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Összefoglalás

Az energiaigény és a megújuló energiaforrásokból származó kínálat között fennálló szezonális eltérés áthidalható a 
hidrogéngáz bevezetésével az energiaellátásba. A nagy léptékű energiatárolás hidrogén formájában a felszín alatti 
térben lehetséges. Azonban a kőzet pórusterében az injektált hidrogén hatására végbemenő reakciók nemcsak a ki-
termelendő hidrogén mennyiségét és minőségét csökkentik, de a kőzet hosszabb távú állékonyságát is ronthatják.  
A Kárpát-Pannon régióban jelentős mennyiségben találhatók porózus kőzetek, amelyek hidrogéntárolásra is alkalma-
sak lehetnek. Ugyanakkor, ezek a kőzetek változatos ásványos összetételük miatt reakcióba léphetnek a hidrogénnel. 
Vizsgálatunk célja, hogy megismerjük a kőzetalkotó ásványok viselkedését pórusvíz és hidrogén jelenlétében, amely 
elengedhetetlen a rezervoár tárolási potenciáljának felméréséhez. 
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Summary

One of the key substances in the modern-day energy transition is hydrogen, which can be utilized as an energy stor-
age chemical substance. To store hydrogen on the scales required for global hydrogen economy, porous geological 
formations should be considered. However, geochemical challenges associated with hydrogen storage in sedimen-
tary formations are still not well understood. Mineral dissolution and precipitation, as a result of hydrogen injection 
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into the rocks not only can decrease the quality and the quantity of the stored hydrogen but may have an impact on 
the rock integrity as well. The Carpathian Pannonian region is rich in porous rocks, which could serve as hydrogen 
storage sites. However, many of them show various mineralogical compositions, which could behave differently un-
der high hydrogen partial pressure. The main objective of our study is to predict geochemical reactions among rock-
forming minerals, pore water and hydrogen. For this purpose, we apply analytical techniques and geochemical mod-
eling. 

The subject of this research is the Late Miocene Szolnok Sandstone Formation located in the Pannonian Basin, 
Carpathian-Pannonian Region. In the future this Formation can play a significant role in hydrogen storage, due to 
its favorable reservoir geological and petrophysical characteristics.

X-ray diffraction analyses were carried out, polished and thin sections were prepared for petrographic and geo-
chemical analyses. The collected data were used in the PHREEQC modeling environment. In the first stage, equilib-
rium batch models were made to assess the potential long-term impacts of hydrogen on the reservoir rock and the 
effect of the geological environment. The modeling results of the project showed that hydrogen almost does not 
react with silicates (e.g., quartz). Possible hydrogen loss can occur due to redox reactions. Pyrite (FeS2) can react 
with hydrogen producing hydrogen sulfide (H2S) and since petrography has revealed that the studied sandstones 
have pyrite as accessory mineral.

Keywords: underground hydrogen storage, pore space, geochemistry, geochemical modeling 

Előszó

A Gelencsér Orsolya KDP-ösztöndíjas elsőszerzőségével 
megjelenő tudományos publikáció talán az első a hidro-
géntárolás témakörben. A jelenleg is zajló energetikai 
átmenet új igényeket támaszt a szakemberek és a tudósok 
elé. A felszín alatti hidrogéntárolás ígéretes lehetőség a 
nagy léptékű, szezonális energia tárolására. Orsolya kuta-
tásában a hidrogén kőzetekre gyakorolt hatását vizsgálja. 
Bár a felszín alatti tárolás nem új keletű dolog, a hidro-
gén tárolása még csak tanulmányok szintjén valósult 
meg. Jelenleg a nemzetközi szinten rendelkezésre álló 
hidrogéntároláshoz kapcsolódó geokémiai ismeretanyag 
világosan mutatja, hogy a hidrogén viselkedéséről nagy 
nyomás és hőmérsékleti körülmények között még keve-
set tudunk, azaz rengeteg tennivaló van a föld- és kör-
nyezettudományi szakemberek számára is. Jelen kutató-
munka ennek egyik leglényegesebb részével foglalkozik, 
a geokémiai modellezéssel. Orsolya kutatásának egy má-
sik fontos része a modellek validálása, amely kísérletek 
útján porózus kőzetalkotó ásványaival történik. Tiszte-
lettel ajánlom mindenki figyelmébe a kutatást, különösen 
a földtudományok iránt érdeklődőknek.

