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A cirkon (U-Th)/He kormeghatarozas modszertani alapjai és alkalmazasa fiatal

(<1 M év) vulkankitorések datalasara
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Abstract

Methodology and application of zircon (U-Th)/He geochronology
in the dating of young (<1 Ma) eruptions

The dating of young volcanic eruptions is often difficult with respect to the time range between the sensitivities of
radiocarbon and the routine K-Ar methods (ca. 50 ka and 1 Ma, respectively); problems can also arise due to the absence
of suitable K-bearing minerals (e.g. leucite, sanidine) or charcoal fragments. However, by combining zircon U-Th and (U-
Th)/He dating this critical time-window can be covered. Because of the low closure temperature of the zircon (U-Th)/He
system (~150-180 °C), and the fact that zircon is a widespread accessory mineral in most of the volcanic eruption
products, this method is suitable for dating the age of eruptions directly. Furthermore, over the last decade,the advantages
of the method have been supported by its expansion and application by international researchers when dating young (< 1
Ma) eruption events. In this Hungarian review paper a summary is presented of the theoretical principles, basic
methodology and past developments of the (U-Th)/He geochronology; it also shows the applicability of the method for
dating young (< 1 Ma) volcanic eruptions.

For the purpose of this study eruption products were selected from the Carpathian—Pannonian Region and they are related
to the youngest volcanic activity (Ciomadul, South Harghita) known in the area. These are the andesitic dome of Dealul Mare
and the pyroclastic deposit close to the village of Bixad; these features have eruption ages of 843 +27 kyrs and 32.6 + 1.0 kyrs,
respectively. The selected samples are good for demonstrating each step of the method from the measured raw data to the
corrected age, and also for illustrating its adequacy for deriving reliable eruption ages for young volcanic products.

Keywords: (U-Th)/He geochronology, disequilibrium dating, zircon, Carpathian—Pannonian Region, Quaternary

Osszefoglalds

A fiatal vulkdnkitorések kormeghatdrozasa sokszor igen nagy nehézségbe iitkozik a konvenciondlisan hasznalt
modszerek id6beli korldtai (pl.: radiokarbon — ~50 ezer év a fels6 korhatdr; K-Ar — ~1 milli6 év a rutinmérések alsé
korhatdra), vagy a méréshez sziikséges megfeleld dsvanyok (pl. leucit, szanidin), valamint szenesedett ndvénymarad-
vanyok hidnydban. Az U-Th mérésekkel kiegészitett cirkon (U-Th)/He geokronoldgia tobbek kozott erre a kritikus
idGintervallumra kindl megoldasi lehet&séget. Alacsony zdréddsi h6mérséklete (~150-180 °C) miatt képes a kitorés id6-
pontjardl direkt informdacidt adni, tovdbba nagy elénye az is, hogy a cirkon egy igen széleskortien elterjedt akceszszorikus
dsvany a legtobb vulkdni kitorési termékben. Mindezekbdl kifolydlag az elmult évtized alatt a nemzetkozi kutatdsok
sordn egyre elterjedtebbé vélt a mdédszer alkalmazdsa a fiatal (<1 millié év) kitorések datdldsdra is, azonban a hazai
kutatdsokban csak kis mértékben jelent meg ugyanez a tendencia. Jelen munka célja, hogy az (U-Th)/He geokronoldgia
elméleti és gyakorlati alapjairdl, valamint fiatal vulkdnkitorések kormeghatarozasa esetében torténd alkalmazhato-
sagdardl nyudjtson egy részletes, magyar nyelvii osszefoglaldst.

Az alkalmazhatésdg vizsgélatara a Karpat—Pannon térség legfiatalabb vulkankitorésének (Csomad, Dél-Hargita)
kornyezetében megtaldlhat6, ahhoz kapcsolddo kitorési termékeket valasztottunk. Ezek a Nagy-Hegyes andezit lava-
démja és a biikszddi piroklasztar-iiledék, amelyekre 843 + 27 ezer (Nagy-Hegyes felépiilése) és 32,6 + 1,0 ezer évet
(biikszadi réteget 1étrehoz6 kitorés) kaptunk eredményiil. A kivélasztott lel6helyek mintdin keresztiil j6l szemléltethetd,
hogy miként torténik az (U-Th)/He kormeghatdrozds, hogyan kovetik egymdst az egyes 1épések, amig eljutunk a mért
adattdl a végleges koreredményig. Ezek a képz6dmények jo példat szolgdltatnak a mddszer alkalmazhatésdgdnak
bemutatdsara fiatal (<1 milli6 év) vulkankitorések kormeghatdrozasara.

Tdargyszavak: geokronologia, vulkanologia, (U-Th)/He kormeghatdrozds, nem egyensiilyi kormeghatdrozds, cirkon, Kdrpdt—Pannon

régio, kvarter
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Bevezetés

Az U- és Th-izotépok radioaktiv bomlasabdl szarmazo,
és az dsvanyokban felhalmoz6dé He geokronoldgiai jelen-
t6ségét és alkalmazhatdsdgat mar viszonylag koran, alig 10
évvel a radioaktivitds felfedezése utdn felismerte Robert J.
STRUTT (1905). Uttéré munkdja ellenére majdnem egy év-
szdzadot kellett varni a mddszer elterjedésére, ugyanis els6-
re megbizhatatlannak tlint, mivel a korai kutatdsok sordn
kapott koreredmények til fiatalnak bizonyultak (pl.:
LEVENTHAL 1975). Ennek oka, hogy egy geokronoldgiai
modszer haszndlata sordn a kapott kor mindig azt az id6-
pontot hatdrozza meg, amikor az adott izotoprendszer zartta
valik, tehdt a rendszer hdmérséklete az abban szerepld izo-
tépokra vonatkozé zarédasi homérséklet ald hil (DODSON
1973). Azonban csak a nyolcvanas években ismerték fel
(ZEITLER et al. 1987, LippoLT & WEIGEL 1988), hogy ellen-
tétben a magas hdmérsékleten zar6d6 U-Pb rendszerrel, az
(U-Th)/He esetében a kapott kor a hasadvdnynyom mod-
szerhez hasonl6éan az alacsony hdmérséklet-tartomanyrol,
adott rendszer kései hétorténetérdl adhat informéciot. Ez-
altal a korabbi ,,tdl fiatal” korok mds értelmet nyertek és
megujult érdeklédéssel fordultak a moédszer felé. Az (U-
Th)/He geokronoldgia fejlédésnek indult, a kiilonbozs
kutatdsok sordn egyre szélesebb korben, szdmos geoldgiai
kérdés (pl.: adott teriilet siillyedés—kiemelkedés-torténete)
megvdlaszoldsdra, az apatit mellett egyre tobbféle dsvany
(pl.: cirkon, titanit, hematit) bevondsdval kezdték alkal-
mazni (pl.: FARLEY et al. 1996, WERNICKE & LippoLT 1997,
SPOTILA et al. 1998, MCINNES et al. 1999). Emellett felis-
merték azt is, hogy a médszer — kombindlva az U-Th kor-
meghatdrozdssal — lehetOséget ad vulkankitorések kor-
meghatdrozasdra is, amely kiilonosen a fiatal (kvarter) ese-
mények kapcsan jelentés. Ugyanis, amint az SCHMITT és
munkatdrsai (2006) egyik elsd, ilyen témdjd munkdjabol is
kideriilt, j6l alkalmazhat6 abban a kritikus id&interval-
lumban (~50 ezer év — 1 milli6 év) is, ahol a mddszertani
korlatok vagy megfelel6 4svanyok hidnydban mds geo-
kronolégiai médszerek (pl.: radiokarbon, K-Ar) nem adnak
megfelelSen pontos korokat (FARLEY 2002; DANISIK et al.
2016). Ezt kbvetSen egyre tobb olyan tanulmany jelent meg,
amelynek fokuszdban fiatal vulkdnkitorések datdlasa 4llt
(pl.: DANISIK et al. 2012; Scumitt et al. 2010, 2013, 2014;
LINDsSAY et al. 2013; GEBAUER et al. 2014; HARANGI et al.
2015a). Az ezekben kozolt eredmények azt mutattdk, hogy
nem csak az 50 ezer és 1 milli6 év kozotti idSintervallum-
ban, hanem még az ennél fiatalabb mintdk esetében is j6l
haszndlhat6 az (U-Th)/He geokronoldgia (legfiatalabb mért
korok: cirkon (U-Th)/He — 2,5 ezer év; SCHMITT et al. 2013;
granat (U-Th)/He — A.D. 79; ACIEGO et al. 2003).

A moédszer tjrafelfedezését (ZEITLER et al. 1987) kovets-
en és szélesebb kord elterjedésével parhuzamosan meg-
jelentek a modszertani jellegli lefrdsok (FARLEY 2002,
REINERS 2005, ScumiTT 2011, DANISIK et al. 2016), amelyek
segitségével megindultak a nemzetkozi laboratériumokban
a rutinszer (U-Th)/He mérések. Ennek ellenére hazai vi-
szonylatban csak kis szdmban sziiletett olyan esettanul-

many, amely a mddszer termokronolégiai vonatkozasu (pl.:
ARATO 2014, DANISIK et al. 2015, LUKACS et al. 2015), vagy
a vulkankitorések kormeghatdrozasdra torténd (pl.:
KARATSON et al. 2013, MOLNAR 2014, HARANGI et al. 2015a)
alkalmazasat haszndlta. Jelen tanulmdny célja, hogy egy
magyar nyelvli elméleti 6sszefoglalét adjunk az eddig a
témakorben megjelent publikdcidk alapjan, valamint hogy
sajat példakon keresztiil bemutassuk a médszer alkalmaz-
hatésdgat a fiatal vulkankitorések kormeghatdrozasa ese-
tében.

Médszertani alapok

A radiogén hélium (*He) a radioaktiv izotépok (pl.: 23U
N 206Pb, 235U N 207Pb, 232Th - 208Pb’ 147Sm - 143Nd) alfa_
bomlésai sordn képzsdik (egy a-bomlési esemény egy “He
képzddést jelent). Az (U-Th)/He médszer az dsvanyokba
kristdlyosoddsuk sordn beépiil6 izotépok radioaktiv bomla-
sakor keletkezd és felhalmoz6dé He mennyiségének a meg-
hatdrozasan alapul. Azok az dsvanyok alkalmasak az (U-
Th)/He kormeghatdrozasra, amelyekbe kristalyosodasuk-
kor olyan mennyiségben épiilnek be az anyaizotSpok, hogy
ezek bomldsa sordn adott id6 alatt mérheté mennyiségli He
keletkezik. Ilyen példdul az apatit (pl.: HOUSE et al. 1999),
titanit (pl.: REINERS & FARLEY 1999), cirkon (pl.: DANISIK et
al. 2012, Scumitt et al. 2014), hematit (pl.: EVENSON et al.
2014, Aurr et al. 2015), fluorit (pl.: Evans et al. 2005,
WOLFF et al. 2015), valamint a granat (pl.: ACIEGO et al.
2003). Ezek koziil az apatitot és a cirkont haszndljak rutin-
szertien a He-mérések soran, a tovabbiakban ennek a tanul-
manynak a fékuszdban a cirkon 4ll.
Az dsvényban jelenlevs He teljes mennyiségét (‘He,,) a
kovetkezd (1.) egyenlet irja le (FARLEY 2002, HOURIGAN et
al. 2005):

‘He,, = He, + 8 x ""U(e™ - 1) +
7xUE - 1) +
6 x “Th(e™'- 1) +
1% ¥Sm(e"™" - 1),

(1)

ahol “He,,, U, #*Th és ’Sm az adott tdmegszamu izotép
jelenkori mért mennyisége, mig a nagyon kis részardnyban
el6fordulé U mennyisége a jelenlegi 2U/*8U ardnybdl
(*3®U/137,818; HIEss et al. 2012) szamolhat6 ki. A He, az
inicidlis hélium mennyisége, ¢ a bezarddds 6ta eltelt idd,
vagyis a felhalmozédasi id6, A pedig a bomlasi dllandé az
egyes izotépokra (A,3,=1,551 x 10710 év~1, 1,,.=9,849 x 10-1°
évl, 1,,,=4,948 x 10711 év1). A 28U, 25U és **Th izotépok
bomlasi sordban tobb, koztes radioaktiv izotdp keletkezése
és bomldsa is végbemegy, mig eljut az adott izotéprendszer
a stabil lednyizotpig (**Pb, 2"Pb és 2°°Pb; I. dbra). Ezzel
szemben a kristdlyosoddskor kis mennyiségben szintén
beépiils “’Sm esetében a “Nd keletkezéséhez csupdn egy
alfa bomlds sziikséges. Az (1.) egyenlet egyes tagjai el6tt
allé szorzdk (8, 7, 6, valamint 1) tehat az adott izotop-
rendszeren beliil torténd alfa bomldsok szamat mutatjak. Az
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1. abra. A %U-, 2%U- és ’Th bomlasi sora, feltlintetve az o-(‘He) és B-bomlasi eseményeket (https://research.science.mq.edu.au/u-

series-research-group/facil.html alapjan)

Figure 1. The *U-, *U- and **’Th decay chain indicating o-(*He) and [B-decay events (after hitps://research.science.mq.edu.au/u-series-

research-group/facil.html)

(1.) egyenlet alapfeltételezése a szekuldris egyensuly
megléte a radioaktiv bomlasi sorokon beliil (FARLEY 2002,
REINERS 2005), ami azt jelenti, hogy az egységnyi id6 alatt
torténd bomldsok szdma adott koztes lednyizotopra és a
hozz4 tartozé anyaizotépra megegyezik (tehdt az aktivitas-
aranyuk 1; BATEMAN 1910). Ez azonban nem minden eset-
ben valésul meg, amelynek oka, hogy az dsvanyok a krista-
Iyosodasuk sordn frakciondlhatjdk egymastél a bomlasi
sorban szerepl$ izotdpokat, felboritva ezzel a szekuldris
egyensulyt (FARLEY et al. 2002, Scumitt 2011). Ekkor, a
kezdeti koriilményektdl fliggetleniil, az adott bomlési sor-
ban szerepld, leghosszabb élett frakcional6dé izotdp fele-
z¢€si idejének kb. 6tszorose kell, hogy elteljen a szekuldris
egyensuly bedlldsahoz (FARLEY et al. 2002). Tehat az alap-
egyenlet (1.) csak abban az esetben alkalmazhatd, ha a
kristaly képz6dése legaldbb 380 ezer évvel megel6zte a “He
felhalmozaodas kezdetét (FARLEY 2002).

Ezen feliil az (U-Th)/He mddszer alapfeltétele, hogy a
mért kristaly kezdetben nem tartalmazott héliumot, amely
az esetek nagy tobbségében teljesiil is (tehat He,= 0; FARLEY
2002, REINERS 2005).

Zdroddsi homérséklet

Geokronolégiai médszertdl és vizsgalt asvanytdl fiig-
getleniil zarédasi homérsékletnek nevezziik azt a hémér-
sékletet/hdmérséklet-tartomanyt, amely érték elérését kove-
téen az adott izotéprendszer zartnak tekinthetd, tehat amely
hémérséklet alatt a keletkezd lednyizotép megdrzédik az
adott dsvanyban (2. dbra, A; DODSON 1973). A kiilonb6z6
geokronoldgiai médszerek hasznédlatakor a meghatarozott
kor mindig azt az id6pontot jeloli, amikor az adott rendszer
a zar6dasi homérséklete/hdmérséklet-tartomanya ald hil (2.

A nyilt rendszer zart rendszer B T -
%T __________ részleges
# 1 visszatartodas
b ]
ETerenefroreneed
]
o
o © N |
i =1 ]
T>T, T<T, -
1
@ anyaizotop (P) 1
bomlas :
C leanyizotdp (D) L

2. abra. A),Homokora-analogia” a nyilt és a zart rendszert viselkedésre (BRAUN et
al. 2012 alapjan). B) Lassan hiil6 rendszer esetén a ,nyilt-rendszerd” (T,),
zarodasi (T,) és blokkolési (T,) hémérséklet fogalma, és az ezeknek megfeleld
idépillanatokban (t, t, t,) a leany-/anyaizotop ardny. T, homérséklet felett
tisztan nyilt rendszer, mig T, alatt tisztan zart rendszer uralkodik. A két hé-
mérsékletértek jeloli ki a részleges visszatartodas zonajat (DopsoN 1973 és
BRAUN et al. 2012 alapjan)

Figure 2. A) Hourglass analogy to open- and closed-system behavior (after BRAUN
et al. 2012). B) Definition of the “open-system’, closure and blocking temperatures
(T, T, and T, respectively) in a slowly cooling system and the daughter-parent
isotope ratios at the corresponding t, tand t, time. The temperature range of T - T,
assign the partial retention zone, above its upper boundary the system has a fully
open-system behavior while it has a fully closed-system behavior below the lower
boundary (after Dobson 1973 and BRAUN et al. 2012)

dbra, B). Az egyes rendszerekre ezt a h&mérséklet-tar-
tomanyt az adott rendszer lednyizotopjanak asvany-fuiggéd
diffizios viselkedése hatdrozza meg. Ez az egyes dsvanyok-
ra kiilonbozd fizikai paraméterekkel jellemezhet6 kornye-
zetekben, laboratériumi, 1épcsézetes hevitési kisérletek
sordn hatarozhaté meg, a megfigyelt diffizids viselkedés
pedig az Arrhenius-egyenlet (2.) segitségével irhat6 le:

D=Dge"" 2.)
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ahol D a diffuzids egyiitthat6 adott 7 hémérsékleten, E, az
aktivacids energia, R az egyetemes gazdllandd, D, pedig a
diffizids egyiitthaté egy végteleniil nagy homérsékleten,
vagyis a difftiziés dllandé (FECHTIG & KALBITZER 1966).
Ebbdl az Osszefliggésbdl (2. egyenlet) a zarédasi hémér-
séklet (T) barmely izotop-rendszerre és dsvanyra a kovet-
kez6képp fejezhetd ki (3. egyenlet; 3. dbra):

T E

= Rln (ATDyJd) ° 3.)

ahol A egy, a kristaly geometridjatol fiiggd numerikus kons-
tans, a az adott kristaly mérete, T pedig az azid6, amely alatt
adiffuzid e faktornyit csokken — ez utébbi a rendszer hiilési
ratdjanak fiiggvénye (DoDSON 1973). Az egyenletbdl (3.)
latszodik, hogy a zar6ddsi homérséklet-tartomany alsé és
fels6 hatdrat az adott izot6p diffizids tulajdonsdgai mellett a
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3. abra. A) apatit (AHe) és cirkon (ZHe) zarodasi hémérséklet-tartomany
valtozasa szemcseméret (,a”) és hiilési rata fliggvényében (REINERS 2005
alapjan). B) Kiilonbozo izotoprendszerekre és asvanyokra meghatarozott
atlagos zarodasi hémérséklet-tartomanyok (apatit (U-Th)/He: WOLF et al.
1996; cirkon (U-Th)/He: REINERS et al. 2004; kalifoldpat K-Ar: LOVERA et al.
1989; biotit K-Ar: HARRISON et al. 1985; muszkovit K-Ar: HAMES & BOWRING
1994; hornblende K-Ar: HARRISON 1982; apatit és titanit U-Pb: SCHOENE &
BoOwRING 2007; cirkon U-Pb: LEE et al. 1997).

Figure 3. A) calculated closure temperatures for apatite (AHe) and zircon (ZHe)
and their cooling rate- and grain size ("a”)-dependence (after REINERS 2005). B)
Closure temperature ranges of different minerals and isotope systems (apatite (U-
Th)/He: WoLF et al. 1996; zircon (U-Th)/He: REINERS 2005; Kfeldspar K-Ar:
LovERr4 et al. 1989; biotite K-Ar: HARRISON et al. 1985; muscovite K-Ar: HAMES &
BowrING 1994; hornblende K-Ar: HARRISON 1982; apatite and titanite U-Pb:
SCHOENE & BowRING 2007; zircon U-Pb: LEE et al. 1997).

szemcse alaki és méretbeli tulajdonsédgai, valamint a hiilési
rata hatdrozza meg (3. dbra, A). A zarédasi hémérséklet-
tartomanyt nevezik részleges visszatartéddsi zéndnak is.
Ennek a fels6 hatarandl magasabb hémérsékleten az dsszes
bomlds sordn a keletkez6 lednyizotép foldtani értelemben
véve pillanatszerd diffuzidval tdvozik az adott dsvanybol,
mig alsé hatdrdndl alacsonyabb homérsékleten 100%-osnak
tekinthet6 a meg6rz6dés. A két szEélsdérték kozott a vizsgalt
izotép felhalmozdddsa nem kvantitativ, az adott kristdly
alakjatol és méretétdl, valamint a rendszer hiilési ratdjatol
fliggben csak egy adott rész tartddik vissza (2. dbra, B).
Tehat az (U-Th)/He modszer esetében a zarddasi hGmér-
séklet a radioaktiv bomldskor keletkez6 He diffizids tulaj-
donsdgaitol fiigg. A cirkonon végzett kisérletek a kovetkezd
eredményt hoztdk a He diffuzidjara: egy tipikus, 40—100 um
vastagsagu cirkon zaréddsi hémérséklete 175 °C és 193 °C
kozotti érték abban az esetben, ha a hiilési rata 10 °C / millio
év és a kristdly nem tartalmaz extrém nagy mennyiségben

radioaktiv izotépokat (REINERS 2005, GUENTHNER et al.
2013). A kisérletek sordn kapott homérsékletértékek tehdt
azt mutatjak, hogy az (U-Th)/He médszer egy alacsony ho-
mérsékletli geokronoldgiai médszer (3. dbra, A és B), amely
a k6zettestek fejlédésének kései szakaszardl, a kis mélység-
ben végbement hotorténetrdl ad értékes informdécidkat.
Adott lednyizotdp dsvanyfiiggésére j6 példa az apatit és a
cirkon zar6dasi homérséklet-tartomanya kozti eltérés az (U-
Th)/He rendszer esetében (3. dbra, A és B), mig ugyanazon
dsvanyt vizsgalva az eltérd lednyizotépok kiilonbozé diffu-
zi6s viselkedését jol tiikrozi a cirkon (U-Th)/He és U-Pb
rendszer (3. dbra, B). Ez utébbi sokkal magasabb hémér-
sékleten (> 900 °C; LEE et al. 1997, 3. dbra, B) zar6dik, mint
az (U-Th)/He rendszer, és igy jol alkalmazhaté a cirkon kris-
talyosodasi kordnak meghatdrozasara, ami dltaldban 900 °C
alatt torténik (HARRISON et al. 2007).

A ,,He-termokronolégiat™ az alacsony zar6ddsi hdmér-
séklet miatt széles korben lehet alkalmazni kiilonboz6 geo-
l16giai kérdések megvalaszoldsara (pl.: diagenetikus hémér-
sékleti hatasok és hidrotermalis események datdldsara, mély
volgyek bevagddasi titemének megallapitasara; HOUSE et al.
1997, HAIDER et al. 2013, REINERS & BRANDON 2006,
SCHILDGEN et al. 2007, WOLFF et al. 2015). Abban az eset-
ben, ha egy hirtelen a felszinre keriilt, gyorsan lehlt vulkani
kézetet vizsgalunk, amely a kitorés sordn (geoldgiai idoska-
lan nézve) gyorsan dthaladt a részleges visszatartodasi zéna
hémérséklet-tartomdnydn, és amelyet nem ért késébbi hé-
hatds (pl. betemet6dés vagy egy fiatalabb intrizié hatdsa)
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4. abra. A kitorési-, hiilési- és kevert kor jelentése cirkonra vonatkozo homér-
sékletek esetében (WAGNER 1979 alapjan). Kitorési kor: egy hirtelen felszinre
keriilt vulkani kozet (U-Th)/He kora, a He-felhalmozodas a kitorés pillanataban
kezdddik. Hulési kor: lassan hil6 rendszer (U-Th)/He kora; a He-felhalmo-
z6das a részleges visszatartodasi zonaban mar megkezdédhet. Kevert kor: egy
mar kihtlt rendszer (U-Th)/He kora, amelyet ujboli felfiités ért, ennek hatasara
a felhalmozodott He egy része eltavozott a rendszerb6l

Figure 4. Definition of eruption, cooling and mixed ages in case of zircon (after
WaGNER 1979). Eruption age: (U-Th)/He age of a rapidly cooled sample, the
accumulation of the He starts at the time of the eruption. Cooling age: (U-Th)/He
age of a slowly cooled system, the accumulation of the He starts already in the
partial retention zone. Mixed age: (U-Th)/He age of an already cooled system
affected by reheating which caused partial He loss from the system
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akkor a kapott cirkon (U-Th)/He-kor ,kitorési korként”
értelmezhetd (4. dbra). Ekkor a He felhalmozddasa szem-
pontjabdl egyediil a felszinre keriilés, vagyis a kitorés pilla-
nata szamit, amikor a bomlas soran keletkezd He elkezdett
megdrzddni az egyes kristdlyokban. Amennyiben a vizsgalt
kézet lassan hiilt le, mint példdul egy mélységi magmads
vagy metamorf kézettest kiemelkedése esetén, amely lassan
halad 4t a részleges visszatartédas zondn, akkor a kapott (U-
Th)/He-kor a rendszer ,,hiilési koraként” értelmezhets (4.
dbra). El6fordul az is, amikor egy mar kordbban lehlt
kozettestet ért utélagos héhatds. Ekkor a fiatal felftités mér-
tékétol fiigg, hogy a rendszer tuljut-e a részleges visszatar-
todds zéndjan és a kordbban felhalmozddott He teljesen
tavozik az dsvanyokbdl, majd a hhatast kovetd tjbali lehd-
Iés kovetkeztében kezd el djra felhalmozddni, a felftitési
esemény hiilési kordt megadva ezzel. Amennyiben a h6ha-
tas kisebb és a rendszer h6mérséklete nem jut til a részleges
visszatartédas zéndjan, akkor a kordbban felhalmozddott
He csak egy része tdvozik a felfiités kovetkeztében, és a ka-
pott (U-Th)/He kor nem az ut6lagos felftités idejét, hanem
egy kevert kort fog megadni, amely tobb esemény egyiittes
hatdsat 6tvozi (4. dbra). Ezért adott rendszer teljes hétor-
ténet-ismeretéhez elengedhetetlen tobb, eltérd zarddasi hé-
mérséklettel jellemezhet6 geokronométer (3. dbra, B) hasz-
nélata.

Az ,,alfa-kilokodési” korrekcio (F-korrekcio)

A kristalyban felhalmoz6dé He mennyiségét a zarédasi
hémérsékleten kiviil az alfa kilok&dés jelensége is befolya-
solja. Ez egy, a rendszer homérsékletétdl fiiggetlen folya-
mat, amely az egyes izotéprendszerekben (38U, 25U és
22Th) lejatsz6dé alfa bomldsok sordn felszabadul$ ener-
gidval van Osszefliggésben. Ugyanis a bomldsi sorokban
minden egyes anya-, illetve koztes izotéphoz tartozé alfa
kilok&désnek van egy karakterisztikus, MeV nagysagrendi
bomlasi energidja, amelyhez egy, a befoglalé anyag stird-
ségétdl fliggd palyahossz tartozik, amelyet az alfa-részecske
befut (ZIEGLER 1977). Ez azt jelenti, hogy az egyes bomldsi
események térbeli elkiilonitést eredményeznek az anya, a
lednyizotép, valamint a felszabadul6 alfa-részecske (‘He)
kozott (FARLEY et al. 1996). Az egyes bomldsi sorok alfa
bomldsainak atlagos energidi és alfa-részecskék bomldsi
sorokhoz tartoz6 atlagos palyahosszai az I. tdbldzatban sze-
repelnek. Ezek az értékek azt jelentik, hogy az adott boml6

1. tablazat. Az egyes bomlasi sorok atlagos energiai
(MeV) és az a-részecskék atlagos palyahosszai (um)
cirkon esetében (FARLEY et al. 1996)

Table 1. Average decay energy (MeV) and stopping
distances (um) for zircon (FARLEY et al. 1996)

o-bomlds 0
Bomlasi sor energidja . IAl]ugos
(MeV) palyahossz ({m)
U 5,36 16,65
U 5.94 19,64
“Th 385 1932

anyaizotop koriil egy ~20 pm-es atmérdji gomb felszinén
fog valahol véletlenszertien megdllni a felszabadul6 alfa-
részecske. Ez azt vonja maga utdn, hogy ha az adott anya-
izotdp a kristaly kiilsé 20 um-es zéndjaban vagy a kristaly
felszinén helyezkedik el, akkor bizonyos valdszintiséggel
(maximadlisan 50%-kal) kilokddik a felszabadul6 “He a
kristalybol (5. dbra). Ez a jelenség adott hdmérséklettdl

He
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5. abra. Lehetséges alfa-részecske megallasi poziciok (FARLEY
2002 alapjan), a 20 um sugaru korok kozéppontja a bomlas helyét
jelzi, a feltiintetett sugarak pedig a lehetséges utakat, amelyet a
felszabadulo He befut

Figure 5. Potential alpha-stopping positions (after FARLEY 2002), the
middle of the circles is the position of the decay, while the indicated
radii (20 um long) are possible paths of the released He

fliggetleniil bekovetkezik, ezért mindig szamolni kell vele.
A kilokddési veszteség minden kristdlyt érint, tehat amikor
mérjiik a jelenkori He-tartalmat, akkor minden esetben ki-
sebb mennyiséget mériink meg, mint ami ténylegesen kelet-
kezett. Ennek a problémdnak a megoldasara alkottdk meg az
F-korrekciét (,,fraction of total”; mds néven az alfa-kilo-
k&dés korrekcidt; FARLEY 2002), amely homogén U- és Th-
eloszlast feltételezve a mért kristdly méreteibdl, Th/U ara-
nyabdl, valamint a bomlds sordn keletkezett He mennyisé-
2ébdl szdmolja ki a He-visszatartodds mértékét (4. egyen-
let), amivel korrigdlni kell a nyers koreredményt a valés He-
kor meghatdrozasahoz:

)

ahol ¢’ a nyers koradat, F, a He-visszatartédds mértéke, ¢
pedig az F-korrigalt He-kor (FARLEY 2002). Az F-érték
egy 0¢és 1 kozé es6 szam, amely kozvetetten azt jelzi, hogy a
jelenkori mért He-mennyiség mekkora része a tényleges,
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bomlas sordn keletkezett teljes He mennyiségének. Ennek a
kiszamolasahoz el6szor az adott kristdly felszin-térfogat
aranydnak (B) a kiszdmoldsa (5. egyenlet) sziikséges, amely
cirkon esetében, tetragondlis kristdlyalakot feltételezve a
kovetkezd:

I 2 [ ]
2 (W W) (L-2)+W, q\llh‘+ T’ +WW' !‘1‘:"'&4{"'— (5.)
B (LW, W) =— . - :
W< W, |(L-2n)+5 |

- )

ahol L a mért kristaly hossza, W, és W, a kristdly prizma-
vastagsdga, h pedig a kristdly piramisdnak magassiga
(HouriGaN et al. 2005). Ezt koveti a He visszatartédas mér-
tékének kiszamitdsa az egyes anyaizotopokra (>*¥U és 2**Th;
6. egyenlet):

F=1+ap+af, ©6.)

ahol B felszin-térfogat ardny, a, és a, pedig a visszatartédas
fliggvény 3D modellezéssel meghatarozott értékeire illesz-
tett polinom paraméterek, amelyek fiiggnek az izotéprend-
szertSl (28U és 22Th), a vizsgdlt dsvanytol, valamint a kris-
talyalaktol (/1. tdbldzat; HOURIGAN et al. 2005). Az i jeloli,
hogy a mind a !U-, mind a ***Th-rendszerre sziikséges

II. tablazat. Cirkon esetében az egyes
bomlasi sorokra meghatarozott paraméte-
rek tetragonalis kristalyalakra (prizma +
piramis) (HOURIGAN et al. 2005)

Table I1. Fit parameters in case of zircon,
given for tetragonal prism with pyramidal

terminations  for each decay chains
(HouRrIGAN et al. 2005)

Bomlasi sor a, a,

U 428 4,37
“Th -4.87 5,61

kiszdmolni az F -faktort. Az utolsé 1épés pedig ezekbdl az
atlag F kiszamolasa (7. egyenlet):

)C"I'= a].‘SEHLF]'-'—[ ] -a].‘s)-‘n.“lFl > (7')
ahol #8UF és 22T F tehat adott kristdlyra az egyes bomldsi
sorokra kiszdmolt He-visszatartédas mértéke, az a,;; pedig
a bomlds sordn keletkezett He részardnya (a,,=(1,04+
0,245[Th/U])"; FARLEY 2002).

A cirkon kristdlyosoddsa sordn olyan kis mennyiségben
épiti be a 25U és a "Sm izotdpot (FARLEY et al. 2002), hogy
az ebbdl szdrmazo He kilok6dés okozta veszteség mértéke
elhanyagolhatd, ezért nem szerepelnek a szdmoldsban.

Analitikai eljdards

Az (U-Th)/He-kor kiszdmolasdhoz sziikséges az anya-
izotépok (38U, 23U, 22Th és 7Sm) és ezek bomldsai sordn
felszabadult és megdrzdott “He mennyiségének ismerete.
Ezen izotépok megmérése két 1épcsdben torténik: eldszor
az adott kristaly “He-tartalmanak a mérése zajlik, majd ezt
koveti az alfa-emittdl6 elemek mennyiségének meghataro-
zasa. Ezen feliil meg kell hatdrozni az alfa-kilok&dés okozta

veszteséget is (Fp), ehhez a mért kristdly Th/U ardnya,
valamint a méreti- és alaki paramétereinek ismerete sziik-
séges (5. egyenlet; kristalyhossz [L], prizmavastagsag [W,
és W,], piramismagassdg [h]). Ahhoz, hogy az alfa-kilo-
k&dés mértékét ki lehessen szamolni, a vizsgalt kristdlynak
az aldbbi feltételeknek kell megfelelnie: legyen ép, sajat-
alakd, repedés- és torésmentes; ne tartalmazzon zdrvanyo-
kat; a kristdly alakja a lehetd legjobban kozelitse a bemuta-
tott egyszer( prizma + piramis modellt; valamint a prizma-
vastagsaga érje el a minimum ~70 um-t. Az alaki és méret-
beli paraméterek meghatdrozdsdhoz a mérésre gondosan
kivalogatott cirkonkristdlyok tulajdonsdgainak részletes
dokumentdldsa, valamint mikroszképi fotézdsa sziiksé-
ges.

A *He-tartalom mérése termikus kigdzositdssal torténik,
amihez a gondosan kivalogatott cirkon kristalytegy 1 x 1 mm
nagysdgu Pt- vagy Nb-kapszuldba kell csomagolni, majd ezt a
kapszuldt a nemesgdz tomegspektrométerbe, vakuumba
helyezni. A hélium felszabaditdsa hevitéssel torténik —
mikrokemencével vagy infravoros 1ézerrel. A He mennyi-
ségét egy gaz-tomegspektrométer méri. Minden becsoma-
golt kristalyt legalabb kétszer kell kiheviteni, igy ellendriz-
het6 le, hogy valdban a teljes He-mennyiség eltdvozott a
mért kristdlyb6l. Amennyiben a masodik hevités sordan de-
tektalt gaz-felszabadulds aranya meghaladja az elsd felftités
értékének az 3%-at, akkor tovabbi felfiitési 1épések alkal-
mazasa sziikséges az adott szemcsén. A He-tartalom pontos
meghatdrozdsihoz *He belss referencia gz (,,spike”) keriil
alkalmazasra, ami lehet6vé teszi a tomegspektrométer érzé-
kenységének idobeli fluktuicidja kompenzdldsit. A mért
teljes “He mennyiség a datélt kristdlyon kiviil a miiszer sajét
héliumtartalmdabdl, a *He referencia mérésére haszndlt gdz-
ban levé “He-bdl, valamint a Pt- vagy Nb-kapszuldbdl fel-
szabadul6 “He mennyiségébdl adodik 6ssze. A hattér “He-
mennyiséget le kell vonni a teljes értékbdl, hogy a vizsgalt
kristély pontos “He-tartalmat megkapjuk.

A kristaly anyaizotopjainak a mérése ICP-MS mdszerrel
torténik. Ehhez a kigdzositott kristalyt ki kell csomagolni a
kapszuldbdl, majd oldatba vinni a méréshez. A cirkonkris-
talyok felolddsa 5 napon keresztiil, ~220 °C-on, teflon bom-
bdban, nyomds alatt, 48%-os HF és 65%-o0s HNO, keveréke
segitségével zajlik. Az oldathoz ismert mennyiségli >*°Th és
23U spike-ot adunk, hogy az anyaizotépok pontos mennyi-
sége meghatdrozhaté legyen. Ezek az izotépok a termé-
szetes mintdkban csak elhanyagolhaté mennyiségben for-
dulnak el6, ezért alkalmazhat6k spike-ként. Egy-egy mérési
ciklus soran tobb, kiillonbozé osszetételd, de ismert kon-
centrdcidju oldatot is mériink, amely egyrészt segiti — a
mért oldatokhoz adott 2*°Th és 2**U spike mellett — az anya-
izotépok mennyiségének pontos meghatdrozasat, masrészt
monitorozza a miszer érzékenységét. Az U és *’Th
mennyiségét izotdphigitdsos-, mig a “’Sm koncentraciét
kiilsé sztenderdizécids eljarassal mérjikk, a 25U mennyi-
séget pedig a jelenkori 2U/*8U ardnybdl szamoljuk ki. Az
igy kapott “He, 238U, 2*°U, *2Th és ’Sm mennyiségekbdl az
(U-Th)/He-kor a Taylor expanziés mddszerrel szamolhat6
ki (BRAUN et al. 2012).
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Adatértékelés, statisztika

Az egyedi kristdlyokon mért korok bizonytalansaga
Iényegében harom forrasbdl szarmazik.

(1) A teljes analitikai bizonytalansdg (TAU): az U-, Th-,
Sm- és He-mérések egyedi bizonytalansdgaibdl adédik
ossze. Az ICPMS és a gaz-tomegspektrométer analitikai
bizonytalansidga az egyes mért referenciaanyagok (ismert
osszetételd, koncentraciéju oldatok, valamint az ismert
mennyiségl *He) segitségével ismerhets meg. Ezekbdl az
egyedi bizonytalansagi értékekbdl négyzetes hibaterjedés
(error propagation) segitségével szamolhaté a teljes ana-
litikai bizonytalansdg. Ez a médszer teljes bizonytalansa-
ganak kis részét alkotja csupdn, dltagosan 2—3%-ot tesz ki.
Az egyes mérések bizonytalansdgai a *“He-ra 1% koriili, az
aktinida elemekre 1-2%, mig a ’Sm-ra ennél jéval na-
gyobb, akdr 20-30% kortili értékeket is adhatnak. Azonban
ez utébbi kapcsan meg kell jegyezni, hogy ezek a nagy
bizonytalansagi értékek nem rontjak le a mérés pontossagat,
mivel a ¥’Sm csak kis mértékben jarul hozz4 a teljes He-
tartalomhoz cirkon datdldsa esetén.

(i) Az alfa-kilok6dési korrekceid (F;) bizonytalansdga: a
kristdly méretének meghatdrozasa és az U-Th mérés bi-
zonytalansdgabodl adddik 6ssze, valamint abbdl, hogy a va-
16di kristalyalak mennyiben tér el az F -korrekci6é sordn
hasznalt elméleti geometriai modellt6l. Ennek a meghata-
rozasa eltér6 a kutatdk kozott, mi a kovetkezd képeltet hasz-
néltuk: F hiba=30x(1-F,), amely a gyakorlatban azt jelenti,
hogy minél kisebb a mérésre kivalasztott kristaly, anndl
nagyobb a hozzatartozé bizonytalansag (4—7. egyenlet).

(iii) A datalt kristaly nem idedlis felépitésébol szarmazé
bizonytalansag, amelyet ,kristdlytani hibanak™ nevezhe-
tiink. Ennek mértéke nem ismert, azonban hatdsa jelent6s,
amely f6leg a radioaktiv elemek z6nds, szabalytalan elhe-
lyezkedésébdl, mikrozarvanyok €s repedések éltal okozott
zavarokbdl, a szomszédos kristalyokbdl beépiilt héliumbol
és a metamiktizaci6 kristalyracsot rombol6 hatdsabdl ered
(F1TZGERALD et al. 2006).

Ezek a hibdk egyiittesen hozzak 1étre az egyedi krista-
Iyokon mért korok bizonytalansagat, amely idedlis esetben
nem haladja meg a 10%-ot (pl.: ScHMITT et al. 2010, DANISIK
etal. 2012, LINDSAY et al. 2013, HARANGI et al. 2015a).

Egy laboratérium méréseit esetlegesen befolydsold
szisztematikus hiba felléptét ismert koru referenciaanyagok
(kor sztenderdek) ismételt méréseivel lehet ellendrizni. A
mérések soran két leggyakrabban hasznalt referenciaanyag
a Durango apatit és a Fish Canyon Tuff cirkon, amelyek mas
mddszerekkel (Ar-Ar, U-Pb) meghatarozott kora 31,02 +
0,22 Ma (Durango apatit; MCDOWELL et al. 2005) és 28,01 £
0,04 Ma (Fish Canyon Tuff cirkon; PHILLIPS & MATCHAN
2013).

Altalaban 3-8 kristély keriil megmérésre egy mintabol,
amelynek (U-Th)/He-korat a mintaba tartoz6 egyedi mérési
eredmények stlyozott vagy sulyozatlan dtlaga adja meg. Az
atlagszamitas el6tt az esetenként megjelend kiugrd kort adé
kristdlyok analitikai adatait at kell tanulmanyozni, és ha a
mért alfa-emittdlé elem és/vagy a hélium mennyisége a

kimutatdsi hatarhoz kozeli, akkor a kristdly kihagyhat6 az
atlagszamitasbol. Adott miiszer izotéponként eltérd kimu-
tatdsi hatdrai az egyes laboratériumokban kiilonbozdk le-
hetnek, a gottingeni Georg-August Egyetem Goochron
Laboratériumdban ezek az értékek *He-ra ~0,0005 ncc,
28U-ra <1 pg, 2*Th pedig <5 pg voltak a 2016. év mérései
sordn (http://www.sediment.uni-goettingen.de/thermochron/
index.html). Ezen feliil a kiugré értékek megjelenésének as-
véanytani okai is lehetnek, amelyek alatt a zarvanyok jelen-
1éte, az adott kristaly U-Th z6éndsséga, illetve a nem idedlis
kristalyalak értendS. Vulkankitorés kordnak meghatdroza-
sakor az a kezdeti feltételezés, hogy minden kristaly geolo-
giai skdlan nézve egy id6ben, a kitorés pillanatdban keriilt a
zarédasi hémérséklet ald, ezért egy kis szdrdsd, normal
eloszldsu adatsor az elvards. Azonban fontos megjegyezni,
hogy robbandsos kitorési termékekben el6fordulhatnak
kevert kristalypopulaciok is, ugyanis a kordbbi kitorésekbdl
szarmazé kristdlyok belekeveredhetnek a piroklaszt-iile-
dékbe. Az ennek kovetkeztében megjelend idGsebb kris-
talyok felismerése alapvetd fontossdgu az adatok értelme-
zésében a vulkankitorés kordnak meghatdrozdsahoz (pl.
HARANGI et al. 2015a).

A modszer tovabbfejlesztési lehetoségei

A kilokddési korrekcio bizonytalansdgdanak
csokkentése

A rutinszer(i (U-Th)/He mérések sordn az F -korrekcid
bizonytalansdga az eredmények egyik legjelentésebb hiba-
forrdsa — amely az esetenként megjelend nagy szordsu
adatsorokban mutatkozik meg. Ugyanis a korrekci6 alapfel-
tételezése a kristdlyon beliili homogén U-Th eloszlds
(FARLEY 2002), amely azonban az esetek tobbségében nem
valésul meg (REINERS et al. 2004). Kimutattdk ugyan, hogy
a leggyakrabban megjelend, finom 1éptékd oszcillacids
z6ndssag nincs médositd hatdssal az eredményre, azonban,
ha a maghoz képest egy U-gazdag vagy egy U-szegény
perem taldlhat6 az adott kristdlyban, akkor a tényleges kor-
hoz képest akar 33%-os is lehet az eltérés a képz6dmény
valés He-kordhoz képest (6. dbra; MEESTERS & DUNAI
2002a, b; TaGamI et al. 2003). Ennek a problémdnak az
orvosldsdra tettek kisérletet HOURIGAN és munkatdrsai
(2005), megalkotva az F,,. korrekcids faktort, amely mar
figyelembe veszi a z6ndssdg hatdsat is a He-visszatartddds
mértékének megdllapitdsdhoz. Munk4djukban LA-ICP-MS
mérések, 3D modellezés és Monte Carlo-szimuldciok segit-
ségével modellezték, hogy a kiilonb6zé mértékli mag-pe-
rem z6éndssadgokhoz milyen F,,-értékek kapcsolddhatnak,
és hogy ezek a kiilonboz6 tipust zéndssagok milyen mér-
tékd eltérést okozhatnak a homogén feltételezéshez képest
(6. dbra). Mig HOURIGAN és munkatdrsai (2005) munkdja
inkdbb elméleti jellegli, amely f6leg modellszamitasokon
alapszik, BARGNESI és munkatdrsai (2016) kisérletet tettek
arra, hogy a kristdly U-Th z6ndssdg hatdsdnak vizsgalatat
attiltessék a gyakorlatba is. Az egyik alkalmazott médszer
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6. abra. Egy 75 um-es prizmavastagsagu kristaly esetében a zonassag okozta
koreltérés (%) a tényleges és a mért korok kozott, a legkiilsd zona vastagsaganak
a fliggvényében. Az ,n” értékek jelzik a kristaly perem/mag koncentracio-
aranyat, ahol n>1 gazdagodott-, mig n<l kimeriilt legkiils6 zonat jelol
(HOURIGAN et al. 2005 alapjan)

Figure 6. He age bias plots for 75 um model crystal with rims of variable thickness
and degree of enrichment (n>1) or depletion (n<I; after HOURIGAN et al. 2005)

erre a mechanikai abrdzi6 volt, amelynek segitségével elta-
volitottak a kristély kiilsg, ~30 um-es z6ndjat. Ennek elénye,
hogy igy sem a He-kilokddés okozta veszteséggel (tehat
F=1), sem akiils6 zona U(-Th) gazdagoddsa/szegényedése
okozta hatdssal nem kell szdmolni, hitrdnya azonban az,
hogy egy joval kisebb térfogu kristalydarab keriil csak mé-
résre. A masik médszer a kristdly prizmdjan végzett lyuk-
furds LA-ICPMS mdiiszerrel, amely sordn adott pontban
atlagosan ~40-45 um mélységig kaptak informaciét az U-
és Th-tartalomrdl, és ebbdl modellezték Monte Carlo-
szimuldcio6 segitségével az U-Th eloszlést a teljes kristalyra.
Munkdjuk hozzdjarul ahhoz, hogy a rutinszerd (U-Th)/He
mérések gyakorlatdba is egyre inkdbb beépitsék ezeket a
plusz-1épéseket, amelyekkel a mért kristdly zdéndssdgat
pontosabban meg lehet ismerni, és ennek figyelembevéte-
1ével jobb, kisebb szordsi eredményeket lehet kapni.

In situ hélium geokronologia

Mig a ,klasszikus” (U-Th)/He geokronoldgia alkalma-
zasakor az egész kristdly hélium- és radioaktiv izotép
tartalma keriil meghatdrozdsra, az in situ technika esetében
csak a kristdly egy kis térfogatabdl tavolitjak el az anyagot
egy excimer lézer segitségével a hélium mennyiségének
meghatdrozdsdhoz, majd ugyanazon a ponton megmérik az
U+Th tartalmét is LA-ICP-MS miiszer haszndlatdval (pl.:
TRIPATHY-LANG et al. 2013, Evans et al. 2015). Felpolirozott
szemcséken zajlik a mérés, igy lehetséges elézetesen ka-
tédlumineszcens képeket is késziteni a vizsgalt kristalyok-
rol, ezéltal megismerhet&vé vilik a belsé felépitése a datalt
kristdlynak. Nagy el6nye a médszernek, hogy lényegesen
gyorsabb a, klasszikus” (U-Th)/He eljarasnal, a mérés sordn
nem kell veszélyes savakat haszndlni, valamint a pontszer
mérésbdl adédéan nem kell szdmolni az alfa-kilokddés
okozta veszteséggel (ha a mérési pont a kristily peremétsl

legaldbb 20 um-re van). Az in situ médszer ezen feliil le-
het6vé teszi a ,,dupla datdlast” is, vagyis lehetséges akdr egy
kristdly ugyanazon pontjan U-Pb kort (=kristdlyosodds) és
He kort (=hiilés) is mérni (EvANS et al. 2015). Ennek kiilo-
nosen a sziliciklasztos iiledékek szarmazaselemzésénél van
nagy jelentdsége. Hatranya az in situ eljarasnak, hogy a
megmért anyag kis mennyiségébdl kovetkezden a mérési
adatok bizonytalansaga, szérdsa jéval nagyobb, mint a kon-
venciondlis moédszernél megszokott értékek (TRIPATHY-
LANG et al. 2013). Tovabba fiatal, tehat kis He-tartalmu
mintdk mérése esetén gondot okozhat az, hogy nem a teljes
kristdly kigdzositdsa torténik meg, hanem csak egy jéval ki-
sebb térfogat He-tartalmat méri, amely jo eséllyel a miiszer
kimutatdsi hatdranal kevesebb “He-ot tartalmaz.

