&dnie. A bakteridlismetan-képzo-

dés mértékének megitélésére rétegvizeink metdngdz tartal-
ma lehet alkalmas. A 10-2220 m mélységintervallumbdl
Osszegyijtott 1380 adatbdl a legnagyobb, 100—1000 normaél
liter/m?® viz meténtartalommal rendelkez6k mind6ssze csak
7%-ot képviselnek, de a nekik megfelel6 nyomas-hdmér-
séklet viszonyok kozott alatta maradnak a metdn vizben val6
oldhat6sdgédnak. Ez arra utal, hogy a bakteridlis eredeti me-
tdn rétegvizeinkben viszonylag alacsony koncentraciéban
van jelen. Akkor mégis minek tulajdonithat6 a jelentds fold-
tani vagyon, amely bakteridlis eredeti metdnt tartalmaz?

A telepképzbdéshez sziikséges, hogy a tdrolokbzetek
porusterében jelentSs gaztelitettség alakuljon ki, ami lehe-
tévé teszi a gdz dramldsat, igy kitermelését. Rétegvizeink
emlitett alacsony bakteridlis metdngdz tartalma az adott
nyomds és hdmérséklet viszonyok kozott azt jelenti, hogy a
metdn vizben oldott dllapotban van. A gdzallapoti metin
1étrejottében két tényezd lehetett domindns szerepl: a me-
dencerész kiemelkedése, inverzidja €s a termogén eredeti
metdn 4ltal a rétegvizekben megndvekedett gdztartalom.

A medencerész kiemelkedése és a fiatalabb tiledékek
erdzidja kovetkeztében el6dlld nyomdscsokkenés miatt a
metdn vizben val6 oldhatésdga is csokken, ami azzal jarhat,
hogy metan gazallapotba juthat, mivel a metan gazfazisban
torténd megjelenését a metdn vizben valé oldhatdsdga szab-
jameg. A metan vizben val6 oldhatésdgat a mélység nove-
kedésével a 3. dbra szemlélteti. Az oldhatésédgi gorbe elké-
szitésénél Duan adatait alkalmaztam, valamint hidrosztati-
kus viszonyokat (10 m/bar) feltételeztem 10 °C felszin koze-
li éves dtlaghdmérséklet mellett a hazdnkban 4ltaldnosnak
tekinthet6 50 °C/km geotermikus gradiensnél (DUAN 1992).
Az tiledékképzbdés sordn egyre mélyebbre keriils képzbd-
ményben 500 m (35 °C) és 700 m (45 °C) kozétt jon 1étre a
legtobb bakteridlis eredetli metan. Az iiledékképzddés fo-
lyamén a k&zetekbdl jelentds mennyiségli viz szorul ki a to-
morddés (kompakcid) miatt. Ez a kompakcids viz a vizben
oldott dllapotd bakteridlis metdn szallitokozege, amelynek
dramlasi irdnya a finomszem{ iiledékekbdl (pelitekbdl) in-
duldan a veliik kozvetleniil érintkez6 durvaszemd, taroloti-
pust homokkdvekbe vezetd. Ennek oka a pelitek és a ho-
mokkovek eltéré iitemid tomorodésébsl, a differencialis
kompakciébdl ad6d6 nyomaskiilonbség: ugyanazon feltéte-
lek mellett a pelitekben nagyobb a nyomads, mint a homok-
kovekben (SzaLAY & Koncz 1980). Mind a pelitek, mind a
homokkdvek hézagterének vizében az emlitett hdmérséklet-
hatdrig (75-80 °C) a mikrobdk metdnt termelnek, ha tap-
anyagokkal (acetdtokkal, szén-dioxiddal) el vannak latva.
Kétségtelen, hogy a tdpanyagok nagy része a nagyobb szer-
ves anyag tartalmu pelitekben képzddik szintén bakteridlis
folyamatok révén, de ezek a kompakcids vizmozgas kovet-
keztében a nagyobb pérusterti homokkovekbe jutnak, ahol a
rendelkezésre 116 nagyobb tér miatt a mikrobdk jobban sza-
porodnak, novekedésiik kevésbé gétolt, mint a kompaktdl-
tabb, kisebb hézagterti pelitekben. Tételezziink fel egy 1400
m mélységben 1év6 homokkdtarolot, amely a neotektonika
miatt 800 métert emelkedik, és ugyanilyen vastag tiledék
erodalédik a felszinrdl. Ha a rétegviz kobméterenként 1600
normal liter metant tartalmazott (3. dbra ,,A” eset), akkor a
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3. abra. Az inverzio hatasa
Figure 3. The effect of the inversion

kiemelkedés €s az er6zi6 azzal jar, hogy tobb metén lesz je-
len, mint amennyit a rétegviz oldani képes: gdzfazisi metin
jelenik meg. Ha a rétegviz az el6z6nél kisebb mennyiségii
metant, kobméterenként 1000 normal litert tartalmazott (3.
dbra ,,B” eset), akkor az ugyanazon mértékii kiemelkedés és
er6zié nem jar gazfazisi metdn megjelenésével: gaztelep-
képz&dés nem lehetséges.

