
Bevezetés

A baktériumok (mikrobák) anyagcseréjük során képe -
sek metánt előállítani széntartalmú anyagokból. Az így kép -
ző dött metán izotóposan igen könnyű: szénizotóparánya 
–50 ppt (ezrelék) illetve ennél nagyobb negatív érték. [A
szén  izotóparány a szén két stabil (nem radioaktív) izotóp já -
nak, a 13 tömegszámú, „nehezebb” C13-nak és a 12 tömeg -
szá mú, „könnyebb” C12-nek az aránya, amelyet egy kalib rá -
ló anyag (PDB standard) szénizotóparányától mért eltérés
ez relékében (ppt, ‰) adnak meg. Az említett kalibráló
anyag a lábasfejűek egyik csoportjának, a belemniteszeknek
a vázanyaga, amely karbonátokban, ennélfogva a nehezebb
szénizotópban, a C13-ban dús. A szénizotóparányt tömeg -

spekt rometriás (MS) módszerrel mérik.] A bakteriális mű -
kö désre jellemző, hogy a tápanyagként szolgáló szén tar tal -
mú vegyületekből főleg a könnyű szénizotópokat tartal ma -
zókat részesítik előnyben, mert a C12–C12 kötések felbon tá -
sához kisebb energia szükséges, mint a C12–C13, illetve 
C13–C13 kötésekéhez. Ennek következtében a képződő me -
tán izotóposan igen könnyű lesz. Az üledékekben lévő szer -
ves anyag a kerogén hőbomlása során keletkezett, tehát nem
a mikrobák által előállított metán, a termogén metán izotó -
po san nehezebb: szénizotóparánya –50 ezreléknél nagyobb,
azaz ennél kisebb negatív érték. Az izotóposan könnyű, bak -
te riális eredetű metán eredetét azok a laboratóriumi kísér le -
tek derítették ki, amelyeket természetes közegükből szár -
ma zó, mikrobákat tartalmazó üledékmintákkal végeztek, és
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Abstract
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 Hajdúság, Nagykunság 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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Összefoglalás
A szerző áttekintést ad a primer és a szekunder bakteriális folyamatokról. A Magyarországon felfedezett bakteriális -

gáz-telepek többségét, amelynek metánja izotóposan igen könnyű a szénizotóparány-adatok alapján, a primer bakteriális
folyamatok hozták létre. Ezek a gáztelepek 500–1500 m mélységben találhatók, és a Hajdúság, a Nagykunság területek
és a Békési-medence kiemelkedett részein helyezkednek el. Tekintve, hogy a képződött bakteriális metán nem volt ele -
gen dő a gázfázis létrehozására, a telepek létrejötte a medencerészek kiemelkedésének tulajdonítható. Néhány esetben a
ter mogén metán járult hozzá a víz gáztelítettségének növeléséhez, amely a mélyen fekvő anyakőzetekből vertikálisan
migrált a sekély tárolókba.
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amelyek során oxigénmentes (anaerób) közegben metán -
kép  ződést észleltek, a keletkezett metán pedig izotóposan
könnyű volt (GAMES et al. 1978). A bakteriális eredetű me -
tánt biogén metánnak is szokták nevezni, ami azért nem sze -
ren csés, mert a szerves anyag hőbomlása során keletkező
termogén metán is tulajdonképpen biogén eredetű. 

A bakteriális folyamatok intenzitása a 35–45 °C hőmér -
sék let-tartományban a legnagyobb, 75–80 °C feletti hőmér -
sék leten a bakteriális működés megszűnik, a mikrobák el -
hal nak, a pórusvíz „sterilizálódik” (KATZ 2011). Az említett
hőmérsékletértékeknek megfelelően a bakteriális eredetű
me tán képződése és a felhalmozódások létrejötte viszonylag
kis mélységben megy végbe. A gáztelepek felfedezését je -
len tősen megkönnyíti a szeizmikus hullámképeken mutat -
ko zó AVO (Amplitude Versus Offset) hatás, amely képes
jelezni a kőzetek gáztelítettségét.

A metánt eredményező bakteriális folyamatok, a meta no -
genezis során döntően metán képződik, a metán-homo ló gok
(C2+) legfeljebb nyomnyi koncentrációban lehetnek jelen. 

A mikrobiális eredetű metánt az Archaea baktériumok
közé sorolt élőlények állítják elő. Említésre méltó, hogy a
bakteriális folyamatokban a különböző mikrobák együttese,
konzorciuma játszik szerepet. A különböző mikrobák mű -
kö dése egymáshoz kapcsolódik: az egyik fajta mikroba által
előállított termékeket a másik fajta mikroba használja fel
táplálékként.

A bakteriális folyamatok két csoportot képeznek: az
egyik csoport az elsődleges (primer), a másik másodlagos
(szekunder). A primer bakteriális folyamatok az üledék kép -
ző dés során mennek végbe, a szekunder folyamatok a már
képződött szénhidrogének, főleg az olajok bakteriális átala -
kí tását foglalják magukban.