A szekularis egyensily kérdése

Az (U-Th)/He médszer alapegyenletének (1.) legfonto-
sabb feltétele a szekuldris egyensily megléte a radioaktiv
bomlasi soron beliil. Szekuldris egyensilynak nevezziik azt
az allapotot, amikor az adott anya- és a hozzatartozé ledny-
izotép aktivitdsdnak (tehat az egységnyi id6 alatt torténd
bomldsaiknak szama, vagyis N;x A, ahol N az atomok
szama, A pedig az adott izot6p (i) bomlasi allanddja) az
ardnya 1 (BATEMAN 1910). Azonban adott, (U-Th)/He mé-
résre alkalmas dsvanyok (pl.: cirkon, titanit) kristalyoso-
dasukkor frakciondlhatjdk az egyes izotopokat, amelynek
kovetkeztében a bomldsi sorokban szerepld koztes izotd-
pokat (pl. 2°Th, »'Pa, 2*Ra; I. dbra) is beépithetnek a kris-
talyracsukba (pl. DOSSETO & TURNER 2010). Ez adott bom-
lasi soron izotéphidnyt, illetve -tobbletet okoz, aminek hata-
sa megmutatkozik a keletkez6 He mennyiségében is, az
eredeti egyenletben (1.) szerepl6 szorzok (8, 7, 6, illetve 1)
nem a valds dllapotot fogjak tiikrozni (FARLEY et al. 2002).
Ez az izotéphidny, illetve -tobblet azt okozza, hogy adott
anya- és hozzatartozé lednyizotép egységnyi id6 alatt tor-
ténd bomldsaik szdmdnak az ardnya nem 1 lesz, tehat az
adott bomldsi soron beliil szekuldris nem egyenstilyi dllapot
fog uralkodni (FARLEY et al. 2002). A kezdeti feltételektsl
fliggetleniil, a kristdlyosodast kovetSen a szekuldris egyen-
suly bedllta csak a leghosszabb felezési idével rendelkezd
frakciondl6do koztes izotop felezési idejének kb. 5-szorose
eltelte utdn torténik meg (FARLEY et al. 2002; 7. dbra). Azt
kell tehdt megvizsgalnunk a szekuldris egyensuly kérdésé-
nek koriiljarasakor, hogy melyek azok az izotépok, amelyek
magmds koriilmények kozott, a cirkon kristdlyosodasakor
frakciondlédnak, és ezek koziil melyek azok, amelyeknek
felezési ideje olyan nagy, hogy geoldgiai id6skalan nézve
mar befolyassal lehetnek a szekuldris egyensilyra. A>8U-
sor esetében a legnagyobb felezési idével rendelkezd izotép
a »4U (t,,,=245 ezer év; CHENG et al. 2000; 7. dbra — piros
szaggatott vonal), amely azonban magmads koriilmények
kozott elhanyagolhaté mértékben frakciondlédik (pl.: REID
et al. 1997), igy nincs befolydssal az egyenstlyra. A kovet-
kez6 nagy felezési idejii koztes lednyizotop a 2°Th (t,,,=75
ezer év; 7. dbra — z061d szaggatott vonal), amely jelentds
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A frakcionacid ota eltelt id6 (év)

7. abra. A bomlasi sorok szomszédos tagjainak aktivitasarany valtozasa a
frakcionacio (vagyis a kristalyosodas) ota eltelt id6 fiiggvényében (SCHMITT
2011 alapjan)

Figure 7. Activity ratios for intermediate daughter and parent isotope pairs as a
Sfunction of time after the fractionation event (i.e. after the time of crystallization;
after ScHmITT 2011)

mértékben frakciondlddik cirkon kristdlyosoddsa esetén (pl.
BourpoN et al. 1994, REID et al. 1997, CHARLIER & ZELLMER
2000). Igy a 28U bomlési sorban a szekuldris egyenstly
bedlldsa a bomlds meginduldsat — tehat a cirkon kristalyo-
soddst — kovetSen ~380 ezer év utdn torténik meg a >*Th-
ra nézve (SCHMITT 2011). Ugyanezen bomldsi soron beliil
még a**Raizotdp (t,,=1,6 ezer év; FABBRIZIO et al. 2008; 7.
dbra) frakciondlédésa lehet jelentds, azonban kis felezési
ideje miatt ennek a hatdsdval csak 8 ezer évnél fiatalabb
mintdk esetében kell szdmolni. A >°U bomldsi soron beliil
elméletileg hatéssal lehetne a szekuldris egyensilyra a >*'Pa
izotop (t,,=33 ezer év; ROBERT et al. 1969; 7. dbra) frak-
ciondl6dédsa, azonban a 2»U részardnya annyira kicsi
(1/137,818-ad része a **U-nak), hogy még az esetleges nem-
egyensulyi dllapot fenndlldsa sincs befolydssal a He-rend-
szerre (FARLEY et al. 2002). A 2Th jelent6s mennyiségben
épiil be a kristdlyrdcsba a cirkonkristalyosodadskor, azonban
ebben a bomldsi sorban nem taldlhaté olyan koztes ledny-
izotép, amelynek felezési ideje meghaladnd a 7 évet, gy itt
minden esetben fenndllénak tekinthetjiik a szekuldris
egyensulyi dllapotot (FARLEY et al. 2002). A '“7Sm esetében
pedig csak egy a-bomldsi esemény torténik, igy itt nem
értelmezhets a koztes lednyizotépok frakciondldddsa.

A szekuldris egyensiilyra cirkon esetében tehdt a kris-
talyosodaskor torténé 2*°Th izotép frakciondléddsa van
befolyéssal. Ez azt jelenti, hogy kristdlyosoddskor >°Th is
beépiil a kristdlyracsba (pl. REID et al. 1997), amely He-
hidnyt okoz a rendszerben abban az esetben, ha a vizsgélt
minta (1) ~380 ezer évnél fiatalabb, vagy (2) a He-felhal-
mozddas kezdete €s a kristdlyosodds ideje kozott nem telt el
legaldabb ~380 ezer év. Amennyiben ilyen mintdk esetében
az egyenstilyt feltételezd egyenletet (1.) haszndljuk az (U-
Th)/He kor kiszamolasahoz, akkor a frakcionacié okozta
He-hidny miatt alulbecsiiljiik a minta valds korat (8. dbra).
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8. abra. A cirkon magmakamraban valo tartozkodasi idejének hatasa (x
tengely) az (U- Th)/He korra (DANISIK et al. 2016 alapjan). Az y tengelyen az
egyensulyt feltételezé mért (U-Th)/He kor szerepel, a frakcionacié okozta He-
hianyt jelzi a mért és a valos kor kozotti eltérés, amely akkor a legnagyobb, ha a
tartozkodasi id6 0 (=teljes nem egyensulyi allapot). Minél jobban kozelit a
tartozkodasi id6 a szekularis egyensuly beallasahoz sziikséges kb. 380 ezer
évhez (piros vonal), annal kisebb lesz az eltérés a mért és a valos kor kozott

Figure 8. The effect of magma residence time (x axis) on the zircon (U-Th)/He age
(after DANISIK et al. 2016). The difference between the measured (U-Th)/He age (y
axis) and the true eruption age is because of the He deficit caused by the effect of
fractionation. The shorter the magma residence time is, the larger the under-
estimation is, while the closer the residence time to the ~380 kyrs (red line) is, the
smaller the difference is

Azt az esetet, amikor a rendszer kozvetleniil a cirkon
kristalyosodasat kovetéen a zardddsi homérséklet (150—
180 °C) ala htil, tehat amikor cirkon kristalyosodasat kove-
téen rogton megkezdddik a bomlds soran keletkez6 He
felhalmozddasa, teljes nem-egyensulyi allapotnak nevez-
ziik. Az ekkor keletkez6 és az dsvanyban felhalmoz6dé He
teljes mennyiségét a kovetkezd (8.) egyenlet irja le, amely
mar szdmol a kristalyosoddskor torténd 23°Th beépiilésének
a lehetSségével is (zérd kezdeti héliummal szamolva;
FARLEY et al. 2002):

‘Hey.= 6 * ("Th/ ™ U) " Ukt +
(7/137,818) x “*Up,,,it
:_m"+6x}":_mx mU( [-e™ )(Dz_:t:- 1)+

1" Smh .t

8.

ahol az eredeti (1.), egyenstlyt feltételezé egyenlethez ké-
pest az Uj tagok a A,;,, a 2°Th bomldsi dllanddja (9,1705 x
10%év™"), aD,,, pedig a kezdeti (a cirkon kristdlyosoddsakor
fenndll6) »°Th/*®U aktivitds ardny. Ez utébbi alapbdl egy
ismeretlen érték lenne, mivel azonban a »*°Th/***Th nem
frakcionalddik, ezért 1ényegében a kezdeti *Th/**8U akti-
vitdsardny megegyezik a »°Th/>%U ardnnyal, és a kovet-
kez6képp szamolhato ki (9. egyenlet: FARLEY et al. 2002):

Dy, = (:11?7?/ mU)ur.hm,f{(mTk/“RU] 9.

magma

ahol a magma 2*?Th/?*#U ardnyat az adott minta teljes kGzet-
vagy iiveg 2?Th/>%U ardnya adja meg. A teljes nem egyen-
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sulyi dllapotot leiré egyenlet (8.) figyelembe veszi a cirkon
kristdlyosodéskor térténd 2*°Th frakciondl6dds hatdsat a tel-
jes He-mennyiségre. Kiilon kezeli a kristdlyba beépiil§ 25U
izotop egyensilyi kortilmények kozott végbemend bomlasa
sordn keletkezé “He-t (3. sor, 1. tag), a >**U bomldsa sordn
keletkez6 2°Th bomldsdbdl szdrmazd “He mennyiségét (3.
sor, 2. tag), valamint a kristdlyosoddskor a frakcionaci6
kovetkeztében beépiil6 2°Th bomlésa sordn felszabaduld
“He-t (3. sor, 3. tag).

A teljes nem egyenstlyi dllapotot leiré egyenlet segit-
ségével tehat kiszamolhat6, hogy mi lenne a vizsgalt minta
(U-Th)/He kora abban az esetben, ha a minta kézvetleniil a
cirkonkristdlyosodast kovetden a zarédasi hdmérséklet ala
hilne, tehat rogton megkezdédne a He felhalmozddasa az
egyes kristalyokban. Ez a gyakorlatban akkor fordulhat el8,
ha a cirkon kristdlyosoddsaval kozel egy id6ben megtor-
ténik a vulkankitorés is, tehat a cirkon tartézkodasi ideje a
magmakamraban 0. Azonban ismert, hogy a legtobb mag-
mds rendszer esetében nem teljesiil az, hogy a kitorés rogton
a cirkon kristalyosoddsat kovetéen bekovetkezik, hanem
minden esetben kell valamekkora tartézkodasi idével sza-
molni (pl.: RED 2008, KLEMETTI & CLYNNE 2014), ami
eldsegiti az egyensuly valamilyen mérték bedllasat. Minél
tobb 1d6t tolt egy adott cirkonkristaly a kitorést megel6zGen
a magmakamrdban, anndl kozelebb keriil a rendszer az e-
gyensulyi allapothoz, és anndl kisebb hatassal van az (U-
Th)/He eredményre a nem egyensilyi dllapot okozta eltérés
(8. dbra). Minden minta esetében sziikséges lenne annak
vizsgalata, hogy adott cirkon kristdlyosoddsa és a He-fel-
halmozo6das kezdete kozott mennyi id6 telt el, azért, hogy
megallapithassuk, bedllt-e a bomlasi sorban a szekuldris e-
gyenstly a kitorés el6tt, illetve ha nem, akkor milyen mér-
tékben keriilt egyensilyba. Azonban a gyakorlat azt mutat-
ja, hogy ~1 millié évnél id6sebb mintdk esetében kisebb az
esetleges nem egyensilyi dllapot okozta eltérés (FARLEY et
al. 2002), mint az (U-Th)/He kronométer mddszertani/ tech-
nikai bizonytalansdga. Ezért csupdn a fiatal (<1 milli6 év)
vulkankitorések kordnak meghatirozdsanél kell szdmolni a
cirkon kristdlyosoddsakor fellép 2*°Th-frakcionéci6 okozta
nem egyensulyi dllapot meglétével. Erre az egyik lehetdség,
hogy az egyensilyt feltételezé egyenlet (1.) segitségével
meghatarozott (U-Th)/He kor mellett kiszamoljuk a teljes
nem egyensulyi allapotb6l ad6d6 (U-Th)/He kort is (8.
egyenlet). Ebben az esetben a vulkankitorés idejére egy in-
tervallumot kapunk, amelynek alsé €s felsé hatarat az e-
gyenstlyi (minimum kor) és a teljes nem egyensulyi (maxi-
mum kor) He kor jeloli ki. A masik opcid, hogy a minta
egyenstlyi (U-Th)/He kora mellett a vizsgalt cirkonkristaly
képzddési kordt is meghatdrozzuk. A két kor — kitorési és
kristalyosodasi — ismeretében megallapithatd, hogy mek-
kora volt a magmakamraban eltoltott id6, tehat adott kristaly
a kitorés pillanatdban milyen mértékben keriilt egyensuly-
ba. Ebbdl lehet kovetkeztetni arra, hogy mekkora He-hi-
annyal kell szdmolni a rendszerben, amivel az egyensulyt
feltételezd (U-Th)/He kort korrigélni kell, hogy a valds kito-
rési kort megkapjuk. A kristdlyosodasi kor meghatdrozasa

~380 ezer évnél fiatalabb képz&dmények esetében az U-Th
vagy U-Pb, mig az ennél id6sebb mintdknal csak az U-Pb
kormeghatdrozasi modszerrel, SIMS vagy LA-ICPMS m-
szer segitségével lehetséges. A mérések vagy kivalogatott
cirkonkristaly felszinén, vagy pedig bedgyazott, majd felpo-
lirozott kristadlyokon torténnek (ScHmITT 2011). Az el6bbi
moédszer alkalmazdsa sordn lehetéség nyilik ugyanazon a
kristalyon elvégezni az (U-Th)/He mérést is ('double-
dating’), amelynek nagy elénye, hogy egyszerre ad infor-
maciot egy kristdly utolsd, legfiatalabb kristdlyosodasi
idejérdl és a He-felhalmozo6das kezdetérdl, ezaltal pontosan
meghatdrozhat6, hogy az adott kristdly a kitorés pilla-
natdban milyen mértékben keriilt egyenstlyba (pl.: SCHMITT
etal. 2010). A masik modszer esetében, amikor felpolirozott
kristalyokon torténik a mérés, lehetéség van arra, hogy egy
atfogébb képet kapjunk a teljes populacié kristalyosodasi
id6tartamardl (mettél meddig tart, mikor volt(ak) a f6 kris-
talyosodasi id6szak[ok]), valamint a mérést megelézden
késziilt katédlumineszcens képek nemcsak a mérési pontok
kijelolésében, hanem a minta cirkonpopuldcidjanak rész-
letesebb jellemzésében is segitséget nytjtanak (pl. DANISIK
et al. 2012, HARANGI et al. 2015a). A két mddszer kozott a
vélasztas fligg az aktudlis mintatdl, valamint a rendelkezés-
re 4116 mérési lehetdségektol, természetesen a legidedlisabb
minden esetben a kettd egyiittes alkalmazdsa lenne.

ScHMITT és munkatarsai (2010) ismertették azt az O. M.
LovEra dltal irt szabad hozzaférést programot (MCHeCalc;
http://sims.ess.ucla.edu/Research/MCHeCalc.php),
amelynek segitségével modellezhet6 a nem-egyensilyi (U-
Th)/He kor egy adott dsvanypopulaci6 egyedi kristalyaira,
valamint a teljes populdciora is. A program bemeneti adatai:
(1) a populdcié egyedi kristdlyainak (U-Th)/He kora (sze-
kularis egyensilyt feltételezve) + az egyes korok 1o bizony-
talansaga, (2) az egyedi kristdlyokra vonatkozd D, értéke
és (3) az egyedi kristalyok/kristalypopulacié kristalyosoddsi
kora (U-Th vagy U-Pb), valamint 1o bizonytalansiga.
Ezeket felhaszndlva szamolja ki Monte Carlo-szimuldciék
segitségével a program a populdci6 egyedi kristdlyaira az
egyes korrigdlt koreloszldsokat (valdszintiségi stirtiség-
fliggvényeket), amelyek metszéspontjai jelolik ki a teljes
populdcidéra vonatkoz6 nem egyenstilyi He koreloszlast. Ez
ateljes populdciéra modellezett koreloszlas jellemezhet6 az
eloszlasgorbe maximumaval (eloszldsgorbe csticsa), amely
megadja a populdci6 korrigalt, nem egyensulyi (U-Th)/He-
korat, valamint a gorbe alakjdval (lefutdsaval), amely pedig
az eredmény bizonytalansdgat adja meg. Ezeken feliil a
program szdmol egy un. ,,goodness of fit” (az illesztés jo-
sdga) paramétert is, amely a kapott egyedi koreloszlasok és
a teljes populéciéra vonatkozé koreloszlds kozotti eltérés
vizsgalatan alapul, aminek segitségével lehet kovetkeztetni
a kapott eredmény helyességére. Amennyiben ez az érték
nagyobb, mint 0,001 (PRress et al. 2002), akkor a szdmitott
értékek elfogadhaték. A MCHeCalc program képes model-
lezni adott populdcidra a teljes nem egyenstilyi (U-Th)/He
kort is, aminek akkor van nagy jelentdsége, ha nem ismerjiik
az egyedi kristalyok kristdlyosoddsi korait.

A tovabbiakban 4ltalunk mért mintdkon keriil bemuta-
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tasra a modszer gyakorlati alkalmazdsa fiatal (<1 milli6 év)
vulkankitorések esetében.

Esettanulmanyok

A Karpat—Pannon térséget sziliciumgazdag , mészalkali,
alkali bazaltos és kali-ultrakdli vulkanizmus jellemezte az
elmilt ~20 millié évben (SzABO et al. 1992; LExA &
KONECNY 1974, 1998; HARANGI 2001 ; KONECNY et al. 2002;
SEGHEDI et al. 2004, 2005; PECSKAY et al. 2006; HARANGI &
LENKEY 2007; SEGHEDI & DOWwNES 2011). A valtozatos
jellegti vulkdni miikodés kialakuldsa szorosan kapcsolddott
atérség osszetett geodinamikai fejlédéséhez (pl.: ROYDEN et
al. 1983, CsonNTOS et al. 1992, HORVATH 1993, HORVATH et al.
2006). A kvarter (<2,6 M év) sordn a vulkdni aktivitds f6leg
arégid peremi teriileteire koncentrdlddott, valtozatos jellege
azonban tovabbra is megmaradt. A sziliciumgazdag, riolitos
miikodés kivételével mindegyik tipushoz kapcsolddtak még
vulkankitorések (PECSKAY et al. 2006, HARANGI & LENKEY

25E

KARATSON et al. 2013, 2016; SzakAcs et al. 2015). A
tlizhany6, amelynek legutolsé kitorése ~30 ezer évvel
ezel6tt kovetkezett be (VINKLER et al. 2007; HARANGI et al.
2010, 2015a; KARATSON et al. 2016), a Kelemen—Gorgény—
Hargita vulkéni v délkeleti elvégz6désénél taldlhatd. Az iv
mentén a vulkani aktivitas ~11,3 millié évvel ezel6tt
kezdddott, és egy folyamatos, délkeleti irdnyud fiatalodds
figyelhetd meg a miikodésében (PECSKAY et al. 1995). Ezzel
a fiataloddssal parhuzamosan a felszinre keriilt magmadk
térfogatdnak csokkenése, valamint 6sszetételiik valtozdsa (a
K-tartalom novekedése, gazdagodds inkompatibilis
nyomelemekben) mutathaté ki (SEGHEDI et al. 1987,
SzAKAcsS et al. 1993, MASON et al. 1998). Ez utébbi azonban
nem folyamatosan tortént, hanem egy éles valtasként
észlelhetd ~3 millié évvel ezel6tt a Hargitdban, szorosan
kapcsolddva a térség f6 tektonikai z6ndjahoz, a Trotus-
vetéhoz (HARANGI & LENKEY 2007, SEGHEDI et al. 2011).

A Csomdd egy osszetett, ddcitos lavadom-komplexum,
amely magdban foglal egy kozponti ikerkratert (Szent Anna-
és Mohos-krater). Eszaki oldalén lavadémok, mig a déli
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9. abra. A) A Kelemen-Gorgény-Hargita egyszerusitett foldtani térképe (HARANGI et al. 2013 alapjan); CG: Kelemen-Gorgény, H: Hargita; a nyil jeloli a
kinagyitott dél-hargitai teriiletet. B) a Dél-Hargita foldtani térképe (IaNovict & RADULEsCU; Roman Foldtani Intézet 1:200 000-es térképlapja (1968) és SZAKACS
etal. 2015 alapjan), feltiintetve rajta a két bemutatott leléhely mintapontjait (Bx és NH)

Figure 9. A) Simplified geological map of the Cilimani-Gurghiu-Harghita volcanic chain (after HARANGI et al. 2013). The arrow indicates the enlarged area of the South-
Harghita B) geological map of the South Harghita with the NH and Bx sampling site (based on the 1:200 000 map by Lanovicl & RADULESCU; Geological Institute of

Romania and Sz4KkA4cs et al. 2015)

2007, SEGHEDI et al. 2011). Kutatdsunk fokuszaban a térség
legfiatalabb vulkdni miikodéséhez (Csomad, Dél-Hargita,
Keleti-Karpatok; 9. dbra) kapcsolédd kitorési termékek,
valamint a tizhdny6 kornyezetében megtaldlhaté egyedi
lavadémok 4dllnak. A teriileten régéta foly6 kutatdsok ered-
ményeképp szdmos informacié 4all rendelkezésiinkre a
Csomad és kornyezete fizikai vulkanoldgiai (pl.: SZAKACS
& SEGHEDI 1986, SZAKACS et al. 1993, VINKLER et al. 2007,
SzAKACS et al. 2015, KARATSON et al. 2016), petrogenetikai
(pl.: VINKLER et al. 2007, Kiss et al. 2014), geofizikai (pl.:
SPERNER et al. 2004, Popa et al. 2005, HARANGI et al. 2015b),
geodinamikai (pl.: MASON et al. 1998, CLOETHING et al.
2004, SEGHEDI et al. 2011) és geokronolégiai fejlédésérdl,
jellemzésérdl (pl.: JUVIGNE et al. 1994; MORIYA et al. 1995,
1996; PEcskAY et al. 1995; HARANGI et al. 2010, 2015a;

lejt6kon a robbandsos kitorésekbdl szarmazé piroklasztar-
tiledékek domindlnak (9. dbra, B). Kornyezetében tovabba
szamos kis méretd, periferdlis andezites-ddcitos ldvadéom
taldlhat6, amelyek szintén a Csomddhoz sorolhaték (pl.:
SzAkAcS et al. 2015). A vulkdni miikodés kronol6gidjanak
kiilonb6z6 modszerekkel (K-Ar, radiokarbon, (U-Th)/He,
IRSL, OSL) torténd meghatdrozdsa mar régdta a kutatdsok
kozéppontjdban all. A tlizhanyé kornyezetében taldlhatd
periféridlis domokat is figyelembe véve az aktivitds 1 millié
évvel ezelott kezdddott a teriileten (PECSKAY et al. 1995,
SzAKACcS et al. 2015), mig az utolso, robbandsos fazis ~56—
32 ezer éve zajlott le (HARANGI et al. 2015a). Neheziti
azonban a kitorési kronoldgia pontos meghatdrozasat, hogy
az egyes mddszerek sokszor eltérd eredményeket adnak az
egy lelShelyen gy(jtott mintdk esetében. Erre példa a
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tusnddfiird6i piroklasztit, amelynél a biotiton mért K-Ar kor
~500 ezer évet (PECSKAY et al. 1995), mig az ugyanabbdl a
rétegb0l szarmazd szenesedett ndvénymaradvany 43 ezer
éves kitorési kort adott eredményiil (HARANGI et al. 2010).
Akadnak azonban pozitiv példak is a teriiletrdl, amikor a
kiilonb6z6 mddszerek (radiokarbon és (U-Th)/He, illetve
IRSL és (U-Th)/He) egymadst aldtdmaszté kitorési korokat
adtak eredményiil (HARANGI et al. 2010, 2015a).

A Csomdd kézetein végzett (U-Th)/He médszerrel meg-
hatdrozott kronolégiat els6ként, még korrigdlatlan korada-
tokkal KARATSON és munkatdrsai (2013) kozolték, majd
HARANGI és munkatarsai (2015a) rekonstrualtak a kitorési
iddket és a kitorési torténetet a legfiatalabb vulkani fazisra a
mdr nem egyensulyi dllapotra korrigdlt koradatok alapjan.
Jelen cikkben két kitorés (9. dbra) példdjan mutatjuk be —
4j adatokkal kiegészitve — a moddszer alkalmazhatésdgat
fiatal vulkankitorések dataldsara. Ezen a teriileten az (U-
Th)/He geokronoldgia haszndlata tobb okbdl is indokolt. A
korabbi mérésekbdl publikalt korok (HARANGI et al. 2015a)
azt mutatjak, hogy pont abban a kritikus id6intervallumban
tortént a kitorések nagy része (< 1 milli6 év), amely mod-
szertani korlatok, vagy megfelel6 dsvanyok hidnydban mas
moédszerekkel nehezen meghatarozhaté (DANISIK et al.
2016.).

Az egyik példa a Nagy-Hegyes (Dealul Mare) andezites
lavadémja (mintanév: NH; 9. dbra, B), amely egyike a koz-
ponti ldvadém kornyezetében taldlhaté periférids domok-
nak. Kordbban meghatarozott K-Ar kora 1,02 + 0,07 M év
(SzaxkAcs etal. 2015). A masik példa pedig a Csomad eddig
ismert utolso kitorése sordn keletkezett piroklasztar-iiledék
(mintanév: Bx; 9. dbra, B), amely a kozponti ldvadom déli
lejtjén taldlhato, ~3 km-re Sepsibiikszad (Bixad) telepiilé-
sétdl (VINKLER et al. 2007 — ,,Bx”’; HARANGI et al. 2015a —
,»MK-5"; KARATSON et al. 2016 — ,,BIX-17). Az itt végzett
kombinalt U-Th és (U-Th)/He mérésekbdl HARANGI és
munkatarsai (2015a) a kitorés korat 32,6 = 1,0 ezer évre
értelmezték (a koradat hibdjat 1 szigma bizonytalansaggal
megadva). Ez 6sszhangban van a feltarasbdl szarmazo, sze-
nesedett novénymaradvanyon végzett radiokarbonos kor-

meghatdrozds eredményével (31,230-32,700 cal BP;
HarANaI et al. 2010). E képz6dmény esetében a mar pub-
likalt eredményeket mutatjuk be az eddigieknél részleteseb-
ben, mig a nagy-hegyesi minta esetében tj koradatot koz-
liink. Mindkettd j6 példa a cirkon (U-Th)/He mddszer alkal-
mazhatésagdra fiatal vulkankitorések datdldsdra, valamint
arra is, hogy milyen hatdssal van a cirkon kristalyosodédskor
bekovetkez6 *°Th frakciondcié az eredményekre fiatal (<1
millié év) mintdk esetén.

A mérések mindegyike a gottingeni Georg-August
Egyetem Goochron Laboratériumdban késziiltek, a mérés
koriilményei és az adatok feldolgozasi mdédja megegyezik a
cikkben bemutatott metédussal (lasd: Analitikai hattér és
Adatértékelés, statisztika; illetve HARANGI et al. 2015a). A
laboratériumban a Fish Canyon Tuff cirkon referencia-
anyagra kapott kormérések atlaga 28,1 + 0,2 milli6 év
(n=128), amely kozel esik a PHILLIPS & MATCHAN (2013)
altal kapott 28,01 + 0,04 M év Ar/Ar korhoz.

A Nagy-Hegyes lavadomja

A nagy-hegyesi andezites mintdb6l 6 cirkonkristalyt
valasztottunk ki a minta-el6készitést kovetden az (U-Th)/He
kormérésre. A kivalogatott kristalyok méreteit, a kapott mé-
rési adatokat, az ezekbdl szdmolt egyedi korokat, valamint
ezek silyozott atlagait és az adatokhoz tartoz6 bizony-
talansagot a I11. tdbldzat, valamint a /0. dbra tartalmazza.

A nyers (korrigdlatlan) korok 610 és 725 ezer év kozé
esnek (/0. dbra; nyers (U-Th)/He-korok), ezek az értékek
azonban még nem tartalmazzak az a.-kilok6désbdl szarma-
z6 He-hidnyt, ezért sziikséges az alaki (F;) korrekcids
szdmolds az egyedi korokon. A nyers (U-Th)/He korokhoz
tartozé bizonytalansdgok (/11. tdbldzat; TAU) nem haladjak
meg a 2,5%-ot, jdl tiikkrozve az (U-Th)/He médszer anali-
tikai pontossdgat és a giz-tomegspektrométer érzékeny-
ségét még ilyen fiatal (He-szegény) mintdk esetén is. Az
egyedi nyers (U-Th)/He korokbdl szdmolt F.-korrigdlt
korok 816 ezer és 879 ezer év kozé esnek. Az ezekhez a
korokhoz tartoz6 bizonytalansdgok mdr tartalmazzdk az

I11. tablazat. A nagy-hegyesi andezites mintabol szarmazo cirkon (U-Th)/He eredmények

Table III. The zircon (U-Th)He age results of the andesitic NH sample

Teljes nem-
egyensilyra
Korrigalatlan F horrigilt U-Ph borrigdlr | Momiedh
Teljes . ) R (U- (U- (U-
e [Tomabosst Vg B _ Th/He ThHe ThHe Isd
L Mm) o He  gsd TR 1 U 1 TAU (UThyHe  1sd kor Isd kor lsd | kor (ka
néy (mee) (%) (ng) (%) (ng) (%) (%) ThiU F, F hiba (%) kor (ka) (ka) (ka) (ka) D230 (ka)  (ka) | (ka) J
NHizl | 222 118 6 03312 17 31 24 35 18 23 092 04 78 63l 15 879 T 0,9 888 86 | 926 75
NH3 22 | 251 136 95 0387 17 L6 24 43 18 23 060 0801 6,0 638 15 811 53 009 818 57| 878 G
NH3 23 | 258 130 i 0261 19 20 24 31 18 25 064 0748 76 610 15 816 65 020 811 T | 873 &
NHS 4 | 217 186 90 0782 16 130 24 70 18 21 183 0783 6,5 639 14 816 36 057 815 58| 81 58
NH3 23 | 271 143 123 0678 16 38 24 69 18 22 055 0830 5l 125 16 874 49 007 893 63 | 933 32
NHi 26 | 219 137 86 0250 18 1,7 24 28 1% 24 061 0TI 6,9 640 15 830 bl 09 837 67 | 887 65
siilyozott
itlagok (kak 631 17 8§39 pi] 843 27 | 80 2
goodness of fit; 0,922
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10. abra. (U-Th)/He koreredmények a nagy-hegyesi minta cirkonjaibol: a nyers, Fy-korrigalt, kombinalt U-Pb és (U-Th)/He (kitorési kor), valamint teljes nem
egyensulyi egyedi He-korok, a hozzajuk tartozo bizonytalansagokkal egyiitt, az egyes jelolések szinével megegyezo feliratok az ezekbdl szamolt sulyozott atlagokat
és ezek bizonytalansagait mutatja. Ezen kiviil az abran feltlintettiik az atlagos U-Pb kristalyosodasi korokat, és a hozzajuk tartozo bizonytalansagot (LUKACS R.,
szobeli kozlés) is. A kék és sarga nyillal jeldlt cirkonkristdly a mintdbol szarmazo legnagyobb (kék nyil) és legkisebb (sarga nyil) F-értékkel rendelkezo kristaly
fotdja, a hozzajuk tartozo koreredményeket a baloldali abran a megegyezd szinii nyilak jel6lik

Figure 10. The individual raw-, F-corrected, combined U-Pb and (U-Th)/He (i.e. eruption age) and full disequilibrium (U-Th)/He ages of the sample NH with their
uncertainties. The corresponding titles are the calculated weighted means of the raw, Fycorrected, combined U-Pb and (U-Th)/He and full disequilibrium ages and their
uncertainties. The average U-Pb crystallization age with its uncertainties is also indicated. The blue and yellow arrows indicate the biggest and the smallest crystals of the

sample, respectively. Their age results are indicated by the same color arrows

alfa kilokddési korrekcié bizonytalansagat is, amelyek
egyik kristdly esetében sem haladjak meg a 10%-ot, igy az
atlagszamitdsnal mindegyiket figyelembe vettiik. Az F-
korrigélt korok sulyozott atlaga 839 + 23 ezer évet adott
eredményiil (/0. dabra; Fi-korrigalt (U-Th)/He-korok).

A szamolt F-értékekben, valamint az egyedi F,-korri-
galt korok vizsgalatdban megmutatkozik, hogy milyen nagy
szerepe van annak, hogy milyen kristalyokat valasztottunk
ki a mérésre. Ugyanis a korrekci6 alapegyenleteibdl kovet-
kezik, hogy az F; értékére legnagyobb hatdssal a kristaly
mérete van (6. egyenlet), valamint hogy minél jobban koze-
lit ez a szam 1-hez, anndl kisebb a korrekcié mértéke (4.
egyenlet). Ez a kozolt nagy-hegyesi adatsorban igy mutat-
kozik meg, hogy a legnagyobb, ’z5° szamu kristalyhoz
tartozik a legnagyobb F -érték, és itt a legkisebb az eltérés a
korrigélatlan, nyers és az F -korrigalt (U-Th)/He kor kozott
(IIL. tdbldzat: NH z5; valamint /0. dbra, kék nyillal jelzett
adat, illetve cirkonkristdly). Ezzel szemben a legkisebb, z1
szamu kristaly rendelkezik a legkisebb F, értékkel, és a
korrigélatlan és az F.-korrigélt kor kozott ennél a kristalynal
a legnagyobb a kiilonbség (/1. tdbldzat: NH z1; valamint
10. dbra, sarga nyillal jelzett adat, illetve cirkonkristaly).

Mint korabban emlitettiik, a cirkon (U-Th)/He kormérés
esetében, ha a vizsgélt minta ~1 milli6 évnél fiatalabb, sziik-
séges a cirkon kristdlyosodésakor fellépd *°Th frakciondci-

6janak a hatasaval €s az ebbdl fakadé nem egyensiilyi alla-
pottal szdmolni. A nagy-hegyesi lavadom példajan keresz-
tiill bemutatjuk egyrészt a teljes nem egyensulyi korrekcis
szamolds eredményeit, valamint a rendelkezésiinkre allé
kristalyosodasi korok segitségével elvégezziik az U-Pb kor-
rekciét is, megadva a minta pontos kitorési korat. Azért is
sziikséges a teljes nem egyenstlyi korrekcids szamoldast el-
végezni, mert igy kijelolhetd a minta maximalis kora, amely
segitséget nyujt az adatértéklésben (az esetleges id6s korok
kisztirésében), valamint szemléletessé teszi a cirkon mag-
makamrabeli tart6zkodasi idejének hatdsat is a kapott korra
adott minta esetében.

A rendelkezésiinkre 4ll6 cirkon U-Pb kristalyosodasi
korok azt mutatjak, hogy a f6 kristalyosodasi idészak 1,00 £
0,03 milli6 évvel ezel6tt zajlott, mig a mintabdl meghata-
rozott legfiatalabb U-Pb kor 0,86 + 0,06 millié év ( LUKACS
R., szébeli kozlés). A korrekcié sordn a kristalyosodasi
korok stlyozott dtlagat hasznaltuk fel. Mind a két szamolas
a ScHMITT és munkatarsai (2010) altal kozolt MCHeCalc
program segitségével tortént, a kapott korokat pedig, a hoz-
zajuk tartoz6 bizonytalansagokkal a /1. tdbldzat tartalmaz-
za. Az egyedi U-Pb korrigalt (U-Th)/He korok 814 ezer és
893 ezer év kozé esnek (/0. dbra; kombindlt U-Pb + (U-
Th)/He korok), a teljes populdciéra szamolt kitorési kor
pedig 843 (+28, —25) ezer év ("goodness of fit’: 0,922). A
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teljes nem egyensulyi dllapotot feltételez6 eredmények 841
ezer és 933 ezer év kozott mozognak, sulyozott dtlaguk 890
+ 25 ezer év (0. dbra; teljes nem egyensulyi (U-Th)/He
korok). A teljes nem egyentilyi dllapotot feltételezd korok
hibahatdron kiviil esnek a szekuldris egyensulyt feltételezd (U-
Th)/He koroktdl, amely jelzi a korrekcid sziikségességét. Az
atlag U-Pb kristdlyosoddsi korokkal elvégzett korrekci
ugyanakkor hibahatdron beliil megegyezik a szekularis egyen-
sulyt feltételezd (U-Th)/He korral, amely azt mutatja, hogy
id6sebb (0,5-1 M év) mintdk esetében megfeleléen nagy
(>100 ezer év) tartdzkodasi id6 esetén a szekuldris egyenstilyt
feltételez6 (U-Th)/He kor jol kozeliti a kitorési kort.

Az értelmezett kitorési kor fiatalabb, mint korabban a
Nagy-Hegyes felépiilésére publikalt teljes-kdzet K-Ar kor
(1,02 £ 0,07 M év; SzakAcs et al. 2015). Ennek az eltérésnek
az lehet az oka, hogy a fiatal (<2 milli6 év) mintak esetében,
kiilonosen akkor, ha a mérés nem tide, egyedi dsvanyfazi-
sokon (pl. leucit vagy szanidin), hanem ezek hidnydban tel-
jesk6zet-mintdn torténik (vagy akar biotiton, amfibolon),
akkor az Ar-tobblet hatdsa a ténylegesnél id6sebb kort ered-
ményezhet (pl. HORA et al. 2007, HILDENBRAND et al. 2012).

Mindezek alapjan elmondhatd, hogy a nagy-hegyesi l4-
vadom felépiilése 843 £ 27 ezer évvel ezelbtt kovetkezett be.

A biikszddi piroklasztdr-iiledék

A Csomdd kozponti ikerkraterétdl délre, Sepsibiikszad
(Bixad) telepiiléstdl ~3 km-re keletre taldlhato feltaras felfe-
dezése VINKLER és munkatarsai (2007) nevéhez kotédik. A
piroklasztar-iiledék leirasat, valamint az ezt létrehoz6 ki-
torés korat az emlitett tanulmanyon kiviil tobb szerz6 is kozli
(HarANGI et al. 2010, 2015a; KARATSON et al. 2016). E16szor
radiokarbon kormeghatdrozas tortént az iiledékben taldl-
haté szenesedett novénymaradvanyokon (VINKLER et al.
2007, HARANGI et al. 2010), amelyek alapjan a kitorési kor
31,230-32,700 cal BP évre tehet6. HARANGI és munkatarsai
(2015a) a piroklasztar-iiledékbol egyedi horzsakoveket
gytjtottek kombindlt cirkon (U-Th) és (U-Th)/He kormeg-
hatdrozas céljabol. A mérési adatok értékelése alapjan a
kitorési korra 32,6 (+1,0; —1,0) ezer évet hatdroztak meg,
ami hibahatdron beliil j6 egyezést mutat a radiokarbon
koreredményekkel.

A piroklasztar-iiledékbdl gyiijtott horzsakovekbdl a
minta-el6készités, valamint a mikroszképos vizsgdlatok
utdn 5 cirkonkristalyt védlasztottunk ki az (U-Th)/He kor-
meghatdrozdsra, amelyek a rendelkezésre 4116 nehézasvany-
frakcidbdl a leginkdbb megfeleltek az Analitikai eljardsban
ismertetett feltételeknek (vagyis lehetSleg ép, sajatalaku,
torés- és zarvanymentes). A kivalogatott kristdlyok mére-
teit, a kapott mérési adatokat, az ezekbdl szamolt egyedi
korokat, valamint ezek silyozott dtlagait és a hozzdjuk
tartoz6 bizonytalansagot a V. tdbldzat, valamint a /1. dbra
tartalmazza.

A nyers (korrigédlatlan) korok 20 és 31 ezer év koz¢é esnek
(11. dbra; nyers (U-Th)/He-korok), ezek az értékek azonban
még nem tartalmazzdk az o-kilok6désbdl szarmazé He-
hidnyt, ezért sziikséges az alaki (F;) korrekcids szdmolds az
egyedi korokon. A nyers (U-Th)/He-korokhoz tartozé bi-
zonytalansdgok (IV. tdbldzat; TAU) itt kicsit nagyobbak
(max. 5%), mint a nagy-hegyesi minta esetében. Ez egysze-
rien a minta fiatalsagabol fakad, a kristdlyokban jelen 1év6
He mennyisége kozelebb esik a tomegspektrométer kimuta-
tasi hatdrdhoz, megnovelve az analitikai hibat. Az egyedi
nyers (U-Th)/He korokbdl szamolt F -korrigalt korok 25
ezer és 37 ezer év kozé esnek (/1. dbra; Fi-korriglt [U-
Th]/He-korok). Az ezekhez a koradatokhoz tartozo bizony-
talansdg mar tartalmazza az alfa kilokédési korrekcié bi-
zonytalansdgat is, amelyek egyik kristaly esetében sem ha-
ladjdk meg a 10%-ot, igy az atlagszamitdsndl, valamint a
tovabbi szdmoldsokndl mindegyik adatot figyelembe vet-
tiik. Az F-korrigalt korok sulyozott atlaga 29 + 2 ezer évet
adott eredményiil (/1. abra; F-korrigalt (U-Th)/He-korok).

A minta fiatal kordbdl ad6ddan itt is elengedhetetlen a
230Th frakcionéci6 okozta nem egyensilyi hatds mértékének
meghatdrozdsa és korrigdldsa. A mérések soran kapott leg-
fiatalabb U-Th kristdlyosoddasi kor 63,1 (+5,1,—4,9) ezer év,
a kristalyok felszinén tortént mérések stlyozott atlaga 125
(+14, —14) ezer év, mig a kristdlyok kopenyz6ndibol szar-
maz6 U-Th kristdlyosodasi korok silyozott atlaga 195 (+15,
—14) ezer év (11. dbra), amely a kés6bbi szamoldsok sordn
bemend adatként is szolgdlt. A nem egyenulyi allapotot
figyelembe vevd kitorési kor szdmoldsa ennél a mintanal is
a MCHeCalc program segitségével tortént (SCHMITT et al.
2010). Az igy kapott egyedi U-Th korrigalt (U-Th)/He korok

IV. tablazat. A biikdszadi piroklasztar-iiledék horzsakoveibol szarmazo cirkon (U-Th)/He eredmények (HARANGI et al. 2105a alapjan)
Table IV. The zircon (U-Th)/He results of the pyroclastic sample Bx (after HARANGI et al., 2105a)
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11. abra. (U-Th)/He koreredmények a biikdszadi minta cirkonjaibol: a nyers,
F-korrigalt, kombinalt U-Th és (U-Th)/He (kitorési kor), valamint teljes nem
egyensulyi egyedi He korok, a hozzajuk tartozé bizonytalansagokkal egyiitt, az
egyes jelolések szinével megegyezd feliratok az ezekbdl szamolt stlyozott
atlagokat és ezek bizonytalansagait mutatja. Ezen kiviil az abran feltlintettiik az
atlagos U-Th kristalyosodasi korokat, és a hozzajuk tartozo bizonytalansagot
(adatok forrasa: HARANGI et al. 2015a alapjan)

Figure 11. The individual raw-, F-corrected, U-Th corrected and full disequilibrium
corrected (U-Th)/He ages of the sample Bx with their uncertainties. The
corresponding titles are the calculated weighted means of the raw, Fycorrected,
combined U-Th and (U-Th)/He and full disequilibrium ages and their un-
certainties. The average U-Th crystallization age with its uncertainties is also
indicated (after HARANGI et al. 2015a)

28 és 42 ezer év kozé esnek (1V. tabldzat), a teljes popula-
cidra szamolt kitorési kor 32,6 (+1,0,—1,0) ezer év (11. dbra;
kombinalt U-Th + (U-Th)/He korok), az illesztés jéosaganak
az értéke (" goodness of fit") pedig 0,0018.

Ennek a lel6helynek a példdja is jol tiikkrozi, hogy milyen
hatdssal van a cirkon magmakamraban eltoltott tartézkodasi
ideje a szekuldris egyensulyra. Ugyanis, ha megnézziik itt is
azt az elméleti esetet, hogy a kristalyosodasi korokat figyel-
men kiviil hagyva mi lenne a minta kora akkor, ha 0 tart6z-
kodasi id6vel szamolunk, 53 + 2 ezer évet kapunk eredményiil
a teljes nem egyensulyi (U-Th)/He korra (/1. dbra; teljes nem
egyenstlyi (U-Th)/He korok). Az adatok értékelésében, a ki-
ugro adatok kiszlirésében ez az adat segitséget nyujt, megadva
azt a maximalis kort (e minta esetében 53 + 2 ezer év), aminél
kordbban nem torténhetett a kitorés. Tehdt ha az adatsorban
ennél id6sebb korok szerepelnek, azok j6 eséllyel kordbbi
felkapott kristalyok. A biikszadi minta esetében azonban nem
szerepel olyan, egyedi kristalybdl szarmazé He-kor, amely
meghaladnd a teljes nem egyenstilyi (U-Th)/He-kort, még job-
ban alatdmasztva, hogy a kitorési kor szamoldsanal az 6ssszes
mért adat figyelembe vétele sziikséges.

Mindezek alapjan elmondhaté tehat, hogy a biikszadi
piroklasztar-iiledéket 1étrehoz6 kitorés a kombindlt cirkon
U-Th és (U-Th)/He mérések alapjan, j6 Osszhangban a

radiokarbon koreredményekkel ~32 ezer évvel ezel6tt ko-
vetkezett be.

Osszefoglalas

Munkankkal el6szor 6sszegeztiik magyar nyelven az (U-
Th)/He geokronolégia legfontosabb elméleti és gyakorlati
alapjait, valamint a tovdbbfejlesztési lehetéségeit (in situ
mérések, zondssag okozta problémdk) is. Ez az 6sszefoglal6
anyag jol tiikrozi, hogy a médszer ismerete, haszndlata meg-
keriilhetetlen kiilonféle alacsony hdmérsékletl termokrono-
l16giai kutatdsokban, valamint fiatal vulkankitorések kora-
nak meghatdrozdsdban is.

Az (U-Th)/He geokronolégia alkalmazhat6sagat fiatal
kitorések (<1 millié év) kormeghatdrozasara a bemutatott
esettanulmanyok is aldtdmasztjak. Ezek a példdk a Karpat—
Pannon térség legfiatalabb vulkdni miikodéseihez kapcso-
16d6 kitorési termékek, a két lel6hely a Nagy-Hegyes ande-
zites ldvadémja, valamint biikszadi piroklasztar-iiledék. A
vulkdni miikodés kordnak meghatdrozdasa szdmos cirkon
egyedi elemzésén alapul. A He-izot6p, valamint U és Th
mérések eredményeibdl, a cirkonkristdly alaki sajatsdgait
figyelembe véve szamoljuk ki az adott kristdly He korat. Az
1 millié6 évnél fiatalabb mintdk esetében fontos a nem
egyenstilyi izot6p allapotb6l ad6dé korrekcid, amihez nél-
kiilozhetetlen a kristdlyosoddsi id6 ismerete. Ehhez U-Th
vagy U-Pb izotépos kormeghatdrozas sziikséges. Bar is-
merjiik, hogy a kapott koradatok értéke fiigg a kristédly belsd
U-koncentraci6 véltozdsatdl, ennek pontos szamszer(sitett
hatdsat nem tudjuk még megadni. Ez a hatds azonban be-
épithetd a megadott koradat bizonytalansagaba. A kitorési
id6 a mért egyedi cirkonkristalyok korértékeinek statisztikai
kiértékelésén alapul. E szigoru értelmezési keretben kapott
(U-Th)/He kitorési korok fontos szerepet kaphatnak a fiatal
vulkdni kitorések idejének pontosabb megismerésében,
vulkdnok aktiv és szunnyaddsi id6szakainak meghatdroza-
saban.
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Abstract

Microstructure and cementation analyses on core samples from the BAF-2 well
(Boda Claystone Formation, Mecsek Mts)

The Boda Claystone Formation, which is a potential host rock for a high-level nuclear waste repository, is located in
the Mecsek Mts (SW Hungary). Since this formation is characterized by low porosity and permeability the fluid flow
occurs through fractures and structural inhomogenities. The aim of this study is to determine the microstructure of the
structural elements caused by major deformation events. Morphological, textural and mineralogical analyses were
carried out on core samples from borehole BAF-2. A total of fifty-six samples were collected from a 74.34—-899.22 m
depth interval, which covers almost the true vertical depth of the borehole. The mineralogical composition of vein-filling
minerals was analysed by polarizing microscopy, X-ray fluorescence spectroscopy and Raman microspectroscopy. The
dip angles of the veins were determined using stitched core scanner images. These dip values were corrected by the
measured tilt of the well. According to the observations made for this study, veins from borehole BAF-2 can be divided
into six groups based on their mineralogical composition, growth morphology and average dip angle. The dominant vein-
filling minerals are calcite and anhydrite with small amounts of albite, celestine, quartz, baryte and pyrite, respectively.
The growth morphology can be syntaxial, antitaxial and ataxial as well. The dip values define three groups with,
respectively, 22°, 42° and 70° average values. Given the dip angle distribution and microstructure analyses deformation
history and palaeofluid flow events might have been more complex than once thought.

Keywords: fracture cementation, dip angle distribution, vein-filling minerals, vein geometry, microstructure

Osszefoglalds

A Nyugati-Mecsekben elhelyezkedd Bodai Agyagkd Formacié (BAF) a nagy aktivitdsd radioaktiv hulladékok
elhelyezésére szolgald, mélygeoldgiai tarolé potencialis befogad6 képz6dménye. Mivel a BAF porozitdsa és perme-
abilitdsa extrém kicsi, igy abban fluidumdramldsi utvonalak torések, szerkezeti inhomogenitdsok mentén johetnek l1étre.
Ebbdl adéddéan kiemelkedSen fontos a BAF deformdacidtorténetének megismerése, melyrdl a repedések, repedés-
rendszerek hordoznak informaciét. Kutatasunk soran a Boda kozség kozelében mélyiilt BAF-2 fiiras 74,34-899,22 m
kozotti mélységtartomanyabol szarmazé 56 db firdmagminta szerkezeti elemeinek morfolégiai és dsvanytani vizsgalatat
végeztiik el, tovabbd a repedéskitoltések belsd mikroszerkezetét értelmeztiik. Az egyes repedésgenerdciok cement-
fazisainak Osszetételét polarizdcids mikroszkopos megfigyelések, rontgenfluoreszcens spektrometria €s Raman mikro-
spektroszkdpia segitségével elemeztilk. A magpaldstrol készitett felvételek alapjan az ereket 22°, 42° és 70° atlagos
dblésszogli csoportba soroltuk. A repedéskitoltéseket dsvanytani alapon két kategéridba osztottuk. Az els6 kategdridba
sorolhaté erek domindnsan kalcit kitoltéstiek, azonban a masodlagos repedéskitoltd dsvanytarsuldsok mintdnként
eltérGen albit, albit—colesztin, valamint kvarc—pirit lehetnek. A vizsgalt repedéskitoltések masodik csoportjdban kalcit—
anhidrit a domindns kitolt6 dsvanyegyiittes, amely mellett masodlagosan kvarc—barit—colesztin, valamint albit—pirit—
colesztin jelenik meg. A repedéskitoltések szoveti elemzése sordn szintaxidlis, antitaxidlis és ataxialis novekedési
morfoldgidval rendelkezé ereket kiilonboztettiink meg. Az dsvanytani alapon kozos kategdridba sorolhaté értipusok
orientdcidbeli, valamint szoveti tulajdonsdgaik alapjdn azonban markdnsan eltér6 deformdcids és fluidumdramlasi
eseményeket jeleznek.