Falus György
Főosztályvezető

Szabályozott Tevékenységek Felügyeleti Hatósága
Budapest, Magyarország

A világ energiaforrásainak döntő részét jelenleg még a 
fosszilis energiahordozók adják. A környezetbarát tech-
nológiákra való átállás egyik sarokpontja lehet a hidrogén 
feltételezhető térnyerése az energiaellátásban. Ez az EU 
által 2020-ban, illetve Magyarországon 2021-ben elfo-
gadott Hidrogén Stratégia alapján a hidrogén előállításá-
val, tárolásával és szállításával érhető el. A hidrogéngáz 
eddigi ismereteink szerint a felszín alatt hosszú távon tá-
rolható és a meglévő gázvezetékeken keresztül szállít-

ható, mellyel végső soron zöldebbé tehető a kitermelt 
földgáz is.

Gelencsér Orsolya PhD-hallgató a Kooperatív Doktori 
Programban végzett tevékenységével a hidrogén tárolá-
sának földtani feltételeit vizsgálja. Az O&GD Central 
Kft. olyan kimerült vagy a közeljövőben kimerülő föld-
gáztelepekkel rendelkezik, amelyek alkalmasak lehetnek a 
hidrogén hosszú távú tárolására. Orsolya a cég érdekelt-
ségébe tartozó Öcsöd környéki fúrások által feltárt rezer-
voár kőzetek földtani vizsgálatát végzi laboratóriumi kí-
sérletek és geokémiai modellezés segítségével. A vállalat 
érdeklődésének fókuszában a tárolókőzet és a besajtolan-
dó nagy nyomású hidrogén kölcsönhatásának megértése 
áll. Az ásványok oldódása és kiválása komoly kockázatot 
jelenthet a besajtolt hidrogén visszanyerhetőségét tekint-
ve. Így elengedhetetlen e földtani képződmények alapos 
vizsgálata, hogy megbizonyosodjunk a tárolás műszaki 
biztonságáról és gazdaságosságáról.

Tóth Péter
Szenior Termelési Geológus

O&GD Central Kft.
Budapest, Magyarország

1. Bevezetés

A megújuló energiaforrások (pl. nap, szél) által termelt 
villamos energia hosszú idejű (hónapokban, években 
számolható) tárolása, akár TWh léptékben is technikailag 
kivitelezhető – hidrogéngáz előállításával és geológiai 
képződményekben való tárolásával. Nemzetközi szerve-
zetek mellett számos, fejlett ország, sőt cég is kialakította 
már a saját hidrogén stratégiáját, amely a hidrogénalapú 
energiaellátásra való átállás főbb lépéseit jelöli ki. A hid-
rogén felszín alatti tárolása az alternatívák közül (pl. szi-
vattyús-tározós erőmű, akkumulátorok) – kapacitás és 
időtáv tekintetében – a legköltséghatékonyabb megoldás 
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(Lehner–Tichler–Koppe 2014). A nagy mennyiségű hid-
rogén tárolására a hosszú távú megoldást főként a lemű-
velt szénhidrogénmezők homokkő tárolói jelenthetik 
(Lord–Kobos–Borns 2014; Amid–Mignard–Wilkinson 
2016; Feldmann et al. 2016). Ezek mellett a Kárpát-Pan-
non régióban az Erdélyi-medence sókőzetei hordozhat-
nak még jelentős potenciált (Gelencsér et al. 2024). 
A hidrogén jelenlétében az említett geológiai tárolókban 
(pl. homokkő pórusaiban vagy sókőzet határfelületén) 
lejátszódó fizikai és kémiai folyamatok megértése az ipar 
szempontjából is rendkívül fontos, mert elképzelhető, 
hogy e reakciók hatására a tárolóból kiszivároghat a be-
sajtolt hidrogén, vagy annak kőzetalkotóival reakcióba 
lépve megkötődhet, így rontva az energiatárolás gazda-
ságosságát (Carden & Paterson 1979; Foh et al. 1979). 
A hidrogén felszín alatti viselkedéséről megalapozott is-
meretanyag még kevéssé lelhető fel, és csak az elmúlt év-
tizedben kezdtek teret nyerni komolyabb H2-tárolást 
vizsgáló kutatások (Amid–Mignard–Wilkinson 2016; 
Tarkowski 2017). Kísérletekkel – és azokkal összhang-
ban – futtatott numerikus geokémiai és reaktív transz-
port modellezésével fény deríthető arra, hogy hidrogén 
hatására a kőzet ásványai milyen érzékenyen viselkednek 
és melyek lehetnek a tárolás szempontjából a legkritiku-
sabb tényezők (Bauer 2017; Yekta–Pichavant–Audigane 
2018). 