Primer bakteriális folyamatok

Az üledékképződés során a bakteriális folyamatok meg -
ha tározott sorrendet követnek. Három, egymást követő zóna
különíthető el a tengeri üledékképződési viszonyok között,
amelyek mindegyikében eltérő baktériumfajták dominál -
nak (CLAYPOOL & KAPLAN 1974) (1. ábra). A tengerfenékre
került szerves anyag érintkezik az oldott oxigént tartalmazó
pórusvízzel, amelynek baktériumai oxidálják a szerves anya -
got. Ez a folyamat nyilvánvalóan oxigéntartalmú (aerob) kö -
zeg ben megy végbe. Az oxidáció végtermékei a szén-dioxid

és a víz. A baktériumok a pórusvízben oldott oxigént teljes
egészében felhasználják, aminek következtében oxigén -
men tes (anaerob) környezet áll elő. Ebben a közegben tud -
nak élni a szulfátredukáló és a metántermelő baktériumok.
Ez utóbbiak azonban a tengeri környezetre jellemző magas
szulfáttartalom miatt még nem tudnak működni, számukra a
szulfát jelenléte mérgező hatású. Az előzőek miatt előálló
anaerob körülmények között először a bakteriális szulfát re -
duk cióra kerül sor, amelynek végtermékei a kénhidrogén és
a szén-dioxid. Ha karbonátdús üledékek keletkeznek, akkor
a kénhidrogénben lévő kén a szerves anyagba épül be. En -
nek oka az, hogy a karbonátdús üledékek vashiányosak, így
a kénhidrogén nem tud vasszulfid formájában megkötődni.
Ebből a kénben dús szerves anyagból képződik magasabb
hő mérsékleten, nagyobb mélységben a nagy kéntartalmú
ne hézolaj. Miután a szulfátredukáló baktériumok működése
következtében a pórusvíz szulfáttartalma igen kicsinnyé vá -
lik, a bakteriális folyamatok következő résztvevői azok a
mik robák, amelyek metánt állítanak elő. Nem tengeri, pél -
dául tavi üledékképződés esetében a szulfátredukáló zóna
nem alakul ki: az aerob oxidációt közvetlenül az anaerob
metánképződés követi.

A bakteriális eredetű metán képződéséhez alapvetően
két folyamat vezet, amelyek egymással párhuzamosan is
vég bemehetnek az üledékekben: a fermentáció (1) és a szén-
dioxid redukciója (2). A baktériumok által végrehajtott fer -
men táció termékei vízben jól oldódó, kis molekulatömegű
alkoholok és szerves anionok, főleg az ecetsav részét képző
acetát anionok. Az ecetsavból a bakteriális tevékenység fo -
lya mán az alábbi módon metán és szén-dioxid képződik:

CH3COOH = CH4 + CO2          (1)

A metán az ecetsav metil (CH3) csoportjából származik.
Az acetát (1) egyenlet szerinti fermentációja a metán fő for -
rá sa a nem tengeri, tavi-édesvízi vagy brakkvízi környezet -
ben végbe menő üledékképződésnek (WHITICAR et al. 1986).
Acetátok a bakteriális folyamatokon kívül is keletkeznek a
kerogén alacsony hőmérsékletű átalakulása során. 

Tengeri üledékképződési viszonyok között a szén-di -
oxid redukciója a domináns:

CO2 + 4 H2 = CH4 + 2 H2O    (2)

A különböző baktériumok együttese, konzorciuma mű -
kö dé sére jellemző, hogy a fermentációban részt vevő bak té -
riu mok a metánon kívül szén-dioxidot állítanak elő az (1) je -
lű folyamatban, amelyet a szén-dioxidot redukálók haszno -
sí tanak a (2) jelű folyamatban. A szén-dioxid redukciójához
szükséges hidrogén a víz hidrogénjéből származik (WHI TI -
CAR et al. 1986). A baktériumok a fotoszintézishez hason ló -
an elbontják a vizet hidrogénre és oxigénre. A szén-dioxid
több forrásból is rendelkezésre állhat. Az aerob oxidáció és
a szulfátredukció folyamán szén-dioxid keletkezik, továbbá
– a bakteriális folyamatoktól függetlenül – a szárazföldi ere -
de tű, szerves anyagot tartalmazó, III. típusú kerogén ala -
csony hőmérsékletű bomlása során is képződik szén-dioxid.