Tdargyszavak: repedéscementdcio, dolésszog eloszlds, repedéskitoltd dsvdanyok, érgeometria, mikroszerkezet
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Bevezetés, el6zmények

A hazai nagy aktivitdsu és hosszu élettartamu radioaktiv
hulladékok végleges elhelyezése mélységi geoldgiai tarold
telephelyének kijelolését teszi sziikségessé. Ebbdl adéd6an
a kiégett nukledris fitbanyag és a nagy aktivitdsd radioaktiv
hulladékok végleges elhelyezésére hazdnkban tobb évtizede
folyik kiterjedt tudomdnyos kutatds (pl. BARDOSSY 1995,
1998, 1999; ARkAI et al. 2000; KONRAD & HAMOS 2006;
VARGA et al. 2006; HEGYHATI 2007; FEDOR et al. 2008,
KONRAD et al. 2010; HALAsz 2011; MATHE & VARGA 2012;
MATHE 2015; Kerek1 2016). A megfeleld tirold telep-
helyének célzott foldtani kutatdsa a Nyugati-Mecsekben az
1990-es évek 6ta folyik a Bodai Agyagkd (kordbbi nevén
Bodai Aleurolit, a tovabbiakban BAF) Formaciéban (/.
dbra), habdr az urdnérc banyaszatanak kdszonhetéen mar a
nyolcvanas években felvetdott, hogy a BAF szdmbavehetd
képz&dmény lehet radioaktivhulladék-tarolé befogaddsdra.
A BAF, mint potencidlis befogad6 képz6dmény az agyag-
jellegti befogadd kozeg kategéridba sorolhaté (KONRAD &
HAmos 2006). MAZUREK et al. (2003) alapjdn a szildrd,
el6rehaladott konszolidaciés fokon 4ll6, de agyagtulajdon-
sdgaikat még megdrzd aleurolitok, agyagkovek a nukledris
hulladékok végleges elhelyezése szempontjabdl szdmba-

vehet6 agyagjellegli képz&dmények egyik kiemelkedd fon-
tossdgu csoportjat alkotjak. Erre a csoportra tobbek kozott a
nagyfokd homogenitds, az alacsony vizatereszt6 képesség,
a képlékeny deforméciora val6 hajlam, tovabba a repedések
ongyo6gyuld képessége jellemzb. A befogadd kozet alkal-
massdga ugyanakkor nagymértékben fiigg a fluidumaram-
lasi folyamatoktdl. Mivel a BAF-ra extrém kis porozitds
(maximum 3%) és permeabilitas (<10-8-10"2! m?) jellemz8
(FEDOR et al. 2008), igy dramldsi utvonalak jellemz&en
torésekhez, szerkezeti inhomogenitdsokhoz kotédhetnek
(MAROS 2006). Ennél fogva elengedhetetlen a képz&dmény
szerkezeti képének megismerése, a repedések menti, egy-
kori dramlasi folyamatok értelmezése. Ebben a vonatko-
zésban ARkal et al. (2000) szamos anyagvizsgalati médszer
(tobbek kozott fluidumzarvany vizsgalatok, stabilizotop-
mérések, elektronmikroszonda- és rontgen-pordiffrakto-
metrids vizsgélatok) alkalmazasaval jellemezték a repedés-
kitoltéseket. Mindezen kulcsfontossdgu ismeretek mellett
azonban a kordbbi kutatdsok nem érintették részletesen az
erek makroszképos és mikroszképos morfoldgidjat, a kép-
z6dési mechanizmusok lehetséges tipusait, ugyanakkor a
szerkezetfejlodés pontosabb megismeréséhez ennek vizsga-
lataval fontos informacidkhoz juthatunk. Az erek makrosz-
képos morfologidjanak, a felépité kristdlyok alakjanak,
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1. abra. A Bodai Agyagkd Formacio elterjedési teriilete (KONRAD & SEBE 2010, modositva)

Jelmagyarazat: 1 - paleozoos képzédmények altalaban; 2 - felsé-permi Bodai Agyagk6 Formacio; 3 - fels6-permi K6vagoszolési Homokkd Formacio; 4 - triasz
iiledékes kozetek (homokkovek, karbonatok, evaporitok); 5 - jura és kréta tiledékes kozetek, kréta vulkanitok; 6 - neogén képzédmények; 7 - vetd; 8 -
oldaleltolodas; 9 - attolodas; 10 - szinklinalis és antiklinalis; 11 - furaspont; 12 - telepiilés

Figure 1. Distribution of the Boda Claystone Formation (modified afier KONRAD & SEBE 2010)

Legend: 1 - Palaeozoic in general; 2 - Upper Permian Boda Claystone Fm; 3 - Upper Permian Kivdgoszélds Sandstone Fm; 4 - Triassic sediments (sandstones,
carbonates, evaporites); 5 - Jurassic and Cretaceous sediments and Cretaceous volcanite; 6 - Neogene sediments; 7 - fault; 8 - strikeslip fault;

9 - thrust fault; 10 - syncline and anticline; 11 - well site; 12 - settlement
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valamint az erek novekedési mechanizmusdnak részletes
lefrasdval lehet&ségiink nyilik a képz&dményt ért alakvalto-
z4s elemzésére, valamint az egykori dramldsi folyamatok
alaposabb megismerésére.

Az érképzddés két alapvetd anyagtranszport folyama-
tanak egyike a diffuzié. A szallitéddshoz ilyen médon nem
sziikséges a folyadék mozgdsa, akdr teljesen stagnalé ko-
zegben is végbe mehet (BoNs 2000). Ebben az esetben az
oldott anyagban kémiai potencidlgradiens all fenn — amely
diffiziot okoz, és anyagvandorldshoz vezet —igy a fluidum
egy Osszefiiggd palyat szolgdltat a szallitédashoz. A diffud-
zi6 foldtani szempontbdl nagyon fontos anyagtranszport
mechanizmus, az oldédas—kicsap6dds és a metamorf reak-
ciok elsddleges eszkoze. Jollehet a diffizié rovid tdvon
(<cm—dm) igen hatékony, azonban nagyobb tdvolsiagu
transzport szempontjabol kedvezdtlen mechanizmus. A
masik alapveté mobilizdciés mechanizmus a fluidumaram-
las. Ekkor a folyadék dramldsa az oldott anyagokkal egyiitt
torténik. A vizes fluidumok a kézetekhez képest igen kis
viszkozitassal rendelkeznek, ezdltal a foldtani kozegben
egyszeriien és gyorsan nagy tavolsdgokat képesek megtenni
(Bons et al. 2012). A fluidumdramlds az oldott anyagok
egyetlen hatékony, nagy tdvolsdgokat (>m-—km) érintd,
kézeteken 4t hat6 transzportfolyamata. A fluidumok dram-
lasanak két tipusat kiilonboztethetjik meg: (1) fluidum-
dramlds csatorndkon keresztiil (pl. torések), permedbilis ko-
zegben torténd dramlds (advektiv dramlds), (2) fluidum-
dramlds a fluidumot tartalmazé torésekkel egyiitt (mobile
hydrofractures). Az advektiv fluidumdramlds — amelyet a
hidraulikus nyomasgradiens hajt — dontd része 6sszefiiggd
csatorndkon keresztiil torténik. Ezek a csatorndk makrosz-
kopikus 1éptékii torések vagy akdr pérusok is lehetnek a
permeabilis k6zetben (pervasive flow). A lokalizélt csator-
nakhoz (torésekhez) kotott aramldsban a fluidum a kbzet-
térfogat tobbségével nem érintkezik, mig az dthatd dramlds
sordn a kozet tilnyomo részével kapcsolatba keriil, aminek
jelentds szerepe van a viz—ko6zet kdlcsonhatasok szempont-
jabol. Mozg6 hidraulikus torések (mobile hydrofractures)
esetében a repedések terjedése €s a fluidum dramldsa egy-
idejtileg torténik, megegyezd sebességgel. A szallitédas se-
bessége ebben az esetben nem irhat6 le a Darcy-térvénnyel.
Az dramlds igen gyors (m/s nagysagrendi), de megszakita-
sokkal miikods. Rovid aktivitds utdn jellemzden hosszu

""" vagy esetleg mds tipusu dramlds —
kovetkezik. A szallitédds sordn nem 1ép fel jelentds kdlcson-
hatds a mellékkozet és a fluidum kozott. A mozgé hidrauli-
kus torések tehdt a fluidum gyors, nagy tavolsdgokra torténd
aramlasat teszik lehetévé (Bons 2000, Bons et al. 2012).

A repedések sajdtos mikroszovetét a novekedési verseny
hatdrozza meg. A kiilonboz6 kristalyfeliiletek eltérd nove-
kedési rataval rendelkeznek, aminek hatdsara a novekvs
szemcsék hatdrai nem minden esetben mer6leges helyzet-
ben fejlédnek a torés sikjara, igy a novekedés szempontjabol
kedvezd és kedvezdtlen orientdcidk jonnek létre (BONS
2001). Szintaxialisnak nevezziik azt a novekedési morfo-
l16giat, amely kialakuldsa sordn a kristdlyok a mellékk&zet
falai feldl a repedés kozepe felé novekednek (2. dbra, A). A

Novekedési sik(ok) helyzete
Position of growth plane(s)

Az érben és a
mellékkdzetben
viltozo
Variable in vein
and wall rock

Az ¢ren belil valtozo
Variable inside vein

] |

Mindig azonos
Abhways same plane(s)

Ataxidlis ér
Ataxial vein

Szintaxidlis ér
Syntaxial vein

Megnyult timbis

\legn}'ﬁ[l
Elongate blocky i

Stretched

Tiombis
Blocky

Rostos
Fibrous

2. abra. Ertipusok és jellemz6 mikroszovetiik a novekedési sik(ok) helyzetének
tiikrében (Bons et al. 2012, modositva)

A - szintaxialis ér; B - antitaxialis ér; C - ataxialis ér. A négyzetes abrak sematikusan
szemléltetik az értipusokat, mig a korabrak az egyes erek belsd kristalymorfologiajat
(érszovetét) részletesen, nagy nagyitasban mutatjak be. A fehér nyilak a kristalyok
novekedési iranyat jelolik

Figure 2. Basic vein types (A - syntaxial; B - antitaxial; C - ataxial) with their
internal crystal morphology and position of the growth plane(s) (modified after
Bonsetal. 2012)

The square shape figures schematically illustrate the basic vein types, while illustrations in the
circles show their internal crystal morphology (vein microtexture) at high magnification. The
white arrows show the growth direction of the crystals

folyamat sordn szimmetrikus kitoltés keletkezik, amely ko-
zepén az ellentétes oldalrél kozeledd kristalyok taldlkoznak
(3. dbra, B). A jellemz6 szovettipust tombos, valamint
megnyult tombos kristalyok alkotjdk. A megnyult tombos
szemcsealak keletkezése az egyes kristdlyok egymdson
torténd tilnovekedésével mehet végbe (2. dbra, A), mig a
tombos kialakuldsa a felnyildsi térbe dramlé fluidumbol
kozvetleniil torténik (3. dbra, A; HILGERS & UrRA12002). Az
ilyen tipusu érszovet a sziil6fluidum advektiv dramldsdra
utal (Bons 2000).

Antitaxidlis novekedés alkalmdval a kristalyok noveke-
dése a felnyilasi tér kozepe fel6l a mellékkbzet falai felé
irdnyul (HILGERS & URAI 2002). Az eret alkoté kristalyok
optikai folytonossaggal helyezkednek el a repedéskitoltés
két oldala kozott, és egy kozépsd varratbdl novekednek a
mellékkozet irdnydba (2. dbra, B). Az egyes kristalyok két
novekedési fronttal rendelkeznek, a kozépvonalra dltalaban
szimmetrikusan helyezkednek el (3. dbra, C). A tipusra jel-
lemz6 szovet rostos szemcsékbdl all, amelyek nagy hossz/
szélesség arannyal rendelkeznek. A mellékkdzet felé halad-
va a novekedési verseny erdsen elfojtott. BONS et al. (2012)
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szerint a kristdlyok novekedése egy szinte zart felilleten C), mivel a kristdlyok novekedési sikja sziikségszertien
torténik a kozépvonaltdl a mellékkdzet falai felé. Anovekedési  felveszi a mellékkézet alakjat, majd a kristdlyok ezen a
verseny hidnya szintén egy keskeny kezdeti repedés jelenlétére  rendellenes feliileten terjeszkednek tovabb. A felnyildsi palya
utal. A kezdeti repedésben kialakul az uralkoddéan tomeges, kovethet&ségét csokkentheti (vagy meg is sziintetheti), ha a
tombos megjelenést kristalyokbol al16 kozépvonal, amelynek  felnyilds sebessége nagyobb, mint a kristdlyosodasé (HILGERS
tovabbnovekedéseként fejlédnek a rostos megjelenést kris- et al. 2001). Az antitaxidlis szovet diffizids anyagtranszport-
talyok. A rostok kovetik a felnyilds pillanatnyi irdnyat (3. dbra,  folyamatra enged kovetkeztetni (Bons 2000).

Idé
Time
>
Al R Jel izat < >
Szintaxialis tombos iiregkitoltés elmagyaraza Kezdeti felnyilds irinya
Sym‘axfal bIOCky cavifyﬁﬂ Legend Initial opening direction
Kristalyok nivekedési zindja Kristilyok nivekedési irinya
. . Growth zones of the crystals Crystal growth direction
Fluidum Kezdeti felnyilis
Fluid Initial opening
Fiatal
Young
. - . o . . . . Novekedési zondk relativ kora Mellékkozet Fluidum
Nyitott lireg vagy gyors felnyilds Kristilynovekedés nyitott, fluidummal telt tiregben | retarive age of growih zones Wall rock Fluid
Open cavity or fast opening Growth into an open, fluid-filled cavity

E Szintaxialis megnyult témbos ér
Syntaxial elongate blocky vein

Fluidum Kezdeti felnyilis
Fluid Initial opening

Az elso repedés Szintaxidlis ndvekedés
First crack Syntaxial growth

Q Antitaxialis rostos ér
Antitaxial fibrous vein

Fluidum Kezdeti felnyilis
Fluid Initial opening

Az elso repedés Az elsd bezarddas Antitaxialis ndvekedés nyirasos komponenssel
First crack First seal Antitaxial growth with shear component
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e
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Fluid Initial opening

1O 2800 L
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First crack First seal Repeated crack-seal

3. abra. Eltéro értipusok fejlodésének 1épései (Bons et al. 2012 nyoman). A - szintaxialis tombos tiregkitoltés; B - szintaxialis megnyult tombos ér; C - antitaxialis
rostos ér; D - ataxialis megnyult ér

Figure 3. The steps of different vein developments (based on BoNs et al. 2012). A - syntaxial blocky cavity fill; B - syntaxial elongate blocky vein; C - antitaxial fibrous vein;
D - ataxial stretched vein
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Ataxidlis novekedés a repedés—bezarddasi folyamat e-
redményeként johet 1étre abban az esetben, ha a repedés sik-
ja nem mindig azonos helyen jelentkezik (RamMsAy 1980):
megjelenhet a mellékkdzet teriiletén vagy a mar kivalt kris-
talyok savjaban (2. dbra, C). A véletlenszertien nyil6 repe-
déseknek koszonhetSen a repedéskitoltd dsvany idésebb és
fiatalabb részei a képz&dmény egészében valtozatosan
helyezkedhetnek el (PASSCHIER & TROUW 2005). A jellemz6
szovetet megnyult kristdlyok alkotjdk (3. dbra, D); zar-
vanysorok megjelenése szintén gyakori. Az érszovet advek-
tiven aramlé sziil6fluidumra utal (Bons 2000).

Az ereket kitoltd asvanytarsuldsok szoveti fejlédéséhez
— anovekedési morfoldgidtol fiiggetleniil — hozzdjarulhat
a repedések ismételt felnyilasabdl, és azok behegedésébdl
all6 repedés—bezarddasi (crack-seal) folyamat is (RAMSAY
1980).

Munkédnkban a BAF-2 fiirds repedéskitoltéseinek szoveti
lefrdsa és értelmezése sordn rogzitettiik az ereket alkoto kris-
talyok jellemz6 morfoldgidjat, definidltuk az azokat kialakit
novekedési mechanizmusokat, valamint kovetkeztettiink a
kristalyokat alkot6 komponensek transzportfolyamatainak
modjara. Mindezek alapjan célunk egy tj, eddig hattérbe
szorult szemszogbdl megismerni a BAF repedéscementacié
és szerkezetfejlodés torténetét.

Foldtani hattér

A fels6-permi BAF a Dél-Dunantilon, a Nyugati-
Mecsek teriiletén és kornyezetében ismert (/. dbra). Felszini
el6forduldsén til az urdnére banydszatdhoz kapcsol6dé érc-,
valamint szerkezetkutat6 firdsok tartdk fel. Az elterjedési
teriilet szerkezetileg két részre oszthatd, a Nyugat-mecseki-
antiklindlisra (Boda-blokk), amely a BAF kiemelt helyzeti
z6ndja, teriilete 55-60 km?, valamint a Gorica-blokk terii-
letére. A kettSt a Hetvehely—Magyarszéki-torés valasztja el
egymdstél (WEBER 1977). A formécié egészének igazolt
elterjedési teriilete 150-200 km? (BARABAS & BARABASNE
STuHL 1998, KONRAD & HAMOs 2006, HALAsz 2011). A
Boda-blokk elterjedésének hatdra nyugati irdnyban az
EENy-DDK csapdsi Biikkosdi-torés, ahol a képzédmény
mdr lepusztult a permi fekiijérdl. A Gorica-blokk teriiletén a
formdcié nyugati irdnyban fokozatosan kivékonyodik. A
Bodakornyéki el6forduldsndl a képz6dmény keleti irdnyban
az antiklindlis d6lése miatt, valamint a tektonikai 1épcsék
hatdsdra a mélybe siillyed (KONRAD & HAMOs 2006). A
Keleti-Mecsek teriiletén az igen vastag mezozoos Osszlet
alatt a BAF jelenléte napjainkig nem igazolt. Eszakon a
Gorica—18 furdsig ismert az elterjedése, de az ettdl északi
irdnyban kb. 4 km-re mélyitett Gdlosfa—1 firdsban ismert
fels6-perm rétegek alatt sem zdrhat6 ki a jelenléte. A Go-
rica-blokk déli részén, valamint az antiklinalistol északra
kozel 2 km mélységbe siillyed (VII., VIIIL. és XIV. szerkezet-
kutaté firdsok), tovabba a fed6 képz6dmények vastagsag-
valtozasai alapjan feltételezhetjiik, hogy fokozatosan kivé-
konyodik, majd ki is ékelddik (MATHE 2015). Déli elterje-
désének hatdra a Mecsekalja-6v. A BAF felszini elterjedése

14—15 km?-re tehetd, el6forduldsa Biikkosd, Cserdi, Boda és
Bakonya telepiilések kozotti térségben taldlhato, valtozo (0—
30 m) vastagsdgii miocén és negyediddszaki tiledékkel
fedve (BARABAS & BARABASNE STUHL 1998, HALASz 2011,
MATHE 2015). A kiemelt helyzetli egységet a kibuvasi
teriiletet is érintd, EK-DNy-i csapdsi torészéna (Boda—
Biidoskuti-6v) két részre osztja (KovAcs 1999). A BAF tel-
jes rétegsorat a Nyugati-Mecsekben még egyetlen furds sem
tarta fel, legnagyobb vastagsdgban a XV. szerkezetkutat6
farasbol (~870 m), valamint a BAF-2 (~905 m) mély-
furdsbol ismert. A Gorica-blokk legjelentdsebb flirdsa az
Ib—4 furas, amely 214 m vastagsdgban tarta fel a BAF-ot,
majd annak als6, homokkoves rétegeiben allt le. A forméci6
atlagos vastagsdga Boda kornyékén 800—1000 m, mig a
Gorica kornyéki el6fordulds vastagsdga 300-350 m (MATHE
2015).

A formaci6 f6 kézetalkot6 dsvanyai a Nyugat-mecseki-
antiklinalis teriiletén: kvarc, albit, illit+muszkovit (abszolut
uralkod6 agyagdsvany), klorit, kalcit, dolomit, hematit. A
kézet jarulékos alkotéi: szmektit, sziderit, kaolinit, pirit,
anhidrit, gipsz, barit, kalifoldpat, azurit, vermikulit, kalkofil
elemek szulfidjai (galenit, kalkopirit, szfalerit) (VARGA et al.
2006, MATHE 2015). A képzddmény dsvanyos Osszetétel és
szoveti jellegek alapjdn a Nyugat-mecseki-antiklindlison
beliil albitos (,,albitfészkes”) agyagkd, albitolit, valamint
aleurolit kézettipusokra oszthaté (MATHE 2015), amelyben
homokkd&-kozbetelepiilések is megjelennek (BARABAS &
BARABASNE STUHL 1998, VARGA et al. 2006). A formacidra
altalanosan jellemzd a vorosbarna kdzetszin, amely a fekvd
Cserdi Formacio és a fed6 K6vagoszolési Homokkd For-
macio felé sotétebb drnyalatban jelenik meg. Az 6sszletben
4-5 m vastag reduktiv kozbetelepiilés jelenhet meg, amely-
re sotétsziirke, sziirkésfekete szin jellemzd. Ez a reduktiv
réteg az eddigi adatok alapjan a formdcid felsé harmaddnak
az aljan telepiil (MATHE 2015).

Az dsvany—kd&zettani, geokémiai, valamint szedimento-
l16giai informdcidk alapjan a képz6dmény arid—szemiarid
kliman kialakul6, sekélyvizi, sés tavi kornyezetben kép-
z6dott playa tiledék (ARKAI et al. 2000, KONRAD et al. 2010,
MATHE & VARGA 2012). Szedimentoldgiai vizsgélatok alap-
jéan jelentds része szoros értelemben véve nem tavi, hanem
playa-iszaplapdly kifejlodést képvisel (KONRAD et al. 2010).

A Bodai Agyagkovet érint6 legfontosabb szerkezetala-
kulasi események az alpi orogenezishez fliz6dnek, amelyek
koziil a legkorabbiak a késd-kréta sordn végbement, ENy—
DK-i kompresszidhoz kothetéek (BENKoOvICS et al. 1997,
KovAcs 1999). Mindemellett azonban nem zarhatéak ki a
tridsz—jura passziv kontinensperemi helyzet kapcsan fenn-
all6 folyamatos siillyedés és tektonikai tagolédds, valamint
a Tiszai-féegység eurdpai kontinensrdl torténd levaldsanak
és a mecseki teriilet azt kovetd gyors siillyedésének hatdsai
sem, amelyet a Mecsekalja-6vben kimutatott, feltehetGen
tridsz és jura kord, tektonikus erek igazolhatnak (DABI et al.
2011, 2017). A krétaban végbement deformacié soran létre-
jottek a Mecsek szerkezetének jellemzS, EK—DNy-i ten-
gelyl gytir6dései (NEMEDI-VARGA 1983), tovabba a redd-
tengellyel megegyezd csapdsu balos eltolédasok (MAROS et
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al. 2004), mindemellett a BAF-ban rétegparhuzamos réto-
16dasok keletkeztek (MAROS et al. 2000). WEIN (1967) felté-
telezése szerint a mozgdsok két iitemben zajlottak erds
gylir6dést és pikkelyez6dést hozva létre, melyeket hosszanti
torésrendszerek kialakuldsa kisért. A Mecsek kainozoos
szerkezetfejlodésére dsszetett, tobbfazisu tektonika jellem-
26 a Pannon-medence szinrift és posztift fazisat, valamint a
medence inverzidjat illetéen. A Pannon-medence kialaku-
lasa a Magura-6cedn aljzatdnak hatralé szubdukcidja sordn
1étrejovd extenzids medencefejlédés sordn vette kezdetét. A
szinrift fazisban végbemend balos transzpresszids eltold-
dasok (NEMEDI-VARGA 1983) pull-apart medencék kialaku-
lasét idézték el a hegységet hatdrol6 északi és déli torés-
zonak mentén (WEIN 1967). A deformacié a kézetek az éra-
mutato jardsaval megegyezd irdnyu forgdsat eredményezte.
Ennek kovetkeztében szamos eltérd fesziiltségmez kovette
egymast (BEREGART & CSONTOS 1988, CSONTOS & BEREGART
1992, Fopor et al. 1999, Maros et al. 2003), amelyek
mindegyike rendelkezett eltolédasos Osszetevével (KONRAD
2012). A riftesedés utdni termikus siillyedés hatdsara a
medencék tovabb mélyiiltek a kés6-miocén elején fenndllé
ENy-DK-i tengelyii tenzids fesziiltségmezGben (CSONTOS
et al. 2002, MARos et al. 2004). A Mecsek és a Villanyi-
hegység kiemelkedése, azaz az inverzié a panndniai fiata-
labb szakaszaban kezd6dott (FODOR et al. 1999, SEBE 2009,
KONRAD 2012), ratolddasos eltolédasokat okozva a korabbi
EK-DNy-i csapdsi balos eltoléddsos zéna reaktivalo-
dasdval (MAROs et al. 2004), ENy—DK-i kompresszi6 és ra
merdleges extenzid kovetkeztében (CSONTOS et al. 2002).
KONRAD & SEBE (2010) szerint a Nyugat-mecseki-antik-
lindlis teriiletén a panndniai-negyedidészaki mozgdsok
sordn a Nyugati-Mecsek egységes tombként viselkedett,
neotektonikdra utalé jelek nem figyelhetéek meg, a fiatal
szerkezeti mozgdsok a hegységperem és az el6tér teriiletére
korlatozédnak.

A tektonikai események eredményeként 1étrejott repedé-
seket — az azokat kitolt6 dsvanyparagenezisek alapjan —
ARKATI et al. (2000) hirom f6 csoportba soroltik. Neveze-
tesen kalcit-, barit—kvarc-, valamint anhidrit-dominéns re-
pedéseket hatdroztak meg, ahol a barit—kvarc-domindns ti-
pushoz szulfidasvanyok megjelenése tarsul. Stabilizotépos,
valamint fluidumzarvéany vizsgdlataik alapjan a barit—kvarc
értipus ~150 °C hémérsékletli, magmads eredeti sziil6flui-
dumbdl valt ki, mig a kalcit-domindns értipus ~70 °C hé-
mérsékletd, meteorikus eredetd sziil6fluidumhoz kothetd.
LENTI et al. (2010) fluidumzéarvany vizsgélatai az Alfa—1
vagatbdl szdrmazo barit—kalcit ereket érintették. A mikro-
termometriai mérések alapjan kis sétartalmu (3,2-4,3
m/m% NaCl equiv.) vizes oldat csapddzodott. A bezarddasi
hémérséklet minimuma 105-107 °C, mig a forméci6 altal
elért maximalis hdmérséklet 177 °C. A fluidumzarvanyok
hidrotermads eredet( sziil6fluidumra utalnak.

A BAF-2 furas 2014-ben mélyiilt, a Nyugat-mecseki-
antiklinalis teriiletén (4. dbra), Bodat6l DNy-ra (KONRAD et
al. 2016). A furas fels6 9,1 m-es szakaszdban negyedidGsza-
ki képz6dményeket harantolt (0,00-0,70 m holocén talaj,
0,70-9,10 m pleisztocén 16sz, talajosodott 16sz, valamint ka-
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4. abra. A BAF-2 furas rétegsora a flras ferdeségének és a begytij-
tott mintak mélységének feltiintetésével (KONRAD et al. 2016 nyo-
man)

1 - talaj, 16sz; 2 - agyagké aleurolit betelepiilésekkel; 3 - zoldesfekete
reduktiv agyagko; 4 - agyagko aleurolit és homokko betelepiilésekkel; 5 -
begyijtott furomag minta

Figure 4. Stratigraphical column of BAF-2 well with the borehole
crookedness and with the depth of the collected core samples (based
on KoNR4D et al. 2016)

1 - soil, loess; 2 - claystone with siltstone interbeddings; 3 - greenish-black
reductive claystone; 4 - claystone with siltstone and sandstone interbeddings; 5
- collected core sample
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vicsos agyag). A 9,10-17,30 m kozotti szakaszban morzsa-
Iékosan szétesé formdban jelenik meg a BAF. 757,96 m
mélységig aleurolitrétegeket tartalmazo, vorosbarna agyag-
k& kovethetd, amelybe két alkalommal zo6ldes szind, reduk-
tiv osszlet telepiil (148,59-153,90 m, valamint 233,36—
238,40 m szakaszokban). 757,96 m mélységben jelenik meg
az elsé flazeres aleurolit-homokos aleurolitréteg. A furds
talpdig (913,60 m) ez a képz&dmény észlelhetd (KONRAD et
al. 2015). A firds 0sszesen 904,5 m vastagsagban tarta fel a
Bodai Agyagkovet, melybdl a képzddmény korrigalt, valodi
vastagsaga 564 m. A rétegddlés iranya uralkodéan DDK—
DK-i, a rétegddlések szoge igen valtoz6. A firdsban komp-
ressziora utalé tektonikai adatok jellemzdk, a megjelend
vetSk 44%-a feltolédds vagy feltoléddsos oldaleltolddds,
25%-a oldaleltolodas, azonban mindossze 31%-a normal
vetd vagy normdl Osszetevdjl oldaleltolodds, tovabbd két
kiilonboz6 1€ptéki red6z6dés is megmutatkozik (KONRAD et
al. 2016). A furas szerkezetfoldtani adatai harom tektonikai
fazist jeleznek (KONRAD et al. 2015, 2016). Id6rendben az
elsé egy ENy—DK-i kompressziés esemény, amely kis hul-
lamhosszusagi reddket, réteglap menti feltoléddasokat ho-
zott 1étre. Ezzel egy id6ben vagy ugyanezen esemény késéb-
bi folyamataiként nagyobb hulldimhossziisagu reddk, illetve
jelentdsebb feltoléddsok jottek 1étre. Mindezek mellett az
osszlet DK-i irdnyba billent. Ezt kovetéen a masodik fazis-
ban a meredekké valé réteglapok mentén feltoléddsos
Osszetevdjl eltoloddsok johettek 1étre transzpresszids fe-
sziiltségmezdben. A harmadik elkiilonitett tektonikai fazis
sordn, egy Ujabb kompresszios fesziiltségmezd feltoléddsok
kialakuldsét idézte eld, valamint feltehetSen a hegység ki-
emelkedésekor a magasabban elhelyezked6 z6ndk fellazul-
tak, a torések felnyiltak (KONRAD et al. 2015). A D-5 és D-6
furdsokban végzett billenéstesztek alapjan (MAROS et al.
2000) a meghatarozott fesziiltségmezdk nagy része a BAF-
ra annak mai helyzetében volt hatdssal, amelynek értelmé-
ben a szerkezeti elemek d6lésszogének meghatarozasakor
feltételeztiik, hogy a repedéskitoltések kialakuldsa a rétegek
kibillenését kovetden tortént.

Vizsgalati médszerek, mintagytijtés

A mintdk begytjtését a BAF-2 furds Kkiteritett, teljes
firémaganyaga tobb napos, részletes dokumentdciéja alap-
jan végeztiik el, amely sordn a domindns repedéseket,
repedéskitoltéseket vizsgaltuk. A magszemle alapjan 56 db,
a makroszképosan elkiilonithetd értipusokat magdba fog-
lal6, egyenként ~15—40 cm hossziisagu furémagot valasz-
tottunk ki a 74,34-899,22 m-es mélységtartomanybodl (1.
melléklet).

A mintdk begytjtését kovetden elkészitettilk az Gsszes
rendelkezésre 4ll6 firémag magszkenneres fotédokumen-
taciéjat, amely lehetdséget adott szamos ér d6lésszogének
pontos meghatdrozdsdra. A fotédokumentélas TOTH (2016)
modszerével, sajat fejlesztésti magszkennerrel tortént a
Szegedi Tudomanyegyetem Asvéanytani, Geokémiai és
K&zettani Tanszékén. A magszkenner a 6,25 cm atmérgjl

furémagokrol 9 cm hossziisagu szakaszonként a teljes hen-
gerfeliiletet 11 db felvétel sordn rogzitette. Ilyen médon a
furémagpaldstok Osszeillesztett felvételei a mintdk hossza-
t6l figgben 11-77 db, 15 megapixeles fényképbdl tevédtek
ossze. A fényképek Canon D60 tipust fényképezdgéppel
késziiltek, 300 mm fékusztavolsag, {/11 rekesz, 1/6 s expo-
ziciés id6, ISO-100 érzékenység és manudlis fokusz
bedllitdsok mellett. A részletfot6k dsszeillesztése Autopano
Giga 4.0 szoftverrel tortént. A furémagpalast felvételek
értékelésével nyert adatokat a furds ferdeségével korrigal-
tuk, majd a mélység fiiggvényében dbrizoltuk. A mag-
szkenneres dokumentalast kovetéen a HAMoOs (1997) altal
bevezetett, majd MAROS et al. (2000) altal médositott neve-
z€éktan (5. dbra) alapjan kategorizaltuk a begy(ijtott mintak-
ban megjelend toréseket és ereket. Kitértiink tovabba a
repedéskitoltések vastagsdgdnak meghatdrozdsara, vala-
mint a metsz&dési viszonyok feltardsara is.

A makroszképosan elkiilonithetd toréstipusokat tartal-
maz6 reprezentativ kézetmintakbol standard 30 um vastag-
sagu vékonycsiszolatokat készitettiink a repedések felnyila-
si sikjara mer6leges orientdciéban. A petrografiai mikrosz-
képos vizsgalat sordn kitértiink a repedéskitoltd dsvanyfa-
zisok meghatdrozasara, az erek szoveti és mikroszerkezeti
jellegzetességeinek megéllapitdsdra, a szemcsék morfold-
giai jellemzésére, valamint a kristalyok novekedési morfo-
16gidjanak lefrasara. Az ereket felépitd dsvanyfazisok jelo-
Iésére a SuvoLA & ScHMID (2007) éltal javasolt rovidi-
téseket alkalmaztuk. A repedéskitoltd fazisok lefrdsakor
BoNs (2000) szovetmorfoldgiai kategdridit hasznaltuk. A
vizsgilatokat a Szegedi Tudomanyegyetem Asvéanytani,
Geokémiai és Kozettani Tanszékén Olympus BX41 tipusi
polarizacids, illetve Olympus SZX7 tipusti sztereomikrosz-
koppal végeztiik. A felvételeket a mikroszképokra szerelt
Olympus DP73, valamint Olympus UC30 tipusu kamerak-
kal készitettiik. A kérdéses repedéskitolté dsvanyok azono-
sitaisat THERMO DXR Raman mikrospektroszkdpia segit-
ségével végeztiik. Az expozicids id6t mérésenként az auto-
matikus mintafelvételezés soran elért, 100 jel/zaj arany
hatdrozta meg. Az alkalmazott gerjesztd hulldimhossz 532
nm, a lézerteljesitmény 10 mW, a tiilyuk apertiira a&tmér6je
50 um volt a mérések sordn. A kapott Raman spektumokat a
RRUFF adatbazis (http://rruff.info) alapjan értékeltiik ki.
Az egyes dsvanyfazisok kémiai 0sszetételének vizsgalatit a
Szegedi Tudomdnyegyetem Asvéanytani, Geokémiai és
K&zettani Tanszékén Horiba Jobin Yvonne XGT 5000 ront-
genfluoreszcens spektrométer segitségével, 50 keV gyorsitd
fesziiltség, 60-90 s felvételi id6 és 10 um mérési pont &tmérd
paraméterek mellett végeztiik.

A vizsgalatok eredményei

A eredményeket a klasszikus petrografiai megismerés
sorrendiségének megfelel6en, a kézipéldany 1éptéktdl a
mikroszkopi 1épték felé haladva mutatjuk be. A furémago-
kon el6szor makroszképos megfigyeléseket, valamint a
magszkenneres felvételek felhaszndldsaval szerkezeti elem-
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z8st végeztiink. A vizsgédlatok eredményeit az I. mellék-
letben foglaltuk 6ssze. A torések morfologidja alapjan négy
toréstipust kiilonitettiink el (jelolésiik: EGY, FON, ECH,
BR), valamint a kitoltések szoveti jellemzai szerint tovabbi
alcsoportokat hoztunk létre (6. dbra). A makroszképos

Ln
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5. abra. A Bodai Agyagké furasainak tektonikai dokumen-
talashoz kialakitott nevezéktan (HAMOS 1997 és MAROS et al.
2000 nyoman)

Jelmagyarazat: 1 - egyszerli torés; 2 - egyszeri torés gyenge
seprozédéssel; 3 - egyszert torés jelentos seprozodéssel; 4 - ives torés;
5 - szabalytalan torés; 6 - hullamos torés; 7 - recés torés; 8 - megtord
torés; 9 - megtorve elvégzodo torés; 10 - elvégzodo torés; 11 - atlépd
torés; 12 - koteges torés; 13 - lépcsds torés seprozodés nélkil; 14 -
lépcsds torés gyenge seprozédéssel; 15 - 1épcsds torés erds
seprozddéssel; 16 - pull apartos 1épcsos torés; 17 - en échelon torés-
rendszer; 18 - megszakado kotegekbol allo torés; 19 - mikrotorések;
20 - 1épcsods torés atmenettel hajladozo torés felé; 21 - pull apart; 22 -
Osszekapesolodo torés; 23 - fonatos torés; 24 - rombuszos torés; 25 -
téglaracsos torés; 26 - mozaikbreccsa; 27 - vetobreccsa

Figure 5. Nomenclature for description of the tectonic elements
during documentation of drills of Boda Claystone Formation
(based on Hamos 1997 and M4ros et al. 2000)

1 - simple fracture; 2 - simple fracture with small diverging; 3 - simple
Sracture with intense diverging; 4 - arched fracture; 5 - irregular fracture;
6 - wavy fracture; 7 - jagged fracture; 8 - refracted fracture; 9 - fracture
with refracted ending; 10 - ending fracture; 11 - crossing fracture; 12 -
Sracture with fasciation; 13 - stepping fracture without diverging; 14 -
stepping fracture with small diverging; 15 - stepping fracture with intense
diverging; 16 - stepping fracture with pull apart; 17 - en échelon arrays; 18
- fracture of discontinued fasciation; 19 - microfractures; 20 - stepping
fracture transition to sinuous fracture 21 - pull apart; 22 - interconnected
Sracture; 23 - braided fracture; 24 - rhomboid fracture; 25 - brick-grid
fracture; 26 - mosaic breccia; 27 - fault breccia

vizsgalatokat kovetSen mikroszképos megfigyelések soran
dsvanytani és mikroszerkezeti alapon jellemeztiik a repe-
déskitoltéseket (7. dbra).

Az EGY tipus olyan egyszeri torés, amely folytonos és
Iépcsésen megszakadd formdban jelenik meg a mintdkban.
A repedéskitoltés bezarddasa dltalaban teljes, a kitolts fehér
szind dsvany kalcit (sésav hatdsara hevesen pezseg). A kris-
talyos anyag altaldban tomott szerkezetli. Az dtlagos vastag-
sdga 1-5 mm. Szdmos esetben elmetszi a fonatos toréstipus
kitoltését (6. dbra, B, C). A petrografiai mikroszk6pos
megfigyelések alapjan az egyszerli (EGY) repedéstipus
kitoltésének peremi teriiletein tomeges megjelenési kalcit,
illetve kvarc lithaté ~100 um vastagsdgban. A repedés-
kitoltés anyagat uralkod6an antitaxidlis novekedést kalcit-,
valamint anhidritkristdlyok alkotjak, de kisebb mennyiség-
ben Ba-tartalmu colesztin, Sr-tartalma barit, illetve kvarc is
megjelenik (8. dbra, A, B). A megnyult szulfatkristalyok
mérete eléri a ~3 mm-t. Ezek az dsvanyok a gyors felnyilas-
bél adédo6 nagyobb térfogat, valamint az ez okbdl jelentkezd
novekedési verseny kovetkeztében az antitaxidlis noveke-
désre jellemzd rostos szemcsék helyett megnyult-tombos
alakdak. A képz&dményben tobb, egymadssal parhuzamos
kozépvonal is taldlhatd, amely tobb nagyobb felnyildsi
eseményre utal.

Munkdnkban a FON tipus fonatos felépitési torések
jelolésére szolgdl. Az ezekre jellemz6 repedéskitoltésekben
gyakran jelennek meg a mellékkdzetrdl leszakadt szilard
zarvanyok. A kitolt6 dsvany jellemzden sziirkésfehér szind,
sosavas reakcié alapjan domindnsan kalcit anyagd. Az
erekben esetenként ~5 mm nagysagu pérusok jelennek meg,
amelyek feliiletén fenn-nétt kristalyok lathatéak. A fonatos
torések szoveti jellegzetességeik alapjan hdrom altipusra
bonthaték. A FON,, jelolés alcsoport fehér, illetve sziirke
szind, domindnsan kalcitbdl 4ll6 repedéskitoltés jellemzi,
amely bezardddsa dltaldban teljes. A kitoltésben az alap-
kézet leszakadt, elvonszolt részei hdldszertien jarjak at a
képz&dményt (6. dbra, B). Az alcsoportba tartozé erek
atlagos vastagsaga 2—4 mm. Mikroszképos megfigyelések
alapjan a FON,, toréstipus (8. dbra, C) repedéskitoltéseit
domindnsan kalcit alkotja, de kisebb mennyiségben az ér és
a mellékkoézet hatdrdan, valamint a mellékkdzetzarvanyok
koriil kisméretd (<10 um) albitkristalyok figyelhetéek meg
(9. dbra). Az ér fejlédése szamos repedés—bezarddas ese-
ményhez kothetd. A felnyildsi sikok helye — az ataxidlis
szovetre jellemzben (RaMSAY 1980) — a képz6dmény egé-
szében véletlenszer(, az ismételt felnyildsok mas és mas
helyeken jelentkeztek mind az érben, mind a mellékkdzet-
ben. Az uralkodé szemcsemorfoldgia tombds (BONS et al.
2012). A FON, jelolésii alcsoport repedéskitoltése szintén
fehér, illetve vildgossziirke kalcit, amelyben kisméretl po-
rusok jelennek meg (6. dbra, C). A pérusok faldn a jo
hasadds (patos halmazok) alapjan feltételezhet6en szulfat-
dsvanyok jelennek meg. Az alcsoportba sorolt erek dtlagos
vastagsaga 2-9 mm. Mikroszképos vizsgdlatok szerint a
repedéskitoltést uralkoddan kalcitkristalyok alkotjdk, de
aldrendelten albit, valamint c6lesztin is megjelenik. Az ér-
mellékkézet hatar kozelében nem definidlhat6 jol a szem-



Foldtani Kozlony 147/3 (2017) 253

6. abra. A furomag mintakon azonositott toréstipusok és kitoltésiik. A - egyszerti torés teljes kitoltéssel; B - fonatos torés mellékkozettel atjart
repedéskitoltése; C - fonatos torés porusokat tartalmazo kitoltéssel; D - fonatos torés makroszkoposan megjelend pirites kitoltéssel; E - en
échelon torésrendszer; F - tektonikus breccsa. Az A, B, C, D és E abrak magszkennerrel készitett hengerpalast felvételek. A firomagokon 1évo
fekete vonalak a magtengelyt-, a nyilak a firas talpat-, mig az X jelolések a furas soran létrehozott toréseket jelzik. Az abrak jobb felso sarkaban 1évo
nyilak szintén a magtengelyt és a firas talpat mutatjak

Figure 6. Fracture types and their fillings identified on drill core samples. A - simple fracture with full filling; B - braided fracture with wall rock inclusions;
C - braided fracture with macropore permeated filling; D - braided fracture with macroscopic pyrite-bearing filling; E - en échelon vein arrays; F - tectonic
breccia. A, B, C, D and E are stitched core scanner images. The black lines on the core samples indicate the core-axis, the arrows show the well bottom, and
the X marks indicate the fractures created during the drilling. The arrows in the upper right corner of the figures also show the axis of the core samples
and the bottom of the well
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7. abra. Repedéskitoltések jellemzoé mikroszovete, ndvekedési morfoldgiaja és dolésszoge. A - ECH téréstipus; B - FON,, toréstipus; C - FON,, toréstipus; D -

FONL toréstipus; E - EGY toréstipus; F - BR toréstipus

Figure 7. Characteristic microtexture, growth morphology and dip angle of vein fillings. A - en échelon fracture type; B - FON,, fracture type; C - FON, fracture type; D -

FON, fracture type; E - EGY fracture type; F - BR fracture type

csék novekedési morfoldgidja, ezeken a teriileteken szamos,
a mellékkdzet faldval megegyezd irdnyitottsdgu kézetzar-
vany taldlhaté (8. dbra, D). A felnyilasi sikok helyzete a
szovetet kialakitd, ismétl6dd felnyilas—bezarédds soran val-
tozott. Az érfalat, valamint a mellékkézetzarvanyokat albit-
kristdlyokbdl 4ll6 perem veszi koriil. A repedéskitoltés
belsd zondit tomeges, tombos kalcit kristdlyai alkotjdk,
amelyek mérete nem haladja meg a 200 um-t. Az itt elhe-
lyezkedd pérusok faldn szintaxidlis novekedést kristalyok
lathatéak, amelyek nem toltik ki teljesen a rendelkezésre
all6 teret. Ezek a kristdlyok 700-800 pm mérettiek, tombos,

megnyult-tombos (kalcit) és tlis (colesztin) morfoldgidval
rendelkeznek (/0. abra, A). A FON; altipus repedéskitoltése
uralkodéan sziirkésfehér kalcit, amelyben szintén sok mel-
1ékkdzet-zarvany taldlhatd, valamint makroszképosan pirit
van jelen nagyobb mennyiségben. Az erek dtlagos vastag-
sdga 3—9 mm. A repedéskitoltés bezdrddasa dltalaban teljes,
azon belill makropérusok nem figyelhetéek meg (6. dbra,
D). Mikroszképos vizsgalatok alapjan a toréstipus repedés-
kitoltését uralkoddéan tomegesen megjelend kalcit, illetve
aldrendeltebb mennyiségben anhidritkristalyok alkotjak
(10. dbra, B). Albit, pirit és colesztin jelenléte szintén kimu-
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8. abra. A és B - Az EGY repedéskitoltés szovete, +N. Az ér szovetét uralkodé mennyiségben megnyult tombos kalcit (Calg,), anhidrit (Anhyy), colesztin (Clsgy),
illetve barit (Brtg,) alkotja. A mellékkoézet és az ér hataran finomszemesés kvarcbol (Qtzy) és kalcitbol (Caly;) 4ll6 perem figyelheté meg. A fehér szaggatott nyilak
akristalyok ndvekedésének iranyat jelzik, a fekete szaggatott vonallal jelolt teriilet az antitaxialis szovetre jellemz6 kdzépvonal. C - A FON, repedéskitoltés szovete,
+N. A repedést kitolté finomszemesés kalcit (Calys), illetve a mellékkdzetzarvanyok (WRI) hatarvonaldban finomszemesés albit (Abg) figyelheté meg. D - A
FON, repedéskitoltés szovete, +N. A repedést kit61t6 finomszemcsés kalcit (Caly) alkotta szovetben 1évé porusokban tiis megjelenésii colesztin (Cls) figyelhetd
meg. A kitoltés mellékkozetzarvanyokkal (WRI) sirtin tagolt, amelyek peremén a FON értipusra jellemzéen finomszemcsés albit (Aby,;) helyezkedik el

Figure 8. A and B - Texture of the EGY fracture filling, +N. The vein consists of elongate blocky calcite (Calyg), anhydrite (Anhy), celestine (Clsy,) and baryte (Brt,,) as
major components (B). Fine-grained quartz (Qtz,;) and calcite (Calyg) also appear at the vein boundary (A). White dashed line shows the direction of crystal growth, the
antitaxial medial line is indicated by black dashed line. C - Texture of the FON,, fracture filling, +N. The fracture is filled with wall rock inclusion (WRI) permeated fine-
grained calcite (Caly). Fine-grained albite (Aby;) rims appear around wall rock inclusions and vein boundaries. D - Acicular celestine (Cls) filled pores appear in vein-
[illing fine-grained calcite (Calyg). Fine-grained albite (Abg) rims appear around wall rock inclusions as well as in all FON-type veins

2

tathaté. Az ér mellékkdzetzarvanyokkal siirlin szabdalt
terliletein tomeges kalcit-, valamint a mellékkzet peremein
albitkristdlyok taldlhat6ak, amelyek ~100 um maximalis
mérettel rendelkeznek. Az ér bels6 részein az egykori poru-
sokat kitoltd, antitaxidlis novekedésd, rostos morfologidju
anhidrit-, valamint colesztinkristdlyok figyelhet6ek meg,
amelyek mérete elérheti a 3 mm-t. Ezeken a teriileteken az
antitaxidlis novekedésre utal6 kdzépvonal is megjelenik.
Az ECH tipust kulisszds (en échelon) repedéskitoltés-
rendszerek jelolésére alkalmaztuk, melyek a nyirdsi zondk-
ban megjelend, egymadssal parhuzamos elrendez&dés,
szigmoiddlis alakd huzdsi hasitékokbdl all6 szerkezetek.
Kitoltésiik szine fehér, szerkezete rostos, sdsavas reakcid
alapjan domindnsan kalcit (6. dbra, E). A hizasi hasitékok
atlagos vastagsdga 500-1500 um kozotti. Mikroszképos
megfigyelések szerint az erek szoveti fejlédése antitaxidlis,

azaz a kristdlyok novekedése a kitoltés kozepe fell a
mellékkdzet felé tortént (10. dbra, C). Az erekben megjele-
nik az antitaxidlis fejlédésre jellemz6 kozépvonal. A szem-
csék morfoldgidja rostos, az egyes kristdlyok kovetik a
pillanatnyi felnyilds irdnydt. A repedéskitoltések dontéen
kalcitbdl dllnak, azonban szdmos esetben anhidrit is meg-
figyelhetd. A két fazis egymadst kiegészitve tolti ki a hasi-
tékokat, utalva az egymadssal parhuzamos kifejlodésre.