Hazánk a Kárpát-Pannon régió központjában, a Pan-
non-medencében található, amely számos, gazdaságilag 
előnyös természeti erőforrást rejt magában. Térségünk-
ben az egyik legelterjedtebb rezervoár kőzet a késő-mio-
cén korú (9–5 Ma év) homokkő (Szolnoki Homokkő 
Formáció), amely a Pannon-medence geológiai értelem-
ben vett fiatal üledékeinek nagy jelentőséggel bíró tároló 
kőzete. Ennek a kőzetnek földrajzi elterjedése, ezzel 
együtt gazdasági jelentősége (mint olaj- és gáztároló kő-
zet) is tekintélyes (pl. Király et al. 2010). Keletkezése a 
Pannon-medence feltöltődéséhez köthető, miután a tér-
séget uraló ősóceán, a Paratethys a lokális geodinamikai 
események következtében elzáródott a világtengertől.  
A medencébe nagy mennyiségben rakódott le a környe-
ző hegységekből lepusztult kőzetanyag, több km vastag 
üledékréteget alkotva változatos kőzettípusokkal (Ma
gyar et al. 2013). E kőzetek rétegsorában jól követhető 
az üledékes környezet változása, amely finomabb és dur-
vább szemcseméretű kőzetek (agyag/aleurolit és ho-
mokkő) együttes jelenlétét eredményezte (Sztanó et al. 
2013). Szerencsés esetben egy kis permeabilitású, nagy 
agyagásvány tartalmú kőzet fedi le, amelynek következ-
tében a gázok migrációja a felszín felé korlátozottá válik. 
A jelen tanulmányban egy aktív szénhidrogénipari sze-
replővel, az O&GD Central Kft.-vel (OGD) együtt-
működve, Szolnoki Formációba sorolható kőzeten 
 végezzük a kutatásokat, amely a jövőben potenciális hid-
rogéntároló kőzet lehet. A Pannon-medence-szerte 
megtalálható kőzet azonban, korábbi kutatások alapján 
változatosságot mutat ásványos összetételben (Juhász–

Thamóné Bozsó 2006; Berta et al. 2012; Király et al. 
2017).

Ahhoz, hogy a felszín alatti hidrogéntárolást sikeresen 
átültethessük a gyakorlatba, számos kérdés megválaszo-
lása várat magára, úgymint szociális, gazdasági, technikai 
és nem utolsósorban a geológiai kockázatok (Heine
mann et al. 2021). A kőzet–víz–gáz kölcsönhatások vizs-
gálata a szénhidrogén-kutatás és földgáztárolás során ki-
sebb szerepet játszik a hidrogéntárolásnál, tekintettel 
arra, hogy a metán (CH4) inert gázként viselkedik a tá-
rolókőzetben. Az elmúlt 20 évben teret nyerő szén-dio-
xid (CO2)-tárolásra irányuló kutatásokban már jóval ki-
terjedtebben foglalkoznak a kőzetek pórusterében zajló 
kölcsönhatásokkal (Szabó et al. 2016; Snæbjörnsdóttir et 
al. 2020), azonban az ebből nyert eredményeket csak 
korlátozottan lehet alkalmazni a hidrogéntárolásra, mert 
a CO2 viselkedése rezervoár környezetben lényegesen 
különbözik a hidrogéntől (Lysyy–Ersland–Fernø 2022).