A Battonya—Pusztaf6ldvari-gerincen bakteridlis eredetii
metant tartalmazo foldgéaztelepeket fedeztek fel. A szerke-
zet Battonydn 1év6 tetérészén 1400 m nagysdgu inverzidra
utal, hogy a Tétkomldsi mészmarga formacié szerves anya-
ganak vitrinitreflexio-mérésekkel meghatdrozott érettsége
1000-2400 m mélységintervallumban az eléggé nagy mély-
ségkiilonbség (1400 m) ellenére alig véltozik (0,55-0,69%),
kozel azonos (Koncz 2019). A szerkezet tet6részén 1100 m
nagysdgi kiemelkedést és erdziot jeleztek a Békési-me-
dence felé es6 szarnyon a szeizmikus szelvények (HORVATH
& GYORFI 1995). Feltételezhetd tovabbd, hogy a viszonylag
nagy (60-70 °C/km) geotermikus gradiensb6l ad6dé magas
hdémérséklet szintén a kiemelkedés és er6zi6é kovetkezmé-
nye: a tranziens hatds miatt nem keriiltek még egyensulyi al-
lapotba, azaz a kézetek a kiemelkedést kdvetGen még nem
tudtak eléggé ,.lehiilni”. A Battonya—Pusztafoldvari-gerin-
cen 1000 m mélységben a réteghdmérséklet 70-80 °C, a
szintén nagy hdvezetd-képességli neogén aljzattal rendel-

kez6 Algy6 teriiletén ugyanazon mélységben csak 5258 °C
(VoLGy1 1977).

A Hajdiszoboszlon felfedezett, tobbtelepes gazelSfordu-
las a termogén eredetdi metdn hatdsat példizza (4. dbra)
(Koncz 2019). Az etdn és a ndla nagyobb szénatomszamu
szénhidrogén-komponensek ardnya a szénhidrogéneken beliil
(C* %) a zérus értéktdl kezd6dben 15%-ig novekszik a tele-
pek mélységnek novekedésével. A nagyobb mélységekbdl,
alulrdl feldaraml6 termogén gézban 1évé C* azért csokken a
kisebb mélységek felé, mert a termogén gaz mennyisége, igy
hatésa is csokken. A termogén gaz megnoveli a bakteridlis fo-
lyamatok altal el6z6leg 1étrehozott gaztelitettséget a rétegviz-
ben, és ezaltal olyan metdntartalom alakul ki a rétegvizben,
ami meghaladja az adott hdmérséklet és nyomds viszonyok ko-
z0tt a metdn vizben vald oldhatdsdgit. Az a tény, hogy a kis
mélységtartomanyban, ahol csak bakteridlis eredetli metdn
van jelen, kialakult a szabad gézfazis, a szeizmikus szelvé-
nyekbdl meghatdrozott, 250 m nagysagtinak becsiilt inverzié
kovetkezményének tulajdonithaté (HORVATH & GYORFI 1995).
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Figure 4. The effect of the termogenic methane