A BR tipus olyan breccsa jellegli repedéskitoltések
csoportja (6. dbra, F), amelyeket fehér, illetve rézsaszin s-
vanyfazisok (uralkodéan kalcit) cementdlnak. A csoport
elemeinek 4tlagos vastagsdga 5-12 mm. Mikroszképos
vizsgélatok alapjan a kitoltést domindnsan tombos kalcit-
szemcsék alkotjdk, de a kalcit rostos szemcsemorfoldgidval
is megjelenik (/0. dbra, D). Alarendelt mennyiségben tome-
ges megjelenésti kvarc, illetve pirit is jelen van. Az
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9. abra. A - A fonatos torések kitoltésére jellemzd, mellékkézetzarvanyok (WRI) koriil megjelend, finomszemcsés albitperem (Abyg) szovete +N. B - A fonatos
repedéskitoltésekben megjelend sajatos albitperem Raman-spektruma

Figure 9. A - The typical fine-grained albite rim around wall rock inclusions (WRI) of braided fractures +N. B - Raman spectra of the characteristic albite rim in braided
veins

colesztin (Cls) lathato. B - A FON, repedéskitoltés szoveti képe, +N. Az eret dominansan mellékkézetzarvanyokkal (WRI) tagolt finomszemesés kalcit (Caly)
alkotja, amelyben kis mennyiségben pirit (Py) is megjelenik. A kitoltés belsé részein antitaxialis novekedésd anhidrit (Anh) lathaté. C - A kulisszas huzasi hasiték

(Calgy), valamint pirit (Py) is
Figure 10. A - Texture of the FON, fracture filling, +N. The vein is permeated by pores filled with elongate blocky calcite (Calyy) and acicular celestine (Cls). B - The FONvein,
+N. The fracture is filled with wall rock inclusion permeated fine-grained calcite as major component and subordinate pyrite (Py). The pores in the middle zone are filled with

antitaxial anhydrite (Anh). C - Texture of the en échelon vein, +N. The vein is filled with fibrous anhidrit (Anhy,,) and more structured fibrous calcite (Calyy). D - Texture of the
breccia fracture filling, +N. The fracture is dominantly filled with blocky calcite (Caly, ), with fine-grained quartz (Qtzy,), fibrous calcite (Caly,y) and pyrite (Py)
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11. abra. A repedéskitoltések furasferdeség adatokkal korrigalt dolésszog érté-
kei a mélység fliggvényében

Jelmagyarazat: 1 - egyszeru toréstipus teljes kitoltéssel; 2 - en échelon torésrendszer; 3 -
fonatos torés mellékkdzettel atjart repedéskitoltése; 4 - fonatos torés makroszkoposan
megjelend pirites kitoltéssel; 5 - fonatos torés porusokat tartalmazo kitoltéssel; 6 - 22°
atlagos d6lésszogli csoport; 7 - 42° atlagos délésszogl csoport; 8 - 70° atlagos dolés-
szoggel rendelkez6 csoport

Figure 11. Calculated dip angles of the fracture fillings corrected by the measured
tilt of the well

Legend: 1 - simple fracture with full filling; 2 - en échelon vein arrays; 3 - braided fracture
with filling permeated by wall-rock inclusions; 4 - braided fracture with macroscopic pyrite-
bearingfilling; 5 - braided fracture with macropore permeated filling; 6 - fracture fillings with
22° average dip value; 7 - fracture fillings with 42° average dip value; 8 - fracture fillings with
70° average dip value

érszovetben szogletes kozetszilankok, mellékkbzetzarva-
nyok megjelenése gyakori, amelyek jol illeszkednek egy-
mashoz, valamint a hasadék szegélyéhez. A cementdsva-
nyok kozott kitoltetlen pérusok észlelhetSek, amelyek falan
fenn-nott kalcitkristalyok jelennek meg.

A képanalizissel meghatdrozott délésszogadatok ha-
rom, hasonl6 értékekkel rendelkezd kategdridba sorolhaték
(11. dbra). Az els6 kategoéridba a legkisebb délésszoggel
rendelkez6 erek tartoznak, atlagos d6lésszogiik 22°, szEIs6-
értékei 16° és 29°. A mdsodik csoport tagjainak atlagos
dblésszoge 42°, szE€lsdértékei 36° és 51°. A harmadik kate-
goria atlagos d6lésszoge 70°, szEélsdértékei 56° és 72°, ez
utébbi kategdria mind délésszogében, mind mélységtarto-
manyaban markansan elkiiloniil a masik két csoporttol.

Diszkusszio
A furémagpalast-felvételek értékelése alapjan az egyszer(

toréstipus repedéskitoltése (EGY) mindharom délésszog-
csoportban gyakori. A 22° dtlagos dolésszoggel rendelkez6

kategéridban a kulisszds huzasihasiték-rendszer jelenléte a
meghatdrozo. A 42° dtlagos d6lésszogli csoportban a fonatos
torés mellékkozettel atjart repedéskitoltése, valamint az egy-
szer(i toréstipus domindns. A 70° dtlagos d6lésszogil csoport-
ban szintén jellemzdek az egyszeri torések, azonban mellet-
tiik FON; és FON,, tipusu erek is megjelennek.

A torések és erek egymashoz viszonyitott relativ kora a
metszési viszonyukat figyelembe véve hatdrozhaté meg (/2.
dbra). Az EGY tipusu torések szamos alkalommal elvetik a
FON,, tipusuiakat, valamint a FON; kategéridba sorolt toré-
seket is, igy az EGY tipust torések feltételezhetéen a FON,, és
FON; tipusu torések utdn alakultak ki. Az EGY tipusu torést
feliilirjak a kulisszas repedéskitoltés-rendszerek dltal kirajzolt

12. abra. A repedéskitoltések legjellemzdbb metszési viszonyai
1 - FON, - mellékkozetzarvanyokkal tagolt fonatos repedéskitoltés; 2 - EGY -
egyszerli repedéskitoltés; 3 - ECH - en échelon érrendszer

Figure 12. Typical intersection relationships of the fracture fillings
1 - FON, - braided fracture with wall rock inclusions permeated filling; 2 - EGY -
simple fracture filling; 3 - ECH - en échelon vein array

nyirasi zondk, amely alapjdn az EGY toréstipus kialakuldsa az
ECH nyirasi zéndkat megel6zben tortént. Ezek az altalunk
legfiatalabbnak vélt szerkezeti elemek nagy val6szintiséggel a
panndéniai korszakot megel6zden jottek 1étre (KONRAD & SEBE
2010). A FON,- és BR-toréstipus relativ korar6l metsz6dési
viszonyok hidnydban azonban nincs informéciénk. A mellék-
kézetzarvanyok és az érfalak mentén megjelend albitkrista-
lyokbdl 4ll6 perem jelenléte aldtdmasztja a metsz6dési
viszonyok alapjan feldllitott koncepciét, ugyanis megjelenik a
fonatos erekben, azonban az egyszerti és kulisszds repedés-
kitoltés tipusokban mér nem jelentkezik.

A szerkezeti elemek kordnak pontositisdhoz kieme-
lendd, hogy a BAF-2 furds a Boda—Biidoskuiti-6v szerkezeti
hatdratél D-re, a potencidlis elhelyezési zéna D-i peremén
mélyiilt, a vet6tdl kb. 1 km tavolsagra. A szerkezetfoldtani
térképeken az ©v hossziisdga 15-16 km-re becsiilhetd
(KoNrRAD & SEBE 2010, KONRAD et al. 2016). ScHOLTZ &
Cowik (1990), Kim et al. (2000) és KiM & SANDERSON
(2005) munkai alapjan az eltolédasok hossza (L) és a maxi-
madlis elmozdulds (d,, ) kozott — 10 km-es nagysdgrendi
vet6k esetén — D, /L=10" kapcsolat all fenn. Ennek
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értelmében a Boda—Biidoskuti-ov mentén 1,5 km-es elmoz-
dulés is végbemehetett, ami akar azonos szélességii (1,5 km)
karzéna létrejottével is jarhatott (FossenN 2010). A fentiek
alapjan elképzelhets, hogy a BAF-2 furdsban megfigyelt
toréses szerkezeti elemek, illetve az ezekhez kapcsol6dd
fluidummigraciés események — legaldbb részben — a Boda—
Biidoskiti-6v mentén lezajlott, EK-DNy-i csapdsd balos
eltolédasok hatasara alakultak ki a kréta sordan (MAROS et al.
2004, MAROs 2006 és az altaluk hivatkozott irodalmak).
ARKAI et al. (2000) a BAF tektonizalt z6ndib6l 203,3+7,7 —
76,3+2,9 milli6 éves K-Ar korokat hatdroztak meg. A metsz6-
dési viszonyokat, tovabba a lapos szogi ratolodasos jelleget
alapul véve a BAF-2 flirdsban a legfiatalabb szerkezeti ele-
mek, a kulisszds erek igy valsziniileg a kés6-kréta ENy—DK-i
kompressziéhoz kothetSk. SEBE (2009) és KONRAD (2012)
azonban megallapitottdk, hogy a Mecsekalja-6v mentén a
kainozoikumban tobbszor feldjultak a baloldali elmozduldsok
— alegjelentdsebb eltolddas a paleogénre valdszintisithetd —
, ami nem zdrja ki a BAF-2 flirdsbdl leirt kés6i szerkezeti
elemek és cementdld fazisok fiatalabb kordt sem. A kérdés
megvalaszoldsara tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

Az azonos, vagy hasonl6 dsvanyos Osszetétel mellett az
érpetrografiai vizsgélatok tobbféle érképz&dési mechanizmus
miikodését is jelzik a BAF-2 furds rétegsoraban. Szintaxidlis
novekedési morfoldgia a FON; és a BRértipusban jelenik
meg, tombos, megnylt tombos alakd, valamint a repedések
széle felél azok kozepe felé novekedd dsvanyokkal. Ez a
repedéskitoltd érszovet — a széban forgd erek esetében — a
sziil6fluidum advektiv aramldsara utal (Bons 2000, VAN DER
PLUDM & MARSHAK 2004, DaBI et al. 2009, Bons et al. 2012).

Az ataxidlis novekedési morfoldgia igen gyakori a vizs-
gélt mintdkban, valamennyi fonatos tipusd (FON,, FON,,
FON,,) repedéskitoltésben megjelenik. A mellékkdzetzar-
vanyok orientdcidja alapjan a kitoltéstipust gyakori, valta-
kozé repedés—bezarddas események hoztak létre (RAMSAY
1980). Miutdn a felnyildsi sikok véletlenszerfien jelentek
meg a mellékkézetben és a repedéskitoltés szovetében, a ko-
rai és a késdi felnyildsi és cementdcids események marad-
véanyai az erek teriiletén beliil valtozatosan helyezkednek el
(PasscHIER & Trouw 2005). A torések ilyen tipusu kitol-
tései — a fentiekhez hasonléan — szintén advektiven dram-
16 sziil6fluidumbdl tortént kivaldssal johettek 1étre (BONS
2000, DaBr et al. 2009).

Az ECH, valamint az EGY toréstipusok kitoltése anti-
taxidlis érfejlédési morfoldgidval rendelkezik. A vizsgalt
erek kozéps6 részén megjelenik a kozépvonal, amelyben a
kezdeti repedéskitoltd tomeges, tombos alakd kristalyok
lathatéak. A folyamatos felnyilds kovetkeztében az egyes,
immar megnyult habitussal rendelkezé kristalyok a kézép-
vonal szemcséin epitaxidlis médon novekednek tovabb. Az
egyes szemcsék nem, vagy csak kis mértékben szélesednek
a mellékkdzet felé, azaz a novekedési verseny elfojtott volt
(Bons et al. 2012). A rostos kristalyok kovetik a felnyilast,
igy a felnyilds irdnya minden esetben kirajzolhat6. Az
érszovet tipus kialakuldsa feltételezheten diffizids anyag-
dramldsi folyamatok dltal ment végbe (Bons 2000).

A vizsgalatok sordn kapott eredményeket (7. dbra) az I.
tabldzatban foglaljuk ossze, ahol az ARKAI et al. (2000) és
LENTI et al. (2010) altal meghatdrozott, a repedéskitolté-
sekre vonatkoz6 informdcidkat is bemutatjuk. Az eredmé-

I. tablazat. A vizsgalati eredményeket Gsszefoglalo tablazat, a korabbi munkakban (ARKAI et al. 2000, LENTI et al. 2010) megjelent iranyado informaciok

feltlintetésével (n.a. - nincs adat)

Table I. Results of the microstructural, mineralogical and stitched core scanner image analyses with representation of results of previous researches (ARKAI et al. 2000, LENTI

etal. 2010) (n.a. - no information available)

I Uralkodd mennyiségben Alarendelt mennyiségben Nivekedési : PO
[rés- S e S AP L Atlagos ddlésszog e
. megjelend repedéskitolto megjeleno repedéskitdltd morfoldgia Sziilofluidum
tipus . .
asvany(ok) asvany(ok)
FON, kalcit albit ataxialis 42 n. a.
FON, Kalcit albit, célesztin ataxidlis & 70 na
szintaxialis
BAF-2 furas ECH kalcit, anhidrit E antitaxialis 22 n. a.
reprezentativ mintdi | EGY kalcit, anhidrit kvare, barit, colesztin antitaxialis 70 n. a.
FON, Kalcit, anhidrit albit, pirit, colesztin atailis & 70 n. a.
! antitaxialis
BR kalcit kvare, pirit szintaxialis bizonytalan n. a.
meteorikus
kalcit kvare, barit, dolomit eredetd,
~70 °C
ARKAT et al. (2000) na dolomit, albit, klorit,
altal publikalt ' barit_kvare. kalcit anhidrit, Cu-szulfidok n. a. n. a. magmas eredet(i,
eredmények e (kalkopirit, bornit, ~150 °C
kovellin)
anhidsit kalcit, alblt,ISr-gazdag 0
barit
LENTI et al. (2010) hidrotermas
altal publikalt n a kalcit-barit - n. a. n. a. eredetii, 105-
eredmények 177 °C
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nyek alapjan megéllapithat6, hogy a BAF-2 fiirdsban meg-
jelend toréstipusok repedéskitoltései koziil harom kalcit-
domindns, azonban a médsodlagos repedéskitolts dsvanytar-
suldsok toréstipusonként eltéréen albit, albit—cdlesztin, va-
lamint kvarc-pirit lehetnek. A vizsgalt repedéskitoltések
masik hdrom tipusdban uralkodéan kalcit—anhidrit a domi-
ndns kitoltd dsvanyegyiittes, amelyek mellett masodlagosan
kvarc—barit—colesztin, valamint albit—pirit—colesztin jele-
nik meg. Megéllapitdsainkat Osszevetve a kordbbi szakiro-
dalmi eredményekkel elmondhatd, hogy az uralkodéan kal-
cit-, valamint anhidrit-domindns értipusok az dltalunk vizs-
galt BAF-2 mintdkban is megjelennek. A harmadik korab-
ban elkiilonitett csoportra, az uralkod6an barit—kvarc, kalcit
egyiittest (ARKAI et al. 2000) kialakit6 fluidumgeneraciéra a
kisebb mennyiségben jelenlévs kvarc—barit dsvanyfazisok
utalnak. A repedéskitoltések szovetét és d6lésszogét figye-
lembe véve kijelenthetd, hogy a repedéscementdciorol alko-
tott kép Osszetettebb, mint azt az eddigi vizsgalatok mutat-
tak. A megfigyelt mintdkban 1év6 kalcit—anhidrit-domindns
erekben a repedéskitoltd kristalyok egyarant eléfordulnak
kizarélag antitaxidlis — ami lokalis, diffiziés anyagdram-
lasi folyamatokra enged kovetkeztetni —, valamint ataxidlis
novekedési morfoldgidval is, ami mér egy nagyobb 1éptékii,
advektiven dramlé sziil6fluidumra utal. Mindemellett az
dsvanytani alapon azonos értipusok mikroszerkezetiikon tdl
do6lésszogiik szerint is jelentGsen eltérd kategoridkba sorol-
hatéak (22° és 70°). Mindezek szerint az d4svanytani alapon
azonos kategdridba sorolhaté értipusok szovetiik, valamint
d6lésszogiik alapjan markdnsan eltéré deformécids-flui-
dumadramlasi eseményeket jelezhetnek. A kialakit6 folya-
matok feltarasara, illetve azok szerkezeti keretbe illeszté-

sére tovabbi célzott kutatdsok sziikségesek.

Osszefoglalé kiovetkeztetések

Munkdnkban a BAF-2 furdsban feltart Bodai Agyag-
k&ben megjelend szerkezeti elemeket dSlésszogiik szerint
harom kategéridba soroltuk. A d6lésszog értékeken alapuld
csoportok a kovetkezdk: (1) kis dblésszogli csoport, 22°
atlagos dolésszoggel; (2) kozepes dblésszogli csoport, 42°
atlagos d6lésszoggel; tovabba (3) nagy d6lésszogi csoport,
70° atlagos d6lésszoggel. A kis- és kdzepes d6lésszogli cso-
portok szerkezeti elemei kozel azonos mélységkdzben
jelennek meg, azonban a nagy d61ésszogii csoportba tartozé
repedések a furds alsé harmaddban 6sszpontosulnak.

A képz6dményben megjelend toréseket négy csoportba
osztottuk. Az erek morfoldgiai bélyegei alapjan elkiilonithetd
az egyszer( torés (EGY tipus), amely csoportba az dltaldban
teljes kitoltéssel rendelkezd kalcit—anhidrit anyagt érgene-
raci6 tartozik antitaxidlis novekedési morfolégidval, ami a
legfiatalabb szerkezeti elemek egyike, fiatalabb képz6dmé-
nyek koz¢ biztosan csak a kulisszds erek tartoznak. Leggyak-
rabban a nagy d6lésszogti csoportba sorolhatd.

A fonatos (FON tipus) csoportba olyan torések tartoznak,
amelyek kitoltésében igen gyakoriak a mellékk6zet zarvanyai.

Ezt a tipust a repedéskitoltések mikroszoveti és dsvanyos jel-
lemz6i alapjan harom tovabbi alcsoportra bontottuk. A FON,,
tipusban a repedéskitoltd kristalyok ndvekedési morfolégidja
ataxialis, a kitolt6 dsvany domindnsan kalcit, kisebb mennyi-
ségben, de j6l meghatdrozhato, jellegzetes szoveti helyzetben
albit jelenik meg. Leggyakrabban a kozepes d6lésszogi cso-
portba tartozik. Relativ id6beli sorrendben a legid6sebb
szerkezeti elemek kozé sorolhaté. A FON; tipusban pérusok is
fennmaradtak. A repedéskitoltést ataxidlis, majd szintaxidlis
novekedést kalcit, valamint szintén szintaxialis novekedés
colesztin jellemzi, kis mennyiségii albittal. A FON,, tipus
jellegzetessége a makroszkoposan azonosithat6 pirit eléfordu-
lasa. Repedéskitoltését domindnsan ataxidlis novekedésti
kalcit-, valamint antitaxialis novekedésd anhidrit €s cOlesztin
alkotja. Kis mennyiségben albit jelenik meg.

A kulisszas (en échelon) torésrendszerek (ECH tipus)
szigmoiddlis alaku hizasi hasitékrendszerekbdl dllnak. Repe-
déskitoltd dsvanyaik antitaxidlis novekedésti kalcit, illetve
anhidrit. Leggyakrabban a kis d6lésszogti csoportban jelenik
meg, az érszekvencia legfiatalabb képz&dményeként. A Me-
csek hegységi analdgidknak (MARoOS et al. 2000, 2004) meg-
felelen a kulisszds torésrendszerek kialakuldsa feltételez-
hetGen a késd-kréta ENy—DK-i kompresszi6 (BENKOVICS et al.
1997) ratol6dasos jellegli szerkezetalakuldsahoz kothetd.

A breccsa (BR) toréstipus kitoltése jellemzden szintaxidlis
novekedésti tombos, illetve megnyult tombos kalcitbol all, kis
mennyiségben kvarc, illetve pirit is megjelenik.

Eredményeink 0sszhangban vannak a korabbi kutatdsok
sordn tett dsvanytani megfigyelésekkel, azonban felhivjak a
figyelmet arra, hogy az érkitoltések morfolégiai és mikro-
szerkezeti vizsgdlata tovabbi hasznos informdcidkat szol-
géltathat errdl a kiemelt jelentSségti foldtani képzédményrdl.
A kutatds soran kisérletet tettiink annak bemutatdsara, hogy a
részletes geokémiai—asvanytani vizsgalatok mintaanyaganak
kivélasztasat megel6zben az erek szovetének és orientdcio-
jénak vizsgdlata segitséget nydjthat a hasonld kitoltésd, de
eltérd deformdcios fazisban 1étrejott szerkezeti elemek elkiilo-
nitésében. Ennél fogva a repedések és az erek komplex
asvanytani—geokémiai, valamint orientdcids és mikroszerke-
zeti vizsgalata a jovében hozzajarulhat a BAF repedéscemen-
tacio és szerkezetfejlodés rekonstrukcidjdhoz.
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Kézirat beérkezett: 2017. 03. 26.

L. melléklet. A makroszkopos megfigyelések, valamint a magszkenneres vizsgalatok eredményei. A ,Mért” feliratu oszlopban a magszkennerrel meghatarozott
dolésszog értékek szerepelnek. A ,Min” és ,Max” oszlopokban a ddlésszog értékek furasferdeség adatokkal korrigalt szélsdértékei lathatoak. A mintaazonositok *
szimbdoluma makroszkdposan megfigyelhet6 piritet jelol, (iires cella = nincs adat)

Appendix I. Results of morphological and stitched core scanner image analyses. The calculated dip angles of the veins are shown in column ,Mért". These dip values were
corrected by the measured tilt of the well (shown in column ,Min" and ,Max"). Symbol * in the Sample ID indicates presence of macroscopic pyrite, (empty cell = no data)
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Furds mélységkoz ) Dalésszog Vastag
Minta-azonosito Szakasz kezdete | Szakasz vége Ertipus i e " sag Metszadeés Bezarodas
(m) (m) ' | (mm)
BAF-2_074* 74,34 74,45 FON, | 46° | 47° | 48° | 3-4 nines nem teljes
BAF-2_224 224,90 224,94 BR 2 nines teljes
BAF-2_225* 225,33 225,40 BR <1-2 nines nem teljes
FON 1-5 ‘ teljes
BAF-2_251 251,56 251,73 d EGY elveti !
EGY 1-2 FONt teljes
ECH | 12° | 167 | 20° | 1-3 teljes
BAF-2 283 283,90 284,14 nincs
FON, 1-3 teljes
FON, | 37° | 41° | 45° | 1-3 teljes
BAF-2_284 284,28 28480 | FON, | 39° | 43° | 47° | 13 . Yo, teljes
z bizonytalan
FON, | 55° | 59° | 63° | 1-3 teljes
FON 2-3 ; teljes
BAF-2_ 295 295.73 295,83 : EGY elveti !
EGY 1 FON teljes
EGY | 51° | 567 | 61° | <I-1 teljes
FON, | 31° | 36" | 41° | 2-3 teljes
BAF-2 331 331,24 331,56 EGY | 46 | s1° | s6- | <1-1 | EGYelveti teljes
FON -t
EGY | 22° | 27° | 32° | <1-1 teljes
EGY | 23° | 28° | 33° | <1-1 teljes
ECH <l-1 van teljes
BAF-2_340 340,83 341,00 biont
EGY 2-8 1zonytalan teljes
BAF-2_356 356,92 357,12 EGY | 43° | 48° | s53° <110' nines teljes
BAF-2_360 360,29 360,45 EGY <110' nines teljes
EGY | 37° | 45° | 53° | 12 - teljes
BAF-2_478 478,80 478,90 EGY elvet
FON, 1-4 FONt teljes
BAF-2_500 500,65 500,85 ECH <1-2 nines teljes
BAF-2_519 519,57 519,82 BR <210_ nines nem teljes
FON 25 - teljes
BAF-2_536 536,00 536,32 ‘ EGY elvet
EGY 1-2 FON teljes
ECH | 167 | 247 | 32° | <1-1 teljes
EGY | 8 | 16° | 24° | 1-3 teljes
BAF-2_538a 538,40 538,70 ECH | 12° | 20° | 28° | <1-1 nines teljes
ECH | 15° | 237 | 31° | <1-1 teljes
ECH | 15° | 23° | 31° | <1-1 teljes
ECH <1-2 i teljes
BAF-2 538b |  538.90 539,05 EGY elveti
EGY <1-1 ECH-t teljes
FON, 33° 41° 49° 1-4 EGY elveti teljes
BAF-2_539a 539,15 539,39 ECH <1 FON -t és teljes
EGY 1-3 ECH- telies




Foldtani Kozlony 147/3 (2017) 263

Furds mélységkoz ’ Dolésszog Vastagsig
Minta-azonosito — — r Ertipus Metszodes Bezarodas
Szakasz kezdete | Szakasz vége Min. | Mért | Max (mm)
(m) (m)
ECH <l-1 ; teljes
BAF-2 530b |  539.41 539,84 EG‘E‘*“’E“ !
EGY <1 ECH-t teljes
BAF-2_542a 542,40 542,58 ECH <1-1 nines teljes
FON, 3 teljes
BAF-2_542b | 542,58 542,78 EGY | 63° | 71° | 79° -3 | EOY el teljes
FON
ECH <I-1 teljes
ECH <l-1 teljes
BAF-2_543 543,07 543,26 EGY | 63° | 71° | 79° | <1-2 nines teljes
EGY | 63° | 71° | 79° | <1-2 teljes
FON, 6-8 teljes
EGY elveti ,
BAF-2_544 544,23 544,76 EGY 1-4 FON - teljes
ECH <1-4 teljes
EGY <l-12 i teljes
BAF-2_547 547,40 547,50 EGE;I"G"
BR <1-12 -t nem teljes
EGY <1-2 : teljes
BAF-2_548a 548,40 548,66 E%;“'B"
FON, 1-3 it teljes
BAF-2_548b 548,85 548,90 BR 10-13 nincs nem teljes
FON, 1-3 van teljes
BAF-2_561 561,58 562,00 ' ol
EGY <1-1 | bizonytalan teljes
FON, 3-5 nem feljes
EGY elveti ,
BAF-2_572 572,48 573,08 EGY <1-4 FON 4 teljes
ECH <1-1 teljes
EGY | 59° | 68° | 77° 2-5 van teljes
BAF-2_589 589,92 590,06 e
EGY | 34° | 43° | 52° | <1-3 | bizonytalan teljes
EGY <1-1 teljes
BAF-2 594 594,95 595,12 nincs
ECH <l teljes
ECH <1-1 teljes
EGY | 53° | 62° | 71° | <1-2 - teljes
BAF-2_598 | 598,25 598,45 EGY elvet
EGY | 60° | 69° | 78° | <1-2 ECH-t teljes
EGY | 59° | 68° | 777 | <1-2 teljes
ECH 13° | 220 | 31° | <1-1 teljes
ECH 20° | 290 | 38" | <I-1 van teljes
BAF-2_608 608,32 608,50 R
FON, | 29° | 38° | 47° | 5-7 | bizonytalan | pepny geljes
EGY 1-4 nem feljes
FON, 3-6 ; nem teljes
BAF-2_617 617,45 617,54 z i
EGY <1-1 FON teljes
ECH <1-2 teljes
BAF-2_618 618,47 618,57 EGY | 36° | 45° | 54° | <1-3 nincs teljes
BR 12 nem teljes
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Furis mélységkoz ) Dalésszig Vastagsig
Minta-azonosito Szakas(f“l;ezdete Smk?:;:{]vége Ertipus in, Vrt " (mm) Metszodés Bezdrodis
BAF-2_619 619,60 619,75 FON, 59° 68" 77" 1-10 nincs nem teljes
BAF-2_622 622,80 622,97 FON, 3712 | EGY elveti | nem telies
- ’ ' EGY <1-2 FON, -t teljes
ECH 18° 28" 38° <l-1 . teljes
BAF-2_631 631,50 631,65 nincs
EGY <I-1 teljes
ECH <l-1 > H teljes
BAF-2_644a 644,00 644,25 EGY elveti !
EGY <1-10 ECH-t teljes
EGY <l-2 ; teljes
BAF-2_644b 64491 645,08 FON, elveti !
FON, 1-15 EGY-t teljes
ECH <l-1 : teljes
BAF-2_650* 650,60 650,74 BCH elveti !
FON, 2 FON,-t teljes
ECH 9° 19° | 29° <1-2 van teljes
BAF-2_657 657,90 658,05 v
FON, | 62° | 72° | 82° 2-8 | bizonytalan teljes
ECH <1 teljes
EGY elveti .
BAF-2_662 662,10 662,40 FON, 5-15 FON 14 teljes
EGY 2-3 teljes
EGY <l-1 > H teljes
BAF-2_664 664,59 664,78 EGY elveti !
FON, 1-10 FON -t teljes
BAF-2_665 665,90 666,03 FON, 5-9 nines teljes
ECH <l ; teljes
BAF-2_666 666,72 667,18 ECH elveti !
EGY <1-5 EGY-t teljes
ECH 8° 18° | 28° <1 - teljes
BAF-2_667 667,66 667,80 BCH elveti !
EGY <1-1 EGY-t teljes
FON, 3-6 EGY elveti teljes
FON -t és -
BAF-2_672 672,76 672,89 FON, 1-3 FON -, teljes
. FON,, elveti N
EGY <l-1 FON -t teljes
FON, 2-5 teljes
BAF-2_677 677.31 677.48 EGY 1-2 | van. teljes
bizonytalan
BR 15 teljes
BAF-2_720 720,40 720,63 EGY 61° | 72° | 83° 5-16 nincs teljes
ECH ’ teljes
BAF-2_738 738,93 739,15 _ Yam, !
EGY bizonytalan teljes
FON,
BAF-2_742* 742,93 743,14 FON, 2-10 nincs nem teljes
FON,
BAF-2_760* 760,45 760,59 Egﬁ' 1-6 nincs teljes
BAF-2_767 767,80 768,00 BR 1-10 nincs nem teljes
FON, 1-5 3 i teljes
BAF-2_818 818,45 818,57 EGY elveti !
EGY <1 FON - teljes
FON,, 2-12 : teljes
BAF-2_831 831,14 831,30 ' BGY elveti !
EGY <1 FON -t teljes
BAF-2_898 898,97 899,22 EGY <1-2 nincs teljes
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Uj adatok a hazai kainozoos gastropoddk ismeretéhez

Osszefoglalds

Tanulmanyunk a magyarorszagi kainozoos tengeri molluszkafauna pontosabb megismeréséhez jarul hozz4 2 lutetiai,
2 egri és 22 badeni kord Gastropoda-faj leirdsdval, melyek tobbsége hazankbdl ismeretlen volt, vagy csupdn fauna-
listdkon szerepelt. 21 faj 4j el6fordulds Magyarorszagon, 22 esetében ez az els§ dbrdzolds a hazai szakirodalomban.
Bemutatjuk a fajok rétegtani és 6sfoldrajzi elterjedését. Kozelmultbeli terepmunkdk, valamint a Magyar Természet-
tudomdnyi Muizeum gy{ijteménye alapjdn egy Uj faj, Lautoconus harzhauseri KOVACS nov. sp. is leirdsra keriilt.

Targyszavak: Gastropoda, Paratethys, kainozoos, lutetiai, egri, badeni

Abstract

In this paper 26 recently collected Cenozoic marine gastropod species from Hungary are briefly described. Two
Lutetian (Eocene), two Egerian (Oligocene) and 22 Badenian (Miocene) species are represented; most of them are newly-
recorded, while others are illustrated for the first time as being present in Hungary. The extended stratigraphic and
palaeogeographic ranges of the respective species are summarized and a new taxon is introduced: Lautoconus

harzhauseri KOVACS nov. sp.

Keywords: Gastropoda, Paratethys, Cenozoic, Lutetian, Egerian, Badenian

Introduction

The aim of this paper is to describe and illustrate 26
Cenozoic gastropod species from the Transdanubian and
the North Hungarian Mountain Ranges, Hungary. Most of
the taxa were hitherto unrecorded from Hungary or only
mentioned in faunal lists in the Hungarian literature. The
studied materials were collected in the last ten years as a
result of new field works at well-known palaeontological
sites (Figure 1), and most of them belong to private col-
lections. Amateur fossil collectors have traditionally
contributed to palaeontological researches by discovering
new fossiliferous localities, donating materials to mu-
seums or publishing new data. We hope that our new
records may also help to understand better the palaeo-
biogeographical range of the studied species and the
diversity of the Cenozoic mollusc faunas of the Western
Tethys and the Paratethys.

Geological setting

The litho- and biostratigraphy of the Eocene epicontin-
ental formations of the Hungarian Palacogene Basin were
summarized by KECSKEMETI (1998), the Middle Eocene
deposits of the Vértes Mts were thoroughly discussed by
Bubpal & Fopor (2008). The fossiliferous beds of the Gant
Depression with grey silty clay or marl and thin coaly clay
intercalations represent the upper part of the late Lutetian —
early Bartonian Forna Formation. Mollusc assemblages from
the vicinity were described e.g. by SzOt1s (1953), STRAUSZ
(1962), MIHALY & VINCZE (1984), and DELL’ ANGELO et al.
(2015). A new locality was exposed by us, itis located on the
Sz616-hegy of Gant, close to the “Ganti-sz616k™ roadcut
mentioned by SzOTs (1953). It is composed of brown clay or
clayey sand facies of 1 m thickness, and yielded one of the
Eopustularia specimens figured herein. The Middle Eocene
palaeogeography and the lithological formations of the
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Figure 1. Locations of the studied Hungarian Eocene, Oligocene, and Miocene
localities

1. dbra. A szovegben emlitett magyarorszagi eocén, oligocén és miocén lelohelyek

Dudar—Jasd and the Balinka Basins (NE Bakony Mts) was
treated e.g. by SzOTs (1956), BALDI-BEKE & BALDI (1990)
and BALDI-BEKE (2003). The diverse Lutetian deposits of
Dudar and Balinka known from boreholes and coal mines
were discussed by KNAUER & KOPEK (1982) and BERNHARDT
(1985), respectively. The clayey sand with brown coal
strings, the nummulitic sandstone and the grey marl or
siltstone represent the Csernye Formation and have yielded
very rich invertebrate assemblages. Mollusc faunas from
Dudar were described by STRAUSZ (19664, 1969), and from
Balinka by KECSKEMETI-KORMENDY (1980). Molluscs can
be collected nowadays in the abandoned mine dumps of the
villages (OzsVART 2007).

The Late Oligocene (Egerian) stratigraphy and litho-
logical formations of the Eger Brickyard were thoroughly
analysed by BALDI (1973) and of the Esztergom Basin by
SzTtaNO et al. (1998). The diverse Egerian mollusc as-
semblages from Hungary were described by BALDI (1973).
The locality of Esztergom-Szentgyorgymez6 and its gast-
ropod fauna were dealt with by KOVACs & VICIAN (2016), the
clayey siltstone deposits belong to the lower member of the
Torokbalint Formation.

The Middle Miocene palaeogeography and lithological
formations of the Neogene Pannonian Basin were summar-
ized by HAMOR (2001). All Lower Badenian rocks from the
North Hungarian Mountains mentioned in this paper re-
present the Sdmsonhdza Formation. Fossiliferous localities
of Borsodbéta (Western Biikk Mts) are characterized by a
tuffaceous sandy facies. The site with the mollusc fauna
were described by CSEPREGHY-MEZNERICS (1969, 1970),
while the rich bryozoan fauna and the palacoenvironment
were studied by MOISSETTE et al. (2007). Around Markhéza
(East Cserhat Mts) the fossiliferous beds are characterized
by clay, clayey sand and tuffaceous sandstone, limestone and
andesite conglomerate. The site was mentioned by NOSzKY
(1940), later discussed in detail by HEGEDUS & JANKOVICH
(1972), the mollusc fauna was described by CSEPREGHY-
MEzZNERICS (1954). Deposits of Letkés (Western Borzsony
Mts) consist of limonitic clayey sand with andesite rock
fragments and andesitic tuff. The mollusc fauna shows
exceptional high diversity among the Hungarian as-

semblages (CSEPREGHY-MEZNERICS 1956, KovAcs &
VICIAN 2014, HARZHAUSER & LANDAU 2016, HARZHAUSER et
al. 2017). Near Band (Bakony Mts, Transdanubian Range)
Lower Badenian clayey sand facies yielded rich marine in-
vertebrate assemblages consisting of numerous coral, gast-
ropod, bivalve, scaphopod, polyplacophoran, brachiopod,
scleractinian, cirripedian, echinoid, calcareous algae, bryo-
zoan, decapod and fish taxa (KOkAY 1966, Jakus 1980,
DuLa1 2005, 2007). From the Lower Badenian of Markha-
za, Borsodbédta and Band new Cypraeidae, Pediculariidae
and Triviidae species were described by FEHSE & VICIAN
(2004, 2006, 2008).

Systematic Palaeontology

Family Strombidae RAFINESQUE, 1815
Genus Europrotomus KRONENBERG et HARZHAUSER, 2012

Europrotomus schroeckingeri (HORNES in
HOERNES & AUINGER 1884)
(Plate 1, figs 1-2)

1884 Strombus (Monodactylus) Schroeckingeri M. HOERN. —
HOERNES & AUINGER, p. 165, pl. 19, figs 6-7.

2012 Europrotomus schroeckingeri (HORNES in HOERNES &
AUINGER) comb. nov. — KRONENBERG & HARZHAUSER, p. 151,
figs 2-3 (cum syn.).

Remarks: The species is known from the Lower
Badenian of North Hungary (Sdmsonhiza, Markhaza,
Matraverebély: Cserhdat Mts), but only a fragmentary
specimen was represented (STRAUSZ 1966b, fig. 104). As the
type species of the genus is significant from palaeobio-
geographical point of view, a well-preserved specimen from
Markhdza is figured here.

Distribution: Badenian: Central Paratethys (Styrian
Basin: Austria; Faget Basin: Romania; Pannonian Basin:
Bosnia and Herzegovina, Hungary; Forecarpathian Basin:
NW Bulgaria).

Family Xenophoridae TROSCHEL, 1852
Genus Xenophora FISCHER VON WALDHEIM, 1807

Xenophora italica (GRATELOUP, 1845)
(Plate 1, figs 3—4)

1845 Trochus conchyliophorus var. Italica — GRATELOUP, pl. 13,
fig. 2.

2013 Xenophora italica (GRATELOUP) — LANDAU et al., p. 99, fig.
19/1, pl. 10, figs 1-3, pl. 62, fig. 3 (cum syn.).

Remarks: Two xenophorids are known from the Lower
Badenian of Hungary, X. deshayesi (MICHELOTTI) (Mecsek
and Cserhdt Mts, STRAUSZ 1966b) and Stellaria testigera
(BRONN) (Biikk Mts, CSEPREGHY-MEZNERICS 1969). The
specimen from Letkés represents a third taxon, X. italica. It
differs from X. deshayesi in straight sided whorls with finer
sculpture, and showing a preference for agglutinating
smaller pebbles, bivalve fragments and small gastropod
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shells. The specimen bears several Amalda glandiformis
(LAMARCK) and a Projenneria albopunctata FEHSE et
VICIAN shells.

Distribution: Langhian: NE Atlantic (Aquitaine Basin:
France), Badenian: Central Paratethys (Pannonian Basin:
Hungary), Serravallian: Proto-Mediterranean Sea (Kara-
man Basin: Turkey).

Family Cypraeidae RAFINESQUE, 1815
Genus Eopustularia FEHSE, 2010

Eopustularia balinka FEHSE, 2010
(Plate 1, figs 5-9)

2010 Eopustularia balinka n. sp. — FEHSE, p. 6, pl. 5, figs 1-5.
2014 Eopustularia balinka FEHSE — LORENZ, p. 11, text-fig. 2/3.

Remarks: This recently described species (type of the
genus) is a rare element of the Lutetian mollusc faunas of
Italy, but is abundant at Balinka (Hungary). Two other
Eopustularia species are known from Hungary: E. moloni
(BAYAN) differs in finer teeth, shorter terminals, and roun-
ded sides and dorsal profile, while E. gregorioi (SCHILDER)
has a larger shell with less keeled sides and less margined
anterior extremity. As all types of E. balinka are deformed
specimens, we represent here a well-preserved specimen
from Gant (Sz616-hegy), and another from Balinka. (Note:
the type locality of the species is Balinka in Hungary. Fejér
is the name of the county where village Balinka is loc-
ated.)

Distribution: Lutetian: W Tethys (Hungarian Palaeo-
gene Basin), Bartonian: W Tethys (N Italian Basin).

Genus Propustularia SCHILDER, 1927

Propustularia neugeboreni
(HOERNES et AUINGER, 1880)
(Plate 1, figs 10—-12)

1880 Cypraea (e. Aricia) Neugeboreni nov. form. — HOERNES &
AUINGER, p. 60, pl. 7, figs 5-6, pl. 8, fig. 6.
1998 Propustularia neugeboreni neugeboreni

AUINGER) — DOLIN, p. 107 (pars), fig. 9.

(HOERNES et

Remarks: The species differs from other Miocene cyp-
raeids in a unique morphological feature: the teeth are very
long, they reach the margins on both sides. P. neugeboreni is
a new record from Hungary. It rarely occurs in the Lower
Badenian deposits of North Hungary (Markhdza, Sdmson-
haza, Borsodbéta), but is unknown from the highly diverse
cypraeid assemblage of Letkés. The western boundary of its
range is probably the Cserhdt Mts region in the Central
Paratethys.

Distribution: Badenian: Central Paratethys (Faget and
Hateg Basins: Romania; Pannonian Basin: Bosnia and
Herzegovina, Hungary; Forecarpathian Basin: NW Bul-
garia).

Family Cassidae LATREILLE, 1825
Genus Cassis SCOPOLI, 1777

Cassis postmamillaris SAcco, 1890
Plate 1, figs 13—14)

1890 Cassis postmamillaris SACCO — SACCO, p. 16, pl. 1, fig. 11.
2013 Cassis postmamillaris SACCO — LANDAU et al., p. 123, pl.
17, figs 24, pl. 79, fig. 8 (cum syn.).

Remarks: The species was recorded from Hungary as C.
mamillaris GRATELOUP without illustration by NOSzKY
(1925, 1940) (N Borzsony Mts, E Cserhat Mts). C. post-
mamillaris is abundant in the early Badenian mollusc as-
semblages of Letkés and Sdmsonhdza. (The highly diverse
Tonnoidea fauna of Letkés is described by KOVACS & VICIAN
in press.)

Distribution: Langhian: Proto-Mediterranean Sea (Torino
Hills: Italy), Badenian: Central Paratethys (Vienna Basin:
Austria, Czech Republic, Slovakia; Pannonian Basin: Hun-
gary; Faget Basin: Romania), Serravallian: Proto-Medi-
terranecan Sea (Mezohellenic Basin: Greece; Karaman
Basin: Turkey). Tortonian: Proto-Mediterranean Sea (Po
Basin: Italy).

Family Epitoniidae BERRY, 1910
Genus Sthenorytis CONRAD, 1862

Sthenorytis cf. pseudoretusa (Sacco, 1891)
(Plate 1, figs 15—-16)

1891 Cirsotrema? pseudoretusum SACC. — SACCO, p. 43, pl. 2, fig.
7.

1912 Sthenorytis pseudoretusa SACCO — DE BOURY, p. 233, pl. 12,
figs 7-8.

1984 Cirsotrema? pseudoretusum SACCO — FERRERO MORTARA et
al., p. 46, pl. 5, fig. 9a, b.

Remarks: Only a single epitoniid was recorded from the
Upper Oligocene of Hungary (NoszKy 1936), a Scalaria
rusticum cf. transiens SACCO, but the specimen was
destroyed by fire during the Hungarian Uprising of 1956.
Our fragmentary specimen (donation of Tamas NEMETH)
was collected ex situ at the Egerian locality of Esztergom-
Szentgyorgymezd. It corresponds to the type of S. pseu-
doretusa in overall morphology (turbinate shell, rounded
whorls, thick, spined axial ribs, rounded aperture). The type,
however, bears 15 axial ribs on the last whorl, while our
specimen has only 13 ribs, and is ornamented with fine
spiral cords. The sculpture is similar to that of the Middle
Oligocene S. subpyrenaica TOURNOUER, but the latter is
characterized by somewhat finer ribs with varices. S.
subpyrenaica depexa (ROVERETO) differs by the lack of
spines.

Distribution: Early Oligocene: W Tethys (N Italy),
Egerian: Paratethys (Hungary).
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Family Harpidae BRONN, 1849
Genus Morum RODING, 1798

Morum cythara (Brocchi, 1814)
(Plate 1, fig. 17)

1814 Buccinum cythara — BRoccHI, p. 330, pl. 5, fig. 5.

1966b Morum (Oniscidia) cithara BROCCHI — STRAUSZ, p. 242, pl.
64, figs 8-9.

2016 Morum cythara (BROCCHI) — STEIN et al., p. 101, pl. 46, figs
1-2 (cum syn.).

Remarks: The species is abundant in Badenian localities
of Hungary, but has never been recorded from Egerian
deposits. The strong nodulose sculpture of the specimen is
close to the forms described by Sacco (1890) from the
Italian Oligocene. M. dunkeri SPEYER from the Chattian of
the North Sea Basin is similar in sculpture, but differs in
lower spire and in broad and flat spiral cords. Two M. cytha-
ra specimens are recorded herein from the Eger Brick-
yard.

Distribution: Oligocene: N Tethys (Italy), Egerian: Para-
tethys (Hungary), Aquitanian—Langhian: NE Atlantic
(Aquitaine Basin: France), Burdigalian: Proto-Mediterra-
nean Sea (Italy), late Burdigalian — Langhian: North Sea
Basin (the Netherlands), Serravallian—Tortonian: NE Atlan-
tic (Portugal), Badenian: Paratethys (Vienna Basin: Austria,
Korytnica Basin: Poland, Pannonian Basin: Bosnia, Hun-
gary; Transylvanian Basin: Romania; Forecarpathian
Basin: Ukraine, NW Bulgaria), Serravallian: Proto-Medi-
terranean Sea (Karaman Basin: Turkey), Tortonian: Proto-
Mediterranean Sea (Po Basin, Italy).

Family Muricidae RAFINESQUE, 1815
Genus Pterynotus SWAINSON, 1833

Pterynotus granuliferus (GRATELOUP, 1833)
(Plate 2, figs 1-2)

1833 Murex granuliferus Nob. — GRATELOUP, p. 96.
2013 Pterynotus granuliferus (GRATELOUP) — LANDAU et al., p.
148, pl. 21, figs 12—13 (cum syn.).

Remarks: As with the rich early Badenian Conidae fauna
of Letkés (see KovAcs & VICIAN 2013, HARZHAUSER &
LANDAU 2016), the family Muricidae also shows a much
higher diversity than previously recognized. Seven hitherto
unrecorded muricids are described herein from the locality.
Pterynotus granuliferus is a new record from Hungary, it
was a rare element of the mollusc assemblage.

Distribution: Burdigalian—Langhian: NE Atlantic
(Aquitaine Basin: France), Badenian: Central Paratethys
(Vienna Basin: Austria; Fdget Basin: Romania; Korytnica
Basin: Poland; Pannonian Basin: Hungary; Forecarpathian
Basin: NW Bulgaria), Serravallian: Proto-Mediterranean
Sea (Karaman Basin: Turkey), Tortonian: Proto-Mediter-
ranean Sea (Po Basin: Italy).

Genus Purpurellus JOUSSEAUME, 1880

Purpurellus cyclopterus (MILLET, 1865)
(Plate 2, figs 3—4)

1865 Murex cyclopterus — MILLET, p. 592.
2016 Purpurellus cyclopterus (MILLET) — LANDAU et al., p. 224,
pl. 1, fig. 3 (cum syn.).

Remarks: P. cyclopterus has an unusually long strati-
graphical and a wide palacogeographical range, however, it
is very rare in the Badenian gastropod faunas of the
Paratethys. The specimen figured here came from Let-
kés.

Distribution: Early-Middle Miocene: NE Atlantic
(Aquitaine Basin, Loire Basin: France), Langhian—Serra-
vallian: Proto-Mediterranean Sea (Torino Hills: Italy;
Karaman Basin: Turkey), Badenian: Central Paratethys
(Faget Basin: Romania; Korytnica Basin: Poland; Panno-
nian Basin: Hungary), Tortonian: NE Atlantic (France,
Portugal), Proto-Mediterranean Sea (Italy). (For Pliocene
range see LANDAU et al. 2016)

Genus Dermomurex MONTEROSATO, 1890
Subgenus Dermomurex s.s.

Dermomurex (s.s.) distinctus
(CRISTOFORI et JAN, 1832)
(Plate 2, figs 5-8)

1832 Murex distinctus — CRISTOFORI & JAN, p. 11.
2011 Dermomurex (s.s.) distinctus (CRISTOFORI et JAN) — MERLE
etal., p. 215, text-fig. 72/F, pl. 166, figs 1-8.

Remarks: Dermomurex distinctus is a new record for the
Hungarian assemblages, it is a rare element of the mollusc
faunas of Letkés and Band. D. scalaroides (BLAINVILLE) is
similar in size and morphology, but differs in more slender
shell with higher spire, and finer sculpture.

Distribution: Middle Miocene: NE Atlantic (Loire Basin:
France), Badenian: Central Paratethys (Vienna Basin: Aust-
ria; Korytnica Basin: Poland; Pannonian Basin: Hungary),
Late Miocene — Pliocene: Proto-Mediterranean Sea
(Italy).