2. Anyag és módszerek

2.1. Anyag

A vizsgálat tárgya az Öcsöd-1 fúrásból származó fúró-
mag minta, amelyet az O&GD Central Kft. biztosított. 
A kőzet 2105 m mélységből származik. A fúrómagból 
kőzettani vékonycsiszolatok készültek Buehler IsoMet 
Low Speed precíziós vágógéppel. A minták a vágást kö-
vetően szilíciumkarbid csiszolóporral, majd gyémánttár-
csán lettek csiszolva, végül polírozókorongon 1 µm-es 
finomságú Al2O3 pasztával lettek polírozva, rendszere-
sen ellenőrizve a kőzetfelület minőségét sztereo- és pola-
rizációs mikroszkóp alatt. A minta-előkészítés Buda-
pesten, az Eötvös Loránd Tudományegyetem (ELTE) 
Litoszféra Fluidum Kutató Laboratóriumában (LRG) 
történt. 

2.2. Polarizációs mikroszkópia

A csiszolatok petrográfiai vizsgálata egy NIKON DS-Fi1 
digitális kamerával felszerelt NIKON Eclipse LV100 
POL típusú kőzettani polarizációs mikroszkóp segítsé-
gével a Litoszféra Fluidum Kutató Laboratóriumban 
(ELTE) készült.

2.3. Röntgen pordiffrakció (XRPD)

Az ásványos összetétel meghatározásához röntgen por-
diffrakciós mérést alkalmaztunk, amely az Eötvös Loránd 
Tudományegyetem Ásványtani Tanszékének Siemens 
D5000 röntgen diffraktométerével történt, 45 kV fe-
szültséggel, 35 mA csőárammal, grafit monokromátort 
és Cu Kα gerjesztő sugárzást alkalmazva. Az ásványok 
mennyiségi meghatározása Rietveld teljes profil illesz-
téses módszerrel történt.
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1. táblázat A geokémiai modellezéshez használt kőzetösszetétel számításához szükséges értékek. A modell bemeneti mennyiségek (cásv (mol/kg víz)) az ásvá-
nyokra vonatkozóan az utolsó oszlopban szerepelnek. v/v% a kőzet és víz térfogat%-os megoszlása, m/m% az adott ásvány tömegszázalékos megosz-
lása a kőzetben, ρ az ásvány sűrűsége, Másv az adott ásvány moláris tömege

Ásványnév v/v% Normált m/m% ρ (g/cm³) ρ hozzájárulás M (g/mol) cásv (mol/kg víz)

Albit 10,00 10,00 2,62 0,26 262  4,17

Kaolinit  2,30  2,30 2,60 0,06 258  0,97

Kalcit 12,50 12,50 2,71 0,34 100 13,65

Klorit  4,20  4,20 2,65 0,11 554  0,83

Dolomit  0,30  0,30 2,85 0,01 184  0,18

Illit  8,00  8,00 2,75 0,22 384  2,28

Fe-dolomit 12,50 12,50 3,10 0,39 206  6,63

Kvarc 49,20 49,20 2,65 1,29  60 89,55

Pirit  1,00  1,00 4,84 0,05 120  0,91

2.4.  Pásztázó elektronmikroszkópia  
(SEMEDX)

A pontos ásványtani és szöveti információk megisme-
résének érdekében a kőzettani csiszolatokat pásztázó 
elektronmikroszkópos (SEM) vizsgálatnak vetettük alá. 
A mérések az ELTE TTK Központi Kutató és Ipari Kap-
csolatok Centrumban (KKIC) egy Hitachi TM4000Plus 
típusú pásztázó elektronmikroszkóppal készültek, amely 
Oxford AZtec One 30 mm2 SDD EDS detektorral ren-
delkezik. A mérések során 15 kV gyorsító feszültséget és 
200 pA sugáráramot alkalmaztunk.