Hajduiszoboszl6n a metan szénizotoparanya a felszin ko-
zeli (150 m) -70 ezrelék értéktdl az 1236 m mélységben mért
-40 ezrelék értékig novekszik a termogén metdn egyre na-
gyobb hdnyada miatt. A termogén részt alkoté etdn és pro-
pan szénizotépardny-kiilonbségbdl JAMES mddszerével meg-
allapithat6 volt, hogy a termogén rész termikus érettségének
1,1-1,2% vitrinitreflexi6 felel meg (JAMES 1983). Mivel a
2000 m vastagsdgot meg nem haladé neogén képz&dmé-
nyek szerves anyagdnak érettsége nem érhette el még a ter-
mogén szénhidrogén-képzdés kezdetének megfelels 0,6%
vitrinitreflexio értéket sem, indokoltan feltételezhetd, hogy
a Hajddszoboszlon felfedezett telepek gazainak termogén
része az aljzatot képviseld flisbol szarmazik.
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A gaztelepek képzbdése és megbrzddése szempontjabol
fontos, hogy a telepet fed6 képz6dmény zaréréteg legyen, ami
meggatoljaa gaz ,elszokését” a felszin irdnyaban. A panndniai
id6szaki iiledékképzbdésre jellemzd tavi (nem tengeri) kor-
nyezetben a mikrobdk szulfatredukcids zéndja kimarad, és
kozvetleniil a bakteridlis metantermelés indul meg. Ez azt a
vesz€lyt rejti magaban, hogy a még ,.laza” tiledékekben 1étre-
jOtt metan a felszin irdnydban el tud migralni és az atmosz-
féraba jut. Nagyobb sebességli tiledékképzddés esetén, ami a
panndniai iddszakra jellemz8, ez a veszEly csokken. A zar6-
rétegként szdmitdsba jové pelitek zaroképessége a gazfazis
megjelenésével nagymértékben megnovekszik, ami a telepek
meg0rz&dését a gazzal érintkezd részeken lehet6vé teszi. Az
igen alacsony ateresztoképességli pelitekben csak egy fazis,
esetiinkben a viz képes dramolni. Ha mar gaz- és vizfazis van
jelen, az dramlds blokkolddik (SHANLEY et al. 2004). A
gdztelep peremi viztestjébdl azonban még a peliteken képes
4tszivarogni a felszin irdnyaba a vizben oldott giz. fgéretes
felvetés a metan-hidratok szerepe a felszin felé iranyulé mig-
racié meggatoldsdban (BARTHA et al. 2019). A metdn-hidrat
képz6déséhez 15 °C alatti hémérsékleteken S00 m vizmélység
mdr elegendd. A képz6d6 metdn-hidrat a hézagtereket eltom-
ve megakadalyozhatja, illetve mérsékelheti a felszin felé
torténd migraciot.

A szekunder bakterialis folyamatok jelei
Magyarorszagon

A szekunder bakteridlis folyamatok sordn kialakult, bio-
degradalt olajokra jellemzs, hogy legaldbb 0,9 t/m? stirtisé-
gliek, azaz nehézolajok. A II. tabldzat tartalmazza a lega-

11 tablazat. Nagy siirtiségi (> 0,9 t/m?) olaj el6fordulasai
Table I1. Oil occurrences having density of greater than 0,9 t/m’

.

14bb 0,9 t/m? stirliségli, Magyarorszégon felfedezett nehéz-
olajokat, amelyek kdzott nem csak biodegradélt olajok van-
nak. A tdblazatban vastag betiikkel szerepelnek azok a ne-
hézolajok, amelyeknek gdzkromatogramjabdl hidnyoznak
a normél-alkdnok, igy biodegradéltaknak mindsithetSk
(lasd a 2. dbra ,,B” gdzkromatogramjét). A tobbi, érintetlen
normél-alkdn sorozattal rendelkezd nehézolaj is szerepel a
tdblazatban nem vastagitott betlikkel, amelyeknek jellemz6
gazkromatogramja a 2. dbra ,,A” részének megfelels. Ezek
anehézolajok az alacsony, 0,3-0,4% vitrinitreflexidval jel-
lemezhetd, termikus érettséget elért anyakdzetekben kép-
z6dott olaj miatt nagy stirliségiiek. Ilyen a Nagylengyelben
felfedezett nehézolaj, amely a magas kéntartalmu, és az
ugynevezett IIS tipusi kerogénnel rendelkezd Kosseni
Formécidban képz6dott (Koncz 2021, VETO et al. 2000) Az
alacsony termikus érettségen bekovetkezett olajképz&dés
ugyanis egyiitt jar azzal, hogy az olaj jelentds része nagy
stirliségii aszfalténekbdl és gyantakbol all. Az aszfaltének
és gyantdk csak a magasabb termikus érettségnek megfele-
16 magasabb hémérsékleten alakulnak &t szénhidrogének-
ké. A Savoly mez6 olaja a kitlind mennyiségi és mindségi
jellemzokkel rendelkezd badeni anyak&zetekbdl szarma-
zik, amelyek alacsony termikus érettség esetén is tartal-
maztak annyi olaj-szénhidrogént, hogy el tudott migrdlni
beldliik. A Nagylengyel olajmez6 szénhidrogénjei pedig a
magas kéntartamu, IIS tipusd kerogénnel rendelkez6 Kos-
seni Form4ciobol szdrmaznak, amelyben az olaj-szénhid-
rogének szintén alacsony termikus érettség mellett képzbd-
tek, mert a IIS tipusu kerogén termikus értelemben kevésbé
stabil, konnyebben szenved h8bomlast. Nyolc nehézolaj-
el6fordulas tekinthetd biodegradéltnak. Ezekre jellemzd,
hogy viszonylag kis mélységben, 605-1275 m mélység-