A felfedezett hagyományos gázelőfordulások készletei -
nek legalább 20%-át bakteriális eredetű gázok alkotják

346 KONCZ I.: A Magyarországon felfedezett bakteriális gáz és biodegradált kőolaj előfordulásának genetikája

1. ábra. A tengeri üledékképződés során végbemenő bakteriális folyamatok

Figure 1. Bacterial processes during marine sedimentation



(RICE & CLAYPOOL 1981). A hagyományos gázelőfor du lá -
sok oly módon képződnek, hogy a keletkezett gázok vízben
oldott állapotban kiszorulnak pelites anyakőzeteikből a pri -
mer migráció során az első, anyakőzetekkel közvetlenül
érint kező tárolótípusú kőzetbe, amelyen keresztül a szekun -
der migráció folyamán a szerkezeti csapdák irányában mo -
zog va felhalmozódnak. A gázok csak vízben oldott álla pot -
ban képesek kiszorulni a pelitekből, mert a pelitekben csak
egyfázisú fluidum tud mozogni. A bakteriális működés fel ső
hőmérséklethatáránál kisebb hőmérsékleteknek (<75–80 °C)
viszonylag kis mélység, hazai viszonyok között 0,6–1,2 km
felel meg. Ebben a mélységtartományban a pelitek áteresz -
tőképessége még lehetővé teszi a tömörödést, amely nek
következtében a pórusvíz ki tud szorulni. A bakteriális
gázoknak nincs kitüntetett anyakőzete, mert mind a pelitek -
ben és lignitekben, mind a tárolótípusú kőzetekben, ahova a
pelitek pórusvize kerül, egyaránt jelen vannak azok a ve -
gyü letek, az acetátok és a szén-dioxid, amelyek lehetővé te -
szik a mikrobák élettevékenységét. Ráadásul, a mikrobák
tér igényét a tárolótípusú kőzetek jobban kielégítik, mint a
pelitek. Tehát a bakteriális gázok magában a tárolókőzetben
is képződnek. Ezért képződési helyükről nem is kell el mig -
rál niuk. A képződött bakteriális eredetű metán akkor is
meg marad, ha az üledékképződés során olyan hőmérséklet-
tartományba kerül (>75–80 °C), ahol a mikrobák elhalnak.

A bakteriális gázok csak abban az esetben hozhatnak lét -
re gázfelhalmozódásokat, ha az adott nyomáson és hő mér -
sék leten a metán koncentrációja a vízben meghaladja a me -
tán vízben való oldhatóságát. Előfordulhat, hogy a képző -
dött metán mennyisége csak akkora, hogy a metán vízben
oldva marad, nem tud gázfázist képezni. Ez esetben a szerző
véleménye szerint három lehetőség van arra, hogy szabad
gázfázis keletkezzen. Mivel a kis mélységben lévő pelitek
áteresztőképessége még elegendően nagy, az egyfázisú
rend szert, azaz a vizet és a benne oldott metánt a pelitek át
tudják engedni a kisebb mélységek irányában. Amennyiben
az így bekövetkező nyomáscsökkenés hatására a metán gáz
formájában kiválik a vízből, a relatív áteresztőképességi vi -
szo nyok és a kapilláris nyomás miatt a gáz nem tud a pe li te -
ken a kisebb mélységek irányában elmozdulni: a metán ver -
ti kális irányú migrációja megáll azokon a részeken ahol a
gázfázis kialakult. A képződött gázfelhalmozódás peremi
víztestjéből azonban a vízben oldott metán mint egyfázisú
rendszer tovább tud migrálni a sekélyebb szintek felé. A
másik lehetőség az, ha a terület kiemelkedik, és a fiatalabb
üledékek erodálódnak, ami nyomáscsökkenést eredményez,
amelynek hatására a vízben oldott metán, amennyiben kon -
cent rációja a metán adott körülmények közötti vízben való
oldhatóságát meghaladja, gáz alakban kiválik a vízből. A
har madik lehetőséget az rejti magában, hogy a vízben oldott
állapotban lévő metán koncentrációját a termogén eredetű
me tán hozzááramlása oly mértékben megnöveli, hogy a
bak teriális-termogén metán elegye nagyobb koncentrációt
ér el, mint az adott körülmények között a metán vízben való
oldhatósága.

Európa szárazföldi területein például a kárpáti elő süly-
lye dék lengyelországi részén, valamint a Po-medencében,

Olasz országban, továbbá Ausztriában és Horvátországban
ismeretesek bakteriális eredetű metánt tartalmazó gázelő -
for dulások (HERNITZ et al. 1995, KOTARBA 1992, MAT TA VEL -
LI et al. 1992, SCHULZ et al 2009).

Szekunder bakteriális folyamatok

Felfedeztek olyan földgáztelepeket, amelyekben a me -
tán izotóposan könnyű volt, tehát bakteriális eredetű, és a te -
lep nehézolajat is tartalmazott vékony olajszegély formá já -
ban. Ez a nehézolaj magán viselte a bakteriális tevékenység
nyomait, ami abban nyilvánult meg, hogy gázkromato gram -
ján az egyenes, nem elágazó szénláncú normál-alkánok hiá -
nyoz tak. A 2. ábrán szereplő gázkromatogramok felszín
alat ti tárolókőzetből származó, 0,9 t/m3 feletti sűrűségű ne -
héz olajhoz tartoznak. Az „A” jelű gázkromatogramon jól
lát hatók a normál-alkánoknak megfelelő csúcsok, amelyek
között kisebb magasságúak mutatkoznak. Ez utóbbiak az
elágazó szénláncú izo-alkánokhoz tartoznak. A „B” jelű
gáz kromatogramon normál-alkánok nem jelentkeznek,
csak az alapvonalból „kilógó” izo-alkánok. Ez a gázkroma -
to gram mutatja a bakteriális működés eredményét, a nor -
mál-alkánok hiányát. A „B” jelű gázkromatogram a biodeg -
ra dált olajokat jellemzi. Az olajban lévő szénhidrogének el -
té rő ellenállóképességűek a bakteriális folyamatokkal szem -
 ben: a normál-alkánok már egészen enyhe biodegradáció
esetén is „eltűnnek” az olajból (HEAD et al. 2003). Az olajok
biodegradációjának az eredménye nehézolaj lesz, amelyben
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2. ábra. Nehézolajok gázkromatogramjai (A – nem biodegradált, B – biodeg -