2.5. Geokémiai modellezés

A kőzetalkotó ásványok reaktivitásának vizsgálatához 
geokémiai modellezést alkalmaztunk, Phreeqc© szoftver-
csomaggal (Parkhurst–Appelo 2013). A Phreeqc batch 
vagy 1D reaktív transzport modellek futtatására alkalmas 

víztelített közegben. A programot széles körben alkal-
mazzák nemzetközi szinten például a CO2-tárolás (Gun
dogan–Mackay–Todd 2011) és a geotermia (pl. Markó–
MádlSzőnyi–Brehme 2021) problémaköre mellett 
újabban a hidrogéntároláshoz kapcsolódó modellszámí-
tásokhoz is (pl. Hemme–van Berk 2018).

A tanulmányban egyensúlyi (termodinamikus) model-
lezést alkalmaztunk. Az egyensúlyi modellezés során az 
eredmény a kémiai egyensúly elérését mutatja, míg a ki-
netikus modellek alkalmazásakor a reakciók időbeliségét 
vizsgálhatjuk. A modellezés lépéseit az 1. ábra foglalja 
össze. A kémiai reakciók adatbázisban vannak összegez-
ve, amely tartalmazza a különböző ásványok, oldatban 
lévő molekulák és gázok termodinamikus paramétereit. 
A kutatásban az egyik leggyakrabban használt adatbázist, 
a phreeqc.dat-ot használtuk Gelencsér és munkatársai 
alapján módosítva (Gelencsér et al. 2023).

A modellek pontosságát a jól meghatározott bemenő 
adatok (input) adják úgy, mint ásványos összetétel, 

1. ábra A kutatásban alkalmazott geokémiai modellezés elvi ábrája
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 kőzetporozitás, kőzet–víz arány, pórusvíz kémiai össze-
tétele, rezervoár nyomás és hőmérséklet. A bemenő kő-
zetparamétereket az öcsödi minták kőzettani és geoké-
miai vizsgálatából nyertük (1. táblázat). A program 
mol/kg vízben fejezi ki az ásványos összetételt, így ezt 
az értéket az egyes ásványok kőzetben elfoglalt v/v%-os 
összetételét, sűrűségét, moláris tömegét, valamint a kő-
zet porozitását figyelembe véve az alábbi egyenlet segít-
ségével számoltuk (1):

3. oldal:  
Gelencsér et al. beküldött - a cikk azóta online megjelent az Acta Geodaetica et 
Geophysicaban. A szövegben Gelencsér et al. 2024-ként hivatkozható.  
 
"késő miocén" javítása "késő-miocén"-re. 
 
1. táblázat: a zárójelezés a következők szerint helyes: (cásv (mol/kg víz)) 
 
5. oldal:  
az 1-es egyenletben az utolsó tag nevezőjét (v/v) az alábbiak szerint kérjük módosítani: 

𝑐𝑐á𝑠𝑠𝑠𝑠 =

(

 
 
 
 ((

𝑣𝑣
𝑣𝑣%𝑘𝑘ő𝑧𝑧
𝑣𝑣
𝑣𝑣%𝑠𝑠í𝑧𝑧

) ∗ (𝛿𝛿𝑘𝑘ő𝑧𝑧𝛿𝛿𝑠𝑠í𝑧𝑧 )) ∗
𝑚𝑚
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mikrites mészkőtörmelék 
 
 
7. oldal: 

mélységből
 

 
5. ábra javított változatát (tizedes vesszők, mínuszjelek és koherens betűtípus) 
mellékeltem. 
 
8. oldal:  
"Típusos reakció hidrogén jelenlétében a pirit pirrhotinná(FeSx) alakulása (1), miközben 
kénhidrogén (H2S) képződik (Truche et al. 2013)" mondatban tévesen az első egyenletre 
hivatkozunk, helyesen a 2. egyenletre szeretnénk, ezért kérem javítani a mondatot az 
alábbiak szerint:  
"Típusos reakció hidrogén jelenlétében a pirit pirrhotinná (FeSx) alakulása (2), miközben 
kénhidrogén (H2S) képződik (Truche et al. 2013)"  
 
Irodalomjegyzékben kiegészítések:  
Bauer, S. (2017) Underground Sun Storage. Final report. Vienna  172 p. 
 