Genus Favartia JOUSSEAUME, 1880
Subgenus Pygmaepterys VOKES, 1978

Favartia (Pygmaepterys) transsylvanica
(Hoernes et Auinger, 1885)
(Figure 2, Plate 2, figs 9—10)

1885 Murex (Muricidea) transsylvanicus nov. form. — HOERNES &
AUINGER, p. 207, pl. 24, fig. 12.

1906 Murex (Muricidea) transsylvanicus HOERNES et AUINGER —
BOETTGER, p. 44.
Remarks: As it is the first appearance of P. transsyl-

vanica outside of the type locality (Ldpugiu de Sus, Costeiu
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de Sus), a revised description is provided here: Small shell
(SL max. 14 mm), protoconch of 1.75 smooth, rounded
whorls, teleoconch of five rounded whorls. Last whorl 57—
60% of total length of teleoconch, ovate aperture, six
denticles within the outer lip (ID, D1-D5), columellar lip
weakly plicate with six fine, narrow plications, siphonal
canal (26% of total length of teleoconch) open and slightly
dorsally recurved. Scabrous shell surface, spiral sculpture of
strong primary cords (P) (first whorl: appearance of P1, P2
and infrasutural primary cord [IP]; last whorl: adapical
secondary cord (adis) and weakly developed IP on ramp,
strong P1-P4, weakly developed P5-P6 and adapical
[ADP], median [MP] and abapical [ABP] primary cords).
Axial sculpture of seven slightly lamellose varices since the
first whorl, small spinelets on varices (Figure 2). The speci-
mens figured here agree with the type, and with specimens
from Costeiu (collection of the Hungarian Natural History
Museum) in overall morphology, but due to better state of
preservation their sculpture are much stronger. The species
shows intraspecific variability in number of varices. We
searched 26 specimens from which two bear eight varices
and two bear only six.

The genus level arrangement is ambiguous in the
literature. The species was cited as Dermomurex by VOKES
(1971) and SToJASPAL (1978) without any description, but it
was not mentioned by MERLE et al. (2011) among Der-
momurex taxa. Based on morphological characteristics
(small shell with seven winged varices, strong spiral sculp-
ture, crenulate axial growth lamellae, denticulate aperture)
we assign the species to subgenus Pygmaepterys (see VOKES
1978, 1994). Two other Pygmaepterys species are known
from the Early — Middle Miocene of Europe: F. (P.) subde-
cussata (D’ORBIGNY) and F. (P.) giselae (BOETTGER). The
first has a more slender shell with weaker spiral sculpture
and bears well-developed denticles within the inner lip
(VOKEs 1994, pl. 25, fig. 3), while the second differs in wider
shell with lower spire, and longer spinelets (ZILCH 1934, pl.
15, fig. 79). P. transsylvanica is common in the mollusc
assemblage of Band.

Distribution: Badenian: Central Paratethys (Faget
Basin: Romania; Pannonian Basin: Hungary).

Genus Ocinebrina JOUSSEAUME, 1880

Ocinebrina kojumdgievae (BALUK, 1995)
(Plate 2, figs 11-12)

1995 Purpura (Tritonalia) kojumdgievae nom. n. — BALUK, p.
228, pl. 30, fig. 8.

2013 Ocinebrina kojumdgievae (BALUK) — GORET & PONS, p. 60,
pl. 3, fig. 3 (cum syn.).

Remarks: The morphological differences between O.
lassaignei (BASTEROT) and O. kojumdgievae, as well as the
close morphological and evolutionary relationship between
the middle Miocene O. kojumdgievae, the late Miocene O.
saccoi (COSSMANN et PEYROT), and the Pliocene O. ariesi-

Figure 2. Favartia (Pvgmaepterys) transsylvanica (HOERNES et AUINGER), shell
length 14 mm (4x), Band, collection Zoltan Vician

2. dbra. Favartia (Pygmaepterys) transsylvanica (HOERNES et AUINGER), hdz
hossza: 14 mm (4%), Band, Vicidn Zoltdn gyiijteménye

nensis (FONTANNES) were discussed in detail by LANDAU et
al. (2007). The species is a new record from Hungary, it
rarely occurs in the Lower Badenian deposits of Mark-
haza.

Distribution: Miocene: W Paratethys (Hérault Basin:
France), Badenian: Central Paratethys (Vienna Basin:
Austria; Korytnica Basin: Poland; Figet Basin: Romania;
Pannonian Basin: Hungary; Forecarpathian Basin: NW
Bulgaria), Serravallian: Proto-Mediterranean Sea (Kara-
man Basin: Turkey).

Genus Ceratostoma HERRMANNSEN, 1846

Ceratostoma subaustriacus (STOJASPAL, 1978)
(Plate 2, figs 13—14)

1853 Murex Genei — HORNES, p. 231, pl. 24, figs 67 (non Murex
genei BELLARDI et MICHELOTTI, 1840).

1885 Murex austriacus — HOERNES & AUINGER, p. 194 (new name
for Murex Genei in HORNES, 1853).

1978 Jaton (Ceratostoma) subaustriaca nom. nov. — STOJASPAL,
p- 335 (nom. nov. pro austriaca HOERNES et AUINGER 1885).

Remarks: The morphological differences between
Murex genei BELLARDI et MICHELOTTI and the specimens
figured by HORNES (1853, pl. 24, figs 6-7) were emphasized
by HOERNES & AUINGER (1885), and a new name, Murex
austriacus was proposed for the specimens of the Vienna
Basin. This name is an objective homonym of Murex aust-
riacus TOURNOUER, 1875, and must be replaced according to
the ICZN, although VOKES (1971) placed the species within
genus Ceratostoma, while TOURNOUER’s taxon belongs to
genus Hexaplex (Trunculariopsis) (MERLE et al. 2011).
SToJASPAL (1978) introduced a new name in a list indicating
“pro austriaca HORNES et AUINGER, 1885”. Although this
arrangement is not very satisfying as StojaspaL did not
discuss any details, the name is available, and is used herein.
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As all Jaton species differ from Ceratostoma species in
strongly shouldered whorls (LANDAU et al. 2007), we assign
subaustriacus to Ceratostoma that was treated in genus level
within the Ocenebrinae by VERMEU & VOKES (1997). The
shell morphology of C. subaustriacus agrees with the dia-
gnosis of the latter authors, the labral tooth is present; how-
ever, the specific cancellate sculpture of the early whorls,
due to poor state of preservation, cannot be traced.

Distribution: Badenian: Central Paratethys (Vienna Ba-
sin: Austria; Pannonian Basin: Hungary).

Genus Murexsul IREDALE, 1915

Murexsul sandbergeri (HORNES, 1856)
(Plate 2, figs 15-16)

1856 Murex Sandbergeri HORN. — HORNES, p. 674, pl. 51, fig. 5.
2013 Murexsul sandbergeri (HORNES) — LANDAU et al., p. 160, pl.
24, figs 3—4 (cum syn.).

Remarks: The species is widely distributed in the Para-
tethys, but is a rare element of the mollusc assemblages. Our
specimen is the first record from Hungary, it came from
Letkés.

Distribution: Badenian: Central Paratethys (Vienna Ba-
sin: Austria; Korytnica Basin: Poland; Faget Basin: Ro-
mania; Pannonian Basin: Hungary), Serravallian: Proto-
Mediterranean Sea (Karaman Basin: Turkey).

Genus Subpterynotus OLSSON et HARBISON, 1953

Subpterynotus graniferus (MICHELOTTI, 1841)
(Plate 2, figs 17—18)

1841 Murex graniferus mihi — MICHELOTTL, p. 11, pl. 5, fig. 6.
2013 Subpterynotus graniferus (MICHELOTTI) — LANDAU et al., p.
162, pl. 24, figs 6-7 (cum syn.).

Remarks: The species is abundant in Miocene localities
of Europe, however, it has not yet been recorded from Hun-
gary. Our specimen came from Letkés.

Distribution: Aquitanian—Burdigalian: NE Atlantic
(Aquitaine Basin: France), Burdigalian: Proto-Mediterra-
nean Sea (Torino Hills: Italy), Badenian: Central Paratethys
(Vienna Basin: Austria, Czech Republic; Figet Basin: Ro-
mania; Pannonian Basin: Hungary), Serravallian: Proto-
Mediterranean Sea (Karaman Basin: Turkey), Tortonian:
Proto-Mediterranean Sea (Po Basin: Italy).

Genus Tripterotyphis PILSBRY et LOWE, 1932

Tripterotyphis wenzelidesi (HORNES, 1853)
(Plate 2, fig. 19)

1853 Murex (Typhis) Wenzelidesi HORNES — HORNES, p. 264, pl.
26, fig. 12.
1978 Typhis wenzelidesi (HOERNES) — STOJASPAL, p. 335.

Remarks: The shell morphology of T. wenzelidesi and T.
tripterus (GRATELOUP) is closely affiliated and the two taxa
were frequently considered as conspecific. We do not know
any modern revision or comparison of the types, so pro-
visionally accept the validity of both taxa, and treat wen-
zelidesi as a species typical of the Badenian of the Central
Paratethys. It is a new record from Hungary.

Distribution: Badenian: Central Paratethys (Vienna Ba-
sin: Austria; Fdget Basin: Romania; Pannonian Basin: Hun-

gary).

Genus Coralliophila H. ADAMS et A. ADAMS, 1853

Coralliophila gracilispira BOETTGER, 1906
(Plate 2, figs 20-21)

1906 Coralliophila gracilispira n. sp. — BOETTGER, p. 35.

1934 Coralliophila gracilispira BOETTGER — ZILCH, p. 252, pl. 15,
fig. 82.

1995 Coralliophila (Coralliophila) gracilispira BOETTGER —
BALUK, p. 230, pl. 27, figs 7-9.

Remarks: A brief revision of the species was rendered by
BArUk (1995). According to the author the C. alternata
(BELLARDI) specimen in HOERNES & AUINGER (1885, pl. 27,
fig. 8) can be attributed to C. gracilispira. In our opinion
BOETTGER’s taxon differs from alternata by a more elong-
ated shell. The species is a new record from Markhdza and
Letkés.

Distribution: Badenian: Central Paratethys (Faget Basin:
Romania; Korytnica Basin: Poland; Pannonian Basin: Hun-

gary).

Family Buccinidae RAFINESQUE, 1815
Genus Aplus DE GREGORIO, 1885

Aplus varians (MICHELOTTI, 1847)
(Plate 3, figs 1-3)

1847 Triton varians — MICHELOTTL p. 250, pl. 16, fig. 10.

1872 Pollia varians (MICHELOTTI) — BELLARDI, p. 180, pl. 12, fig.
19.

1872 Pollia angusta BELLARDI — BELLARDI, p. 181, pl. 12, fig. 20.

1904 Tritonidea varians (MICHELOTTI) var. productocostata SACCO
— Sacco, p. 59, pl. 14, figs 69, 70.

Remarks: The axial sculpture variability of the species
was emphasized by BELLARDI (1872), HILBER (1879) and
HOERNES & AUINGER (1890), and it is confirmed by our
material of 22 specimens. Adults can bear three varices on
teleoconch whorls (Pl. 3, fig. 1), two varices on the last
whorl (P1. 3, fig. 2) or only the labral varix (Pl. 3, fig. 3). The
number of varices can be interpreted as more or less
advanced growth stages, otherwise the specimens share
identical morphology. Based on a revised generic diagnosis
(A1ssaoul et al. 2016) the species is assigned to genus Aplus
herein. Pollia angusta was already regarded as a synonym
by HOERNES & AUINGER (1890), this arrangement is ac-
cepted here. Pollia philippii MICHELOTTI and Philbertia
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hungarica CSEPREGHI-MEZNERICS are also very similar
forms. The holotype of hungarica (HNHM M.61.4369)
agrees well in morphology with A. varians; however, we do
not know any modern discussion of philippii. In lack of
comparisons of types it is not possible to determine the
validities but new investigations might demonstrate that the
four taxa are conspecific. The species occurs at Band,
Letkés, Markhaza and Borsodbéta in Hungary.

Distribution: Burdigalian—?Langhian: Proto-Mediter-
ranean Sea (Torino Hills: Italy), Badenian: Central Para-
tethys (Vienna Basin, Styrian Basin: Austria; Faget Basin:
Romania; Pannonian Basin: Hungary).

Genus Metula H. AbaMs et A. AbAaMS, 1850

Metula submitraeformis (D’ ORBIGNY, 1852)
(Plate 3, figs 4-5)

1845 Fusus mitraeformis GRAT. — GRATELOUP, pl. 24, figs 36-38,
pl. 46, fig. 25 (non mitraeformis BROCCHI).

1852 Fusus submitraeformis D’ORB. — D’ORBIGNY, p. 66 (new
name for Fusus mitraeformis GRATELOUP).

2013 Metula submitraeformis (D’ORBIGNY) — LANDAU et al., p.
167, pl. 53, fig. 17, pl. 79, fig. 11 (cum syn.).

Remarks: Metula submitraeformis is widely distributed
in Burdigalian-Langhian deposits from the North Sea
Basin, southwards along the western Atlantic frontage, the
Paratethys and the Proto-Mediterranean Sea. The species
differs from the similar M. mitraeformis (BROCCHI) from the
Italian Pliocene in multispiral protoconch and reticulated
early teleoconch whorls. The species is a new record from
Hungary.

Distribution: Burdigalian: Molasse Basin (Germany),
late Burdigalian — Langhian: North Sea Basin (the Nether-
lands), Langhian: North Sea Basin (Germany), NE Atlantic
(Aquitaine Basin: France), Badenian: Central Paratethys
(Vienna Basin: Austria; Pannonian Basin: Hungary; Ro-
mania), Serravallian: Proto-Mediterranean Sea (Karaman
Basin: Turkey).

Family Colubrariidae DALL, 1904
Genus Colubraria SCHUMACHER, 1817

Colubraria subobscura
(HOERNES ET AUINGER, 1884)
(Plate 3, figs 6-9)

1884 Triton (Epidromus) subobscurum nov. form — HOERNES &
AUINGER, p. 181, pl. 22, figs 4-7.

1960 Colubraria (Colubraria) subobscura (HOERNES et AUINGER)
— KOJUMDGIEVA, p. 139, pl. 38, fig. 3.

Remarks: The rare species is typical of the Central Para-
tethys. It is a new record from Letkés, Hungary.

Distribution: Badenian: Central Paratethys (Vienna
Basin: Austria; Faget Basin: Romania; Pannonian Basin:
Hungary; Forecarpathian Basin: NW Bulgaria).

Family Cancellariidae FORBES et HANLEY, 1851
Genus Scalptia JOUSSEAUME, 1887

Scalptia neugeboreni (Hornes, 1856)
(Plate 3, fig. 10)

1856 Cancellaria Neugeboreni — HORNES, p. 680, pl. 52, fig. 6.
2012 Scalptia neugeboreni (HORNES) — HARZHAUSER & LANDAU,
p- 46, fig. 9C (cum syn.).

Remarks: The presence of this extremely rare species in
the Letkés assemblage is remarkable. Both Scalptia leopol-
dinae (TOURNOUER) and S. polonica (PUSCH) are similar in
morphology, but the first differs from neugeboreni in wider
and deeper sutures and nearly closed umbilicus, while the
second lacks a fold on the parietal part of the aperture and
bears much stronger secondary spiral sculpture.

Distribution: Badenian: Central Paratethys (Vienna
Basin: Czech Republic, Austria; Figet Basin: Romania;
Pannonian Basin: Hungary).

Family Conidae FLEMING, 1822
Genus Eoconus TUCKER et TENORIO, 2009

Eoconus cf. conotruncus (DE GREGORIO, 1880)
(Plate 3, figs 11-12)

1880 Conus (Conus) conotruncus DE GREG. — DE GREGORIO, p. 70,
pl. 5, figs 3-4.

non 1970 Conus conotruncus DE GREGORIO — FERRERO & PICCOLI,
p- 7, pl. 1, fig. 2. (= Eoconus latissimus KOCH in MESZAROS,
1957).

Remarks: Two Eoconus species are frequent in the
Eocene localities of Hungary, E. deperditus (HWASS in
BRUGUIERE) and E. diversiformis (DESHAYES). The first is
characterized by relatively higher, the second by lower spire
(STRAUSZ 19664a). Our specimen from the Lutetian of Dudar
with shorter body whorl, flat spire and channeled spiral
whorls represents a third taxon. Three Eoconus species are
known from the Middle Eocene of the Western Tethys with
depressed to flat spire, E. planus (SCHAUROTH), E. latissimus
(KocH in MEszAROS) and E. conotruncus (DE GREGORIO). The
first two differ by extremely broad shell, the closest form is
the last one. Its type has a slender shell, and a depressed,
almost flat spire with channeled and striate spiral whorls.
Although our specimen is a moderately deformed internal
mold, its shell proportion agrees with that of the type.
However, the height of the early spiral whorls and the spiral
striae of the late spiral whorls cannot be traced, so the
specimen is referred here in open nomenclature. A poorly
preserved Conus sp. with similar morphology was recorded
by KECSKEMETI-KORMENDY & MESZAROS (1980, p. 107, pl.
13, fig. 13) from the Eastern Bakony Mts, but it requires
further research.

Distribution: Lutetian: W Tethys (N Italian Basin,
Hungarian Palacogene Basin).
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Genus Lautoconus MONTEROSATO, 1923

Lautoconus oboesus (IMICHELOTTI, 1847)
(Plate 3, figs 13—14)

1847 Conus oboesus — MICHELOTTI, p. 342.

1893 Chelyconus oboesus (MICHELOTTI) — SACCO, p. 58, pl. 5, fig.
31.

1966 Conus oboesus MICHELOTTI — HALL, p. 153, pl. 26, figs 17—
18.

Remarks: The species was mentioned from Letkés as a
new record by KovAcs & BALAZS (2016). The shell morpho-
logy of the specimen figured here (spire of 8 subangulate
whorls with straight outline, a faint spiral groove on
shoulder, slightly convex and smooth body whorl with fine
grooves at base, moderately deep growth lines, narrow
aperture, asymmetrically curved subsutural flexure) is very
close to that of L. oboesus from the Middle Miocene of
Northern Italy. L. pelagicus (BroccHI) differs in well-
developed siphonal fasciole, L.? vindobonensis (HOERNES et
AUINGER) bears beaded early and striate late spiral whorls,
while Plagioconus puschi (MICHELOTTI) has longer body
whorl and shallower, diagonal flexure.

Distribution: Langhian: Proto-Mediterranean Sea (Tori-
no Hills: Italy), Badenian: Central Paratethys (Pannonian
Basin: Hungary).

Lautoconus? praelongus
(HOERNES et AUINGER, 1879)
(Plate 3, figs 15—-16)

1879 Conus (Chelyconus) praelongus nov. form. — HOERNES &
AUINGER, p. 45, pl. 1, fig. 16.

2016 Varioconus praelongus (HOERNES et AUINGER) — KOVACS &
BALAzS, p. 33, figs 77-78 (cum syn.).

2016 Conus s.1. praelongus HOERNES & AUINGER — HARZHAUSER
& LANDAU, p. 146, figs 30L, 34B-D (cum syn.).

Remarks: This rare species was also recorded from
Letkés by KovAcs & BALAZs (2016). Its shell morphology
was thoroughly revised by HARZHAUSER & LANDAU (2016),
however, the genus level classification remained open.

Distribution: Badenian: Central Paratethys (Faget
Basin: Romania; FEisenstadt-Sopron Basin: Austria; Panno-
nian Basin: Hungary; Forecarpathian Basin: NW Bulgaria).

Lautoconus harzhauseri KOVACS nov. sp.
(Plate 3, figs 17-21)

2014 Monteiroconus mercati— KOVACS & VICIAN, figs 87-88 only
[non Monteiroconus mercati (BROCCHI)].

2016 Lautoconus nov. sp. [ex. gr. bitorosus FONTANNES] —
HARZHAUSER & LANDAU, p. 97, figs 17G, 22A.

Holotype: PAL 2017.49, Hungarian Natural History
Museum, Department of Palaecontology and Geology, (SL
48, MD 28) (Plate 3, figs 17-18, refigured from KovAcs &
VICIAN 2014, figs 87-88).

Paratypes: 1°: PAL 2017.50 (SL 53, MD 30) (Plate 3,
figs 19-20), 2": PAL 2017.51 (SL 41, MD 23), 3" PAL
2017.52.

Type strata: Lower Badenian (Middle Miocene) clayey
sand (Sdmsonhaza Formation).

Type locality: Letkés, W Borzsony Mts, Hungary.

Derivation of name: In honour of Mathias HARZHAUSER
palaeontologist (Naturhistorisches Museum Vienna).

Material: five moderately preserved specimens.

Diagnosis: Medium-sized shell, low spire, seven spiral
whorls with two striae, smooth, subcylindrical body whorl,
narrow aperture, shallow, asymmetrically curved subsutural
flexure.

Description: Medium-sized shell. Moderately low spire
(spire angle 130-132°), outline straight, apex slightly pro-
jected. Seven spiral whorls, slightly convex to concave with
two faint striae, suture deep, shoulder angulate. Body whorl
angle 37-38°, whorl smooth with fine ridges at base, outline
subcylindrical with maximum diameter somewhat below
the shoulder. Aperture moderately narrow, siphonal fasciole
slightly swollen and twisted, siphonal canal broad and short.
Subsutural flexure asymmetrically curved, shallow. Colour
pattern of the 1% paratype in normal light consists of dense
spiral stripes of thin dashes on body whorl, while in UV light
last whorl covered by three broad bands at about upper
fourth, mid-whorl and lower fourth.

Remarks: In their comprehensive Conidae revision
HARZHAUSER & LANDAU (2016) described and emphasized
the specific shell morphology of two specimens from
Letkés, but they refrained from introducing a new taxon.
Based on newly collected material as well as the revision of
the Conidae collection of the Hungarian Natural History
Museum a new species is described herein. L. harzhauseri
nov. sp. differs from other Miocene conoids in subcyl-
indrical body whorl. The taxon is known only from Letkés,
itis a rare element of the mollusc assemblage.

Distribution: Badenian: Central Paratethys (Pannonian
Basin: Letkés, Hungary).

Family Clathurellidae H. ADAMS et A. ADAMS, 1858
Genus Clathurella CARPENTER, 1857

Clathurella vasta (BOETTGER, 1906)
(Plate 3, fig. 22)

1906 Drillia (Crassispira) vasta n. sp. — BOETTGER, p. 57.

1934 Turris (Crassispira) vasta (BOETTGER) — ZILCH, p. 261, pl.
17, fig. 29.

2003 Clathurella vasta (BOETTGER)—BALUK, p. 66, pl. 26, fig.3-4.

Remarks: This rare species is characterized by the
multitude of densely compressed, fine spirals, and in this
regard it has a great similarity to another rare Clathurella
species: C. casilorica BOETTGER, but C. vasta has been
separated by its much more compact form. In the case of a
larger number of finds, however, it could be possible that the
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two taxa are conspecific. The species is a new record from
Hungary, the specimen figured here came from Borsodbéta.

Distribution: Badenian: Central Paratethys (Faget Ba-
sin: Romania; Korytnica Basin: Poland; Pannonian Basin:
Hungary).

Conclusion

The gastropod records described in the present paper
contribute to the knowledge of the Cenozoic marine mollusc
faunas of the W Tethys and the Paratethys. Extended palaeo-
geographic distribution of 21 relatively rare species in the
Central Paratethys [e.g. Xenophora italica (GRATELOUP),
Propustularia neugeboreni (HOERNES et AUINGER), Ptery-
notus granuliferus (GRATELOUP), Favartia (Pygmaepterys)
transsylvanica (HOERNES et AUINGER), Ocinebrina kojumd-
gievae (BALUK), Tripterotyphis wenzelidesi (HORNES),
Colubraria subobscura (HOERNES et AUINGER), Clathurella
vasta (BOETTGER)] is demonstrated. The occurrence of Mo-
rum cythara (BROCCHI) in the Egerian proves the long
stratigraphic range of the taxon. Cassis postmamillaris
Sacco is illustrated for the first time from Hungary. The
discussion of Aplus varians (MICHELOTTI) may help to
understand genus Aplus and the related forms. The
occurrence of Lautoconus oboesus (MICHELOTTI) and L.?
praelongus (HOERNES et AUINGER) in Hungary, as well as
the introduction of Lautoconus harzhauseri KOVACS nov. sp.
illustrate well the high diversity of the family Conidae in the
early Badenian of the Central Paratethys.

Both the new field works and the revisions of private
fossil collections presented here give a more detailed picture
of the Lutetian, Egerian and Badenian gastropod diversity in
Hungarian sites. Mainly the research of the mollusc as-
semblage from Letkés provides remarkable results. Simil-
arly to the diverse superfamilies Conoidea, Tonnoidea and
Ficoidea mentioned above, the Cypraeidea and Muricoidea
faunas of the locality are also characterized by an out-
standing richness — descriptions of these groups are in
progress.
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Plate 1 — L. tabla*

1-2. Europrotomus schroeckingeri (HORNES in HOERNES & AUINGER), SL 45, MD 28 (1.3x), Markhaza, collection NADALI.
3—-4. Xenophora italica (GRATELOUP), SL. 70, MD 80 (1x), Letkés, collection VICIAN.

5-7. Eopustularia balinka FEHSE, SL 19, MD 12 (2.5x), Gant, collection VICIAN.

8-9. Eopustularia balinka FEHSE, SL 20, MD 12.5 (2.2x), Balinka, collection VICIAN.

10-12. Propustularia neugeboreni (HOERNES et AUINGER), SL 23, MD 13.5 (2.2x), Markhaza, collection VICIAN.

13-14. Cassis postmamillaris Sacco, SL 83, MD 65 (1x), Letkés, collection HIRMETZL.

15-16. Sthenorytis cf. pseudoretusa (Sacco), SL 15, MD 13 (2.5x), Esztergom, HNHM INV 2017.302.

7. Morum cythara (BroccHI), SL 31, MD 20.5 (1.5x), Eger, collection NEMETH.

*Shell length (SL) and maximum diameter (MD) in mm. Photographs without indication made by Z. KOvVAcs.
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Plate 1 — 1. tabla
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Plate 2 — 2. tabla

1-2. Pterynotus granuliferus (GRATELOUP), SL 47, MD 28 (1.6x), Letkés, collection HIRMETZL.

3—4. Purpurellus cyclopterus (MILLET), SL 45, MD 24 (1.7x), Letkés, collection HIRMETZL.

5-6. Dermomurex (s.s.) distinctus (CRISTOFORI et JAN), SL 10, MD 5.2 (3x%), Letkés, collection KovAcs.

7-8. Dermomurex (s.s.) distinctus (CRISTOFORI et JAN), SL 15, MD 9 (2.5%), Letkés, collection KOVACS.

9-10. Favartia (Pygmaepterys) transsylvanica (HOERNES et AUINGER), SL 12.5, MD 6 (3.5x), Band, collection VICIAN.
1-12. Ocinebrina kojumdgievae (BALUK), SL 31, MD 20 (2x), Mérkhdaza, collection HIRMETZL.

13-14. Ceratostoma subaustriaca (STOJIASPAL), SL 52, MD 35 (1.2x), Letkés, collection HIRMETZL.

15-16. Murexsul sandbergeri (HORNES), SL 34, MD 20.5 (2x), Letkés, collection HIRMETZL.

7-18. Subpterynotus graniferus (MICHELOTTI), SL 33, MD 21 (2x), Letkés, collection HIRMETZL.

19. Tripterotyphis wenzelidesi (HORNES), SL 6.3, MD 3.2 (9x), Letkés, collection KrROCK (photo: G. STEIN).

20-21. Coralliophila gracilispira BOETTGER, SL 9.5, MD 5.2 (6x), Markhaza, collection KROCK (photo: G. STEIN).
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Plate 3 — 3. tabla

1. Aplus varians (MICHELOTTI), SL 13, MD 5.4 (4x%), Letkés, collection KROCK (photo: G. STEIN).

2. Aplus varians (MICHELOTTI), SL 14.1, MD 5.2 (4x), Band, collection KrROCK (photo: G. STEIN).

3. Aplus varians (MICHELOTTI), SL 13.4, MD 5.1 (4x), Markhdaza, collection KROCK (photo: G. STEIN).

4-5. Metula submitraeformis (D’ORBIGNY), SL 32, MD 10.9 (2x), Letkés, collection KROCK (photo: G. STEIN).
6-7. Colubraria subobscura (HOERNES et AUINGER), SL 36, MD 15.2 (1.6x), Letkés, collection HIRMETZL.

8-9. Colubraria subobscura (HOERNES et AUINGER), SL 16.5, MD 6.8 (3x), Letkés, collection KROCK (photo: G. STEIN).
10. Scalptia neugeboreni (HORNES), SL 15, MD 9 (4x%), Letkés, collection KrROCK (photo: G. STEIN).

11-12. Eoconus cf. conotruncus (DE GREGORIO), SL 40 (1.5%), Dudar, collection VICIAN.

13-14. Lautoconus oboesus (MICHELOTTI), SL 44 MD 22 (1.5x%), Letkés, HNHM INV 2017.303.

15-16. Lautoconus? praelongus (HOERNES et AUINGER), SL 27, MD 11.5 (2x), Letkés, collection KOVACS.

17-18. Lautoconus harzhauseri KOVACS nov. sp., holotype, SL 48, MD 28 (1.2x), Letkés, HNHM PAL 2017.49.
19-20. Lautoconus harzhauseri KOVACS nov. sp., 1* paratype, SL 53, MD 30 (1.2x), Letkés, HNHM PAL 2017.50.
21. Lautoconus harzhauseri KOVACS nov. sp., SL 42, MD 25 (1.2x), Letkés, collection KOVACS.

22. Clathurella vasta (BOETTGER), SL 8.2, MD 4.3 (7x), Borsodbéta, collection KROCK (photo: G. STEIN).
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Results of the TEM-1/13 exploration borehole sampling of Pannonian strata below Lake Balaton

Abstract

The correlation of high-resolution water seismic profiles measured at Lake Balaton and Pannonian strata in outcrops
and boreholes around the lake has been the subject of research for nearly 30 years. The first attempt to find a correlation
was presented by SAccHI et al (1998, 1999). They suggested that the silicified carbonate cones (i.e. the “geyserites”
mentioned by Loczy 1913) exposed in the Tihany peninsula could be associated with characteristic high-amplitude
mounded features identified on seismic profiles.

These mounds are situated at the top of a seismic unconformity, formerly interpreted as a sequence boundary (Pan-2). To
test this correlation a drilling was performed in the eastern basin of Lake Balaton in order to collect samples from one of
the mounds and the underlying beds. Core samples showed lithological features similar to the Fehérpart section of the
Tihany Member — i. e. clays and siltstone — but no silicified carbonates were found. Based on their seismic geometry,
this paper interprets the mounds as slumps that formed in the prodelta of progradational delta lobes deposited between
8.4-8.7 Ma in the Lymnocardium decorum biochron. Gamma-intensity and susceptibility measurements combined with
observed lithological features and seismic data also revealed the bottom of these slumps. This bottom is characterized by
mollusc shell fragments and centimetre-scale, soft-sedimentary deformations.

The drill penetrated the Pan—2 horizon, which turned out to be a sharp boundary between clayey and sandy sediments. Be-
isotope ages and reverse magnetic polarity of the core suggest that the formation of this horizon occurred during the C4Ar
(9.1-9.8 Ma) chron. Thus it appears to be much older than 7.9 Ma, as was earlier suggested by HORVATH et al. (2010).

Keywords: lake drilling, Lake Balaton, Pannonian strata, mounded feature, sheet slumping, geyserite cones

Osszefoglalds

A Balaton-kornyéki furdsok, feltirdsok és a nagyfelbontdsu vizi szeizmikus szelvények dltal leképezett iiledékek
kozotti rétegtani korreldcid kozel 30 éve képezi kutatdsok tdrgydt. A parti és viz alatti rétegsor illesztésére els6ként
SAaccHI et al. (1998, 1999) adtak korreldciés javaslatot, amely szerint a Tihanyi-félsziget kovds, édesvizi mészkovei
(Loczy 1913 gejziritjei) a Balaton alatt is megtaldlhatok, és ott mint jellegzetesen nagy amplitidéju reflexidkkal hatdrolt
buckads alakzatok ismerhetdk fel. A szeizmikus szelvényeken a buckds alakzatok dltal kijelolt felszint egy harmadrend
pannoéniai szekvenciahatarként (Pan-2) értelmezték.

A fenti értelmezés ellendrzésére mederfurast végeztiink a Balaton keleti medencéjében, és magmintat vettiink a kérdéses
rétegtani szintben elhelyezkedd egyik buckdbdl, és néhdny méter vastagsdgban az alatta 1évé rétegekbdl. A firds a tihanyi
Fehérpart rétegeihez hasonld, agyagos—homokos képz6dményeket harantolt, vagyis nem tdmasztja ala SACCHI et al. (1999)
felvetését. Az agyagos képz&dményekbdl all6 buckakat szeizmikus geometridjuk tiikrében olyan csuszamlési szerkezetek-
ként értelmezziik, melyek a teriiletet felto1td progradalé deltalebenyek elSterében keletkeztek, mintegy 8,4—8,7 millid éve, a
Lymnocardium decorum biokronban. A firémagon végzett természetes gamma-intenzitds, magneses szuszceptibilitas méré-
sek és iiledékfoldtani vizsgdlatok eredményeit a vizi szeizmikus szelvényekkel 6sszevetve sikertilt azonositani a csuszamldsos
szerkezetek talpdt is. Ez a szeizmikus feliilet egy molluszkatoredékekkel és centiméteres iiledékes deformdciokkal jelle-
mezhets réteg, amelyhez a természetes gamma- €s a magneses szuszceptibilitas szelvényekben is észlelhetd valtozas tarsul.
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A firds hardntolta a Pan—2 horizontot is, amely a rétegsorban a mélyebben fekvé homokos és a rételepiilé agyagos
képz6dmények éles hataraként jelentkezik. E hatar alatti iiledékek a Be-izotépos koradatok €s reverz magneses polari-
tasuk alapjan a C4Ar (9,1-9,8 M év) kronban keletkezhettek, tehat igy tinik sokkal id6sebbek, mint a koradbban HORVATH

et al. (2010) altal becsiilt 7,9 millio év.

Tdargyszavak: mederfiirds, Balaton, pannoniai emelet, buckds alakzat, rétegcsuszamlds, gejziritkiipok

Bevezetés

A Balaton teriiletén CSERNY & CORRADA (1989, 1990)
uttord méréseit kovetden 1993 6ta folynak nagy- és ultra-
nagy felbontdsu vizi szeizmikus kutatdsok, melyek eredmé-
nyeként mdra egy kozel 2000 km &sszhosszisdgd, 2D
vonalakbdl felépiild oridsi adatbazis jott 1étre (TOTH et al.
2010, BALAZs et al. 2013, VisNovITZ et al. 2013). A kiilon-
boz6 felbontdsu szeizmikus szelvények segitségével egyedi
modon vizsgdlhatéak a Balaton medencéjének holocén—
késo-pleisztocén iiledékei és az alattuk szogdiszkordanci-
aval és jelents rétegtani hidnnyal telepiild, kb. 8—10 milli6
éves, késd-miocén (panndniai) kdzetek. A szeizmikus ada-
tok a nagy felbontdsnak koszonhetSen a térség neotektoni-
kai szerkezeteinek részletes térképezésére is lehetOséget
nyujtanak (BADA et al. 2010, VisNovITz et al. 2015a).

A Balatont lefedé szeizmikus anyag értelmezésével
szdmos tanulmdny foglalkozott (SAccCHI et al. 1998, 1999,
SZTANO & MAGYAR 2007, BADA et al. 2010, HORVATH et al.
2010, NovAK et al. 2010, ZLINSzKY et al 2010, SZTANO et al.
2013a). Ezek a vizsgdlatok a szeizmikus szelvényeken lat-
hat6 geometria (horizontok, vetdk) értelmezésére koncent-
raltak, és eredményeiket a t6 kozeli furdsok és feltardsok
rétegsoraival, valamint a té kdrnyékének geomorfoldgiai €s
szerkezetfoldtani adottsdgaival vetették 6ssze. A teljes fold-
tani és 8skornyezeti rekonstrukcidhoz, illetve a folyamatok
iddbeli elhelyezéséhez azonban kozvetlen foldtani adatokra
is sziikség van. A Balaton partkozeli 0,5-2 km-es sdvjaban
a szeizmikus leképezést a sekély vizmélység és a partok ko-
zelében jelentkezd iszapgdzok akusztikus drnyékol6 hatdsa
(Visnovitz et al. 2015b) megakaddlyozza, emiatt a parti
firdsok és feltardsok szeizmikus szelvényekkel val6 korre-
14cigja egyeldre nem elég pontos.

A t6 teriiletén a negyediddszaki iiledékek jellemzéséhez
értékes foldtani informaciot szolgaltatnak a MAFI 1980
90-es években mélyitett sekély firdsai, az tn. ,,T6-firdsok”
(CserNY 2002). Ezek azonban legfeljebb néhdny méter
vastagsdgban hardntoltdk a kvarter alatti pannoéniai képz&d-
ményeket, igy azokrdl igen kevés ismeretet nytjtanak. A fel-
hozott pannéniai mintdkon kormeghatirozds nem tortént, a
rovid magszakasz miatt a firémagok korreldciéja a parti
szelvényekkel fel sem meriilt. A fentiek tiikkrében a szeizmi-
kus szelvényeken lathat6 pannoniai rétegsor iddbeli elhelye-
z€séhez, ciklicitdsdnak és iiledékképzddési folyamatainak
megértéséhez a Balaton alatti panndniai tiledékek célzott
mintdzdsa volt sziikséges.

A vizi szeizmikus szelvényeken azonosithaté panndniai
horizontok iddbeli elhelyezése jelenleg egy szeizmikus
horizont és egy, a Tihanyi-félszigeten megfigyelhetd, felté-
telezhetSen erdzids feliilet korreldcidjan alapul. Ez a feliilet
a pannodniai sziliciklasztos iiledékek (Tihanyi Tagozat), és

az azokra kozvetleniil telepiild vulkanit és/vagy édesvizi
mészkdkupok (,,gejzirit”, Loczy 1913) kozott huzodik
(SaccHr et al. 1999). SaccHr et al. (1999) majd kés6bb
HoORVATH et al. (2010) geometriai megfontoldsok alapjan ezt
a harmadrendd szekvenciahatdrként értelmezett feliiletet
(Pan-2) a szeizmikus szelvényeken is felismerni vélték, és
korat 8,7 milli6 évesnek (SAccHi et al. 1998), majd késébb a
ratelepiild vulkani képz6dmények nagy pontossiggal is-
mert radiometrikus koraval (7,96+0,3 M év, WIJBRANS et al.
2007) azonosnak gondoltdk (HORVATH et al. 2010).

Az 1993-as nagyfelbontdsu szelvényeken a Pan—2 hori-
zont helyét egy adott rétegtani szintben sorakozd, dltaldaban
nagy pozitiv amplitidéju reflexidkkal jelentkez6 buckds
alakzatok alatt, egy reflexidelvégz6dések mentén kirajzolo-
do feliileten jelolték ki. A buckds alakzatokat a Tihanyi-
félsziget analdgidjara mint kovds, édesvizimészks-kipok
(,,gejzirit”) értelmezték, és a szdarazulati kitettség, igy a
szekvenciahatdr egyértelm bizonyitékanak tartottak.

A buckas alakzatokat a 2005-0s tobbcsatornds és a ké-
sGbbi, nagyobb felbontast egycsatornds szelvények is leké-
pezték a Balaton keleti medencéjében (/. dbra). Ez lehetévé
tette a kapcsolodo rétegtani szint és a buckdk elterjedésének
térképezését (1. dbra, e). A szeizmikus horizontok korrela-
cidja alapjan a kérdéses nagy amplitidéji objektumokat
sikeriilt az ultranagy felbontdsu szelvényeken is azonositani
(1. dbra, c, d), és ezaltal olyan célteriiletet kitlizni, ahol az
,edesvizi mészkd” kipokon alapulé rétegtani hipotézis sekély
(< 50 m) furassal ellendrizhetd (VisNoviTzZ et al. 2014). Az
ultranagy felbontdsu szeizmikus szelvények feltartdk a buc-
kds alakzatok belsd struktirdjat is (1. dbra, ¢, d), emellett
ramutattak, hogy a kérdéses alakzatok nem mindenhol tele-
piilnek kozvetleniil a Pan—2 felszinen, hanem tobbnyire vala-
mivel felette, de még ugyanabban a szeizmikus rétegtani
egységben helyezkednek el. Mivel a buckak belsé szerkezete
j61 magyarazhatd volt egy héjasan felépiild ,,édesvizimész-
ké-forraskip” modellel, a korreldcié megerdsitése érdekében
a buckakat felépitd anyag fiirdssal torténd mintdzdsa mellett
dontottiink. A fardst (TFM—1/13) egy el6zetes szeizmikus
felmérést kovetden 2013 oktdberében valdsitottunk meg.

Jelen tanulmany célja a t6 alatti buckdk egyikét haran-
tolé sekélyfurds (TFM-1/13) rétegsordanak bemutatdsa,
valamint a farémagokon végzett geofizikai (természetes
gamma-intenzitds, magneses szuszceptibilitds), magnes-
rétegtani €s Be-izotdpos vizsgdlatok eredményeinek is-
mertetése. Az Uj eredmények fényében kisérletet tesziink a
buckds alakzatok eredetének magyardzatdra és a képzod-
mények kordnak meghatdrozdsara. A furdsban taldlhat6
rétegsort és a koradatokat 6sszehasonlitjuk a Pan—2 felszin
mentén mutatkozo jellegzetességekkel is, és vizsgéljuk az
ezen felszin segitségével végzett rétegtani korreldcid
helytallosagat.
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1. abra. A Balaton alatti buckas alakzatok szeizmikus képe és elterjedése a Balaton keleti medencéjében (VisNovITZ et al. 2014). a)-b) Buckak a Pan-2 szeizmikus
horizont felett egy nagyfelbontasu, tobbcsatornas szeizmikus szelvényen, ¢)-d) A buckak ultranagy felbontasu szeizmikus képe és belso szerkezetének vonalas
értelmezése, e) A buckas alakzatok elofordulasa a vizi szeizmikus adatok alapjan. 1 —bucka ultranagy felbontasu szelvényen, 2 — bucka nagyfelbontasu szelvényen,
3 —a buckak eléfordulasi teriilete, 4 — a deltalejté szeizmikus szelvények alapjan feltételezhetd lefutasa a buckak keletkezése idején. p-1 - p-4: deltaciklus-hatarok
a pannoniai iiledékekben

Figure 1. Mounded features and their distribution in the eastern sub-basin of Lake Balaton (VisNoviTzZ et al. 2014). a)-b) Mounds above Pan-2 horizon on a high-resolution
multichannel seismic profile. ¢)-d) Mounds in ultra-high resolution seismic profile and the interpretation of their inner structure. e) Occurrence of mounded features based
on seismic surveys. 1 —mound on ultra-high resolution profiles, 2 — mound on high-resolution profiles, 3 — area of mound occurrences, 4 — supposed position of delta front

in the time of mound formation based on seismic profiles. p-1 - p-4: boundaries of consecutive deltaic cycles in Pannonian strata

A mederfuras Kitiizése
és az alkalmazott farasi technolégia

A buckds alakzatokat mintdzo fiirds kitlizését stiri halo-
zatban elvégzett, ultranagy felbontdsi szeizmikus szelvé-
nyezés eldzte meg. A szelvényhdlot egy olyan célteriileten
vettiik fel, amelyen a kordbbi mérések alapjan a buckdkat
sekély mélységben €s jo minOségben sikeriilt leképezni. A
mérés Alséors elbtt, az északi parttdl mintegy 3,5 km-rel D-i

irdnyban, egy kb. 400x400 méteres teriileten, 40x40 méte-
res racshdléban tortént. Az 4j ,,kvazi 3D” szeizmikus blokk-
ban térképeztiik a buckds alakzatok talpat és fels6 burkold
gorbéjét, majd képeztiik a kettd kozotti rétegtani egység
vastagsagat (2. dbra). A vastagsag térképen 1-2 méter vas-
tag, 1500-4000 m? teriiletti, ENy—DK irdnyban kissé meg-
nyult, ovalis objektumok rajzolédtak ki. A furds helyét a
térképezett teriilet déli részén taldlhatd, nagyjabol 2500 m?
teriiletd, legmagasabb buckara tliztiik ki, két szeizmikus
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2. abra. A buckak elterjedése és vastagsaga a vizsgalati teriileten a 2013-as ultranagy felbontasu szeizmikus szelvényhalo alapjan

Figure 2. The shape and thickness of the mounds at the study area based on ultra-high resolution seismic survey of 2013

szelvény metszésvonaldban. A furds EOV koordinatai
X=570516,9; Y=179890,6 voltak.

A farast 2013. oktéber 14-15-én, DGPS segitségével
poziciondlt és jol lehorgonyzott uszalyrél végeztiik el a
Geovil Kft. és az Orids Line Kft. kozremtikodésével. A fiirds
M.1.9 tipusu firégéppel tortént, a magmintat Geobor-S tipu-
st mintavevo fej segitségével, zart PVC csovekbe emeltiik
ki. A furdas 0 métere a Balaton aktudlis vizszintjében
(104,28 mBf) lett meghatarozva, talpmélysége 19,5 méter
volt. A kb. 4,4 m viz alatt a mintavételhez sziikséges fenék-
zarasig 4,6 m iiledéket furt at a fird. A panndniai réteg-
sorbdl, 9,00 és 19,5 méter kozott 1,5 méteres szakaszokban
(M1-M7), dsszesen 6,64 méter magot nyertiink (63%-os
magkihozatal). A fdrast az id6kozben megvéltozott id&ja-
rasi viszonyok és a magcsé megszoruldsa miatt tovabb mé-
lyiteni nem lehetett.

A TFM-1/13 faras rétegsora

A furés sotétsziirke, finomhomokos, aleuritos, helyen-
ként széniilt n6vényi maradvanyokat, illetve molluszkahéja-
kat és azok tormelékét tartalmazé agyagot, aleurolitot és
szerkezetmentes, illetve parhuzamos-lemezes vagy kereszt-
lemezes finom—aprészemcsés homokot harantolt (3—4. db-
ra). A rétegsorban négy nagyobb kifejlédés volt elkiilonit-
het6:

1. 9,00-12,35(?) m: Sotétsziirke, molluszkahéjakat és
azok tormelékét tartalmazd, szerkezetmentes agyag (3. db-
ra, a), mely sziirke—sotétsziirke aleuritos agyagra telepiil (3.
dbra, b). Talpa éles, egyenetlen feliilet, melynek mélysége a
maghidny miatt nem volt pontosan megadhat6. A kifejlédés
talpa valahol 12,35 m és 13,48 m kozott hizédik (3. dbra, ¢).
Néhany nap szaradds utdn az agyag €s az aleuritos agyag
hatdrdn cm-es nagysagu, langalaku, tiledékes deformacios
szerkezetek korvonalai rajzolodtak ki.

Az egységben jol kivehetd molluszkahéjas szintek 9,20 m-
nél, 9,55-9,83 m és 10,28-10,32 m kozott, valamint 10,90
m-nél azonosithaték. Az 6slénytani vizsgdlatokhoz mintat a
9,50-9,75 m kozott talalhat6 szintbdl vettiink, ahol a milli-
méter méretiire daralt héjtoredékek mellett, cm nagy, ép, de
rossz megtartasu tekndk is elSfordultak (3. dbra, d). 10,94 m-
nél a mag kiilsé részén 1-1,5 cm atmérdjd, sotétsziirke,
aprészemcesés homokkdkavicsok voltak, melyek a mag pa-
lastjara feltehetSleg csak technoldgiai okokbodl keriiltek. A
rétegtani szintet az M1 (9,0-10,5 m; magkihozatal: 1,5 m),
M2 (10,50-12,00 m; magkihozatal 1,5 m), és az M3 (12,00—
13,50 m; magkihozatal: 0,37 m — 3 db, egyenként 7, 14 és
15 cm-es szakaszban) furémagok mintaztak (3. dbra, e).

11. 12,35(7)-16,50 m: Gyengén-kozepesen osztalyozott,
sargasbarna (M3 mag aljan), majd sziirke, csillimos, agya-
gos—aleuritos, finom—aprészemcsés homok, amely helyen-
ként széniilt névényi maradvanyokat, valamint 13,50-15,00 m
kozott cm nagysagrendd iiledékes deformdacidkat tartalmaz.
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3. abra. A TFM-1/13 mederfuras furdmagjanak kiilonbozo szakaszai. a) Sziirke, héjtoredékekben gazdag, szerkezetmentes agyag az M1 mag fels6 részébol. b) A
szlirke, héjtoredékekben gazdag, szerkezetmentes agyag €s a sotétsziirke aleuritos agyag hatara az M1 mag also szakaszaban. ¢) Az M3 mag - a fehér szaggatott vonal
az aleuritos agyag és az alatta telepiil6 sargasbarna finomszemcsés homok hatarat jelzi. d) Az 6slénytani vizsgalatok mintavételi helye (M1 mag, 9,50-9,75 m). e)
Magok zart PVC csovekben. f) Kavics az M5 magszakaszbol. g) Keresztlemezes finom-aprészemcsés homok az M6 magban. h) Mintavétel magneto-
sztratigrafiahoz az M6 magbol. i) Lencsés-hurkas agyagbenyomulasok az M7 magban

Figure 3. Core segments of TFM-1/13 borehole a) Grey, unstratified clay with mollusc shell fragments in M1 core. b) Boundary of the grey unstratified clay and dark grey
silty clay in the bottom of M1 core. c) M3 core — white dashed line indicate the boundary of silty clay and brownish fine-grained sand. d) Sampling place for biostratigraphy
(M1 core, 9.50-9.75 m). e) Cores in PVC tubes. f) Gravels from the M5 core. g) Cross-laminated fine to very fine grained sand in M6 core.h) Sampling for magne-

tostratigraphy in M6 core. i) Clay imbedding/lenses in M7 core

Utébbi deforméciok 0,5-3 cm vastag, megnyilt, deformalt
agyaglencsék betelepiiléséhez kotddnek, melyek mélyebbrdl
vett firémagok bélyegei alapjan vélhetéen a firasi tech-
noldgia eredményei. A rétegtani szintbdl a magkihozatal na-
gyon alacsony volt. A mintdkat az M3 mag alsé kb. 1 cm-e,
valamint az M4 (13,50-15,00 m, magkihozatal 0,50 m— 3 db,
egyenként 27, 18 €s 5 cm szakasz) és M5 (15,00-16,50 m, —2
db, egyenként 5-5 cm-es szakasz) magok tartalmazzak. Az
M5 magszakaszban 3 db aprészemcsés, csillimos homok-
kd&kavicsot talaltunk (3. dbra, f). A kavicsok anyaga, kereki-
tettsége és feliiletilk mallottsaga alapjan feltételezhets, hogy
azok a pannoéniai rétegsort elnyesd erézios felszinnél talalhatd
kavicsos rétegb6l (CSERNY 2002, MARTON et al. 2007), a fuiras
soran keriilhettek a magesé aljara.