radált)

Figure 2. Gas-chromatograms of heavy oils (A – non-biodegraded, B – biodegraded)



a még megmaradt szénhidrogénen kívül főleg oxigén-, kén-
és nitrogéntartalmú, nagy molekulájú vegyületek (gyanták,
aszfaltének) szerepelnek. Minden erősen biodegradált olaj
nehézolaj, de nem minden nehézolaj biodegradált. A 2. áb -

rán szemléltetett, „A” jelű gázkromatogrammal jellemzett
nehézolaj nem biodegradált. (A primer bakteriális folya ma -
tok kapcsán már volt szó a szulfátredukáló mikrobák által
létrehozott kénhidrogénről, amely vashiányos, karbonátos
közeg esetén a szerves anyagba épül be, és a későbbiekben
nehézolaj képződéséhez vezethet.)

Az olaj bakteriális átalakulása, a biodegradáció és az en -
nek következtében előálló metánképződés az anaerob körül -
mé nyek között élő mikrobák együttesét igényli. Ezek egy ré -
sze az olaj szénhidrogénjeiből a víz oxigénjének felhaszná -
lá sával acetátokat és szén-dioxidot állít elő, amelyek a mik -
ro bák másik része, a metanogén szervezetek számára jelen -
te nek tápanyagokat. A metanogén mikrobák metánt állíta -
nak elő a primer bakteriális folyamatok taglalása során már
is mertetett módon, az acetátok átalakításával szén-dioxiddá
és metánná (1), valamint a szén-dioxid hidrogénnel történő
redukciójával metánná és vízzé (2).

Ahhoz, hogy a felszín alatti üledékes kőzetek szerves
anya gából olaj képződhessen, viszonylag magas, általában
80 °C feletti hőmérséklet szükséges, amely már túlhaladja a
mikrobák hőmérséklet-tűrési határát, a kőzetek póruste ré -
ben lévő víz a mikrobákat illetően „sterilizálódik”. (HEAD et
al. 2003). A mikrobák alapvetően két módon juthatnak a tá -
ro lókban felhalmozódott olajhoz. Az egyik lehetőség a tá ro -
lót tartalmazó medencerész kiemelkedése és a fiatal üle dé -
kek eróziója. Így a tároló egyrészről abba a hőmérsék let zó -
ná ba kerül, amelyben a mikrobák már életképesek, másrész -
ről a felszín közeli vizek révén az olajtárolóba mikrobák ke -
rül hetnek. A másik lehetőséget az a folyamat jelenti, amely -
nek során a mélyebben fekvő anyakőzetekből vagy tárolók -
ból törések, vetők révén az olaj sekélyebben elhelyezkedő
tárolókba kerül a vertikális migráció eredményeként. Ha en -
nek a sekélyebben fekvő tárolónak a hőmérséklete a mik ro -
bák számára elegendően alacsony, és magának a tárolónak a
vize tartalmaz anaerob mikrobákat, az olajat átalakító bak -
te riális folyamatok végbe tudnak menni.

A szekunder bakteriális folyamatok révén alakult ki pél -
dá ul az Északi-tenger norvégiai részén lévő, jelentős kész le -
tű Troll mező (LARTER & DI PRIMIO 2005) és a Ny-Szibéria
északi részén elhelyezkedő, sekély, felső kréta korú tároló -
kő zetekben felhalmozódott gázok (MILKOV 2010).

A felszín alatti tárolókban felhalmozódott olaj termé sze -
tes, bakteriális átalakulása metánná ötletet adott arra, hogy a
bakteriális folyamatokat művileg hasznosítani lehessen
(GIEG et al. 2008). Az olajtelepek elsődleges leművelésének
befejeztével a tárolókőzetek hézagterének általában 60%-a
még mindig olajjal van kitöltve, de ez az olaj már nem képes
mo zogni, és így a kútba jutva felszínre kerülni. Ha a tároló
hő mérséklete eléggé alacsony (<75 °C), akkor a bakteriális
te vékenység végbemehet. A LEMUR néven szereplő eljárás
sze rint csak megfelelő tápanyagokat kell a tárolóba juttatni,
ami lehetővé teszi, hogy a már előzőleg természetes módon
zajló bakteriális folyamatok felerősödjenek, amelynek ered -