Foh, S., Novil, M., Rockar, E., & Randolph, P. (1979) Underground hydrogen storage. 
Final report. [Salt caverns, excavated caverns, aquifers and depleted fields ]. 283 p. 
http:/www.osti.gov/servlets/purl/6536941-eQcCso/ 
 

, (1)

ahol cásv az adott ásvány mennyisége mol/kg víz alakban 
kifejezve, v/v% a kőzet és víz térfogat%-os megoszlása 
(telített pórusteret feltételezve), m/m% az adott ásvány 
tömegszázalékos megoszlása a kőzetben, Másv pedig az 
adott ásvány moláris tömege.

A folyadék fázis meghatározásához, az öcsödi rezervo-
ár pórusvíz paramétereinek is megfeleltethető oldatösz-
szetételt vettük számításba a modell bemeneti adataként 
(Szabó et al. 2018). Az üledékes kőzetekhez figyelembe 
vehető ionok a következők: Ca2+, Mg2+, Na+, SO4

2–, 
HCO3

–, CO3
2– és SiO2.

3. Vizsgálati eredmények

3.1. Polarizációs mikroszkópia

A vizsgált potenciális rezervoár kőzetek a mikroszkópos 
vizsgálatok során törmelékes (detritális) szemcseként kö-
zepesen koptatott monokristályos és polikristályos kvarc, 
csillám, K-földpát és plagioklász különíthető el a kőze-

2. táblázat A geokémiai modellezéshez használt bemeneti oldat paraméte-
rei

Paraméter Érték

nyomás (bar) 273

hőmérséklet (°C) 135

pH 8,3

pe –4

ionerősség (mol/kgW) 0,5569

Na+ (mg/l) 10300

K+ (mg/l) 1530

Mg2+ (mg/l) 51

Ca2+ (mg/l) 79

Fe2+/3+ (mg/l) 0,23

Cl– (mg/l) 16 900

NH4+ (mg/l) 184

HCO3– (mg/l) 1958

SO4
2– (mg/l) 1592

Oldott SiO2 (mg/l) 148

Al3+ (mg/l) 0,05
 

tekben, valamint kőzettörmelékként dolomit és azonos 
mennyiségben mikrites mészkőtörmelék (2. ábra). 
Ezenfelül minden homokkő minta tartalmaz kvarcit tör-
meléket. A csillámok a rétegzéssel párhuzamos irányí-
tottságot mutatnak, meghajlásuk a legtöbb mintában 
megfigyelhető. 

3.2. Röntgen pordiffrakció (XRPD)

A röntgen pordiffrakciós elemzések alapján elmondható, 
hogy a vizsgált kőzetekben kvarc (SiO2) a domináns ás-
ványfázis (49 m/m%), amelyet kalcit (CaCO3) és dolomit 

2. ábra Az Öcsöd-1 fúrás kőzeteiből készült csiszolatok általános szöveti képe a főbb ásványfázisokkal: kva: kvarc, carb: karbonát, csill: csillám, pir: pirit (1N: 
egy nikol; +N: keresztezett nikol)
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(CaMg(CO3)2) követ. A vastöbbletet mutató dolomittal 
kiegészülve a karbonát ásványok összesen 26%-át teszik 
ki a kőzetnek. A maradékot különféle szilikátásványok, 
plagioklász (10 m/m%), csillám (5 m/m%) és agyagásvá-
nyok, úgymint illit (4 m/m%), klorit (4 m/m%), kaolinit 
(2 m/m%) alkotják (3. ábra).

3.3.  Pásztázó elektronmikroszkópia  
(SEMEDX)

A pásztázó elektronmikrószkópia visszaszórt elektronké-
pének elemzésével ismeretet kaphatunk az ásványok ké-
miai összetételéről (4. ábra). A pórusteret határoló ásvá-
nyokat egy világosabb perem veszi körül, amely Fe-ban 

3. ábra Röntgen pordiffrakciós elemzések eredményei az Öcsöd-1 fúrás homokkövéből

4. ábra Visszaszórt elektron képek az Öcsöd-1 fúrómag homokkő mintáin. A: áttekintő kép. B: kinagyított részlet A-ból, amelyen a pórusteret határoló ásvá-
nyok jobban látszanak. Rövidítések: q: kvarc, pla: plagioklász, dol: dolomit, kal: kalcit, csil: csillám, klo: klorit
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gazdagabb összetételt jelent. A SEM képek elemzése 
alapján elmondható, hogy a kvarc a domináns kőzetalko-
tó ásvány, amelyet gyakoriságban a karbonátásványok 
követnek. Utóbbiak gyakran mutatják a fent említett  
Fe-gazdag ránövekedést a peremükön. A karbonátok ce-
mentálják a kőzetet, azonban önálló szemcseként is elő-
fordulnak. A klorit szemcseként jelenik meg, átalakulási 
termékeként egy korábbi Fe-Mg-szilikát ásványnak.  
A csillámok a kőzet rétegzése szerint orientáltak. 