III. 16,50-18,87 m: Sziirke—vilagossziirke, parhuza-
mos-lemezes, illetve keresztlemezes, csillamos, aleuritos,
kozepesen osztilyozott, finom-, aprészemcsés homok (3.

dbra, g), helyenként aleurolit-, illetve agyagbetelepiilé-
sekkel, melyek koziil utébbi féleg a furds talpan volt jel-
lemzd. A kifejlédés anyagéat az M6 (16,50-18,00 m, mag-
kihozatal 1,15 m) és az M7 (18,00-19,50 m, magkihozatal
1,5 m) magszakaszok tartalmazzdk, melyekbdl magneto-
sztratigrafiai vizsgdlatokhoz mintavétel tortént (3. dbra,
h). Az M6 mag talpanak és az M7 mag tetejének azonos
bélyegei miatt feltehetSleg a két alsé mag egymads koz-
vetlen folytatdsa. A rétegeket az M7 magndl a magcsé
mentén tobb cm-es, de valtozo vastagsagu, hullamzo fald,
sziirke—sotétsziirke agyagpalast vette korbe, amely 5-15
cm-es kozonként 6sszeér, 2-5 cm vastag, latszélagos, hur-
kas illetve lencseszerd betelepiilésekhez hasonlitva (3.
dbra, i). Feltehet6en a furds sordn a mag alsé szakaszan
talalhato szerkezetmentes agyag folyésodhatott, és a mag-
cs0 fala benyomult a homokba. Utébbit a firdst megnehe-
zit6 hullamzas is segithette.
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1V. 18,87-19,50 m: Sotétsziirke, helyenként centiméter 6smaradvcinyok,
vastag, agyagos—aleurolitos, rétegzetlen agyag, mely az M7 biosztratigrdfia

mag alsé 63 cm-ében van jelen.

A faréomagon végzett vizsgalatok
fontosabb eredményei

Az 6smaradvanyok meghatdrozasara a furémag 9,50-
9,75 m kozotti szakaszabdl vettiink mintat, onnan, ahol az a-
lapvetéen mm-es nagysagu héjtoredékek kozott helyenként
nagyobb méretli kagylohéjak is el6fordultak. A maradva-
nyok rossz megtartdsa miatt a puhatesttiek pontos meghata-

Mdgneses szuszceptibilitds, rozasa tobbnyire nem volt lehetséges. A mintazott szakasz-
természetes gamma-intenzitds ban taldlhaté héjak nagy része a Congeria balatonica

A két felsd, teljes magszakaszban
Bartington MS2 tipusi, a mdgneses TFM-1713 _
szuszceptibilitast mérd szonddval 5 > SZ},E‘.\MR(;SIE%E%ET w |z &
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kb. 10,3 méternél egy hatdrozott noveke- (M5 z molluszkahéjok &
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~
4. abra. A TFM-1/13 mederfuras rétegsora a Be-izotopos és magnetosztratigrafiai mintavételi helyek
feltiintetésével
Figure 4. Lithological column of TFM-1/13 with the indication of sample locations for Be-isotopic and mag-
netostratigraphic measurements



Foldtani Kozlony 147/3 (2017)

289

PARrTSCH fajt képviselte, de ezek mellett el6fordult egy-két
csiga (Theodoxus cf. turbinatus (FUCHS), Gastropoda sp.) és
mas kagylé (Dreissena sp., Lymnocardium decorum
[Fucns]) is. Ezek a fajok el6fordulnak a Tihany, fehérparti
rétegekben is, és biosztratigrafiai szempontbdl is ugyanoda,
a Lymnocardium decorum zénaba tartoznak. A zéna fels6
korhatdrat éppen a tihanyi vulkanitok segitségével 8 millié
évesnek (SzTANO et al. 2013a), alsé hatarat attételes korre-
laciok alapjan 8,7 millié évesnek becsiiljiik.

A mikropaleontolégiai vizsgdlat sordn a sotétsziirke,
molluszkahéjakban gazdag agyagbdl kis diverzitdsd, de
nagy egyedszdmu kagylésrdk fauna példanyai keriiltek
el6. A tekndk j6 megtartasuak, f6ként kettds tekndk. Egyes
tekndk feketék, piritesedtek. Ez val6szinileg az iiledék-
képz6dés sordn kialakult reduktiv viszonyokra utal. A
mintdban az ostracoddkon kiviil halcsigolya, ragadozé
halfog, otolith és csiga embri6 is el6fordult. Az otolithot a
stigéralakdak (Perciformes) kozé tartozé Morone genusba
lehetett besorolni (BoSNAKOFF 2013). A kagyl6srak egyiit-
tesben Osszesen nyolc taxont sikeriilt elkiiloniteni: Cyp-
rideis seminulum (REUSS), Hemicytheria sp., Xestoleberis
sp., Candona (Caspiolla) sp., Candona (Caspiocypris)
sp., Candona (Sinegubiella) sp., Amplocypris abscissa
(REUSS). A faundban nagy egyedszdmmal megjelend Cyp-
rideis seminulum a KOLLMANN (1960) 4ltal a Bécsi-
medencében feldllitott zondcié alapjan a panndniai eme-
leten beliil a G-z6nat jeldli ki. A csak eurihalin alakokb6l
allo egyiittes jol szell6zott, gyengén mozgatott, limno-
brakk kdrnyezetre utal. A mintdban a Cyprideis seminulum
példanyai domindlnak, ami pangdvizi kornyezetet vagy
annak kozelségét jelzi. Jelent6s mennyiségben megjelen-
nek a Hemicytheria genus képviseldi is, az Amplocypris
abscissa és a Candona-félék mellett, melyek mio—mezo-
halin (5-9%o0 kozotti) sekély szublitordlis (10-15 m mély)

kornyezetre utalnak (SzuroMI-KORECZ 1989, RUNDIC et al.
2011).

Magnetosztratigrdfia

A firds 16,50-19,50 m kozotti szakaszdbdl magneto-
sztratigrafiai vizsgdlatokhoz vettiink mintdkat. A firémag
feliiletének megtisztitdsa utdn miianyag mintavevd kupa-
kokkal 9 db mintat vettiink a mag tengelyére merdlegesen,
megjelolve a felfelé mutaté irdnyt. 16,50—18,00 m kozott 7
db mintét vettiink, 15 cm-es mintavételi kozzel, mig 18,00—
19,50 m kozott 2 db mintat: 18,50 m-nél és 19,00 méternél
(4. dbra). A lemagnesezés és az inklindcié meghatdrozdsa
DANKERS & ZIDERVELD (1981) alapjdn, egy automatizalt,
véltéteri magnetométerrel (2G Enterprises, DC Squid
tipusu), 2-20 mT 1épéskozokkel, 100 mT maximalis értékig
tortént. Termikus lemdgnesezésre a mintatartok anyaga mi-
att nem volt lehetéség. A mérések sordn 7 minta mutatott
szignifikdns remanens magnesezettséget, koziiliik harom a
20-100 mT (trenderdsség: ,,j6”, lasd 5. dbra, a), mig négy a
15-45 mT tartomanyban (trender8sség: ,.kozepes”, lasd 5.
dbra, b) volt stabil. Két minta nem mutatott értékelhetd
eredményt (trenderdsség: ,,gyenge”, 1asd 5. dbra, c). A mag-
neses vizsgdlatok eredményeit az I. tdbldzat foglalja 6ssze.
A mérések alapjan a mintazott rétegsor 16,50-19,50 m ko-
z6tti szakaszat reverz magneses polaritds jellemezi.

Be-izotopos kormeghatdrozds

A furds éltal harantolt tiledékek koréat Be-izotépos méd-
szerrel (cf. BOURLES et al. 1989, LEBATARD et al. 2010) hata-
roztuk meg. A Kozépsod-Paratethys késd-miocén szilici-
klasztos iiledékeinek numerikus kormeghatdrozasa tekinte-
tében ez a mddszer egyelére még kisérleti és kalibraldsi

MS-9 0mTy, MS-6 omT fel/Ny MS-3
INC: -50,9 ‘ INC: -29,1 (up/W) INC: -15,3
fel/Ny
(up/W)

50 mT 32mT

EMN)
50 mT
100 mT
’p , 3
bl ME(N} —.E EN)

a. b. C.

5. abra. Az MS-9, MS-6 és MS-3 mintak lemagnesezésébdl szarmazo Zijderveld diagramok (ZIIDERVELD 1967). A szaggatott
trendvonal altal meghatarozott atlagos inklinacio értékek (INC) (KIRSCHVINK 1980) a bal felsd sarokban vannak feltiintetve. A
fehér (fekete) korok a meghatarozott inklinacio (deklinacio) értékeket mutatjak a lemagnesezés egyes lépései utan. a) MS-9 minta,
trenderdsség: ,,jo”, b) MS-6 minta, trenderdsség: ,kozepes”, ¢) MS-3 minta, trenderésség: ,.gyenge”

Figure 5. Zijderveld projections (ZIJDERVELD 1967) of samples MS-9, MS-6 and MS- 3. Mean inclination values (INC) of plotted dashed
line (KIRSCHVINK 1980) shown in upper left corner; open (closed) circles denote inclination (declination) steps a) MS-9 sample, quality of
trend: “good”, b) MS-6 sample, quality of trend: “medium”, ¢c) MS- 3 sample, quality of trend: “weak”
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I. tablazat. A furémagbol vett mintak magnesrétegtani jellemzése
Table I. Magnetostratigraphic characteristics of the core samples

Mintaszd . Stabil tartomany . Inklinacio Atlagos intenzitds p
|n}dsmm (mélység) Stable range Tren.demssege Inclination Mean intensity Mdgnes?s polarll;is
Sample (depth) () Quality of trend -0) (A /m) : Inclination polarity
MS-1. (16.60 m) 20-32 kozepes (medium) -18.3 190 Reverz (Reverse)
MS-2. (16,75 m) 15-32 kozepes (medium) -22.5 85 Reverz (Reverse)
MS-3. (16,90 m) 15-30 gyenge (weak) 15.3 169 ?
MS-4. (17.05 m) 15-45 kozepes (medium) -39.3 171 Reverz (Reverse)
MS-5. (17.20 m) 20-50 10 (good) -35.0 266 Reverz (Reverse)
MS-6. (17,35 m) 15-30 kozepes (medium) -29,1 218 Reverz (Reverse)
MS-7. (17.50 m) 15-45 gyenge (weak) 41,9 87 ?
MS-8. (18,50 m) 25-70 10 (good) -37.9 154 Reverz (Reverse)
MS-9. (19,00 m) 20-100 jo (good) -509 391 Reverz (Reverse)

stddiumban van, de a Kisalfoldon végzett mérések alapjan a
hazai pannéniai tiledékek kormeghatarozdsara is varhat6an
hasznalhat6 (SUIaN et al. 2015, 2016). Be-izotépos kormeg-
hatdrozasra tesztjelleggel 6sszesen 4 mintat vettiink. Kett6t
a furémag fels6 részébdl (M1), kettdt pedig a legalsé 1,5
méteres szakaszbdl (M7) (4. dbra). Ezek a mintdk a balatoni
szeizmikus adatok értelmezése alapjan két kiilonbozd del-
taciklushoz tartoznak (VisNoviTz 2015), melyek kozott egy
ciklushatar (p-3, 1. dbra) azonosithat6. Utébbi p—3 horizont
azonos a SACCHI et al. (1999) és HORVATH et al. (2010) altal
értelmezett Pan—2 feliilettel, melynek kordt a mérésekkel
idShatdrok kozé kivantuk szoritani. A mintdk korat a francia
ASTER AMS laboratériumdban, megfelel6 minta-el6ké-
szités utdn nemzetkozi standardokkal kalibralva hatdroztuk
meg (SUIAN et al. 2016). A kapott berillium korokat és azok
hibdjat a /1. tdbldzat tartalmazza.

II. tablazat. A firomagbol vett mintak berillium kora
Table I1. Be ages of some core samples

Minta | Firdsbeli mélység (m) Berillium kor Bizonytalansig
Sample Measured depth Bevillium age (Ma) Uncertainity (My)
. 9,52 8,65 0,42
2. 9,75 8,84 +0.4
3. 18,8 9,65 0,43
4 19 9,36 0,4

A Il tdbldzatban feltiintetett értékek relative nagy hi-
bakkal terheltek, ennek ellenére az éltaluk megadott id6-
tartomdny viszonylag jol definidlhat6, kb. 8,6-9,6 M év.
Mivel a firds altal harantolt deltaciklusokon beliil nem
varunk nagy id&eltéréseket, ezért a furds fels-, és alsé
részEébdl szarmazo mintaparokat célszerd egytittesen értel-
mezni.

A mintaparokbdl atlagokat képezve a felsé ciklus
berillium kora kb. 8,75+£0,41 M év, mig az alsé ciklusé
9,52+0,41 M év. Kordbbi munkdk a balatoni panndéniai
iiledékek, igy a Tihanyi Tagozat korat a teriileten 8,0 és
8,7 milli6 évesre teszik (CSILLAG et al. 2010, MAGYAR et
al. 2013, SzTaNO et al. 2013a). Az M7 magra vonatkoz6
korok ennél 1ényegesen idGsebbnek mutatkoztak, tehat
nem illeszkednek a jelenlegi modellbe. Az M1 magbdl
szarmazo koradatok hibahatdron beliil illeszthetdk a fenti
id8szakba.

A buckas alakzatok eredete

A furds rétegsordt, a szuszceptibilitds és a természetes
gamma-intenzitds mérések, a bio-, magnetosztratigrafia és a
geokronoldgia eredményeit dsszevetettiik az ultranagy fel-
bontast szeizmikus szelvényeken lathat6 rétegtani képpel
(4. és 6. dbra). A furési rétegsort a tofenék szintjéhez illesz-
tettitk. Megfeleld id6-mélység Osszefiiggés hidnydban az
iszap esetében, a kordbbi tavi firdsok és szeizmikus szelvé-
nyek illesztésébdl meghatarozott 1600 m/s-os intervallum-
sebességet hasznaltuk (VisNnoviTz 2015). A panndniai réte-
gek sebességkonverzidjit ugyanezzel a sebességgel végez-
ve, igen j6 korreldciét kaptunk a szeizmikus reflexidk és a
firémagban megfigyelhetd valtozdsok kozott. Az illesztés
alapjan lathat6, hogy a mintavételhez sziikséges fenékzardst
madr csak a buckdkat tartalmazé agyagos képz6dményben
lehetett megvaldsitani, emiatt a 6. dbrdn p—4-ként jelolt
ciklushatér és a felette elhelyezked? tiledékek mintdzdsara,
és az iiledékek kordnak meghatdrozdsdra sajnos nem volt
lehet&ségiink.

Az illesztés szerint a furas elsd 1,5 méteres szakasza
(M1) teljes egészében a mintdzni kivdnt bucka anyagit
tartalmazza. Ez alapveten puhatestiihéjakat és azok tore-
dékét tartalmazd, szerkezetmentes agyag, amely lefelé aleu-
ritos agyagba megy at. A bucka talpat az alig észlelhetd
litolégiai véltozds (héjtoredékek és apré deformacios szer-
kezetek az agyagban) mellett a gamma-intenzitds és szusz-
ceptibilitds gorbék kisebb kitérése, trendvaltozasa mutatja.

A 2. mag (M2) mar a bucka talpa alatti, szeizmikusan j61
rétegzett egységet hardntolta, mely a harmadik mag (M3)
elejéig tart és sotétsziirke, aleuritos agyagbdl dll. A szeiz-
mikus szelvényen ennek talpat jeloli a (p—3) feliilet, melyet
SaccHr et al (1999) a Pan—2 szekvenciahatarral azonositott,
részben az alatta fellapolédassal végz6dd ferde reflexiok
miatt. Ez a felszin a fiirdsban is megvan és egy olyan transz-
gressziv feliiletként értelmezhetd, mely az alatta telepiils
deltasorozat felsé részében taldlhaté sdrgdsbarna, finom-
szemcsés homokot és az elontést kovetden lerakddott sziirke
nyiltvizi agyagot vdlasztja el egymdstol. A laza, finomszem-
csés homokot a fir6 nem volt képes kiemelni, emiatt a
kovetkezd magszakaszok (M3, M4, M5) er6sen maghidnyo-
sak. Magot legkodzelebb abbol a mélységbdl sikeriilt venni,



Foldtani Kozlony 147/3 (2017)

291

TEM-1/13

|[ENy (NW)

TWT (ms)

DK (SE)

furdsban aleuritos agyagnak bizo-

viz (water)

Mélység nyult. A buckdk a kis d6lésszogi
Depth (M) fe]gzin felett kis méretdi ratolédasok
0.0

sorozataként feltorlédott rétegkote-
geket alkotnak, melyet a csuszamlds
als6, kompresszids szakaszaként ér-
telmezhetiink. Ugyanez a jelleg ke-
resztmetszetben héjas struktiraként
jelentkezik, melyet a fiatalabb iile-

i) §
Lz

af-
: Ispfek

B
g
ﬂi

dékek mindkét oldalrdl ralapolddas-
= sal beburkolnak.
= Hasonl6 iiledékes redSkre és
ratolédasokra sok példat taldlhatunk.
Hyet figyeltek meg példaul a dél-
8.2 kelet-spanyolorszagi Baza-medence
pleisztocén deltaiiledékeiben is
(GIBERT et al. 2005), ahol a buckdk
talpat szintén agyagos képz6dmé-
nyek alkotjak, a buckdk anyaga azon-
ban elsdsorban homokos iiledékbdl

9.0

all. A szerz6k a szerkezetet olyan viz

alatti, deltael6téri csuszamlasként

== - értelmezték, melyek egy igen lapos

L s S M4 Pannéniai rétegek (<1°) lejtdn, feltehetSleg egy fold-

19 homok N (Pannonian strata) | 15° rengés hatasdra alakultak ki. ALsop

o ) ] ST & MARCO (2013) a fentieknél sokkal

I 2 sleuit N 2S5 A

% (clay and silt) - 2 N 165 bonyolultabb csuszamldsired-geo-

2l I KR (’210:9;}':;"!; BT = = ' * -f%&*wbbsza r5s0K metn"fikat iSI‘Eertettek: acsuszamléé—

SR - TN (multiples) 18.0 ban résztvev6 anyag és a csuszamlds

" 25m ; = M7 3 fejlettségétdl fiiggGen. LejtSkon vagy
o ———— S .« e . 4, . 2

2 E 5 o lejték tovében kialakulé kilométer

6. abra. A kiillonb6z6 magszakaszok (M1-M7) illesztése az ultranagy felbontasu szeizmikus adatokhoz A nyilak

ap-3 (Pan-2) hatar alatt fellapolodo reflexio-elvégzddéseket jelolik

Figure 6. Cores (M1-M7) and their correlation with ultra-high resolution seismic data. Black arrows mark the

reflection terminations (toplaps) on p-3 (Pan-2) horizon

ahol mar valamivel kotottebb és agyagosabb, finom-apré-
szemcsés homok voltjelen. A furds als6 2x 1,5 méteres szaka-
szdban (M6, M7 mag) finom—aprészemcsés, aleuritos ho-
mok, majd rétegzetlen agyag volt az uralkodé kdzettipus.

A fiirds alapjan egyértelmd, hogy a harantolt buckds alak-
zat nem édesvizi vagy kovds mészk6bdl all, melyet a Tihanyi-
félszigeten ,,gejzirit” kdpokként lathatunk. A furt rétegsor
ugyanazokat az agyagos—homokos képz6dményeket tartal-
mazza, mint amit a Balaton kornyéki feltardsokbdl, mint
Tihanyi Tagozat ismeriink. A buckak képz&désére a Tihanyi
Tagozat képzd&dési kornyezetének ismeretében, azaz
deltalebenyek frontjdn — deltasiksdg feltoltddésével kap-
csolatosan (SZTANO & MAGYAR 2007, SZTANO et al. 2013,
VisNoviTz 2015) kell magyardzatot taldlni. A 7. dbrdn a
mintdzott bucka két kiilonb6zd metszete és annak értel-
mezése lithatd, a 2013-as szeizmikus szelvénypdron. A
szelvényeket a buckdk alatti p—3 (Pan—2) hatdrra egyenesi-
tettiik ki, mely egykor kozel vizszintes lehetett. A buckdk
teteje a parhuzamos p—4 paraszekvenciahatdr alatt hiz6do,
helyenként a p—4 horizont éltal lefejezett reflexid, talpa
pedig a p—3 és p—4 hatarok kozotti lejtos reflexid, mely a

nagysdgrendli csuszamldsok geo-
metridjat részletgazdagon képezték
le szeizmikus szelvényekkel, vala-
mint megkiilonboztették a fronton
korlatozott és szabadon szétteriild
tipusokat (FREY-MARTINEZ et al. 2006). Ennek figyelembe
vételével itt inkabb a szabad végli geometria a valdszintibb.

A buckdk alatt sehol sem lattunk a fekiit atszakité kozel
fligg6leges mintdzatot. Ugyan koztudottan a mddszer nem
alkalmas vertikalis struktdrak leképezésére, tigy véljiik, ha
1éteznének, legaldbb valamilyen zavarként leképzddtek vol-
na. Ezek hidnydban az iszapdiapir, vagy egyéb telérekhez
kapcsolddoé deformdcids szerkezet értelmezést elvetettiik. A
balatoni példa esetében a buckdk belsé szerkezete egyelére
nehezen magyardzhaté mdsként mint csuszamlds eredetii
red6kkel, ratol6dasokkal, emiatt ugy véljiik, hogy a buckdk
tobbsége csuszamldsos eredetli. A ratolédasok alapjan a
mozgis latsz6lag ENy-i irdnyd, ami a buckdk ugyanilyen
irdnyd megnyuldsdval parhuzamos. Ez az irdny azonban
latszolag ellentétes a kapcsol6do cstiszdsik délésével, amit
magyardzhatunk esetleg a csuszamlas eliilsé (vagy oldalsd)
rampdjaként. Ez azonban nem magyardzza meg, hogy miért
afeltételezett f6 beszallitasi irdny felé torténhetett a mozgas.

A kisebb és nagyobb izraeli példdk (FREY-MARTINEZ et
al. 2005, 2006; ALsop & MARcO 2013) mindegyikén eld-

7z

fordul a lejté csapasaval parhuzamos vergencidji red6z6dés
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7. abra. A vizsgalt buckak hossz- (a) és keresztmetszeti képe (b) a p-3 (Pan-2) hatarra kiegyenesitett ultranagy felbontasu szeizmikus szelvényeken, melyek

helyszinrajzat a 2. dbra mutatja

Figure 7. Longitudinal (a) and cross-section (b) view of the investigated mounded features in ultra-high resolution seismic profiles flattened to the p-3 horizon (location

see in Figure 2)

is. Tovabba komplex, hajladozé lejtégeometria miatt ilyen
red6k megjelenhetnek nem a csiszast kivaltd, hanem szom-
szédos lejtdk labanal is. A mozgds irdnya tehat nem sziik-
ségszertien kell kovesse a ratolédasokat, igy az ENy-i irdnyt
sem.

A pannoniai 6sszlet ,,buckdi” a Siéfoki-medence kozép-
6 részén tobb mint 100 km?-es teriileten, valdszintileg tobb
kiilonboz6 torkolathoz tartozd deltalebenyben, és nem egy
szabdlytalan lefutdsu deltafronttal parhuzamosan nyomoz-
haték. Ez a képz6dmények kordra, egyidejliségére nézve
kérdéseket vet fel. Szeizmikus sztratigrafiai szempontbdl,
mivel a buckdk mindegyike a p—3 (Pan-2) és p—4 kozott
taldlhat6 egykoriak. Hogy a p—3 — p—4 intervallum szdzezer
évet reprezentdl-e vagy kevesebbet, annak megbecslésére
nincsenek adataink. Ugyanakkor barmely id6pillanatra akar
tobb aktiv torkolatot feltételezve is a lebenyek frontja egy
nagyjabol kilométer széles hajladozé sdv lehet, amely men-
tén csuszamldsok kialakulhattak. A deltafront gyors tovdbb
épiilésével kis 1d6 multaval akar tobb csuszamlds generacid
is létrejohetett, ezek szétvdlasztisdra és a buckaképzddés
pontos idébeli lefutasanak rekonstrudldsara azonban sajnos
nincs lehetdségiink. A csuszamlasokat kivalthatta akér év-
szdzados nagy drvizek gyors iiledéklerakéddsa, de az sem
kizart, hogy kialakuldsuk részben vagy egészében egy vagy
tobb paleofoldrengéshez kothets.

A buckas alakzatok kora

A Be-izotépos koradatok, a magneto- és biosztratig-
rafiai adatok és a szeizmikus rétegtan alapjan igyekeztiink
megadni a buckak keletkezési korat is (8. dbra). A legijabb
szelvényeken alapul szeizmikus rétegtani vizsgalatok azt
mutattdk, hogy a kapcsolddé rétegtani szint nem egykort a
Tihanyi Tagozat fehérparti feltarasban feltart tetGszintjével,
melyre a gejzirit telepiil, hanem annal id&sebb. A kérdéses
felszin a partkozeli szeizmikus szelvények alapjan 4-5, ne-
gyedrendd tiledékciklussal elbb keletkezhetett. A buckdk
tehat idésebbek, mint a tihanyi vulkanizmus (kb. 8 M év,
WUBRANS et al. 2007), s6t idésebbek, mint a fehérparti fel-
taras (kb. 8,0-8,1 vagy 8,2-8,3 M év kozott, SZTANO et al.
2013a). Feltételezve, hogy a negyedrendi ciklusok id6tar-
tama kozel 150 ezer év a buckakhoz tartozé iiledékek kora
kb. 8,4-8,75 millié6 évre adddna, ami hibahataron beliil
megegyezik a meghatarozott Be-korral, és nem mond ellent
a Lymnocardium decorum zénanak sem. Utébbi feltételezés
azt jelentené, hogy a balatoni szeizmikéan azonosithaté cik-
lushatarok azonos hierarchidji egységekhez tartozhatnak,
mint amelyeket a Makoéi-drokban (SZTANO et al. 2013b),
vagy a somogyi teriileteken (TORO et al. 2012) korabban ki-
mutattak.

Amennyiben a berilliumos kormeghatarozas kozelitSleg
helyes, a Balaton alatt korabban kijelolt Pan—2 felszin, mely
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nem azonos a tihanyi gejziritek szintjével, valéban
olyan — esetleg harmadrend — szekvenciahatart
jelolhet, melyhez kb. 0,5 milli6 éves hiatus tartoz-
hat, ugyanabban az iiledékképz6dési kornyezetben
és formacidban. Ebben az esetben a p—3 felszin aldl
szarmaz6 mintdk reverz polaritdsat is figyelembe
véve a kérdéses tiledékciklus a C4Ar kronhoz (9,1—
9,8 M év) tartozna. A Pannon-t6 és a kisalfoldi—
bakonyi régié fejodéstorténetérdl alkotott képbe
(MAGYAR et al. 2007, CziczeRr et al. 2008, SZTANO
etal. 2013a), ez az adat egyel6re nem illeszthetd be.

Konklaziok

A 2013 oktéberében mélyitett TFM—1/13 jeld
balatoni mederfurds 4j adatokat szolgéltatott a ha-
rantolt pannéniai rétegek anyagit és korat illet6en,
valamint médositotta a vizi szeizmikus szelvények
és a fehérparti feltards korreldciéjat. A 19,50 méte-
res talpmélységli, célzott mintavételre mélyitett
furds kimutatta, hogy a té alatt kordbban édesvizi
mészkSkupokként értelmezett nagy amplitiddji
buckds alakzatok val6jdban agyagos iiledékekbdl
allnak, igy a tihanyi gejziritekkel nem korreldl-
hatdk.

A furds altal harantolt agyagos—homokos réteg-
sor jellegében a fehérparti feltarasbdl ismert iile-
dékekhez hasonld, igy kézetrétegtanilag a Tihanyi
Tagozat részeként értelmezhets. A mintdzott iile-
dékek kora mind magnetosztratigrafiai, mind Be-
izotopos vizsgalatok, mind pedig az 1j szeizmikus
korrelacidk alapjan idésebbnek bizonyult a tihanyi
Fehérpart rétegsorandl.

A buckds alakzatokat csuszamlasok feltorlédo
talpi red6iként, ratolédasokként értelmezziik, me-
lyek az egykori deltael6téri agyagok deformacio-
javal képzddhettek. A buckdk keletkezésének okat
és kapcsolatat az egykoru deltalejtével azonban
még nem tudjuk egyértelmiien magyardzni. A csu-
szamldsi szerkezetekbdl levezethetd csiszasi ird-
nyok és a feltételezett paleolejts dblések ugyanis
nincsenek Osszhangban egymadssal. A képzddmé-
nyek jol meghatarozott rétegtani helyzete és nagy
teriileti el6forduldsa ugyanakkor arra utalnak,
hogy ezeknek a csuszamlasi szerkezeteknek a ke-
letkezése idején, valamikor 8,4—-8,7 M év kozott,
gyakoriak lehettek az olyan nagyobb draddsok,
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8. abra. A TFM-1/13 furasbol szarmazo mintakon mért korok Osszevetése a globalis
polaritas idoskalaval (GPTS, HILGEN et al. 2012 szerint), a biozonakkal (MaGYAR 2010)
és a fehérparti feltarasban meghatarozott korokkal. A fekete, ferdén sraffozott tartomany
a furas felso részébol szarmazo mintak lehetséges korat jeloli a Be-izotopos mérések és a
biosztratigrafia vizsgalatok alapjan, mig a sziirkén sraffozott tartomanyok a furas also
szakaszabol vett mintak lehetséges korat mutatjak a Be-izotopos mérések €s a furomag
reverz polaritasat figyelembe véve. R: forditott magneses polaritas

Figure 8. Comparison of the ages measured on TFM-1/13 core samples with global polarity
time scale (GPTS, HILGEN et al. 2012), biostratigraphic zones (MaGy4r 2010) and possible ages
of the Fehérpart outcrop, Tihany peninsula. Black striped interval show the possible ages for
samples from the upper part of the core based on Be isotope data and biostratigraphy while
zones striped by grey lines give the possible ages for the samples from the lower part of the core
regarding Be ages and magnetic polarity of the samples. R: Reverse magnetic polarity

melyek lejtdinstabilitishoz vezettek. Lehetséges, hogy a
csuszamldsok részben vagy egészében egy vagy tobb paleo-
foldrengéshez kothetSk. Utébbi rengéseket a vulkaniz-
mushoz az id6beli eltérés miatt dgy tlinik, nem kothetjiik.
A mag alsé szakaszdnak Be-korokra alapozott 9,1-9,8
milli6 éves kora nem illeszthet6 a Kisalfold—Dundntdli-ko-
zéphegység fejlodéstorténetérdl alkotott jelenlegi képbe.
Amennyiben ez az adat helytalld, dgy a régi6 késé-miocén
fejlodéstorténetét jelentGsen at kellene irni. A furds felsd és

alsé része kozott elhelyezkedd Pan—2 szekvenciahatar (cf.
SAccHI et al. 1998, HORVATH et al. 2010), ez esetben 0,5
millié éves hidnyt képviselhet.

Koszonetnyilvanitas
A balatoni szeizmikus felmérésekben nélkiilozhetetlen

egylittmiikodd partnereink voltak az ELTE geofizikus hall-
gatdi, a Geomega Kft. és a Brémai Egyetem Marine Tech-
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nology — Environmental Research kutatdcsoportja. Kiilon
koszonet illeti TOTH Tamast a kutatdsokhoz sziikséges mii-
szerek, és szakértdgarda rendelkezésre bocsatasaért. A ba-
latoni mederfirasnal a Geovil Kft. és az Orids Line Kft. vol-
tak segitségiinkre. A firdsi munkdk sikeres lebonyolita-
saért HORVATH Tibornak és 1DoBos Istvannak mondunk
koszonetet. A firds kijelolését célzo felméréseket a Paz-
mdny—Eotvos Informacids Alapitvany tamogatta, a felmé-
rést a Yachtsail Kft. és SZABO Lajos hajoskapitany kozre-
miikodésével végeztilk. A mintdk magnetosztratigrafiai
vizsgalatt az Utrechti Egyetem Paleomégneses Labora-

ASTER AMS (CERGE, Aix en Provance) laboratériu-
mdban végeztiik. A firdshoz és a kapcsolédé szeizmikus
kutatdsokhoz az OTKA NK83400 és 109255 K projektek
biztositottdk az anyagi timogatast, a Be-izotépos kormeg-
hatdrozdsokat a Szlovdk Kutatds-fejlesztési Ugynokség
(Slovak Research and Development Agency) APVV-14-
0118 és APVV-0099-11 projektjei és a francia INSU/CNRS
kivdldsagi projektje finanszirozta. A szeizmikus adatok
értelmezéséhez az IHS Kingdom értelmezd szoftvert az
IHS cég University Grant tdimogatdsi programja bizto-
sitotta. A cikk egyben az MTA-MTM-ELTE Paleontoldgiai

tériumdban, a Be-izotépos kormeghatdrozasokat az Kutatécsoportjanak 251. kbzleménye.
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The phreatomagmatic pyroclastic sequence of the Badacsony Hill: implications for the processes and

Abstract

landforms of monogenetic basaltic volcanism

In this paper the first quantitative description and volcanological interpretation is given of the Badacsony Hill, the
latter being the most well-known butte of the Bakony—Balaton Highland Volcanic Field (BBHVF). The pyroclast/lithics
ratio of the pyroclastics was investigated by using point-counting image analysis methodology on the surfaces of hand-
cut specimens. The isometrical shape of different grains allowed the obtained 2D data to be converted to 3D volume data.
By using this methodology it was possible to infer the relative depth of explosions with respect to the synvolcanic surface
and the syneruptive morphology; moreover, the effusive and explosive phases of the volcanism could be identified.

The results of point-counting image analysis and the position and extent of the phreatomagmatic sequence on the
Badacsony Hill imply that the Badacsony volcano was a monogenetic (probably polycyclic) tuff ring or shallow maar
volcano. Such volcanism is associated with the interaction of hot, molten material with groundwater, and this triggers
shallow explosions. The low amount of accidental lithics within the deposits confirms the tuff ring scenario; however,
such a low amount of accidental lithics could also be observed within deposits from shallow maars when these were
formed on a soft, unconsolidated basement. Such an alternative model is envisaged for Badacsony.

The development of the volcanism can be divided into explosive and effusive phases, based on the different
composition and on the relative stratigraphic position of the respective phreatomagmatic sequences. Based on these
results the present study proposes a volcanic evolution model. Given the scarcity of volcanological data on the Badacsony
Hill, the results presented here could give a basis for further regional volcanological investigations.

Keywords: Badacsony, Bakony—Balaton Highland Volcanic Field, image analysis, maar, monogenetic, phreatomagmatic eruption, tuff ring

Osszefoglalds

A tanulmdnyban a Bakony—Balaton-felvidéki vulkdni teriilet (BBVT) legismertebb tanihegyén, a Badacsonyon
kibukkan freatomagmads piroklasztit-osszlet elsé kvantitativ lefrdsat €s vulkanoldgiai értelmezését mutatjuk be. A piro-
klasztitok juvenilis/litikus tormelékeinek ardnyat pontszdmlaldsos médszerrel vizsgdltuk vagott kézipéldany-felszine-
ken. A feliilet%-ban kapott eredményeket a k6zetmintdk teljes térfogatdra vonatkozénak vettiik. E médszer segitségével
meghataroztuk a freatomagmads robbandsok relativ mélységét a szinvulkdni felszinhez képest, kovetkeztetéseket vontunk
le a lehetséges szineruptiv vulkdnmorfolégidra, valamint a terepi megfigyelések és korabbi tanulmanyok alapjan rekonstru-
altuk a vulkdn miikodésének teljes fejlédéstorténetét.

A képelemzés soran megallapitottuk a litikus elegyrészek minimdlis ardnyéat. Ebbdl, valamint a piroklasztitok térbeli el-
terjedésébdl és rétegtani helyzetébdl valdszindsithets, hogy a Badacsony egy monogenetikus (esetleg policiklikus) tufagyftirt
vagy sekély maar vulkdn volt, amelynek kialakuldsdban a viz-magma kolcsonhatds kovetkeztében tortént sekély mélységii
freatomagmas robbandsok jatszottak a f6 szerepet. Az alacsony tufagyfir{i vagy sekély maar forma eredete a litoklasztok kis
mennyiségével tdmaszthaté ald. Viszonylag kevés litoklasztot tartalmazé freatomagmads kitorési termékek nem csak tufa-
gylirlik, hanem puha, konszoliddlatlan k6zeten kialakul6 sekély maarok képz&dményei is lehetnek, amely modell a Bada-
csony esetében is valdsziniisithets.

A terepi megfigyelések, valamint a képelemzés eredménye alapjan a vulkanizmus freatomagmas robbandsos, 1dvaontd és
magmds robbandsos fazisokra oszthatd, amire fejlédéstorténeti vazlatot adtunk. A jelen munkdban koz6lt, célzott vulkano-

16giai adatok megfelel$ alapot adhatnak a tovabbi badacsonyi vulkanolégiai kutatdsokra.

Kulcsszavak: Badacsony, Bakony—Balaton-felvidéki vulkdni teriilet, freatomagmds kitorés, képelemzés, maar, monogenetikus, tufagyiirii
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Bevezetés

Vulkanolégiai és geomorfoldgiai szempontbdl Magyar-
orszag egyik legismertebb és legszebb tdja a Bakony-—
Balaton-felvidéki vulkéni teriilet (BBVT) (1. dbra), amely a
vulkanolégia nemzetkozi 14t6korébe az utébbi mdsfél
évtizedben keriilt be (pl. NEMETH & MARTIN 1999). A
vulkdni teriileten megtalalhat6 kitorési kozpontok miikodé-
sére a freatomagmds robbandsos kitorés jellemz8, melynek
soran a felfelé nyomulé magma vizgazdag tiledékkel taldlkoz-
va heves robbandsokat eredeményez (SHERIDAN & WOHLETZ
1983; MARTIN & NEMETH 2004). Ezek a freatomagmads
explozidk a relativ mélységiiktdl, valamint a viz/magma
ardnyatol fiiggben mas-mds felszinformdkat eredményez-
nek. A mély robbandsok szinvulkdni felszin ald mélyiilé
kratereket, in. maarokat hoznak 1étre, mig a sekély mély-
ségben torténd robbandsok pozitiv felszinformdkat, tn.
tufagyrliket eredményeznek (LORENZ 1973, 1986; NEMETH &
MARTIN 1999; MARTIN & NEMETH 2004, CARMONA et al.
2011). A robbandsok sordn képz6dd, laza tefrdbdl 4116 gy(ird
piroklasztszoras és alapi torlddrak sordn épiil fel (LORENZ
1973). E képz6dmény anyagdban megjelenik a sziirke vagy
sarga, freatomagmatizmusra, hirtelen hiilésre utal6 szidero-
meldn vulkéni iiveg, valamint a lassabb hiilésre utald, sotét-
sziirke vagy fekete, holyagos tachylit vulkani tiveg (FISHER &
SCHMINCKE 1984). Ezen kiviil nagyon gyakoriak az iiledék-
ben a vulkdni felépitmény alatti rétegsorbdl feltépett lito-
klasztok, azaz jarulékos elegyrészek is. Kiillondsen sok (>80
térfogat%) litoklasztot tartalmaznak a mély, maarformalé
freatomagmads robbandsok sordn képzddott piroklasztitok
(LoreNz 1973). A maar és a tufagy(rd vulkdni forma nem
mindig kiilonithetd el egyértelmiien: nagyon sok az 4tmene-
ti forma és folyamat, kiilonosen a vulkdni miikodés el6re-
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haladtdval egyre fokozd6dé un. ,,szdrazodas” a freatomag-
mds robbandsokat elsegitd kiilsé viz mennyiségének
csokkenésével (KERESZTURI & NEMETH 2012). Ezek a ténye-
z0k jelentésen megnehezitik a paleovulkani formdk rekonst-
rukcidjat.

A BBVT vulkéni felépitményeinek jelentds részét mar
megvizsgaltdk korszeri vulkanoldgiai kutatds keretében
(pl. MARTIN & NEMETH 2004). A részletes kutatasok elke-
riilték a BBVT emblematikus tanihegyét: a Badacsonyt. E
vizsgélatot pétolja jelenlegi munkank: f6 célunk, a bada-
csonyi vulkanizmus freatomagmds robbandsos 6sszletének
Iényegi dokumentacidja, valamint vulkanolégiai interpreta-
ci6ja. Célunk tovabba, hogy e freatomagmads piroklasztit-
Osszlet makroszképos szoveti elemzésével, ezen beliil a
juvenilis/jarulékos szemcsék ardnydnak meghatdrozasaval
kovetkeztessiink az egykori vulkani forméara (maar vagy
tufagy(iri). A BBVT a Bakony—Balaton Geopark része,
ezért fontos a teriilet foldtudomanyi vizsgdlata, az dj kuta-
tasi eredmények pedig segitséget nydjthatnak a térség geo-
turisztikai célu fejlesztéséhez is. Ezen til az eredmények
hozz4jarulhatnak mds, napjainkban is aktiv monogenetikus
vulkdni teriiletek tulajdonsagainak, jellemz6inek, miikodé-
sének és veszélyeinek pontosabb megértéséhez.

Foldtani hattér

A Kaérpat—Pannon térségben a miocén—pliocén sordn
(~11-0,1 millié évvel ezel6tt) posztextenzids alkali bazaltos
vulkanizmus zajlott, amelynek sordn monogenetikus vul-
kani teriiletek jottek 1étre féként a térség peremi teriiletein:
Stajer-medence, Bakony—Balaton-felvidék, Kisalfold, Sel-
mec, Nograd—Gomor, Persany (SzaBO etal. 1992). ABBVT
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1. abra. A Bakony-Balaton-felvidéki vulkani teriilet (BBVT) egy részlete DeFerranti domborzatmodellen (DEM - Digital Elevation Model), a szamok az
ismertebb tantihegyeket jelolik. 1 — Badacsony, 2 — Gulacs, 3 — Szent Gyorgy-hegy, 4 — Halap, 5 — Toti-hegy, 6 — Csobanc, 7 — Kopasz-hegy, 8 — Szigliget (DEM
forrasa: http://viewfinderpanoramas.org/dem3.html)

Figure 1. A part of the Bakony-Balaton Highland Volcanic Field shown on a DeFerranti digital elevation model (DEM). The most known buttes are numbered. 1 — Badacsony,
2— Guldcs, 3— Szent Gyorgy-hegy, 4 — Haldp, 5 — Toti-hegy, 6 — Csobdnc, 7— Kopasz-hegy, 8 — Szigliget (DEM source: http.//viewfinderpanoramas.org/dem3.html)
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a rendelkezésre 4116 K-Ar és “°Ar-*Ar koradatok alapjén a
koriilbeliil 8 és 2 millié évvel ezel6tti id6szakban volt aktiv
(BALOGH et al. 1982, 1986; BORsY et al. 1986, WIJBRANS et
al. 2007). A vulkani teriileten taldlhat6 kitorési kozpontok
jellemzden kis térfogati, bazaltos magma éltal taplalt, rovid
id6 alatt felépiilt in. monogenetikus vulkdnok (WALKER
1993, NEMETH & MARTIN 1999). Tobbségiik kezdeti miiko-
dési fazisdban freatomagmas robbandsos kitorések voltak
jellemzdk. Szamos Balaton-felvidéki vulkéani kdzpont ese-
tében (pl. Badacsony, Szent Gyorgy-hegy, Haldp) jellemz6
volt a kezdeti freatomagmas miikodés (NEMETH & MARTIN
1999, MARTIN & NEMETH 2004). Tovabba dokumentéltak a
freatomagmads robbandsos kitorés utdni magmas robbana-
sos, illetve lavaontd vulkdni miikodést is (pl. MARTIN &
NEMETH 2002, 2004).

A Badacsony a BBVT déli részén taldlhat6 (pl. MARTIN
& NEMETH 2002) (1. dbra). A tandhegy *°Ar-*Ar kora 3,45
millié év (WUBRANS et al. 2007), amely hasonlé a kordbbi
K-Ar koradatokhoz (BALOGH et al. 1986). A Badacsony
vulkédni k&zetei a Tapolcai Bazalt Formacidéhoz tartoznak
(NEMETH & CSILLAG 1999). A pliocén vulkdni kézetek fekii
rétegsordnak legidésebb képz6dményei paleozoosak, a vul-
kanitok kozvetlen fekiiképz6dményei pedig neogén koze-
tek. A vulkanoklasztitok a BBVT egész teriiletén altalaban
kozvetleniil a panndniai iiledékes kézetekre telepiilnek
(BUDAI & CSILLAG 1999). A Badacsonyon még nem mélyiilt
jelentds (100 méternél nagyobb) mélységii firds, viszont a
badacsonytomaji K—7 furds a Badacsony 14bandl, a Balaton
partjan vélhetSen a tantihegy alatti képz6dményekkel azo-
nos rétegsort tar fel. A K—7 firds rétegsora alapjan a bada-
csonyi vulkanoklasztitok (és a lejt6tormelékek, illetve
kiilonféle eluvidlis rétegek) alatt az Ujfalui Formdacié
(aleurit, homok, agyag) kovetkezik (NEMETH & CSILLAG
1999). A vulkanizmus szempontjdbdl e formacié kiemelt
fontossagu, ugyanis nagyon jo a vizadé képessége (SZTANO
et al. 2013). Ennek lerakéddsa a Pannon-t6 deltasiksdgén
tortént (NEMETH & CSILLAG 1999). A viztelitett panndniai
iledékek és az azokba nyomulé magma kolcsonhatdsa sordn
heves freatomagmds robbandsos Kkitorések torténtek
(NEMETH & MARTIN 1999). A BBVT teriiletén a freatomag-
matizmus szempontjabol szerepe lehetett az Ujfalui Forma-
ci6 alatt, 139 m mélységben kezd6dé miocén Tinnyei
Mészk6 Formacidnak (sekélytengeri mészkd), ami nagy
mennyiségl karsztviz tdroldsdra lehetett képes (BUDAI &
CSILLAG 1999).

Kutatastorténet

A BBVT alkali bazaltos vulkanizmusdval mar majdnem
masfél évszazaddal ezel6tt is foglalkoztak (pl. HOFMANN
1874). A teriilet egyik legismertebb tanihegye a Badacsony,
amelyrdl azonban csak néhdny vulkanoldgiai témdji cikk
sziiletett. HOFMANN (1874) a Badacsonyt monogenetikus
vulkdnnak irta le; igaz, e megnevezést nem hasznalta mun-
kédjdban, azt annak interpretdci6jabol sziirhetjiik le, elssor-
ban abbdl, hogy kutatdsai szerint a hegy teljes tomegét

egyetlen kitorésnek koszonheti (bar ennek hosszarél, jelle-
gér6l nem tesz emlitést). Ebben a tanulmdnyban a szerzd
megemlitette a badacsonyi piroklasztitok egyik legf6bb
szoveti jellemzdjét: ,,a vulkani csatorna feltépett kbzetei,
valamint a szétszakadt bazalt darabjai” taldlhat6k meg ben-
ne. Monografidjadban Loczy (1913) is fontos kijelentést tett a
Badacsonyr6l, megemlitve a ,.hegy lejtészogének hirtelen
megvaltozasat” 290-300 méter tengerszint feletti magas-
sadgban a hegy teljes keriiletén. Ezt Loczy (1913) azzal
magyarazta, hogy ,,a laza, kongérids rétegek” (ami BUDAI &
CsILLAG (1999) leirdsdban a Tihanyi Formdéciénak felel
meg) ,.ilyen szog alatt keriilhetnek csak egyenstlyi alla-
potba” (a legmeredekebb szog a ferde feliileten, amelyen a
laza anyag stabil marad). Késébb JuGgovics (1973) megélla-
pitotta, hogy a tenger szintje feletti 310 méter magassagig a
hegy keleti oldaldn panndniai iiledékes rétegek talalhatok, e
magassag felett 5 méter vastagsagu piroklasztit kovetkezik,
majd a tengerszint feletti (tszf.) 315 métert6l tomott szovetl
bazalt lithat6 a feltrdsban. Atlagosan tszf. 400 métertdl
voros, hoélyagos salakosszletet irt le. Kés6bb MARTIN &
NEMETH (2002, 2004) és MARTIN et al. (2003) részletesen is
foglalkoztak a Badacsony vulkanizmusdval. Leirtdk a bazalt
lavakdzet alatt taldlhat6 lapillitufa f6 jellemzdit kdzettani
vékonycsiszolatos vizsgalatok alapjan: durvaszemcsés,
rosszul osztilyozott, srga vagy barna szind, és prevulkani
litoklasztokat, olivin és piroxén xenokristalyokat, valamint
szogletes, kicsi vagy nagy hoélyagiireg-tartalmd, mikrolit-
szegény szideromeldn kozetiivegszilankokat tartalmaz.
Ezek alapjan kovetkeztettek a lapillitufa freatomagmas ere-
detére, a magma felszinkozeli felhabzasara és a prevulkani
mellékkozetek lehetséges felszakitdsdra. Tovabba leirtdk,
hogy a krétert lavafolyasok toltotték fel, amelyek lavatavat
is alkothattak. Ennek fed6jeként egy észak felé nyitott,
gyliriszeri felépitmény taldlhatd, ami lavafroccsbél és vo-
ros salakbdl 4ll, ez a legtijabb 1:50 000-es foldtani térképen
is jelezve van (Bubpal et al. 1999).