mé nye a maradék olaj metánná alakítása. A LUCA nevű el -
já rás esetén a tárolóba, ahol nem volt bakteriális aktivitás, a
tápanyagokkal együtt olyan mikrobákat sajtolnak be, ame -
lyek az olajból metánt képesek előállítani. Mindkét eljárás
számára kedvező, ha előzőleg, vagy az eljárás alkalma zá sá -
val egyidejűleg szén-dioxidot, vagy szén-dioxiddal dúsított
vizet sajtolnak be a tárolóba, mert a szén-dioxid a mikrobák
táplálékaként szerepel. Ekkor a szén-dioxid az elsődleges
le művelést követően további olajtermelést eredményez azál -
tal, hogy a maradék olaj térfogatát megnövelve képes azt
moz gásra bírni.

A Magyarországon felfedezett 

primer bakteriálisgáz-telepek

Az egész országra kiterjedően jelenleg 2030 gázminta
me tánjának szénizotóparánya ismert, amelyeket a rétegvizs -
gá  latok során vettek. A szénizotóparány-méréseket kezdet -
ben a Központi Bányászati Fejlesztési Intézetben (KBFI)
vé gezték. Az 1990-es évektől kezdődően a méréseket a
MOL Nyrt. nagykanizsai telephelyén működő laboratórium
hajtotta végre. A MOL Nyrt. és jogelődje, az OKGT idő -
szaká ban született publikációkban szerepelt az az utalás,
hogy vannak bakteriális metánt tartalmazó földgáztelepe -
ink (HOLCZ HACKER et al. 1981, KONCZ 1983, KARÁCSONYI

1986, CLAYTON et al. 1990, VETŐ et al. 2004).
A rétegvízben oldott, bakteriális eredetű metán szénizo -

tóp aránya -85 és -62 ezrelék közötti 20–900 m mélység tar -
to mányban. A nagyobb mélységben lévő rétegvizek metán -
ja már termogén eredetű.

Az I. táblázatban dőlt betűkkel feltüntetett 27 gázmező a
metán szénizotóparánya alapján bizonyítottan bakteriális
ere detű metánt tartalmazott az 1935–1985 közötti időszak -
ban felfedezett és dokumentált telepek közül (VÖLGYI

1985). Ezeknek a földgáztelepeknek az összesített földtani
vagyona egyenértéktonna egységekben kifejezve akkora,
mint az egész nagylengyeli mezőé, amelyik az ország máso -
dik legnagyobb földtani vagyonú olajelőfordulása. A tény -
le ges földtani vagyon minden valószínűség szerint na -
gyobb, mert nem minden telepből volt szénizotóparány-mé -
rés, továbbá 1985 után is fedeztek fel bakteriális eredetű me -
tánt tartalmazó telepeket. A felfedezett gázalakú szénhidro -
gé nek 27%-át képezik a bakteriális metánt tartalmazó elő -
for dulások. Az I. táblázatban szereplő telepek közül 7-ben
van az összes bakteriális eredetű metánt tartalmazó előfor -
du lás földtani készletének 94%-a. Ezeket a legalább 1 millió
egyenértéktonna földtani vagyonú telepeket dőlt és vastag
be tűkkel jeleztem a táblázatban. Ezek a földtani vagyon nö -
ve kedésének sorrendjében a következők: Battonya, Bajcsa,
Pusztaföldvár, Pusztaszőlős, Endrőd, Tatárülés-Kunma da -
ras és Hajdúszoboszló. A bakteriális metánt tartalmazó tele -
pek készletének 95%-a három területen, a Hajdúságban, a
Nagykunságban és a Békési-medencében van. A jelzett 27
telep 443–2375 m mélységtartományban helyezkedik el. A
mély ség szerint eloszlásukra jellemző, a földtani vagyon
85%-a 500–1500 m mélységben halmozódott fel. 
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Nyilvánvaló, hogy a gáztelep képződésének esélye an -
nál nagyobb, minél nagyobb a kőzetek pórusaiban a gáztelí -
tett ség: azaz megfelelő mértékben nagy mennyiségű bakte -
riá lis metánnak kell képződnie. A bakteriálismetán-kép ző -

dés mértékének megítélésére rétegvizeink metángáz tartal -
ma lehet alkalmas. A 10–2220 m mélységintervallumból
össze gyűjtött 1380 adatból a legnagyobb, 100–1000 normál
liter/m3 víz metántartalommal rendelkezők mindössze csak
7%-ot képviselnek, de a nekik megfelelő nyomás-hőmér -
sék let viszonyok között alatta maradnak a metán vízben való
oldhatóságának. Ez arra utal, hogy a bakteriális eredetű me -
tán rétegvizeinkben viszonylag alacsony koncentrációban
van jelen. Akkor mégis minek tulajdonítható a jelentős föld -
tani vagyon, amely bakteriális eredetű metánt tartalmaz?