intervallumban jelentkeztek. Tehat olyan

mélységben, ahol a hdmérséklet nem haladja

meg a 75-80 °C-ot, gy a mikrobdk miikddése

Teriilet Eléfordulas Mélység (m) | Maradék (%) | Jelleg | Megjegyzés lehet.seges.“A legt?bb /blod/egljadalt ol/a_] aDu-
Zala-DéBalaton Barabisvog 2735 m ; na-Tisza koze teriiletén valt ismertté, ennek
ala-Dél-B: assz N 1 .
oka az, hogy a teriilet az er6zi6t kovetden ki-

Zala_Dél-Balaton Buzsik 0] 8 n | biodegraddic| O ggtban . B s torilotan fodlon

Zala-Dél-Balaton Nagylengyel 2203-2420 85-92 p , P o i

Zala-DélBalaton Pusttaapiti 2696 57 » ték fel a Jdnoshalma elSforduldst, amelyre az
Zala_DélBalaton Srilvigy %0 7 . jellemzd, hogy vékony olajtesttel rendelke-
Zala-Dél-Balaton Sivoly 1582 9 ; zik, és a foldtani vagyon jelentGsebb része
Zala-DélBalaton Zalakaros 1313 %9 ; gdz. A biodegradilt olajok tobbségének at-
Duna-Tisza koze | Bdcsszentgyorgy 1040 88-90 i biodegradalt mO'SZf:erlkus d?SZt?HaClOS maradeka”80% f‘?_
Duna-Tisza koze Cegléd 1470 97 " letti, és az olajok jellege a nyolc el6fordulas
Duna-Tisza koze Janoshalma 605 87 n biodegradalt kﬁzi?l hat eset.ben naften, n}mdﬁssze két eset-
Duna-Tisza koze Ottomos 950 82 n biodegradalt ben intermedier. Ez 6sszefligghet azzal, hogy
Duna-Tisza koze Tizlir 1966 | 82-92 D a biodegradalt olajok a kisebb siirtiségi nor-
Duna-Tisza kize Tompa 665-686|  87-92 n_ | biodegradalt| Mmdl-alkdnok hidnydban disak a nagyobb si-
Duna-Tisza koze Tortel 94-1275| 62 n_ | biodegradalt | rUiségli gydirds, cikloalkdn és aromds szénhid-
Szegedi-medence Kelebia 904 88 n | biodegraddlt | Togénekben. (Az olajok jellegét az atmoszfé-
Hajdisdg Nadudvar 1625 69 P rikus desztillacié 250-275 °C forraspontha-
Bihar Kismarja 805-906 |  77-79 ip tard frakcidjanak stirtisége alapjan hataroz-
Paleogén-medence Mez6keresztes 1470 76 zdk meg. Ennek az dn. [ kulcsfrakcionak a si-
Paleogén-medence Tura 765-885 83-87 i biodegradalt riisége a parafm, intermedier és naftén sor-

p - parafin, i - intermedier, n - naftén
p - paraffinic, i - intermediate, n - naphthenic

rendben névekszik.)
A foldtani vagyon nyilvantartdsdban a bio-
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degradalt olajok koziil a Buzsdk, Jdnoshalma, Tortel és
Kelebia elnevezéstieck szerepelnek, tobbségiik foldtani
készlete nem éri el az 1 millié egyenérték tonndt (VOLGYI
1985). A telepként nyilvantartott, bakteridlis eredeti metant
tartalmaz6 gaztelepek koziil egyediil a Janoshalma el6-
fordulas nehézolaja biodegradalt. A tobbi biodegradalt olaj
mellett vagy még nem létezik gazfazis, a gaz az olajban
oldott dllapotban van, vagy létezik, de nem késziilt a gdzbol
szénizotOparany-mérés.

Kovetkeztetések

A Magyarorszagon felfedezett bakteridlisgiz-telepek
tobbsége a primer bakteridlis folyamatokkal fiigg 6ssze. A
legtobb ilyen gaztelep S00—1500 m mélységintervallumban
€és harom teriileten, a Hajdusag, a Nagykunsag és a Békési-
medence kiemelkedett részein helyezkedik el. A gaztelepek
1étrejottét a medencerészek kiemelkedése, tovabba egyes te-
riileteken a termogén metéan hatasa tette lehetSvé.
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