A kutatdstorténet alapjan egyértelmd, hogy a Badacso-
nyon folytatott vulkanolégiai—geoldgiai kutatdsok csupdn
véazlatos foldtani informacidkkal szolgdltak, tovdbbd az
ezredfordulé utdni munkdkat kivéve nem foglalkoztak a
vulkanizmus lefolydsdval, a piroklasztitok szedimentold-
giai vizsgélataval. Ezek alapvetek a paleogeomorfoldgiai
kutatdsokhoz, ahol donté szempont, hogy milyen magas
piroklasztitgyf(riivel, ehhez kapcsolédéan mekkora teriileti
erdzids rataval szamolunk (pl. NEMETH et al. 2007). A maar
vagy tufagy(iri rekonstrukciét 6sszehasonlitva akar 100—
150 méternyi kiilonbség is lehet a teriilet kiszamolt lepusz-
tuldsaban, és ez nagyban befolydsolja a teriiletre vonatkoz6
hosszi tavd erdzids szamitasokat (NEMETH et al. 2003,
2007).

Vizsgalati médszerek
Terepbejdrds, mintavétel

Kutatasunk soran sikeriilt a Badacsony teriiletén tobb
szalban allo koézetkibuvast, feltarast talalnunk. A szakiro-
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2. abra. A Badacsony arnyékolt LIDAR domborzatmodellen a tanulmanyban leirt feltarasokkal; a
fehér pontok az 1-es tipusu, a fekete pontok a 2-es tipusu piroklasztitok kibukkanasat jelolik. A fekete
vonal a szalban allo feltarasokat koti dssze (domborzatmodell forrasa: KOMA & ZLINSzKY 2014)
Figure 2. A shaded LiDAR digital elevation model of Badacsony including the described outcrops; white
points correspond to type 1, black points type 2 pyroclastic outcrops. Solid black line connects the exposures
of the phreatomagmatic succession. (DEM source: Koma & ZLiNszky 2014)

gyartd szerint 95%-ban <10 m pontossig)
segitségével rogzitettiik az dltalunk vizsgalt
feltardsok koordinatdit és tengerszint feletti
magassagdt, valamint a képelemzéshez piro-
klasztit-kézipéldanyokat gytjtottiink. A vizs-
galt feltardsok pontos helyét a Badacsonyrol
késziilt LiDAR (Light Detection and Ran-
ging) alapi domborzatmodellen dbrazoltuk
(KoMA & ZLINSZKY 2014) (2. dbra).

A mintdkat nem csak szalfeltirdsokbdl
vettiik, hanem a kozvetleniil alattuk talalt tor-
melékbdl is. Mivel ezek szemcsedsszetétele
megegyezik a felettiik taldlhaté szalfeltaraso-
kéval, valészindsithetd, hogy onnan hordéd-
tak le utdlag, f6ként a glacidlisokban végbe-
ment lejtds tomegmozgasokkal jutottak mai
helyiikre.

Képelemzés

A képelemzés célja az volt, hogy meghata-
rozzuk az egyes alkotdrészek ardnyat a Bada-
csony freatomagmads eredetl piroklasztit-
osszletében (v6. AGUSTIN-FLORES et al. 2015).
Ennek alapjan kovetkeztethetiink a vulkani
miikodés tipusdra, lefolydsara, valamint a
vulkdn morfolégidjara. A képelemzést pont-

dalom csupén egy ilyen lelShelyet jelol (BUDAI & CSILLAG  szamlaldsos modszerrel végeztiik, aminek menete a kivet-
1999), amely a hegy északnyugati oldaldn, 300 m tszf. kez$ volt. A begy(ijtott kGzetmintdkat kettévagtuk, majd
magassdg kornyékén taldlhaté. Kézi GPS (Garmin digitalizaltuk (beszkenneltiik a vagott feliileteket). Az igy
GPSMAP 60 Cx, SirfStarlll vevs, MapSource térképpel, kapott képeket a JMicroVision® nevii freeware szoftverrel

1. tablazat. A talalt badacsonyi freatomagmas piroklasztit-feltarasok pontos helyzete, leiras

Table 1. The phreatomagmatic pyroclastic-outcrops of Badacsony with precise geographic locality and description

Magassag

Lelahely Szalban E() K () a1}

Leiras

Idoszakos vizfolydsban, talajbol kibukkano lapillitufa (1-2 m szélesség max.),

MARK 005 lgen 46,80807 1749116 303

sdargasbarna matrix, rosszul osztilyozott, rétegzetlen. rozsaszin salaktoredeket és kevés
szideromelan kozetiiveget tartalmaz, litoklasztként tobb cm-s kékeszold

agyagkotoredékek, szélitk sargds szind

MARK 008 lgen 46,80695 17,49601 302

A kek jelzésii turautvonalon, talajbol kibukkano, 1 méter széles, rosszul feltart
lapillitufa, ua. mint a MARK 005 esetében

Utbevagasban (5 m széles, 0,5-1 m magas, rosszul feltart lapillitufa-kibukkands),
illetve iddszakos vizfolyds volgyfdjében kibukkano, rétegzetlen vagy enyhén rétegzett,
MARK 017 Igen 46.80473  17.48617 273 rosszul osztalyozott, sargdsbarna matrixi lapillitufa, néhdny minta esetén a matrixot
fehér, kristalyos cement helyettesiti, sziirke és mallott szideromeldn-szemesék, keveés

litoklaszt

Kofolyis kozott kibukkand 5 m széles, 2 m magas piroklasztit, a matrix sargasbarna,
rétegzettség helyenként megfigyelhetd, ahol rétegzett, ott a rétegeken beliil jo
MARK 019 Igen 46,80086  17.48589 298 osztalyozottsag jellemzo. ahol nem rétegzett, ott rossz az osztalyozottsag, gyakori a
cement, sziirke és sarga szideromeldan témegesen fordul eld, nagyon keveés jarulékos

MARK 018 Nem 46,80563 17.48547 253

Klaszt figyelhetd meg

Iddszakos vizfolyas medrében, hordalékként lekerekitett, sargdsbarna matrixa
lapillitufa, jol osztalyozott, 6 felépitGje a sirga és sziirke szideromeldn

Tormeléklejton megjelend néhdany lapillitufa-tormelék, a lapillitufa jol osztalyozott,
MARK 006 Nem 46,80489  17.50145 255 rétegzetlen, sargasbarna matrixu, fo felépitoje a sziirke és sirga szideromelan,
litoklasztként mészké is megtaldlhato nagyon kis mennyiségben

MARK 016 Nem 46,8046 17,48518 253

Idoszakos vizfolyds medrében hordalékként lekerekitett, sargasbarna matrixa
lapillitufa, jol osztilyozott, fo felépitdje a sdrga és szirke szideromeldn
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(http://www.jmicro-vision.com) ele-
meztiik. A programban megadtuk a
makroszképos vizsgélatok alapjan el-
kiilonitett csoportokat (az egyes alko-
térészeket) (1. aldbb). A program ugy
miikodik, hogy a vagott kzetfeliiletet
abrazolo képen véletlenszertien pixe-
leket jelol be, amelyeket a felhaszna-
I6nak be kell sorolni a megadott
csoportokba. Ennek eredményeként
megkapjuk, hogy az egyes csoportok
az adott kép, vagyis az adott kbzet-
felillet hany szazalékat teszik ki. E
kétdimenziés eredményeket a szem-
csék izometrikus alakjabol kiindulva
az adott k6zetmintak teljes térfogata-
ra adaptaltuk. El6zetesen probaméré-
seket végeztiink, amelyek sordn azt
tapasztaltuk, hogy 250 pontb6l mar
megbizhaté pontossagu, a teljes ko-
zetfeliiletre extrapoldlhat6 eredményt
lehet kapni, igy minden mintdn 250
pontot azonositottunk. E pontszamla-
last 41 mintan végeztiik el.

A Badacsonyon kibukkané
freatomagmas piroklasztitok
jellemz&i

A piroklasztit-kibukkandsok
elhelyezkedése, jellege

A Badacsony freatomagmads piro-
klasztitjairdl dltalanossagban elmond-

3. abra. A legjobban feltart badacsonyi freatomagmas piroklasztit-kibukkanasok. Mindkét itt bemutatott
feltaras az 1-es piroklasztit-tipust tarja fel. A) A MARK 19 jelii feltaras részlete. LT1: a fels6 Osszlet, kevesebb
matrixot és kisebb szemcséket tartalmaz, LT2: az alsé Osszlet, tobb matrixot és nagyobb szemcséket
tartalmaz. A kett6 hatara fokozatos, nem éles. B) A MARK 19 jelii feltaras részlete. Repedésekkel stiriin
atjart, rétegzettség nem ismerhet6 fel. C) MARK 17 jelu feltaras részlete. A feltaras kisméret, jelentdsen
lepusztult. A piroklasztit a talajbol bukkan eld. D) A MARK 17 jelii feltarasbol szarmazo kézipéldany friss
torési feliilete. A minta helyenként cementalt, néhol a matrix dominans

Figure 3. Well-exposed phreatomagmatic pyroclastic-outcrops of the Badacsony Hill. All pictures shows outcrops
of type I pyroclastic. A) A part of MARK 19 outcrop. LT1: upper sequence, which contains less matrix and smaller
grains. LT2: lower sequence, which contains more matrix and bigger grains. The boundary between the two
sequences is not sharp. B) A part of MARK 19 outcrop. Cracks are abundant, which hinders the identification of
layers. C) A part of MARK 17 outcrop. This outcrop is small-scaled, heavily eroded. Pyroclastics are covered by soil.
D) A fresh fractured surface of a hand-specimen from MARK 17 outcrop. The sample is matrix-supported, but
sparsely cemented

hat6, hogy a kibukkanasai foltszertiek,
erodaltak, és kis méretliek. Rétegzés
nem figyelhet6 meg, a feltarasok nem kapcsolhatdk dssze.

Piroklasztitot csak a hegy északi és nyugati oldalén ta-
laltunk szalfeltardsban (és tormelékben), a keleti oldalon
pedig csak egy helyen lejt6tormelékben (2. dbra; I. tabld-
zat). A legjobb megtartasu feltards a MARK 19 elnevezésti
(3. dbra, A, B), amely 5 méter széles és 2 méter magas. A
rétegek d6lése lejtdiranyd. Az itt kibukkand piroklasztitot
felépitd szemcsék méretét tekintve a kdzet lapillitufa. Finom
rétegzettség nem figyelhetd meg, a feltaras a matrix mennyi-
ségét és a szemcsék méretét tekintve két egységre oszthatd:
1) felsd, finomabb szemcsés, kevesebb matrixot tartalmazd
egység, valamint 2) als6, durvdbb szemcsés (akdr 2-3 cm
atmér6jt piroklasztokat) tartalmazé egység. A feltarast
felépitd lapillitufa rosszul osztalyozott. A matrix helyenként
szinte teljesen hidnyzik, a kézet szemcsevazu (lapilliks). A
kézipéldanyokat makroszkdposan vizsgalva megallapitha-
t6, hogy féleg juvenilis piroklasztok épitik fel, amelyekhez
joval kisebb ardnyban tarsulnak litoklasztok.

A terepi munka soran két kiilonboz6 tipusi freatomagmas
piroklasztitot talaltunk, amelyek makroszképosan jol elkiils-

nithet6k. A 2. dbrdn a fehér pontok az 1-es tipusu, a fekete
pontok pedig a 2-es tipusu piroklasztitokat jelolik: a nyugati
oldalon az 1-es, az északin a 2-es tipusu taldlhat6 (kivétel a
MARK 006 jeld, amely a keleti oldalon talalhatd, azonban ott
csak tormelékben taldltuk meg a freatomagmads piroklasz-
titot, szdlban nem). Az 1-es tipusu piroklasztit lapillitufa (4.
dbra, A-C), osztalyozottsaga valtozd, el6fordul jol és rosszul
osztalyozott minta is. Nagyrészt juvenilis lapillib6l all,
amelyhez képest joval kevesebb litikus tormeléket (homok-
k&, agyagks, mészko) tartalmaz. A matrix mennyisége valto-
z6, amelyet sok mintdban teljesen vagy részben valamilyen
cement (kalcit vagy aragonit) helyettesit. A 2-es tipusud
piroklasztit esetében vildgosabb, sarga a matrix, amely az 1-
es tipushoz képest jellemzben nagyobb ardnyt képvisel a
mintdkban (4. dbra, D-F). Ez a tipus jellemz&en rosszul
osztalyozott. Az el6zGvel ellentétben sok hélyagos juvenilis
piroklasztot (f6ként salakot) tartalmaz, a legtobb mintdban
kis mennyiségben palagonitosodott szideromelan kdzetiiveg
is taldlhat6. A litoklasztok ardnya kicsi, leggyakrabban
agyagk&fragmentumként (szé€litk a magma héhatasatol elszi-
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4. abra. Badacsonyi freatomagmas lapillitufa-mintak vagott kézipéldanyai. A felsé sorban az 1-es, az alsoban a 2-es piroklasztit-tipusba sorolt mintak talalhatok. A:
mark16_1; B: mark19_5; C: mark17_3; D: mark5_2; E: bad004_mark005_1; F: bad006_mark008_2. Jelolés: folytonos vonal: lapilli méreti tachylit; szaggatott

vonal: lapilli méret szideromeldn; pontozott vonal: litoklasztok

Figure 4. Hand specimen cuts from the phreatomagmatic lapilli tuff-sequence of Badacsony Hill. The upper row shows type 1, lower row shows type 2 pyroclastic samples.
A: mark16_1; B: mark19_5; C: mark17_3; D: mark5_2; E: bad004_mark005_I; F: bad006_mark008_2. Note: solid line: lapilli-sized tachylite; dashed line: lapilli-sized

sideromelane; dotted line: lithics

nezddott) fordulnak eld. Ilyen piroklasztitot kordbban nem
irtak le a Badacsonyrdl. A két piroklasztit-tipus kozvetlen
kontaktusa nem tarul fel, a 2-es tipusu jellemz&en nagyobb
tszf. magassdgban talalhaté (1. tdbldzat).

A freatomagmads piroklasztitokat felépité
komponensek

A bazaltos freatomagmas kitorések sordn képzddott
piroklasztitok kézetalkotéi alapvetden 4 csoportba sorolha-
tok: juvenilis piroklasztok, litikus tormelékek, matrix, ce-
ment (pl. AGUSTIN-FLORES et al. 2015). Szdmos szerz6
(tobbek kozott AGUSTIN-FLORES et al. 2015) a kézetiiveg
kifejezést a hamu szemcseméret-tartomanyra haszndlja,
azonban masok (példaul MARTIN & NEMETH 2004, FISHER
& SCHMINCKE 1984, THORDARSON 2004) a lapilli szem-
cseméretre is. Jelen tanulmanyban ez utébbit kovetjiik. A
komponensek éltalanos tulajdonsdga, hogy a szemcsék a
freatomagmas robbandsok sordn képz6dott kitorési termé-
kek esetében szogletesek (NEMETH 2010). A juvenilis szem-
csék a friss, kitoré magmabdl szarmazd, buborékosodott és
fragmentalddott, majd gyorsan kihiilt piroklasztok (FISHER
& SCHMINCKE 1984). Ezek a teljesen iiveges szemcséktdl a
mikrolitos véltozatokig terjedhetnek (NEMETH 2010). A
juvenilis szemcséken beliil kétféle kozetiiveg tipus kiilonit-
hetd el: a szideromeldn és a tachylit (FISHER & SCHMINCKE
1984). A szideromeladn jellemz&en hirtelen hilésre utal,
amikor a vas-oxidok nem tudnak kikristdlyosodni (FISHER &

SCHMINCKE 1984). A szideromeldn jelenléte a freatomag-
mds hatést jelezheti (pl. HEIKEN 1974, SCHOPKA et al. 2006).
A tachylit esetében lassabb hiilés a jellemz6, van elég id6
arra, hogy vas-oxid mikrokristidlyok képzddjenek, igy a
tachylit mikroszképos képe nem attetszd, ellentétben a
szideromelannal (FISHER & SCHMINCKE 1984).

A Badacsony freatomagmas piroklasztitjabdl kordbban
mar késziiltek vékonycsiszolatok (MARTIN & NEMETH 2002,
2004). Ezekben a munkdkban mar dokumentaltdk a juve-
nilis tormelékeket, illetve elkiilonitették a kétféle vulkani
tivegszemcsét. Ezen ismereteket figyelembe véve végeztiik
el makroszkoposan a képelemzéses vizsgalatot, amely mel-
lett mikroszképos elemzésre €s mas, részletesebb analitikai
moédszerekre nem keriilt sor. A kordbbi vékonycsiszolati
mintdkra tdmaszkodva a makroszképos mintdkon kézi na-
gyit6 segitségével megfeleléen elkiilonithet6k a juvenilis
szemcsék a litoklasztoktdl, valamint a kézet matrixatol és/
vagy annak cementdlé anyagatol. A juvenilis piroklasztokon
beliil a szideromeldn (vildgosbarna, sotétbarna, csillogd
szemcsékt6l a matt felszinl szemcsékig) és tachylit (sotét,
gyakran fekete, hélyagos szemcse) elkiilonitése is lehetséges
volt a kézipéldanyokon. Természetesen a szideromeldn—
tachylit makroszkdpos elkiilonitésnek van hibdja, azonban
mivel mindkettd juvenilis szemcse, a vulkani kézetiivegeken
beliil a kett§ elkiilonitése jelen munka szempontjabol kevésbé
fontos. A {6 célunk a juvenilis—jarulékos szemcsék részara-
nyanak megallapitdsa volt, amely két komponens makrosz-
képosan konnyen elkiilonithetd.
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Az aldbbiakban az egyes juvenilis kdzetszemcsék mak-
roszképos elkiilonitését mutatjuk be a fentebb lefrtak tiikré-
ben. A szideromeldn makroszkdpos megjelenése: sziirke,
sarga, sargasbarna, szogletes, esetenként hdlyagos vulkani
tiveg, mig a tachylité: sotétsziirke—fekete, nagyobb hélyag-
tiregeket tartalmazd, mikrolitgazdag vulkani iiveg (FISHER
& SCHMINCKE 1984, NEMETH & MARTIN 2007, NEMETH
2010, THORDARSON 2004). A juvenilis szemcsék kozé tarto-
zik a magmads robbandsos kitorésekre jellemzd salak is, ami
tobb kézipéldanyban jelen van. Hélyagiiregessége és voros
szine miatt konnyen elkiilonithetd makroszképosan is a tob-
bi komponenstél.

A litikus elegyrészek (litoklasztok) az id6sebb kézetekbdl
szarmazo, véletlenszer(ien felszakitott szemcsék (FISHER &
SCHMINCKE 1984), amelyeket a felfelé nyomulé magma,
illetve a felszin alatti robbandsok tépnek fel (LORENZ 1973,
1986; FISHER & SCHMINCKE 1984; SHERIDAN & WOHLETZ
1983; KERESZTURI & NEMETH 2012). A BBVT (és a Bada-
csony) esetében ezek leggyakrabban: mészkd, homokkd,
pala, agyagkd (NEMETH & MARTIN 1999, MARTIN &
NEMETH 2004).

A finomszemcsés matrix gyakran a freatomagmas frag-
mentaciohoz kdthet6 (FISHER & SCHMINCKE 1984, SCHOPKA
et al. 2006). Ilyen esetben meglehetdsen nagy az ardnya, a
keletkezd piroklasztit akdr teljes egészében ebbdl édllhat
(ScHOPKA et al. 2006). A matrix nemvulkani, homokos—
agyagos liledéket is tartalmazhat, amelyet a freatomagmas
explézidk robbantottak szét (NEMETH & MARTIN 1999). A
matrixot gyakran helyettesitheti valamilyen cementanyag,
foként kalcit és aragonit (STRONCIK & SCHMINCKE 2002).

A képelemzés eredménye

A pontszamlalas sordn kapott eredményeket (feliilet%-
ban) az 1. és 2. digitdlis tdbldzat tartalmazza, az sszesitett,
kiatlagolt eredményt pedig az 5. dbra mutatja. A kovet-
kezdkben ezeket az eredményeket részletezziik.

Az egyes ardnyok megoszldsat kiilon targyaljuk az 1-es
és a 2-es piroklasztittipus esetében. A két tipus juvenilis
komponenseinek dtlagos részardnya hasonlé (1-es tipus:
64,9 feliilet%; 2-es tipus: 47,3 feliilet%), a relativ szérasuk
(szérds az dtlaghoz viszonyitva, szdzalékban kifejezve) is
kozel megegyezik (39,2 és 33,4%). A két piroklasztit tipus
juvenilis klasztjai kozott a £f6 kiilonbséget a szideromeldn
és a tachylit (valamint a salak mint ,,szdrazabb” robbandsos
termékek) eltérd részaranya adja. Ude szideromeldn a 2-es
tipusban nem taldlhatd, az atalakultnak is csupan 2,8 fe-
lillet% az atlagos részardnya ebben a tipusban. Ezzel szem-
ben a tachylit részardnya 33,9 feliilet% a 2-es tipusban, mig
az l-es tipustban 7,4 feliilet%. A salak mint juvenilis kom-
ponens csupdn a 2-es piroklasztit tipusban fordul el6 (10,6
feliilet%). A matrix atlagos feliiletardnya a 2-es tipust piro-
klasztit esetében magasabb (51,1 feliilet%). E komponens
mennyisége — f6ként az 1-es piroklasztit tipus esetében —
mintardl mintara, feltarasrol feltarasra valtozik (mint azt a
nagy relativ szords is mutatja). A cement kis (8 feliilet%)
részardnyban van jelen az 1-es piroklasztit-tipusban, mig a

1-es piroklasztit-tipus
Comenkiist Szideromeldn - iide
17,6 %

Matrix 25,9 %

Litoklaszt 1,2 %

Szideromeldn -
midllott 39,9 %

Tachylit 7,4 %
2-es piroklasztit-tipus

Szideromeldn - méllott
2.8%

Tachylit 33,9 %

Matrix 51,1 %

954555

Litoklaszt 1,7 % Salak 10,6 %

5. abra. A képelemzés soran kapott eredmények: kordiagramok a badacsonyi
freatomagmas piroklasztitok komponenseinek atlagos részaranyarol (feliilet%-
ban) a két, altalunk elkiilonitett piroklasztit-tipus esetében

Figure 5. Results of image analysis. The pie charts show the average relative area
ratios of different components (in surface’) within the two different pyroclatics

2-esben egyaltaldn nem taldlhaté meg. A litoklasztok na-
gyon kis mennyiségben vannak jelen. Az 1-es piroklasztit
tipusndl 1,2 feliilet%, mig a 2-esnél 1,7 feliilet%-ot tesznek
ki, relativ szérasuk kozepes (rendre 54,4%, illetve 57%). A
litoklasztok maximuma 3,6 feliilet% (minta neve: bad006_
mark008_2), tehat a mintdkban nincs kiugré adat ennél a
komponensnél.

Diszkusszié

Lehetséges vulkdntipusok

A Badacsonyt illetéen két vulkantipust emlitenek a
korabbi tanulményok (1. MARTIN & NEMETH 2002): a maar-
diatréma és a tufagy(ird vulkant, viszont nem foglalnak egy-
értelmiien 4ll4st arra vonatkozéan, hogy a Badacsony pon-
tosan milyen tipusd vulkdnként miikodott. A fentebb em-
litett paleogeomorfoldgiai kutatdsok szempontjabol azon-
ban ez egy fontos kérdés: egy mély, negativ felszinformardl
(maar sensu stricto) vagy szinvulkani felszin feletti, pozitiv

felszinformardl (tufagy(ri sensu stricto), és ennek megfe-
lel§ teriileti lepusztuldsi ratardl beszéliink-e.
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A felfelé nyomulé magma a kéreg felsé néhany szaz
méteres szakaszdn a k&zetekben tarolt vizzel talalkozik,
aminek kovetkeztében heves reakcio torténik (SHERIDAN &
WOHLETZ 1983). A viz/magma keveredési ardny az a té-
nyezd, amely a freatomagmas fragmentdcié hatékonysagat
leginkdbb befolydsolja: a legnagyobb erejl robbands 1:3-
hoz kozeli viz/magma ardny esetében torténik (WOHLETZ &
HEIKEN 1992). A robbands (amennyiben felszin alatti) képes
felszakitani id6sebb kézetfragmentumokat a prevulkdni
rétegsorbdl. Az igy felszakitott litoklasztok, valamint a
magma fragmentalédott darabjai (a juvenilis elegyrészek) a
levegdbe repiilnek, és a robbands centruma koriil gydri
alakban lerakédnak (LORENZ 1973). Igy jon 1étre a maar és a
tufagy(liri vulkdnok koriill is megfigyelheté piroklasztit-
gylirli. Ha a freatomagmds robbandsok nagy mélységben
(akar tobb szdz méter) torténnek, akkor a felszinen negativ
felszinforma, maar keletkezik (20-30 m magas piroklasztit-
gylirtivel). E felszinforma fejlédése a lefelé migralé robba-
ndsokkal torténik, ezek hozzak 1étre a krater alatt elhelyez-
kedd diatrémat (LORENZ 1986). A maarok szélesedése a kra-
terperemen kialakulé gyfirdis torések menti beszakada-
sokkal torténik (LORENZ 1986). Abban az esetben viszont,
ha felszini vizzel, vagy sekély (<100 m) mélységben 1év6
viztesttel érintkezik a magma, és a robbands a felszin koz-
vetlen kozelében marad, a felszinen pozitiv felszinforma,
tufagy(irti keletkezik (50-100 m magas piroklasztitgy(ird-
vel) (LORENZ 1986). Tobbféle atmeneti és komplex forma is
l1étezik, amelyek pl. felszini vagy felszin alatti viz utdn-
potlédasa, magmafelaramldsi rata valtozasa, egyidejli mag-
mds és freatomagmads robbandsok valtozasdval alakulnak ki
(KERESZTURI & NEMETH 2012).

A kétfelszinforma magassdgan és fejlédésbeli eltérésein
tdl a piroklasztitgyfirtiben felhalmoz6dé iiledékekben is
jelent6s kiilonbség van. A mélyebb robbandsok kovetkezté-
ben a maarok iiledékében 80% felett is lehet a litoklasztok
részardnya, mig ez a szam a tufagyfr{ik esetében a sekély
mélységli vagy felszini robbandsok miatt legfeljebb 10%
(LORENZ 1986).

Az eredmények értelmezése

A litoklasztok ardnya az Osszes piroklasztitmintét te-
kintve atlagosan 1,35%, ami nagyon alacsony a LORENZ
(1986) 4ltal leirt ardnyszamokhoz viszonyitva. Ha LORENZ
(1986) modelljét vessziik alapul (vagyis tufagyfirii esetében
a litikus tormelékek ardnya 1-5%), és az ott kozolt ardnyo-
kat elfogadjuk, akkor arra kovetkeztethetiink, hogy az atla-
gosan 1,35%-os litoklasztmennyiség alapjan a Badacsony
tufagyfirtivulkan volt, amely sekély mélységben, vagy fel-
szinen tortént freatomagmas robbandsok sordn képzddott.
Azonban sajnos nem ismert a teljes freatomagmads piro-
klasztit-rétegsor, igy nem tudjuk, hogy milyen mas tipusi
piroklasztitot tartalmazhat. Mindenesetre figyelemreméltd,
hogy egyik feltdrasban sem taldlunk olyan tipusd, jelentds
vastagsagu piroklasztitosszletet, amely gazdag lenne durva
hamundl nagyobb méretii feltépett litoklasztokban (mint
ahogy ezt a jol ismert tihanyi piroklasztitokban dokumen-

taltak [NEMETH et al. 2001]). Ez utalhat arra, hogy a robba-
ndsok a felsd, kevésbé konszolidalt rétegsorban torténtek, és
onnan nem migraltak mélyebbre (igy nem tépték fel a mé-
lyebben taldlhat6 keményebb kdzeteket). Ugyanakkor utal-
hat arra is, hogy a robbands helye ugyan mélyebbre migral-
hatott, viszont a k&zetoszlop mélyebb rétegeit is puha,
konszoliddlatlan iiledékek alkotjdk (finomhomok, agyag-
k&), igy nem kertilhetett lapilli, vagy anndl nagyobb méret,
keményebb kbzetbdl szarmazé fragmentum az iiledékbe.

A BBVT-en a vulkanizmust koézvetleniil megel6zd iile-
dékképzbdési ciklusban a mar tobbszor emlitett, minima-
lisan 300 m vastag agyag—homokosszlet halmozdédott fel
(Ujfalui Forméci6; BUDAI & CSILLAG 1999), igy a fent emli-
tett modell is elképzelhetd. A rossz feltartsagi viszonyok és
miatt az is lehetséges, hogy egy sekély maar kiirtéfaciesét,
vagy annak kozvetlen kornyezetét latjuk (vo. NEMETH &
WHITE 2005). Ebben az esetben a vizsgalt piroklasztitok
jelentésen athalmozédtak, és nem a szinvulkdni felszinen
felhalmozddott faciest, hanem a diatrémaba becsuszamlott,
kevert iiledékes faciest képviselik. Tovdbbd, szamos egyéb
vulkédni teriileten sok atmeneti forma is megjelenik a
maarok és tufagyiirtik kozott (KERESZTURI & NEMETH 2012),
igy az is elképzelhetS, hogy a kezdeti maar kés6bb tufa-
gytriivé fejlédott, megdllt a diatréma fejlédése, amennyiben
a krater peremén nem alakultak ki gy(rds torések, és nem
csuszamlott be tobb piroklasztit a kraterbe. Ennek hatdsdra
egyre kisebb lett a litoklasztok mennyisége a kitorés eldre-
haladtdval, jelezvén a kiirt6 egyre stabilabb &llapotat
(Lorenz 1973, 1986). Jellegzetes, juvenilis szemcsékben
gazdagabb z6ndk tobb diatréma esetében is ismertek, me-
lyek j6 anal6gidt mutathatnak a Badacsony megdrzott vul-
kani szerkezetének értelmezéséhez (bér ilyen z6ndk a fel-
tartsdgi viszonyok miatt a Badacsonyndl nem ismertek;
VALENTINE & WHITE 2012, VALENTINE et al. 2015). 50%
koriili juvenilis részaranyt szdmos fiatal maart koriilvevd
piroklasztitgy{iriben is dokumentaltak, ami arra utal, hogy
bizonyos periddusokban a vulkdni miikodést alapvetéen a
magmdban oldott ill6k kivaldsa dltal okozott magmads tipusu
robbandsos kitorések jellemezhették (TCHAMABE et al. 2015).
Ugyanakkor, a vulkdni kiirték kdzponti részében az ismét-
16d6 robbandsos kitorések sordn jelentds mennyiségi piro-
klaszt hullhat vissza, majd robbanhat ki ismét, elésegitve a
finomszemcsés matrix relativ ardnydnak novekedését
(HouGHTON & SMITH 1993, GRAETTINGER et al. 2016).
Szamos, diatrémadban fellelhetd tiledék Osszetételét vizsgal-
va tobb szerz6 is a Badacsonyhoz hasonlé alacsony lito-
klaszt részardnyt (néhany %) és viszonylag magas juvenilis
részaranyt taldlt (25%<), mig a makroszképosan nehezen
azonosithaté finomszemcsés matrixot figyeltek meg (pl.
LEFEBVRE et al. 2013). Ezek az adatok rendre olyan diatré-
makbdl szdrmaznak, amelyek egyértelmlien az egykori
szinvulkdni felszin alatti tobb szdz méter mélységet jelolnek
(LErFEBVRE et al. 2013). Sekély, de jol lehatarolhat6 diatréma
ismert fiatal maar-diatrémdbdl, melyet a Japanban 1évo
Miyakejima 2000-es években tortént kalderaformélé kito-
rése tart fel (GesHI et al. 2011). A feltart vulkani szerke-
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zetben alapvetéen juvenilis piroklasztokbdl 4ll6 vulkéni
hamu és lapillirétegek alkotjdk a kiirtSkitoltést, illetve a
sz€les krater koriili piroklasztitgy(irit.

Az aktiv vulkdni példdkhoz képest a Badacsony eseté-
ben jelentds az informaciéveszteség a nagyon gyenge fel-
tartsag és a piroklasztitok rossz megdrz6dottsége miatt. Mi
tobb, aldvakdzetek dltal fedett piroklasztitok olyan kiirt6ko-
zeli facieseket képviselhetnek, amelyek még egy viszonylag
j61 megbrzédott fiatal maar vagy tufagylirli esetében is
komoly rekonstrukciés problémakat okozhatnak. E proxi-
malis rétegsorok nem tekinthet6k reprezentativnak a kito-
rési mechanizmus pontos leirdsdhoz, mivel e rétegek kiala-
kuldsét erdsen befolydsolhatta a kiirté kozelében jellemz6
gyorsan valtozé kozeg, amiben a rétegek felhalmozddtak. A
kiirté kozelében a nagyobb méretii és sliriségli szemcsék
halmozdédhatnak fel, mig a finomszemcsés hamu a kitorési
felh6bdl a kiirt6tdl tavolabb iilepedhet ki. Tovabba a proxi-
malis alapi torléarak a kiirt6hoz kozelebb durvabb szemi és
nagyobb siirliségii piroklasztokat raknak le, mig a kisebb
stirliségli és szemcseméretli piroklasztokban gazdagabb
tiledékeik a kiirt6tdl tavolabb halmozddnak fel. Hasonld
folyamatok sordn képzddott rétegsorok gyakoriak mind
tufagy(irtik, mind maarok esetében a proximadlis rétegso-
rokban, erre j6 példa az aucklandi Pupuke maar vulkdn
proximadlis alapi torlédr iiledéke (NEMETH et al. 2012a).

Mindemellett érdemes azt is megemliteni, hogy a vizs-
galt badacsonyi lapillitufdk jelentSs része tartalmaz finom-
szemcsés, hamu szemcseméretli matrixot (1-es piroklasztit
tipus: 25,9 feliilet%, 2-es piroklasztit tipus: 51,1 feliilet%).
Korabbi munkdkban vizsgalt, badacsonyi freatomagmas
piroklasztitokbdl késziilt vékonycsiszolatokon pontszdmla-
last ugyan nem végeztek, viszont a hamu méret(i matrixban
nem vulkdni eredetd kézetszemcséket is azonositottak,
amelyek a neogén sziliciklasztos iiledékekbdl szarmaznak
(MARTIN & NEMETH 2002, 2004). Ezek a vizsgalatok felvetik
a puha k&zeteken kialakulé maarok problémajit (LORENZ
2003). Amennyiben a freatomagmds robbandsok konszoli-
dalatlan, finomszemcsés Osszletben torténnek, sokkal seké-
lyebb diatréma, valamint szélesebb maarkréter alakul ki,
illetve ilyenkor nem lesz jelent6s mennyiségti lapilli méretti
litoklaszt a piroklasztitban (LORENZ 2003, AGUSTIN-FLORES
et al. 2014). Néhany tanulmény az ilyen, sekély diatrémaval
rendelkez6 freatomagmads vulkdnokat is a tufagytiriik kozé
sorolja (pl. AGUSTIN-FLORES et al. 2014). Azonban a métrix
jellemzéséhez a jovSben részletesebb vizsgilatok sziiksége-
sek a pontos litoklasztarany kideritéséhez.

A vizsgalt badacsonyi lapillitufdkban a matrixot gyakran
helyettesiti cement. Tobb magyarazat 1étezik a cement ke-
letkezésére (STRONCIK & SCHMINCKE 2002): példdul szin-
eruptiv kifivds vagy palagonitosodds. A cement sok min-
tdban az alapanyaggal egyiitt fordul eld, ezért val6szintileg
nem fuvédott ki a kitorés sordn; valdszintibb, hogy a vulkani
tiveg dtalakuldsdhoz kotddd stabil termék. Ennek eldon-
tésére is a jovGben részletesebb, mikroszkopos és egyéb
analitikai vizsgdlatokra (vékonycsiszolat, SEM, geokémia)
van sziikség.

A 2-es tipust piroklasztitokban nagyobb a matrix ardnya,

mint az 1-es tipustiakban, illetve viszonylag nagy (1-3 cm
atmérojli) agyagkd litoklasztok is taldlhatok benne (az 1.
piroklasztit-tipushoz hasonléan kis feliilet%-ban), melyek
kiilsé feliilete a magma hdhatdsa miatt elszinez&dhetett.
Ezekben a mintdkban is taldlhat6 palagonitosodott szidero-
meldn, ami azt bizonyitja, hogy freatomagmas robbandsok
hoztak létre e piroklasztitokat is. A két piroklasztittipus kon-
taktusa azonban nem tarul fel. A 2-es tipust piroklasztit-
mintdkban nagyobb a magmads robbandsos kitorési termé-
kek (salak, tachylit) mennyisége, ami a viz/magma ardny
csokkenésére, ezzel pairhuzamosan a magmads robbandsok
dominancidjara engednek kovetkeztetni (SHERIDAN &
WOHLETZ 1983). Mindez arra utalhat, hogy ezek a képz6d-
mények egy olyan periédusban rakédtak le, amikor jelents-
sebb mennyiségli magma jutott a felszinre, eltolva a viz/
magma ardanyat, vagy a viztart6 rétegek nem tudtak mar ele-
gend§ vizet szolgéltatni. Igy sokkal inkabb magmas robba-
ndasos kitorésekre jellemzd piroklasztitok képzddhettek a
kitorések késébbi szakaszdban. Mindezek alapjan itt a
koréabbi freatomagmads kitorésektol kissé eltérd miikodésre
latunk bizonyitékot.

Osszességében megdllapithatjuk, hogy a Badacsony
freatomagmads piroklasztitjai legnagyobb részben juvenilis
piroklasztokbdl dllnak, és csak nagyon kis mennyiségben
(<5%) tartalmaznak litoklasztokat. A vizsgalt mintdk matrixa
eredetének megallapitdsdhoz tovabbi vizsgdlatok sziiksége-
sek. A sekélyfészkii freatomagmds robbandsok a korabbi
sekélytengeri, tavi kornyezetben lerakédott, szinvulkani fel-
szinkozeli rétegekben torténhettek. A makroszképos kép-
elemzés (pontszamldlds) tehat egyediil nem képes egyér-
telmtien eldonteni a maar—tufagyirt kérdést, ehhez tovabbi
modszerek alkalmazasa sziikséges. Ennek ellenére megélla-
pithaté a vizsgalati eredményeink és nemzetkozi anal6gidk
(pl. NEMETH et al. 2012b, AGUSTIN-FLORES et al. 2014) alap-
jén, hogy e vulkén keletkezése leginkabb egy, a kitorés sordn
,osszeroskadd” maarkriterben folyamatosan épiils tufa-
gylirti képzédésével képzelhetd el, hasonldan, mint példaul a
legtobb freatomagmads vulkan az aucklandi vulkéni teriileten
(NEMETH et al. 2012b, AGUSTIN-FLORES et al. 2014). Ennek
anal6gidjara, mint azt mar kordbban felvetették, a BBVT
Tapolcai-medencére esd része leginkdbb a mai aucklandi
vulkani teriilethez lehetett hasonlé (NEMETH et al. 2010).

A Badacsony vulkani fejlodéstorténete

A Badacsony feltételezhetd fejlédéstorténetét a 6. dbrdn
mutatjuk be, a modell a korabbi és jelenlegi vizsgélati ered-
mények Osszegzése.

1. szakasz: A Badacsony vulkani miikodése kezdetén a
magma a felszinkozeli foly6vizi—tavi tormelékes iiledékes
rétegsorba nyomult (NEMETH & MARTIN 1999). Ezek a
finomszemcsés aleurolit- és homokkd&rétegek jo viztartd és
vizad6 tulajdonsdgaiknak koszonhetSen annyi vizet tartal-
mazhattak, hogy a vulkdni m{ikodés kezdetén freatomagmas
robbandsos kitorések zajlottak (NEMETH & MARTIN 1999,
NEMETH & CSILLAG 1999). E kitorések sordn alapi torlodrak
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raktdk le rosszul osztalyozott piroklasztitjaikat, valamint piro-
klasztszords is tortént, amire a jol osztilyozott lapillitufa,
valamint mds anal6g teriiletek hasonld képz&dményei utalnak
(pl. Motukorea, Uj-Zéland: AGUSTIN-FLORES et al. 2015). A
szideromeldn kozetiivegszildnkok jelenléte aldtdmasztja,
hogy viz-magma kolcsonhatds tortént (SHERIDAN & WOHLETZ
1983; MARTIN & NEMETH 2002, 2004). A kevés litoklaszt
alapjan a tufagyfirti vulkani forma valdszintsithets, azonban a
matrixban kordbban leirt, sziliciklasztos prevulkdni iiledé-
kekbdl szarmaz6 jarulékos szemcsék utalhatnak puha aljzaton
kialakult maar vulkdnra is, amelyre tobb nemzetkozi példa is
ismert (LORENZ 2003, AGUSTIN-FLORES et al. 2014).

2. szakasz: A 2. piroklasztittipusban jellemz8 nagyobb
tachylit és salak részardny, illetve a viszonylag nagy méretii
(1-3 cm atméréjti) agyagkdlitoklasztok jelenléte kisebb
fragmentdciora, ezzel egyiitt a rendszer egyre ,,szdrazabba”
valdsdra, magmads robbandsos kitorésekre utal, ami a viz/

magma ardny eltoléddsa miatt kovetkezhetett be.
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3. szakasz: Amikor a viz mennyisége jelent§sen meg-
csappant a viztartd rétegekbdl, vagy nagyobb mennyiségti
magma tort felszinre és/vagy nagyobb lett a magmafel-
dramlési sebesség, és mar nem volt elegendd vizmennyiség
a freatomagmas robbandsos miikodés fenntartdsdhoz, akkor
(Hawaii-tipusti) lavaonté miikodés kovetkezett (vo. WOMER et
al. 1980, AGUSTIN-FLORES et al. 2014). A Badacsony jelenlegi
korkoros morfoldgidja arra enged kovetkeztetni, hogy ezek a
lavafolydsok a krateren beliil maradtak, és azt toltotték fel,
esetleg kisebb ldvatavat (sensu lato) is alkothattak (LORENZ
1986, MARTIN & NEMETH 2002, KERESZTURI et al. 2010).

4. szakasz: A fedd salakosszlet (pl. BUDAI et al. 1999)
alapjan ezutdn a vulkan rovid ideig ismét exploziv, viszont
mar tisztdin magmads robbandsos, un. Stromboli- tipusu
miikodésre valtott (vo. AGUSTIN-FLORES et al. 2014), és egy
salakkup épiilt fel a hegy tetején (BubpAl et al. 1999, MARTIN
et al. 2003). A terepen a salakos Osszlet csak a hegy északi
oldalan figyelhetd meg, igy valdszintileg ott volt az egykori
salakkip (MARTIN & NEMETH 2004).

5. szakasz: A Badacsony vulkdn mi-
kodése ezzel befejezddott, a tovabbi folya-
matok mdr a lepusztuldsi fizisba esnek.

A vulkdn miikodésében felismert sza-
kaszok valdszintileg nem lehettek hosszd
élettiek, valamint a vulkéni felépitmény is
kis (<2 km?) térfogatd, igy a Badacsony
egy monogenetikus tufagytiriként, vagy
sekély maarként rekonstrudlhat. Erézids
felszint nem taldltunk a kiilonboz6 kito-
rési egységek (freatomagmads piroklasz-
titok két tipusa, lavakdzet, salak) kozott,
viszont a rossz feltartsdg miatt nem zar-
hat6 ki egyértelmien ezek jelenléte,
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6. abra. A Badacsony vulkan fébb fejlodéstorténeti szakaszainak javasolt modellje. Bal oldalon a

tufagyirt, jobb oldalon a maar eredet lathato. Magyarazat a szévegben

Figure 6. The proposed main volcanic phases of Badacsony volcano as shown on a schematic model. Left
column shows tuff ring, righ column shows maar model. See text for further explanation
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16sdgot mutat az AGUSTIN-FLORES et al.
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nevil (aucklandi) vulkani teriilet, pleisz-
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rések tipusdra, és ezek alapjan a vulkdni miikodés lefo-
lyaséra.

Eredményeinket a kdvetkez6 £6 pontokban foglaljuk ssze:

I) Szdlban all6 freatomagmads piroklasztit-kibukkana-
sokat dokumentdltunk, amelyekrdl 4ltaldnossdgban el-
mondhat6, hogy rosszul feltartak, kis méretiek.

II) A freatomagmads piroklasztitokban a szideromeldn
kézetiiveg-szilankok nagy részardnyban vannak jelen, ami
bizonyitja e piroklasztitosszlet freatomagmads eredetét.

IIT) A badacsonyi freatomagmads piroklasztitok nagyon
kevés makroszképosan elkiilonithetd litoklasztot tartal-
maznak (az Osszes mintdban dtlagosan 1,35 feliilet%); ez
alapjan feltételezhetd, hogy a robbandsok a szinvulkani fel-
szin kozelében mentek végbe, igy egy tufagyfirli rekonst-
rudlhaté. Ezzel szemben a matrixon belill megjelend, pre-
vulkéni sziliciklasztos iiledékekbdl szarmazd litikus elegy-
részek felvetik a ,,puha aljzaton” kialakulé maar lehet&sé-
gét, ennek igazoldsa azonban a makroszképos pontszamla-
lasos médszerrel nem lehetséges.

IV) A vulkanizmus lefolydsa a piroklasztitok szoveti
elemzése, valamint a kitorési egységek tulajdonsdgai és
helyzete alapjan tobb szakaszra oszthatd. A rendelkezésre
all6 koréabbi adatok és jelenlegi eredmények alapjan vulkani
fejlodéstorténeti modellt allitottunk fel a Badacsony vulkéni
miikodésének rekonstrudldsara.

A Badacsony fejlédéstorténetének pontosabb megis-

merése tovabbi részletes kutatdsokat igényel. A poli-
ciklikus mtikodés kérdésének megvalaszoldsdhoz pontos
kormérésekre van sziikség az egyes kitorési egységekbdl
(a piroklasztitbol és a lavak&zetbdl). Ezek geokémiai
elemzése hozzdsegithet annak eldontéséhez, hogy az
egyes kitorési fazisokat azonos vagy eltérd Osszetételd,
forrasti magmacsomagok taplaltak-e. A litoklasztok rész-
ardnydnak pontositdsdhoz, valamint a 2 mm-nél kisebb
méretli szemcsék eredetének tisztdzdsdhoz a métrix mik-
roszkopos és egyéb szemcseanalitikai vizsgalata sziiksé-
ges. Ezeken feliil, geofizikai (mdgneses és sekély gravita-
ciés) moédszerekkel a felszin alatti diatréma jelenlétét,
illetve annak mélységét lehetne igazolni. Relevéans infor-
madcidkat nytjthat tovabbd a szomszédos, hasonlé mor-
fologidju Szent Gyorgy-hegy részletes vulkanoldgiai
(hasonlé modszertannal torténd) vizsgdlata is, ami mar
folyamatban van.
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1. digitalis tablazat. A képelemzés eredménye: atlag és relativ szérds a két piroklasztit-tipusra vizsgdlt komponensenként. A d6lt
betlitipussal szedett komponensek a juvenilis klasztok k6z¢ tartoznak.

Digital table 1. Results of image analysis. The table shows the average area ratios and standard deviations of different components within
the two different pyroclastic types. Values in italic correspond to juvenile components.

2. digitalis tablazat. A képelemzés eredménye a minta vagott feliiletének szdzalékdban.
Digital table 2. Result of the image analyses. The area ratios are expressed in the percentage of the whole cutted surface of the specimen.
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Dumortierite-bearing gneiss, clinohumite-bearing marble and scapolite-bearing amphibolite, transported
by ice floes in the Pleistocene alluvium of the Danube, Hungary

Abstract

In the Pleistocene alluvium of the Danube, near the surface of the whole section along the river above Dunaujvaros,
some big (even more than 1 m in diameter) blocks were detected during fieldwork carried out in the area. These blocks
are of wide-ranging compositon and shape, and are embedded irregularly in the varied compositional gravels. The main
occurences of this assemblage can found in the Little Hungarian Plain and the South Pest Plain, with the best known
localities being the gravel pits around Dunavarsdny and Délegyhdza. The origin of the blocks has been the subject of
investigations for a long time, but up to now no accurate source has been identified. Consequently, the means of their
transportation remains a matter of debate. In an attempt to finally solve the question of the origin of the blocks, a
petrographic study was made of different exotic metamorphic rocks, each of which contains arare, unique mineral. These
rocks were found in the gravel pit of the company Aqua Ltd. (Dunavarsdny) and demonstrate a composition of dumor-
tierite-bearing gneiss, clinohumite-bearing marble and scapolite-bearing amphibolite. The diagnostic dumortierite-
bearing cordierite-tourmaline-andalusite-sillimanite-garnet gneiss, the clinohumite-bearing olivine-spinell-apatite-tre-
molite-chlorite-phlogopite dolomitic marble, and the scapolite-bearing prehnit-actinolite-diopside amphibolite are
present in outcrops in the Austrian part of the Bohemian Massif. These localities are on the steep banks of the Danube and
are close to each other. According to field observations, comparative polarising and scanning electron microscopic ana-
lyses, Raman-spectroscopy and literary analogies, the place of origin of the blocks can be clearly located. Furthermore,
given the composition, the size and the shape of the blocks, a “river ice” mechanism during the Pleistocene is the most
likley factor in the process of the transportation of the blocks.