3.4. Geokémiai modellezés

Az egyensúlyi modellezés eredményei azt mutatják, hogy 
mind a hidrogénnel, mind pedig hidrogén nélkül futta-
tott modellben a karbonátásványok aránya változik:  
a kalcit növekszik, míg a Fe-gazdag dolomit csökken.  
A különbség a hidrogénes és a referencia modell eredmé-
nyei között a reakció mértékében ismerhető fel. A hidro-
génnel futtatott modellben intenzívebb reakciók történ-
nek. Az agyagásványok közül a kaolinit beoldódik, míg 
az illit kiválik. A pirit csak a hidrogénes modell esetében 
lép reakcióba, amelynek során pirrhotin keletkezik  
(5. ábra).

4. Vizsgálati eredmények értékelése

4.1. Analitikai vizsgálatok eredményei

A petrográfia, röntgen diffrakció és SEM elemzések 
össz hangban vannak egymással. Ugyanakkor az adatok 
 felhívják a figyelmet arra, hogy a Szolnoki Formáció 
 (homokkő) ásványos összetétele eltérhet a medence kü-
lönböző területein. Vélhetően a különböző lepusztulási 

területből adódóan az ásványszemcsék leülepedésének 
időbeli eltolódása miatt is (Magyar et al. 2013). A fő be-
hordási irányok a Pannon-medencében a Dunántúlon 
ÉNy-Ny-ról, az Alföldön részben ÉNy-ról, másrészt 
 ÉK-ről jelölhetők ki (pl. Juhász 1994). A Kisalföldön, 
Mihályi és Répcelak környékén ugyanebbe a formációba 
sorolható kőzetben a plagioklászok szinte hiányoznak, és 
jóval több Fe-gazdag karbonát (pl. sziderit, FeCO3) ta-
lálható a kőzetben (Király et al. 2017; Cseresznyés et al. 
2021). Szolnok környéki (Zagyvarékas) fúrásban a plagi-
oklász és klorit mennyisége kisebb a jelen tanulmányban 
vizsgált, azonos mélységből származó mintához képest  
(Sendula–Forray 2014).

Fontos a pórustérkitöltő ásványok kémiai vizsgálata, 
mivel a hidrogén elsősorban ezekkel az ásványokkal lép-
het interakcióba a tárolás során. Az Fe-tartalmú ásványok 
(pl. sziderit FeCO3) érzékenyek a redox viszonyok válto-
zására, ezért reakciójuk várható. Ennek megfelelően a 
hidrogéntárolásra kiképezendő rezervoároknak javasolt a 
kőzet alapos ásványi és szöveti (XRD és SEM) vizsgálata. 
Az öcsödi mintákban a legjelentősebb cementfázist a 
karbonátok alkotják, amelyek közül főként kalcit és do-
lomit és Fe-gazdag dolomit azonosítható. Bár utóbbi a 
legkisebb mennyiségű, jellemzően törmelékes dolo mitok 
szegélyén jelenik meg továbbnövekedésként a Mátyás és 
Matter (1997)  által leírtakhoz hasonlóan. 