A telepképződéshez szükséges, hogy a tárolókőzetek
pó rusterében jelentős gáztelítettség alakuljon ki, ami lehe -
tő vé teszi a gáz áramlását, így kitermelését. Rétegvizeink
említett alacsony bakteriális metángáz tartalma az adott
nyo más és hőmérséklet viszonyok között azt jelenti, hogy a
metán vízben oldott állapotban van. A gázállapotú metán
lét rejöttében két tényező lehetett domináns szerepű: a me -
den cerész kiemelkedése, inverziója és a termogén eredetű
metán által a rétegvizekben megnövekedett gáztartalom.

A medencerész kiemelkedése és a fiatalabb üledékek
eró ziója következtében előálló nyomáscsökkenés miatt a
me tán vízben való oldhatósága is csökken, ami azzal járhat,
hogy metán gázállapotba juthat, mivel a metán gázfázisban
történő megjelenését a metán vízben való oldhatósága szab -
ja meg. A metán vízben való oldhatóságát a mélység növe -
ke désével a 3. ábra szemlélteti. Az oldhatósági görbe el ké -
szí tésénél Duan adatait alkalmaztam, valamint hidroszta ti -
kus viszonyokat (10 m/bar) feltételeztem 10 °C felszín köze -
li éves átlaghőmérséklet mellett a hazánkban általánosnak
tekinthető 50 °C/km geotermikus gradiensnél (DUAN 1992).
Az üledékképződés során egyre mélyebbre kerülő képződ -
mény ben 500 m (35 °C) és 700 m (45 °C) között jön létre a
leg több bakteriális eredetű metán. Az üledékképződés fo -
lya  mán a kőzetekből jelentős mennyiségű víz szorul ki a tö -
mö rödés (kompakció) miatt. Ez a kompakciós víz a vízben
ol dott állapotú bakteriális metán szállítóközege, amelynek
áramlási iránya a finomszemű üledékekből (pelitekből) in -
du lóan a velük közvetlenül érintkező durvaszemű, tároló tí -
pu sú homokkövekbe vezető. Ennek oka a pelitek és a ho -
mok kövek eltérő ütemű tömörödéséből, a differenciális
kom pakcióból adódó nyomáskülönbség: ugyanazon felté te -
lek mellett a pelitekben nagyobb a nyomás, mint a homok -
kö vekben (SZALAY & KONCZ 1980). Mind a pelitek, mind a
ho mokkövek hézagterének vízében az említett hőmérsék let -
ha tárig (75–80 °C) a mikrobák metánt termelnek, ha táp -
anya gokkal (acetátokkal, szén-dioxiddal) el vannak látva.
Két ségtelen, hogy a tápanyagok nagy része a nagyobb szer -
ves anyag tartalmú pelitekben képződik szintén bakteriális
fo lyamatok révén, de ezek a kompakciós vízmozgás követ -
kez tében a nagyobb pórusterű homokkövekbe jutnak, ahol a
rendelkezésre álló nagyobb tér miatt a mikrobák jobban sza -
po rodnak, növekedésük kevésbé gátolt, mint a kompak tál -
tabb, kisebb hézagterű pelitekben. Tételezzünk fel egy 1400
m mélységben lévő homokkőtárolót, amely a neotektonika
miatt 800 métert emelkedik, és ugyanilyen vastag üledék
ero dálódik a felszínről. Ha a rétegvíz köbméterenként 1600
nor mál liter metánt tartalmazott (3. ábra „A” eset), akkor a
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I. táblázat. Bakteriálisgáz-mezők

Table I. Bacterial gas fields



ki e melkedés és az erózió azzal jár, hogy több metán lesz je -
len, mint amennyit a rétegvíz oldani képes: gázfázisú metán
je lenik meg. Ha a rétegvíz az előzőnél kisebb mennyiségű
me tánt, köbméterenként 1000 normál litert tartalmazott (3.

ábra „B” eset), akkor az ugyanazon mértékű kiemelkedés és
erózió nem jár gázfázisú metán megjelenésével: gáztelep -
kép ződés nem lehetséges.

A Battonya–Pusztaföldvári-gerincen bakteriális eredetű
me tánt tartalmazó földgáztelepeket fedeztek fel. A szerke -
zet Battonyán lévő tetőrészén 1400 m nagyságú inverzióra
utal, hogy a Tótkomlósi mészmárga formáció szerves anya -
gának vitrinitreflexió-mérésekkel meghatározott érettsége
1000–2400 m mélységintervallumban az eléggé nagy mély -
ség különbség (1400 m) ellenére alig változik (0,55–0,69%),
közel azonos (KONCZ 2019). A szerkezet tetőrészén 1100 m
nagyságú kiemelkedést és eróziót jeleztek a Békési-me -
dence felé eső szárnyon a szeizmikus szelvények (HOR VÁTH

& GYÖR FI 1995). Feltételezhető továbbá, hogy a viszonylag
nagy (60–70 °C/km) geotermikus gradiensből adódó magas
hőmérséklet szintén a kiemelkedés és erózió következ mé -
nye: a tranziens hatás miatt nem kerültek még egyensúlyi ál -
la potba, azaz a kőzetek a kiemelkedést követően még nem
tud tak eléggé „lehűlni”. A Battonya–Pusztaföldvári-gerin -
cen 1000 m mélységben a réteghőmérséklet 70–80 °C, a
szin  tén nagy hővezető-képességű neogén aljzattal rendel -

kező Al győ területén ugyanazon mélységben csak 52–58 °C
(VÖL GYI 1977).