4.2. Modellezés eredményei

A modellezést korábbi tapasztalatok alapján (Gelencsér et 
al. 2023) módosítottuk, és így elmondható, hogy a hid-
rogént tartalmazó modell alig tér el a referenciamodell-
től. A hidrogénnek a fő kőzetalkotó ásványokra (kvarc, 

5. ábra Az Öcsöd-1 fúrás kőzetalkotó ásványainak, valamint a hidrogénbesajtolás hatására lehetséges új ásványfázis reaktivitása. Az y tengelyen 
a pozitív értékek az eredeti kőzetben lévő ásvány koncentrációjának növekedését (ásványkiválás), a negatív oldal a csökkenését jelzi 
(ásvány oldódás)
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karbonátok, földpátok) gyakorolt hatása csekély. Az 
egyetlen szignifikáns esemény a pirit (FeS2) reakcióba lé-
pése. Utóbbi egy redox szenzitív szulfidásvány, amelynek 
reaktivitását hidrogén jelenlétében korábbi kísérletek bi-
zonyítottak (Truche et al. 2010, 2013). A kutatásunk 
tárgyát is képező homokkőben gyakori járulékos ásvány 
(kevesebb mint 1 m/m%-ban jelen lévő) a pirit. Ismere-
tes, hogy a hidrogén könnyen reakcióba lép vegyérték-
váltó elemeket tartalmazó ásványokkal, így a pirittel is. 
Típusos reakció hidrogén jelenlétében a pirit pirrhotinná 
(FeSx) alakulása (2), miközben kénhidrogén (H2S) kép-
ződik (Truche et al. 2013).

FeS2 + (1–x)H2 = FeS1+x + (1–x)H2S (0<x<0,125) (2)

4.3. A modellezés korlátai

Korábbi tapasztalataink alapján a modellezés folyamata 
még nem elég robusztus és megbízható, hogy önmagá-
ban elég legyen a hidrogéntárolás geokémiai kockázatai-
nak vizsgálatára. Ugyanakkor fontos, hogy a modellek 
folyamatosan kalibrálva, pontosítva legyenek, mivel az 
ezekből nyert információ elengedhetetlen a hidrogéntá-
rolók nagyobb léptékű tervezéséhez. A hidrogéntárolást 
célzó geokémiai modellezés még gyerekcipőben jár 
(Amid–Mignard–Wilkinson 2016; Hemme–van Berk, 
2018; Yekta–Pichavant–Audigane 2018), például a CO2-
tárolást vizsgáló modellekkel szemben (Szabó et al. 
2019), amelyet jól szemléltet, hogy a hidrogénes model-
lek rosszul képezik le a hasonló kondíciójú kísérleteket. 
Ennek egyik oka lehet, hogy a geokémiai modellezéshez 
használt adatbázisok jelenleg nagymértékű kalcitoldó-
dást mutatnak (Bo et al. 2021; Zeng et al. 2022), amelyet 
a kísérleti eredmények nem igazolnak (Gelencsér et al. 
2023), valamint hogy kevesebb modellezési és kísérleti 
tapasztalat van a hidrogénnel. Mindazonáltal, önmaguk-
ban a kísérletek sem adhatnak egyértelmű választ az ásvá-
nyok reakciójára, hanem jelenlegi tudásunk szerint a két 
alapvető módszer (kísérletek és modellezés) együttes al-
kalmazása tűnik a legjobb megoldásnak.

5. Összegzés

A felszín alatti hidrogéntárolás egy új fejezetet nyitott az 
alkalmazott geokémia területén. A Pannon-medence is 
jelentős tényező lehet a hidrogén felszín alatti tárolá-
sában, így a potenciális rezervoár kőzetek geokémiai 
vizsgálata erősen indokolt. Az elmúlt évtizedekben a kő-
zet–víz–gáz kölcsönhatásokról szerzett kollektív ismeret-
anyagot a nagy nyomású és hőmérsékletű hidrogén vizs-
gálatával szükséges bővíteni, hogy annak felszín alatti 
elhelyezését megoldhassuk. Az erre irányuló nemzetközi 
kutatások a geokémiai modellezést és kísérleteket hasz-
nálják, amelyek folytatásához elengedhetetlen a színvo-
nalas műszeres háttér, úgymint kristály szerkezeti vizsgá-
latok és kémiai elemzések. A kutatásunkban rámutattunk 
arra, hogy az Öcsöd környéki rezervoárkőzet ásványai 

nem lépnek reakcióba hidrogénnel annak besajtolását 
követően, kivéve a kis mennyiségben jelen lévő piritet, 
amely folyamat vélhetően kezelhető probléma. 
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