A Hajdúszoboszlón felfedezett, többtelepes gázelőfor du -
lás a termogén eredetű metán hatását példázza (4. ábra)
(KONCZ 2019). Az etán és a nála nagyobb szénatomszámú
szén  hidrogén-komponensek aránya a szénhidrogéneken be lül
(C2+ %) a zérus értéktől kezdődően 15%-ig növekszik a te le -
pek mélységnek növekedésével. A nagyobb mélységek ből,
alul ról feláramló termogén gázban lévő C2+ azért csök ken a
kisebb mélységek felé, mert a termogén gáz mennyi sé ge, így
hatása is csökken. A termogén gáz megnöveli a bak teriális fo -
lya matok által előzőleg létrehozott gáztelített sé get a réteg víz -
ben, és ezáltal olyan metántartalom alakul ki a rétegvízben,
ami meghaladja az adott hőmérséklet és nyo más viszonyok kö -
zött a metán vízben való oldhatóságát. Az a tény, hogy a kis
mély ségtartományban, ahol csak bakte riá lis eredetű metán
van jelen, kialakult a szabad gázfázis, a szeizmikus szelvé -
nyek ből meghatározott, 250 m nagysá gúnak becsült inverzió
következményének tulajdonítható (HOR VÁTH & GYÖRFI 1995).

Hajdúszoboszlón a metán szénizotóparánya a felszín kö -
ze li (150 m) -70 ezrelék értéktől az 1236 m mélységben mért
-40 ezrelék értékig növekszik a termogén metán egyre na -
gyobb hányada miatt. A termogén részt alkotó etán és pro -
pán szénizotóparány-különbségből JAMES módszerével meg -
ál la pít ható volt, hogy a termogén rész termikus érettségének
1,1–1,2% vitrinitreflexió felel meg (JAMES 1983). Mivel a
2000 m vastagságot meg nem haladó neogén képződ mé -
nyek szerves anyagának érettsége nem érhette el még a ter -
mo gén szénhidrogén-képződés kezdetének megfelelő 0,6%
vitrinitreflexió értéket sem, indokoltan feltételezhető, hogy
a Hajdúszoboszlón felfedezett telepek gázainak termogén
része az aljzatot képviselő flisből származik.
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3. ábra. Az inverzió hatása

Figure 3. The effect of the inversion

4. ábra. A termogén eredetű metán hatása

Figure 4. The effect of the termogenic methane



A gáztelepek képződése és megőrződése szempontjából
fontos, hogy a telepet fedő képződmény záróréteg legyen, ami
meggátolja a gáz „elszökését” a felszín irányában. A pan nóniai
időszaki üledékképződésre jellemző tavi (nem ten ge ri) kör -
nyezetben a mikrobák szulfátredukciós zónája ki ma rad, és
közvetlenül a bakteriális metántermelés indul meg. Ez azt a
veszélyt rejti magában, hogy a még „laza” üle dé kekben létre -
jött metán a felszín irányában el tud migrálni és az atmosz -
férába jut. Nagyobb sebességű üledékképződés esetén, ami a
pannóniai időszakra jellemző, ez a veszély csök ken. A záró -
réteg ként számításba jövő pelitek záróké pessége a gázfázis
megjelenésével nagymértékben megnö vek szik, ami a telepek
megőrződését a gázzal érintkező részeken le he tővé teszi. Az
igen alacsony áteresztő ké pes ségű pelitek ben csak egy fázis,
esetünkben a víz képes ára molni. Ha már gáz- és vízfázis van
jelen, az áramlás blokko lódik (SHANLEY et al. 2004). A
gáztelep peremi víztestjéből azonban még a peliteken képes
átszivárogni a felszín irányá ba a vízben ol dott gáz. Ígéretes
felvetés a metán-hidrátok szerepe a felszín felé irányuló mig -
ráció meggátolásában (BARTHA et al. 2019). A metán-hidrát
képződéséhez 15 °C alatti hőmérsék le teken 500 m vízmélység
már elegendő. A képződő metán-hidrát a hézagtereket eltöm -
ve megakadá lyoz hatja, illetve mér sékelheti a felszín felé
történő mig rációt.

A szekunder bakteriális folyamatok jelei

Magyarországon

A szekunder bakteriális folyamatok során kialakult, bio -
deg radált olajokra jellemző, hogy legalább 0,9 t/m3 sűrű sé -
gűek, azaz nehézolajok. A II. táblázat tartalmazza a lega -

lább 0,9 t/m3 sűrűségű, Magyarországon felfedezett nehéz -
ola jokat, amelyek között nem csak biodegradált olajok van -
nak. A táblázatban vastag betűkkel szerepelnek azok a ne -
héz olajok, amelyeknek gázkromatogramjából hiányoznak
a normál-alkánok, így biodegradáltaknak minősíthetők
(lásd a 2. ábra „B” gázkromatogramját). A többi, érintetlen
nor mál-alkán sorozattal rendelkező nehézolaj is szerepel a
táb lá zatban nem vastagított betűkkel, amelyeknek jellemző
gáz kromatogramja a 2. ábra „A” részének megfelelő. Ezek
a nehézolajok az alacsony, 0,3–0,4% vitrinitreflexióval jel -
le mezhető, termikus érettséget elért anyakőzetekben kép -
ző dött olaj miatt nagy sűrűségűek. Ilyen a Nagylengyelben
fel fe dezett nehézolaj, amely a magas kéntartalmú, és az
úgy ne vezett IIS típusú kerogénnel rendelkező Kösseni
Formá ció ban képződött (KONCZ 2021, VETŐ et al. 2000) Az
ala csony termikus érettségen bekövetkezett olajképződés
ugya nis együtt jár azzal, hogy az olaj jelentős része nagy
sű rűségű aszfalténekből és gyantákból áll. Az aszfaltének
és gyanták csak a magasabb termikus érettségnek meg fele -
lő ma gasabb hőmérsékleten alakulnak át szénhidrogé nek -
ké. A Sá voly mező olaja a kitűnő mennyiségi és minőségi
jel lem zőkkel rendelkező badeni anyakőzetekből szárma -
zik, ame lyek alacsony termikus érettség esetén is tartal -
maz tak annyi olaj-szénhidrogént, hogy el tudott migrálni
be lőlük. A Nagy lengyel olajmező szénhidrogénjei pedig a
magas kén tartamú, IIS típusú kerogénnel rendelkező Kös -
seni Formá ció ból származnak, amelyben az olaj-szén hid -
rogének szin tén alacsony termikus érettség mellett kép ződ -
tek, mert a IIS típusú kerogén termikus értelemben kevésbé
stabil, könnyebben szenved hőbomlást. Nyolc nehézolaj-
előfordulás tekinthető biodegradáltnak. Ezekre jellemző,
hogy viszony lag kis mélységben, 605–1275 m mély ség -

intervallumban je lentkeztek. Tehát olyan
mély ségben, ahol a hőmérséklet nem haladja
meg a 75–80 °C-ot, így a mikrobák működése
lehetséges. A leg több biodegradált olaj a Du -
na-Tisza köze te rü le tén vált ismertté, ennek
oka az, hogy a te rü let az eróziót követően ki -
emelt állapotban van. Ezen a területen fedez -
ték fel a Jánoshalma elő fordulást, amelyre az
jellemző, hogy vé kony olajtesttel rendel ke -
zik, és a földtani va gyon jelentősebb része
gáz. A biodegradált ola jok többségének at -
mo szférikus desztillá ci ós maradéka 80% fe -
letti, és az olajok jellege a nyolc előfordulás
közül hat esetben naftén, mind össze két eset -
ben intermedier. Ez össze függhet azzal, hogy
a biodegradált olajok a ki sebb sűrűségű nor -
mál-alkánok hiányában dú sak a nagyobb sű -
rű ségű gyűrűs, cikloalkán és aromás szénhid -
ro génekben. (Az olajok jelle gét az atmo szfé -
rikus desztilláció 250–275 °C forráspont ha -
tá rú frakciójának sűrűsége alap ján határoz -
zák meg. Ennek az ún. I kulcsfrak ció nak a sű -
rűsége a parafin, intermedier és naf tén sor -
rend ben növekszik.)

A földtani vagyon nyilvántartásában a bio -
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II. táblázat. Nagy sűrűségű (≥ 0,9 t/m3) olaj előfordulásai 

Table II. Oil occurrences having density of greater than 0,9 t/m3

p – parafin, i – intermedier, n – naftén

p – paraffinic, i – intermediate, n – naphthenic



deg radált olajok közül a Buzsák, János halma, Tör tel és
Kelebia elnevezésűek szerepelnek, több ségük föld tani
készlete nem éri el az 1 millió egyenérték tonnát (VÖLGYI

1985). A telepként nyilvántartott, bak te riális ere de tű metánt
tartalmazó gáztelepek közül egyedül a Jánoshal ma elő -
fordulás nehézolaja biodegradált. A többi biodeg ra dált olaj
mellett vagy még nem létezik gázfázis, a gáz az olajban
oldott állapotban van, vagy létezik, de nem készült a gázból
szénizotóparány-mérés.

Következtetések

A Magyarországon felfedezett bakteriálisgáz-telepek
több sége a primer bakteriális folyamatokkal függ össze. A
leg több ilyen gáztelep 500–1500 m mélységintervallumban
és három területen, a Hajdúság, a Nagykunság és a Békési-
medence kiemelkedett részein helyezkedik el. A gáztelepek
létrejöttét a medencerészek kiemelkedése, továbbá egyes te -
rü leteken a termogén metán hatása tette lehetővé.
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