Keywords: Dunavarsdny, Pleistocene, dumortierite, clinohumite, scapolite, petrography, ice rafting, potamopagetolite

Osszefoglalds

A Duna Dunatjvéros folotti teljes szakaszan a felszin kozelében megjelend pleisztocén hordalékdban a véltozatos
Osszetétell kavicsanyagba dgyazottan, szabdlytalan elrendez&désben, kis mennyiségben, akdr tobb mint 1 méteres 4tmé-
r6jt, valtozatos Osszetételd, kiillonbozd mértékben koptatott kdzettomboket is lehet taldlni. Legfébb eldforduldsaik a
Kisalfold és a Dél-pesti-siksdg, legismertebb lelGhelyei a Dunavarsany—Délegyhaza kornyéki kavicsbanydk. Eredetiiket
régota kutatjak, de forrdsuk pontos helyének meghatdrozdsa eddig még nem tortént meg, igy széllitéddsuk médja mdig
is vitatott. A kérdés megoldédsat a tombok kozott talalt ritka dsvanytartalmu egzotikus metamorf kézetek petrografiai
vizsgdlata tette lehet6vé. A Dunavarsdnyi Aqua kft. kavicsbdnydjaban taldlt diagnosztikus, dumortieritet tartalmazé
cordierit-turmalin-sillimanit gneisz, a klinohumitot tartalmazé olivin-spinell-apatit-tremolit-klorit-flogopit dolomaér-
vany és a szkapolitot tartalmazé prehnit-aktinolit-diopszid amfibolit szalfeltardsai a Cseh-masszivum ausztriai részén,
egymadshoz kozeli, meredek Duna-parti lel6helyeken megtaldlhatok. A terepi megfigyelések, az 6sszehasonlité pola-
rizdciods és pasztazé elektronmikroszkdopos elemzés, a fazisanalizist segit§ Raman-spektroszkdpia, valamint az irodalmi
analégidk alapjan a jellegzetes dsvanyokkal biré kézettombok forrasteriilete jol behatdrolhaté. A tombok Osszetétele,

mérete és alakja alapjdn a szallitast leginkdbb meghatdrozé tényezé a pleisztocén folydvizi jég lehetett.

Kulcsszavak: Dunavarsdny, pleisztocén, dumortierit, klinohumit, szkapolit, petrogrdfia, folyovizi jég, potamopagetolit
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Bevezetés

A Pannon-medencét atszeld Duna a pleisztocénben szé-
les sdvban és helyenként akdr 100 métert is meghalad6 vas-
tagsdgban rakta le hordalékdt a panndniai iiledékekre Dé-
vénytol Budapesten at egészen a Vaskapuig (PEcst 1959,
JASKO & KORDOS 1990, GABRIS & NADOR 2007). Ezt a dur-
vatdrmelékben gazdag sszletet két 6 teriileten, a Kisalfol-
don és a Dél-pesti-siksdgon szdmos kavicsbdnya tarja fel.
Régota ismert, hogy az itt taldlhatd, j61 koptatott, valtozatos
kozetosszetétell kavicsba dgyazottan kis mennyiségben
elszértan, dltaldban kevésbé koptatott hompolyok és ko-
tombok jelennek meg (JAMBOR 2010). Méretiik akdr az egy
métert is meghaladhatja.

A valtozatos k&zetanyag megismerése és oktatdsban
valé6 felhaszndldsa céljabdl az ELTE Kézettan—Geokémiai
Tanszékén régdta zajlanak hallgatéi terepgyakorlatok €s
petrogréfiai kutatdsok. Ezek sordn, k&zettani kutatdsunk
inditékaként, benniink is megfogalmazddott az a kérdés:
Hogyan keriilhettek ide, erre a bizonydra a pleisztocénben is
nagy kiterjedést sik teriiletre ekkora szogletes egzotikus
kdzettombok? A kérdésre kordbban tobbféle megoldasi ja-
vaslat is sziiletett: Dundn fenékjéggel, folydarral vagy isz6-
jéggel, Felvidékrdl jég- vagy folyddrral, vagy tszé jégtab-
l14kkal, illetve helyben kidll6 sziklatornyok lepusztuldsaval
(SzaBO 1872, 1888; LORENTHEY 1906; HORUSITZKY 1917,
SCHAFARZIK 1918; KRIVAN 1973; ZSEMLE et al. 2001;
KAzMmER 2007 stb. ). Bizonyiték hijan azonban a kérdés el-
dontetlen maradt. A lehetséges szdllitddasi mechanizmus
feltardsdhoz az elsddleges cél az egzotikus kdzettdémbok
forrdsdnak pontos meghatarozdsa.

Anyaguk alapjdn a kozetek egy részét (pl. andezit,
mészk6) egyértelmiien a j6l ismert kozeli teriiletekrd] (pl.
Visegradi-hegység, Borzsony, Budai-hg.) lehetett szar-
maztatni (PECSI 1959, Bopa 1982, MATE 2005, MOGYOROSI
2013 stb.). Az olyan egzotikus kézetfajtdkat azonban, mint
példaul a granulit, gneisz, granit, szferolitos riolit vagy am-
fibolit, az eddigi munkdk csak nagy vonalakban vazolt lel6-
helyekhez kapcsoltdk (Alpok, Cseh-masszivum, Felvidék
egyes tajegységei), pontos forrdsukat dsszehasonlitd vizs-
gdlattal nem azonositottdk (HORUSITZKY 1917, SCHAFARZIK
1918, BODI 1938, LEMBERKOVICS 1998, ZSEMLE et al. 2001,
VARGA 2010, VicH 2010, BENEI-TOTH 2010, CSOLLEY 2014
stb.).

Az egzotikus kézettombok szdrmazasi helyének pontos
meghatdrozasa érdekében olyan kdzettomboket kerestiink,
amelyek eredeti lelGhelye ritka és kis kiterjedésti. Vizsga-
latainkhoz elsésorban az Aqua Kft. dunavarsanyi kavicsba-
nydjabol tobb mint egy évtizeden at gydjtott, az ELTE
Koézettan—Geokémiai Tanszékének gyljteményét képezd
kdzettomboket, valamint sajat, frissen gydjtott kdzetanya-
got hasznéltunk.

A polarizdciés mikroszkopi vizsgalatok sordn tobb eset-
ben el6keriilt egy-egy olyan egzotikus, a Kdrpat-medencén
beliil nem ismert, de nem ritka kdzetpélddny is, amely kii-
Ionleges, ritka dsvanyt tartalmazott. Ezek koziil jelen mun-
kaban hdrmat mutatunk be: a klinohumitos marvényt, a

dumortierites gneiszet és a szkapolitos amfibolitot. Ezutdn
mdr csak a hasonl6 0sszetételii kdzetek el6forduldsait kellett
a lehetséges forrasteriileteken felkutatnunk, a helyszineket
felkeresniink, a kézeteket megmintaznunk és a petrogréfiai,
petroldgiai 6sszehasonlitast, azonositast elvégezniink. A le-
hetséges szallitdsi méd meghatarozasaval csak ezutan fog-
lalkoztunk.

Célunk tehdt a dunavarsanyi egzotikus kézettombok for-
rasrégidjanak pontos azonositasa és szallitdsi médjukra vald
kovetkeztetés mellett annak bemutatdsa, hogyan lehet egysze-
rli petrografiai eszkozokkel foldtani, Gskornyezeti, paleo-
klimatoldgiai kérdések megoldasat segiteni.

Foldtani hattér
Dél-pesti-siksdg

A pleisztocén Duna hordaléka a Dél-pesti-siksdgon
(Pestvidéki Kavics Formacié) nagyobb részben kavicsbol
és kavicsos homokbdl, kisebb részben homokbodl, kézet-
lisztb6l és agyagbdl all (JASKO & Korpos 1990; BURIAN
2002, 2003). A két fols6 tagozat kavicsrétegeibe dgya-
z6dva jelennek meg a legfeljebb néhany tomeg %-ot kitevd,
vizsgdlataink targyét képezd kdzettombok, vagy hompo-
lyok (JAMBOR 2010). A formacié atlagos Osszvastagsdga
kb. 90 méter, fekiije pannéniai, tavi, foly6vizi és mocsari
finomszemcsés tormelékes és agyagos iiledék, fedgje eoli-
kus futéhomok, 16sz és 16sz6s homok (HAHN 1975, RONAI
1985). JASKO & KorDOS (1990) a Pestvidéki Kavics Forma-
ciét hdrom tagozatra osztottdk. Az alsé két tagozatot
(Godollsi és Pestlorinei Tagozat) gerinces maradvanyok
alapjan kora—kozépsd-pliocén kortinak hatdroztdk meg,
kozottiik rétegtani hidnyt nem tudtak kimutatni. A f6ls6,
Csepeli Tagozat szerintiik legaldbb 3 millié éves iiledék-
hidnnyal a késd-pleisztocén elején iilepedett rdjuk. Ezt a
tagozatot tarjak fel a Dél-pesti-siksdgon telepitett kavics-
banydk, igy Dunavarsdnyban az Aqua Kft. jelenleg nem
miikods kavicsbdnydja is, ahonnan a mintdink zome szér-
mazik (/. dbra).

A Csepeli Tagozat a Duna mentén egy E-D-i irdnyban
kiterjedt, dél felé fokozatosan szélesedd savban nyomozhat6
a felszin kozelében. Ennek a sdvnak a szélessége Budapest-
nél 8—10 km, Adony vonaldban pedig mar tobb mint 35 km
(JASKO & Korpos 1990). Elterjedésének Ny-i hatdra hozza-
vetSlegesen a Duna mai medrénél hizédik, K-i hatdra egy
kozel EENy—DDK-i irdnyban hiz6d6, Ull6t6] kissé nyugat-
raesd, Dabason dthalad6 vonalig kovethetd. Vastagsdga 5 és
20 méter kozott valtozik, atlagban 10-15 méter (1. tdbldzat)

A Csepeli Tagozat hordalékanyaganak valtozatos Ossze-
tétele régdta ismert (SzaBO 1879, HALAVATS 1895,
LORENTHEY 1906, SCHAFARzIK 1914, HoORuSITZKY 1917,
BoDI 1938 stb.), de részletes mennyiségi elemzés kiilon a
koptatottabb kavicsokrdl (MICSINAI & MOLNAR 2010) és a
kavicsba dgyazottan el&forduld, 20 cm folotti atmérdjt
szogletesebb kézettombokrsl (Bors & VOROs 2008, 2.
dbra) csak a legutdbbi id6ben késziilt.
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1. abra. A mintak lel6helyéiil szolgalo teriilet (Dunavarsany) foldrajzi elhelyezkedése, valamint a vizsgalt dunavarsanyi k6zetek azonositott forrasteriiletének
(Cseh-masszivum) vonatkozo foldtani egységei: a Gfohl- és Drosendorf-egységek. A referenciaként szolgaldo CsOLLEY (2014)-féle mintagyujtési pontok a Kisalfold
Duna menti kavicsbanyait jelolik (részletekért 1. szoveg). (HORVATH et al. 2006, illetve a Cseh-masszivum, és foldtani egységeinek hatarai COOKE & O’BRIAN 2001
alapjan)

Figure 1. The location of the sampling area: Dunavarsany, Hungary. The Gfohl and the Drosendorf Unit, and their representative outcrops in the identified source region
(Bohemian Massif). Grey dots show the sampling areas of CSOLLEY (2014) as a reference for gravel pits in the Small Hungarian Plain by the Danube (for details see text).

(after HORVATH et al. (2006), and CoOKE & O’BRIAN (2001 ) -extension and units of the Bohemian Massif)

1. tablazat. A Pestvidéki Kavics Formacio kozettani osszetétele (JASKO &
Korpos 1990)

Table I. The petrographic composition of the Pestvidék Gravel Formation (JASKO &
KoRrDos 1990)

Atlag Kavics .
. Agyag- Homok ! Giirgeteg
Tagozat vastagsig . homokos
(m) aleurit (%) (%) Kavics (%) (%)
Csepeli 13 13 28 55 4
Pestlorinci 21 10 23 64 3
Gidollai 50 24 23 53 -

Cseh-masszivum

A Duna pleisztocén hordalékaban el6fordulé nagymé-
retli egzotikus k&zettombok altal képviselt kzettipusok
(granulit, granit, amfibolit, gneisz, marvany stb.) egyiitt,
nagy tomegben legkozelebb a Cseh-masszivum déli részét
alkoté igynevezett Moldanubiai-zénaban fordulnak el6 fel-
szinen (FRANKE 1989). Ennek az uralkod6an nagyfokui me-
tamorf6zison, tovabba részleges olvadason is atesett kdze-
teket tartalmazo teriiletnek a déli szegmense atnytlik Auszt-
ridba, ahol ezt az Gvet a Duna kozel 100 km hosszan vagja
keresztiil. A Moldanubiai-zéna felsé szerkezeti egysége a
Gfohl-egység, alatta a két kdzetsorozatbdl (Bunten [= tarka]
és Monotone [= egyveret(i]) all6 Drosendorf-egység hizoé-
dik (1. dbra).

A Gfohl-egység tilnyomban nagy nyomason és hémér-
sékleten (HP-HT) képz6dott f6leg leukokrata granulitokbdl
és felzikus polideformadlt granit gneiszekbdl all, de kisebb
mennyiségben amfibolitok, paragneiszek, peridotitok és

%

2. abra. A Dunavarsanyi Aqua Kft. kavicsbanyajaban el6fordulo legfontosabb
hompolyok kozetosszetétele 126 darab kézetpéldany meghatarozasa alapjan
(Bors & VOROs 2008 utan modositva). Egyéb (1% alatt): amfibolit, csillam-
pala, metakonglomeratum, metavulkanit, marvany stb.

Figure 2. Petrographic composition of the main cobbles in the gravel pit of Aqua
Ltd., Dunavarsdny based on 126 samples (after Bors & VOros 2008). Other (final
column - below 1%): amphibolite, micaschist, metaconglomerate, metavulcanite,
marble etc.
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eklogitok is el6fordulnak benne (COOKE & O’BRrIAN 2001).
A Drosendorf-egységet (RACEK et al. 2006, ZAYDAN &
SCHARBERT 1983) kis—kozepes nyomdsid metamorf kdzet-
egyiittes jellemzi (COOKE & O’BRIAN 2001). Uralkod6an
kiilonbozd gneiszféleségek (paragneisz, cordierit gneisz)
alkotjdk, de ezek mellett taldlhaté még amfibolit, csillim-
pala, és marvany is. Hozzajuk olyan kiilonféle wollastonit-,
granat- és diopszidtartalmd mészszilikat kézetek tarsulnak,
amelyek margds Osszetételd tiledékek regiondlis metamor-
fézisdval alakultak ki.

Vizsgalati médszerek

A Dunavarsany hatardban miikodott Aqua Kft. kavics-
banydja (GPS koordindtak: 47.275041, 19.052232) — ahon-
nan a harom vizsgalt kézetfajta szarmazik (/1. tabldzat) — a
Duna pleisztocén hordalékdnak Csepeli Tagozatat tarja fel. A
kavicsbanydkban a kavicsos hordalékot viz alatti kotrdssal
emelték felszinre és depdztak, majd rostaltdk, szitaltak. A na-
gyobb méretl kdzettomboket a szitarendszer beontd tolcsé-
rénél kiilon valogattdk, a tobbi méretfrakciét pedig rostalas,
szitdlds utdn kiilon kupacokba rendezték, tehat a kozet-
tombokbdl innen nyilt lehetségiink mintét venni (3. dbra).

Az Osszehasonlité mintdkat a kiilonleges Osszetételd
kézetek lehetséges forrasteriileteirdl gyjtottiik be, amelye-
ket az adott kézetek szakirodalmi Duna menti el6fordulési
helyei alapjdn jeloltiink ki. Ilyen lelShelyek egyiittes, egy-
mashoz kozeli megjelenése csak a Cseh-masszivum legdé-
lebbi sarkanal, a Duna Ybbs és Krems kozotti szakaszan
ismert. Mintdink hdrom itteni lelShelyrdl szdrmaznak. A
gneiszeket a Klein-Pochlarn—Ebersdorfi k&banydban, a
marvanyokat a Loja melletti kéfejtében, az amfibolitokat
egy Spitz melletti feltardsban gydjtottiik (/1. dbra).

A vizsgalatok targyat képezd kézetmintdkbol a Kézet-
tan—Geokémiai Tanszék mikrotechnikai laboratériumaban
petrografiai vékonycsiszolatokat készitettiink. A 30 pum
vastagsagu fedett és polirozott vékonycsiszolatokat Nikon
OptiPhot2-pol polarizaciés mikroszképpal vizsgéltuk, a
vékonycsiszolati fényképek Nikon CoolPix DS-Fil tipusu
kamerarendszerrel késziiltek. A pasztazé elektronmikrosz-
képos analizist az ELTE K&zettan—Geokémai Tanszékén
végeztiik el. A haszndlt miiszer egy AMRAY 1830 tipusu
volframkatédos, EDAX PV9800 tipust energiadiszperziv
spektrométerrel felszerelt elektronmikroszkop. A vizsgala-
tok sordn alkalmazott gyorsitéfesziiltség 20 keV, a sugér-
dram 1 nA, a sugdratméré megegyezik a fokuszalt elektron-
sugar atmérgjével (~50 nm), a munkatdvolsdg 24 mm. Az

1I. tablazat. A vizsgalt dunavarsanyi kozetek paraméterei (és az elvégzett vizsgalatok). Az esetiinkben alkalmazott terepi koptatottsagi skala
5 fokozatli. Az 1-es szam jeloli az éles, durva felszinii, nem gombolyitett kozetpéldanyt, a 2-es a gyengén, a 3-as a kdzepesen, a 4-es a jol
koptatott, mig az 5-0s a teljesen koptatott, sik felszinnel nem rendelkez6 kavicsot jellemzi.)

Table I1. Parameters (and applied methods) of the studied rock samples from Dunavarsdny. (The applied 5 graded scale for the roundness is based
on field observations. 1 means totally sharp, 2 means slightly rounded, abraded, 3 means moderately, 4 means well-abraded, 5 means completely

rounded.)
Mintaszim Kozettipus Méret Koptatottsig Csiszolatok SEM-EDX Raman
DVI-939 dumortierites gneisz 30%20x10 cm 4 5 X X
DVT-853 dumortierites gneisz 50%30%20 cm 2 7 X X
DVIM Klinohumitos étmérd: 80 cm 3 5 X X
mdrvany

DVT-98 szkapolitos amfibolit atmero: ~30 cm 1 4 X X
DVT-705 szkapolitos amfibolit 30%30%5 cm 2 2 X
DVI-914 szkapolitos amfibolit 30%30%20 cm 1.5 2 X
DVT-952 szkapolitos amfibolit 40%20%10 ¢m 1 2 X
DVT-945 szkapolitos amfibolit atmerd: ~30 cm 2 2

n 3y T b
d Sl

3. abra. A mintagyijtés helyszine: dunavarsanyi Aqua Kft. kavicsbanyajanak
egykori depdja, a rostarol félredobalt kozettombokkel

Figure 3. The sampling area: the former depot of the gravel pit of Aqua Ltd.,
Dunavarsany with big blocks discarded from the sieve

dsvanykémiai elemzések kiértékelése nemzetkozi sztender-
dek és ZAF korrekcid segitségével tortént. A Raman-spekt-
roszképids mérések az ELTE TTK FFI laboratériumaban
egy HORIBA JobinYvon LabRAM HR tipusi miiszerrel
késziiltek. A méréseket 532 nm Iézergerjesztéssel végeztiik,
600 vonal/mm-es optikai racs, 50 pm-es konfokalis apertira
bedllitdsokkal, 100x/NA0,9-es objektivvel.

Anyagvizsgalati eredmények

A hédrom kiilonboz6, ritka dsvanyt tartalmazé kézetet
(dumortierites gneisz, klinohumitos marvany és szkapo-
litos amfibolit) kiilon alfejezetenként targyaljuk. A Dél-
pesti-siksdg hordalékdban taldlt példanyokat a lehetséges
forréasteriileteken, a Duna fels6 szakaszan gy(ijtott hasonld
példanyok osszehasonlité lefrdsa koveti.
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Dumortierites gneisz
Dunavarsany

A két, dumortieritet tartalmazé dunavarsanyi gneisz
mindegyike 20 cm-nél nagyobb méretd, egyikiik j61 kopta-
tott hompoly, masikuk gyengén koptatott tomb (/1. tdabld-
zat). Bar a két gneisz szoveti jellegét tekintve nem teljes
mértékben azonos, dsvanyos 0sszetételilk nem mutat nagy
eltérést.

A koézetek makroszképos szoveti jellege mar kézipél-
dany 1éptékben is mutat valtozékonysdgot (4. dbra, a). A
gneiszek sotétebb, biotitban gazdag finomabb szemcsés
részére jellemzd az erGs irdnyitottsag, itt a biotiton kiviil az
egyes dsvanyszemcsék mm-nél kisebb méretliek, szabad
szemmel nem ismerhetSk fel. A k&zet durvabb szemcsés
(pegmatitos) részeire a vildgos, fehéressarga szin jellemzd,
orientéltsag dltaldban nem, vagy csak alig figyelhetd meg. A
sziirke szin(i kvarc, a fehér—sargasfehér becsillané lapokkal
rendelkezs, ikresedett foldpatok, a fekete pikkelyes biotit
mellett halvanykék—sziirke tlik formdjidban dumortierit
szemcsék (4. dbra, b) és fekete, tlis—oszlopos turmalin,
esetenként bronzszinli cordierit és granat figyelhet6 meg.
Az 4svanyok mérete ebben a zéndban gyakran meghaladja
milliméteres, néha centiméteres léptéket.

A polarizdcios mikroszkopi elemzés alapjan a gneiszek
szovete uralkoddan granoblasztos, de egyes részein inkabb
lepido-, vagy fibroblasztos, gyengén irdnyitott. Gyakran
megfigyelhetSk granofiros, irdsgranitos, valamint mirme-
kites szerkezetek. A kozet uralkodé (80-90%) dsvanyai az
azonos mennyiségi ardnyban megjelend izometrikus, al-
szemcsés, hulldmos kioltdsud kvarc, a kalifoldpat (gyakran
pertites ortokldsz és mikroklin) és a savanyu plagiokldsz.
Méretiik 0,1 és 2 mm kozott valtozik, a kvarcok a kisebb
mérettartomdnyban (kb. 250 um) jelennek meg. A fold-
patok gyakran szericitesek. A biotit mérete a foldpatokéval
megegyezik, mennyisége dtlagosan 5—7%, egyes helyeken
azonban rendkiviil aldrendelt (<1%). Gyakran kloritoso-
dik és vannak szemcséi, amelyek sillimanittal, muszkovit-
tal és/vagy dumortierittel alkotnak szovedéket. A sillima-
nit dltaldban vékony, hosszan elnyild, hajladozé szalakbdl
all6 kévéket alkot, melyek néha muszkovitcsoméban vég-
z6dnek. A muszkovit legtobbszor ondlléan a szemcsék
kozott, vagy a foldpatok repedéseit kitoltve jelentkezik
kévékbe, kotegekbe rendezddve.

A dumortierit legfeljebb 1 mm-es, zomok, vagy nyult,
oszlopos, tiis, toredezett hipidioblasztos szemcséket alkot,
melyek mindegyikén jol megfigyelhetd a jellegzetes vila-
goskék—ibolya—rdzsaszinl erds pleokroizmus (4. dbra, c,
d). Torésmutatéja megkozeliti az 1,7-et, interferenciaszine
rendellenes barna vagy ibolya (,,metalkék”). F6zénajellege
negativ, kioltdsa egyenes. Gyakran finomszemcsés musz-
kovit (szericit) szegélyezi. A dumortierit megjelenhet plagi-
oklaszok kozott, muszkovitcsomok vagy turmalin tirsasa-
gdban, de néha cordierit mellett/mentén jelentkezik, annak
atalakuldsi termékeivel egyiitt (klorit, muszkovit, pinit). A
grandt, cirkon, apatit, rutil és andaluzit ritkdn, csupan né-
hany szemcse formdjdban van jelen a kzetekben.

A dumortierit polarizdciés mikroszképi meghatarozasat
Raman-spektroszképidval és SEM-EDS elemzéssel is meg-
erésitettiik. A SEM-EDS analizis alapjan a kiilonb6z6 k-
zetek dumortierit szemcséi esetén, illetve egyazon szem-
csén beliil is néhany szdzaléknyi eltérést mutat a Ti- és Mg-

tartalom (4. dbra, f).

Klein-Pochlarn—Ebersdorf

Az ausztriai Duna menti Klein-Pochlarn melletti kba-
nya remek feltardst biztosit a Gfohl gneisz—granulit komp-
lexumra (1 kés6bb a 7. dbrdn). Az itt feltdrulé ortogneisz
(Gfohl-egység gneisze) kis 1éptékben is (néhdny méter)
szoveti képét, és az dsvanyos Osszetevok ardnyat tekintve is
véltozékony. A banyafalon tobb helyen tanulmédnyozhatdk a
gneiszben a néhdny centiméter, esetleg deciméter vastag-
sagu pegmatitos erek (JOBSTMANN 1912, Fucsas et al. 2005).
A metamorf pegmatitok a felsé amfibolit—granulit faciest
nagy hdmérsékletli metamorf6zis sordn végbemend rész-
leges olvaddsi folyamatok produktumai (CEMPIREK &
NovAk 2006). HLAWATSCH (1911) és Fuchs et al. (2005)
lefrdsa szerint az erekben a f6 k6zetalkot6 ortokldsz, plagio-
klasz és kvarc mellett muszkovit, biotit, turmalin, pinite-
sedett cordierit, sillimanit, andaluzit és dumortierit is meg-
talalhaté.

Az akcesszorikus dsvédnytartalom alapjan a metamorf
pegmatitok egyik alcsoportja, az AB-BBe (bor-berillium-
tartalmi) csoportot a magas B és/vagy Be-tartalmud dsva-
nyaik (turmalin, dumortierit, grandidierit, krizoberill stb.)
alapjan jelolték ki. A Bohémiai-masszivum Gfohl-egysé-
gében el6fordulé dumortierit-tartalmd pegmatitok tipikus
példai az AB-BBe-alcsoport metamorf pegmatitjainak
(CEMPIREK- NOVAK 2006).

Terepi megfigyeléseink alapjdn a bdnyafalon, illetve a
nagyobb kézettombok kozott kiilonbozd tipusd (biotitos,
grandtos, turmalinos, illetve pegmatitos erekkel rendelkezd)
gneiszek, granulitok is megjelennek.

A dunavarsanyi k6zetekkel 1ényeges szoveti és dsvanyos
osszetételbeli hasonldsdggal bird kozetekbdl gydjtottiink
mintdkat és a fenti vizsgdlati mdédszereknek vetettiik Sket
ald. Megfigyelhet6 ezeknél a gneiszeknél is az a szdveti je-
lenség, hogy a biotitban gazdag, finomszemcsés egység
erds folidciot mutat, mig a szintelen dsvanyokban gazdag,
durvaszemcsés 1égio alig, vagy nem mutat irdnyitottsagot.
Az utébbi, pegmatitos zéndban tobb mm-es sziirke—attetszd
kvarc, j6 hasaddst mutaté foldpatok, helyenként fekete bio-
titlemezek, vékony rostokbdl all6 turmalin és ibolyaszin(
foltokban megjelend dumortierit kristdlycsomok ismerhe-
t6k fel szabad szemmel.

A kdzet szovete, a dunavarsdnyi mintdkéhoz hasonléan
granoblasztos, a biotitban gazdagabb részeken lepido-gra-
noblasztos. A kézetalkotd dsvanyok megjelenése, mennyi-
sége, mérete €s egymdshoz viszonyitott ardnya megegye-
zik a dunavarsdnyi gneiszekével. A dumortierit ugyan-
olyan szoveti helyzetben van jelen a k&zetben (4. dbra, e és
f), tovdbba turmalin, granat, kianit, klorit, muszkovit, bio-
tit, sillimanit, apatit és rutil is megfigyelhetd (/1. tdb-
ldzat).
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4. abra. A dunavarsanyi, illetve klein-pochlarn-i gneiszek és a benniik megjelené dumortierit. a) A DVT-853 jeli dunavarsanyi gneisztomb, melyne
vilagos, durvaszemcsés pegmatitos (bekarikazott) egységében a dumortierit turmalin, cordierit és granat tarsasagaban jelenik meg. b) A DVT-939 jelii
dunavarsanyi gneisz polirozott feliiletén szabad szemmel, illetve sztereomikroszkoppal is megfigyelhet6 a tlis-rostos kékessziirke szinti dumortierit. c-d)A
dumortierit jellegzetes polarizacios mikroszkopi megjelenése, szine és pleokroizmusa (a polarizator iranya a képen vizszintes, 1N). e-f) Egyazon
dumortieritszemcse polarizacios 1 N-os (balra) és pasztazo elektronmikroszkopos BSE (jobbra) képe. A szemcse kozepén fénymikroszkopban
megfigyelhetd s6tétebb rozsaszini arnyalat az EDS elemzés alapjan a szegélyhez képest mért nagyobb TiO,-tartalommal magyarazhato

Roviditések: dum - dumortierit, bt - biotit, kfp - kalifldpat, q - kvarc

Figure 4. Dumortierites in the gneisses from Dunavarsany and Klein-Pichlarn. a) Gneiss block (DVT-853) from Dunavarsany, circled area shows the coarse-
grained, pegmatitic domain of the rock, where dumortierites appears with tourmaline, cordierite and garnet. b) Blueish-greyish fibrous-acicular dumortierite on
the polished surface of a gneiss from Dunavarsany (DVT-939). c-d) Distinctive appearance, colour and pleocroism of dumortierite (the direction of the polarizer
is horizontal on the image, IN). e-f) Polarising IN (left) and scanning electron microscopic BSE (right) image of the same Dumortierite grain. That part of the
grain with darker pink tone in the middle (left), based on EDS analyses, contains more TiO, than the rim

Abbreviations: dum - dumortierite, bt - biotite, kfp - Kfeldspar, q - quartz
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I11. tablazat. A Dunavarsanyban (Csepeli Tagozat), illetve Klein-Pochlarnban
(Gfohl-egység) elofordulo dumortierites gneiszek jellemzé asvanyainak
Osszehasonlitasa

Table 111. Comparison of the specific minerals of the dumortierite-bearing gneisses
from Dunavarsdny (Csepel Member) and Klein-Pochlarn (Gfohl Unit)

Dum. gneiszek | Bt | Ms | Dum | Tur | Crd | Grt | Sil | And | Ky

I)una\'uni;iny XX XX XX XX XX XX XX XX X

Ebersdorf o x| oxx | oxx X XX | xx X XX

Jelmagyarazat: Bt = biotit, Ms = muszkovit, Dum = dumortierit, Tur = turmalin, Crd =
cordierit, Grt = granat, Sil = sillimanit, And = andaluzit, Ky = kianit, X = a lelohely hasonlo
kozeteiben leirt, XX =a vizsgalt kozetpéldanyokban meg s jelent, -= a lelohelyrdl nincs leirva.

Abbreviations: Bt = biotite, Ms = muscovite, Dum = dumortierite, Tur = tourmaline, Crd =
cordierite, Grt = garnet, Sil = sillimanite, And = andalusite, Ky = kianite X = literary described
in the similiar rocks of the locality, XX = identified in the studied samples as well, - = not
described from the locality

Klinohumitos mdrvdny

Dunavarsany

Dunavarsdnybdl eziddig egy darab nagyméretd, koriil-
beliil 80 cm atmérdjli izometrikus klinohumit tartalmd mar-
vanytomb keriilt el6. A marvany a gneiszekhez viszonyitva
kis keménységili dsvanyokbdl all, azonban a kézettomb
koptatottsaga 6tos skdlan mindossze 3-as, tehat kdzepes. A
kozet kiilsd feliiletén egy kb. 1-2 cm-es egyenletes vastag-
sagd mallasi kéreg figyelheté meg, ami két jol elkiilonithetd
részbdl all. A kiilsé 1 cm vastag zona vildgosabb sargds-
sziirke szind, szivacsos, morzsalékos megjelenésii, amely
viszonylag éles hatdrral érintkezik a belsd, kb. szintén egy
cm vastag sotétebb, barndssziirke drnyalatd réssel.

Szabad szemmel nézve a k&zet iide feliiletének nagy
része sziirke szinf, kissé attetszd, durvaszemcsés (atlagos
szemcseméret 2—3 mm), ekvigranuldris, irdnyitatlan elren-
dezést, izometrikus karbonatszemcsékbdl all. A kézetnek
ez arésze csupan néhany szdzaléknyi szilikdtdsvanyt tartal-
maz, elszértan. A marvanytomb egyes kisebb (max. 10 cm
atmérdjl) teriiletein a karbonatasvanyok mellett a szilikét-
dsvanyok felddsulnak elérve akdr az 50%-os részaranyt is
(5. dbra, a). A klinohumit ez utébbi zoldessziirke szini
részben jelenik meg nagyobb tomegben, akdr az 1 cm-t is
megkdzelitd atmérdjl szemesék formdjaban (5. dbra, b).

A szilikdtdsvanyokban gazdag rész vékonycsiszolatdban
granoblasztos szovetet mutat (5. dbra, e), a f6 kézetalkotd
dsvanyok a kalcit és a dolomit, amelyek 0,2—-5 mm kozotti
méretben, nagyjabol azonos ardnyban figyelhet6k meg. A
szemcsék izometrikusak, szélilk nem egyenes, hullimos,
helyenként fogacsolt, benniik gyakran figyelhet6ek meg
deformadcios lamelldk, ikrek. A k6zetalkoté dsvanyok masik
felét a szilikdtok, azaz az olivin, apatit és a klinohumit, vala-
mint a kisebb mennyiségii flogopit, klorit, szerpentin és tre-
molit teszik ki, tovabbd spinell is megjelenik.

Az olivinek (forszterit) jellemzden xenoblasztos meg-
jelenéstiek, erGsen toredezettek, repedezettek, méretiik
200 pm és 2000 um kozott véltozik. A repedéshédlézat men-
tén gyakran figyelhet§6 meg szerpentinesedés. A spinell
idioblasztos—hipidioblasztos, tobb — dtlagosan 500 um-es
— szemcsébdl all6 aggregdtumok formdjdban jelenik meg.

Szine halvanybarna, zdrvanyoktdl altaldban mentes, tiszta
megjelenésti. Az apatit és a klorit gyakran kapcsolédik kli-
nohumithoz, a klorit, mint annak atalakulasi terméke, az
apatit pedig zarvanyok formdjaban. Ezen kiviil elszértan je-
lennek meg hajladoz6 flogopit ,,lemezek”, valamint keve-
sebb, mint 1%-nyi szintelen amfibol (tremolit).

A klinohumit szemcséi izometrikus, vagy kozel izomet-
rikus alakdak, néhany nyultabb szemcse megfigyelhetd. Sajat
kristalylapokkal nem rendelkezd toredezett—repedezett xeno-
blasztos szemcsék, a nagyobb méretli kristalyokon gyenge
hasadas megfigyelhetd (5. dbra c, d). Egy nikollal hatdrozott
narancssarga pleokroizmusa van. Torésmutatéja 1,7 koriili,
nagyon hasonlé az olivinéhez. Keresztezett nikolok kozott I1.
és III. rendd interferenciaszinek a jellemz6ek rd. Néhany
szemcsén kettds ikresedés, a DVTM-0324/b csiszolatban egy
poliszintetikus klinohumit iker figyelheté meg. Optikai és f6-
zénajellege pozitiv, tovabba pasztaz6 elektronmikroszképpal
kémiai z6ndssag is megfigyelhetd, amely a magtdl a perem
felé csokkend MgO, valamint novekvd TiO, és FeO koncent-
raciéban nyilvanul meg (5. dbra, f).

A polarizaciés mikroszképi vizsgédlatokon kiviil Raman-
spektroszkdpidval azonositottuk, valamint a SEM-EDS elem-
zéssel megerdsitettiik, hogy a vizsgdlt fazis valéban klino-
humit. Pasztdazé elektronmikroszképos vizsgalatok segit-
ségével a f6 kbzetalkotd dsvanyokon kivill a dunavarsanyi
mintdkban grafitot, pirrhotint valamint piritet mutattunk ki.

Loja

A Drosendorf-egység Tarka sorozatdn beliil metamorf
karbonatos, mészszilikatos kdzetek is el6fordulnak (FRANKE
1989). Kedvezd feltarast biztosit a Tarka sorozatra a Dunahoz
kozel es6 Metzling mellett 1év6 Loja kébanya (1. késébb 7.
abra). A foldtani egység nevéhez hiien a banyaban paragnei-
szek, amfibolitok, marvanyok, mészszilikat kézetek és lamp-
rofirok is tanulméanyozhatdk (LOFFLER & KoLITSCH 2011).

A Loja melletti banyédban feltdrulé marvanyban narancs-
sarga, tivegfény klinohumitszemcsék figyelhetéek meg sza-
bad szemmel is, a kornyezetében pedig olivin (forszterit),
spinell és flogopit a jellemz6 (LOFFLER & KoLiTscH 2011). A
szabad szemmel klinohumit-tartalmdnak azonositott kdzet-
bdl mintét vettiink, majd a dunavarsanyi mintdkkal azonos —
fent emlitett — vizsgalati médszereknek vetettiik ald.

A vizsgélatok utdn kijelenthetd, hogy az ausztriai és a
dunavarsanyi mintdk szovetileg és dsvanyos Osszetételt te-
kintve is nagyfoku hasonlésagot mutatnak (1V. tdbldzat). Az
ausztriai mintdkban is elkiilonithetSk szilikatasvanyokban
szegény és szilikatasvanyokban gazdag részek, amelyekben
leggyakrabban olivin, klinohumit, apatit, klorit, flogopit,
amfibol és spinell jelenik meg.

Szkapolitos amfibolit

Dunavarsany

A dunavarsanyi Aqua Kft. kavicsbanydjabol tobb szka-
politos amfibolit példany keriilt el6, melyek mérete csaknem
minden esetben a k6tomb tartomanyba esik (/1. tdbldzat).
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5. abra. A dunavarsanyi, illetve a lojai (Ausztria) marvanyok és a benniik megjelené klinohumit. a) A DVTM jelii klinohumitos marvany tomb egy darabjanak tort
felszine, amelyen jol elkiilonitheté a szilikatasvanyokban (a kozépsé vordses savban) és a karbonatasvanyokban gazdag rész, valamint a mallasi szegély. b) A
marvany tort felszinén sztereomikroszkoppal jol megfigyelhetdek a nagyjabol izometrikus, narancssarga klinohumitszemesék. c-d) A klinohumit jellegzetes
polarizacios mikroszkdpi megjelenése egy polarszirdvel és keresztezett polarsziirok kozt. e) A klinohumitos marvanyok jellegzetes granoblasztos szoveti képe, +N.
f) A klinohumitszemcsék (chu) elektronmikroszkopos BSE képe, amelyen megfigyelhetd zonassagot mutatnak a szemecsék

Figure 5. Clinohumites in the marbles from Dunavarsdny and Loja (Austria). a) The surface of one part of the clinohumite-bearing marble block. Different zones can be
macroscopically distinguished: central reddish zone, rich in silicate minerals, carbonate minerals-rich zones and weathered surface. b) In the zone, rich in silicate minerals
orange and isometric clinohumite grains appear, stereomicroscope photo. c-d) Characteristic apperance of the clinohumites in polarising microscope (left: IN, right: +N).
e) Typical granoblastic texture of the clinohumite-bearing marbles, +N. f) SEM-BSE image of clinohumites with apparent and systematic zonation
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IV. tablazat. A Dunavarsanyban (Csepeli Tagozat), illetve Lojanal (Drosendorf-
egység) eléforduld klinohumitos marvanyok jellemzé asvanyainak Ossze-
hasonlitasa

Table IV. Comparison of the specific minerals of the clinhumite-bearing marbles
from Dunavarsany (Csepel Member) and Loja (Drosendorf Unit)

Chu. marvanyok | Ol | Chu | Spl | Ap | Chl | Phl | Amp | Py | Po | Gr

Dunavarsi ny XX AX XX XX XX XX XX A | XX | XX

Loja XL XN x| x| oxx [ oxx | x| x| X

Jelmagyarazat: Ol = olivin, Chu = klinohumit, Spl = spinell, Ap = apatit, Chl = klorit, Phl
= flogopit, Amp = amfibol, Py = pirit, Po = pirrhotin, Gr = grafit, X = a lel6hely hasonld
kézeteiben leirt, XX = a vizsgalt k6zetpéldanyokban meg is jelent, - = a lel6helyrél nincs
leirva.

Abbreviations: Ol = olivine, Chu = clinohumite, Spl = spinel, Ap = apatite, Chl = chlorite, Phl =
phlogopite, Amp = amphibole, Py = pyrite, Po = pyrrhotite, Gr = graphite X = literary described
in the similiar rocks of the locality, XX = identified in the studied samples as well, - = not
described from the locality

A fent felsorolt amfibolitok alapveten irdnyitott, ekvi-
granuldris szovettel rendelkez6 és dltaldban tobb mint 70—
80%-ban fekete, j6l hasadé hornblendébdl 4ll6 monomine-
ralikus, vagy grandtban is gazdag kézetek (6. dbra, a, D).
Ezekben eltérd dsvanyos Osszetételd, fehér és zold szind,
Osszefogazddd savok mutatkoznak, melyek atmérSje 1-4
cm. Ezekben a vildgos sdvok jellemzéen diopszidban és
szkapolitban gazdagok.

Polarizaciés mikroszképban a kézet szovete granoblasz-
tos, irdnyitott. Az amfibolgazdag részben az izometrikus,
xenomorf, zold pleokroos hornblende mellett valtozé
mennyiségi (kb. 5-30%), neutralis-bazisos plagiokldsz, kis
mennyiségben apro, sajatalaku titanit jelenik meg. A zold-
fehér savban 2 féle dsvanytarsulds kiilonithet6 el: A fehér
részek (1) altalaban izometrikus, kozel azonos méretd,
xenoblasztos—hipidioblasztos, gyakran szabalytalan z6nds-
sagot mutaté plagiokldszbol és kvarcbdl édllnak. A zold
savok (2) szinét a nagy mennyiségben megjelend, dtlagban
0,5 mm-es, izometrikus, idioblasztos diopszidszemcsék
okozzak. Kozottiikk még viszonylag nagyobb mennyiségben
megjelenik a szintén izometrikus, xenomorf, uralkod6an
neutrdlis—bdzisos plagiokldsz, amit még kevesebb fehér
csillam, apatit, ritkdn epidot és zoisit, illetve maradék tér-
kitolt6ként kalcit kisér. A kalcitos részben ritkdn prehnit és
piroxén, vagy amfibol dtalakuldsabdl eredéen vékony tis
aktinolit is megjelenik. A piroxénekhez hasonlé méretben
és alakban megjelend szkapolitok (6. dbra, e, f) a fehér
savokban elszortan, vagy a diopszidszemcsék kozotti térben
tomegesen, egyenstlyi kristdlyosoddst mutatva, nagyobb
monomineralikus halmazokat alkotva jelennek meg. A
szkapolit 0,5-1,0 mm-es szemcséi 1 nikollal szintelenek,
halvany piszkossziirke zarvanyossdg jellemzi, derékszogti
hasaddsa j6l megfigyelhets. Keresztezett nikolok kozott
interferencia szine a harmadrendi kékig elmegy (6. dbra, e,
/), amely szin a plagiokldszok és kalcitok irdnydban csok-
ken. Kioltasuk a hasaddsukhoz viszonyitva egyenes. A ma-
gas interferencia szin és a pasztazé elektronmikroszképpal
mért osszetétel (Ca/(Ca+Na) 0,81) alapjan az d4svany a szka-
polit csoporton beliil a mejonit taghoz tartozik (6. dbra, d).

Spitz

A Gfohl-egységhez tartoz6 Raab-egység amfibolitjai
tobb feltardsban is tanulmédnyozhaték a Duna mentén (pl. 7.

dbra). Az amfibolit testeken messzir6l is megfigyelhetd,
hogy fehér szint erekkel gazdagon atjartak. Megallapit-
hatd, hogy a szkapolit az amfibolit vildgos szini ereihez
kotédik, bar viszonylag ritkdn fordul el6 a k&zetben
(KIESEWETTER & KNOBLOCH 2003).

A Raab-egység szubdukalddott 6cedni kéregdarab, mely
elsgsorban amfibolitbdl (metabazalt, metagabbrd, metamor-
fizalodott piroklasztikum), orto-, és paragneiszbdl, szerpen-
tinitbdl all, mely a Gfohl- és a Drosendorf-egység kozé éke-
16dott be (a Gfohl-egységben a granulit masszivumok, illetve
a gneisz alatt huzdédik), tehdt egy szuturavonalat jelol ki
(CooKE & O’BRIAN 2001). A Raab-egység egy része a felette
1év6 granulitokkal egyiitt metamorfizalédott és exhumals-
dott (CookE & O’BRriaN 2001). Az amfibolitot retrograd
metamorfdzis is érte; a sdvos amfibolit testeket vilagos szind,
fluidumokbdl kivélt 4svanyok alkotta erek jarjak 4t (COOKE &
O’BRIAN 2001). A retrograd, vildgos szint erekben megjele-
né dsvanyparagenezis tagja a szkapolit is (KIESEWETTER-
KNoBLOCH 2003, NEUMAYER 1980).

A terepi bejards sordn az amfibolit, grandtos amfibolit
vildgos szind ereket, sdvokat nagy mennyiségben tartalma-
z6 részeibdl gydjtottiink mintdkat, melyeket a fent megis-
mert vizsgdlati médszereknek vetettiink ald. A Spitz kor-
nyékérdl szarmaz6 mintdkon mar makroszképosan is jol
megfigyelhetd, hogy a fekete szinfi, uralkodéan amfibolbél
all6, bizonyos esetekben grandtot is tartalmazd térrészt
tobb, f6leg fehér szinti, akar centiméteres vastagsagu savok
jarjak at (6. dbra).

A vizsgélati eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a
dunavarsanyi és a Spitz kornyékérdl szarmazé amfibolitok
makroszképos, illetve mikroszképos tulajdonsagai is nagy
hasonlésdgot mutatnak (V. tdbldzat). Az ausztriai mintak
amfibolokban gazdag részében az irdnyitott szovetet ado
hornblendén kiviil megjelenik a neutrdlis—bazisos plagiok-
lasz, illetve a sajdt alaku grandt €s titanit. Az dsvanyok gra-
noblasztos ekvigranuldris szovetet alkotnak. Ezeket a teriile-
tek atszel6 savokban gyakori a plagiokldsz, kvarc, piroxén,
illetve megjelenik a zoisit, epidot, ritkdn muszkovit, biotit,
klorit, aktinolit és prehnit. Annak ellenére, hogy a szkapolit az
altalunk gydjtott kézetek dsvanyai kozott nem jelenik meg,
KIESEWETTER & KNOBLOCH (2003) azonositottdk az 4svanyta
spitzi feltards amfibolitjanak vildgos szin ereiben (az dsvany
megjelenését megerdsiti tovabba KNOBLOCH G. szébeli koz-
lése [2015] is).

Petrografiai kovetkeztetések

Megallapithatd, hogy a vizsgalatok targyat képezé ha-
rom kiilonleges kozettipus (dumortierites gneisz, klino-
humitos mérvany és szkapolitos amfibolit) a Cseh-masszi-
vum Drosendorf- és Gfohl-egységeiben mutathaté ki ritka
kiilonlegességként és a Duna vizgyfijto teriiletén beliil egyiit-
tesen csak egyetlen sziik teriileten fordulnak el6 szalkézetként
(HLAWATSCH 1911, KIESEWETTER & KNOBLOCH 2003, FUCHS
et al. 2005 és LOFFLER & KoLiTscH 2011). Ez a teriilet a

Duna magas hegyek kozé beszoritott, a Bécsi- és Pannon-
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6. abra. A dunavarsanyi, illetve a spitzi amfibolitok és a benniik megjelend szkapolit. a-b) a dunavarsanyi amfibolitok jellegzetes makroszkopos szoveti megjelenése
a kézetek polirozott feliiletén: a sotét, amfibolban gazdag, esetenként granatos egységek kozott vilagos, fehér, zoldesfehér arnyalatu savok. Ezekben a savokban
jellemz6 a retrograd paragenezis részeként eléfordulo szkapolit. ¢) az ausztriai Spitz kornyékén eléfordulo granatos amfibolit polirozott feliilete; a makroszkopos
szOveti bélyegei (sotét és vilagosabb savok) megegyeznek a Dunavarsanyi amfibolitokéval. d) a dunavarsanyi amfibolitban megjelend szkapolit SEM-BSE képe. A
szkapolitok mellett klinopiroxén (diopszid), kalcit és kvarc van jelen. e-f) a vizsgalt amfibolitok vilagos egységeinek jellegzetes asvanytarsulasa: szintelen,
zarvanyos, egyensulyi szovetl, els6rendii szlirke-masodrendu kék interferenciaszinii szkapolitok, halvanyzold, lekerekitett diopszidok és kisebb, rombusz alaku
titanitok (pl.: bal foliil). Polarizacios mikroszkopi felvétel, balra: 1 N, Jobbra: +N

Roviditések: scp = szkapolit, cpx = klinopiroxén, cc = kalcit, q = kvarc

Figure 6. Scapolites in the amphibolites from Dunavarsany and Spitz. a-b:)Typical macroscopic textural appearance on polished surfaces of the amphibolites from
Dunavarsdny. Lighter whitish-greenish zones with scapolite, as part of the retrograde paragenesis, in the darker unit, rich in amphibole and sometimes garnet. c) Polished
surface of a garnet-bearing amphibolite from Spitz; macroscopic textural features (darker and lighter zones) coincide with the amphibolites from Dunavarsdny. d) SEM-
BSE image of scapolites in amphibolite from Dunavarsdny. Besides scapolite clinopyroxene (diopside), calcite and quartz can be observed as well. e-f) Distinctive mineral
paragenesis of the studied amphibolites in the above mentioned lighter zone: scapolites (colourless, inclusion-rich, equilibrium texture, interference colour from first order
grey to second order blue), diopsides (pale green, rounded) and titanites (smaller rhomb shaped, e.g. left on the top)

Abbreviations: scp = scapolite, cpx = clinopyroxene, cc = calcite, ¢ = quartz
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V. tablazat. A Dunavarsanyban (Csepeli Tagozat), illetve Spitznél (Gfohl-
egység: Raab-egység) el6fordulo szkapolitos amfibolitok jellemzé asvanyainak
0Osszehasonlitdsa

Table V. Comparison of the specific minerals of the scapolite-bearing amphibolites
from Dunavarsdny (Csepel Member) and Spitz (Gfohl Unit)

Sep. amfibolitok | Bt | Ms | Di | Act | Sep | Ep | Zo | Chl | Cal | Prh

Dunavarsa ny XX XX | XX XX | XX XX | XX XX | XX XX

Spitz X[ XX | oxx [ oxx [ ox foxx | oax | oxx | x| X

Jelmagyarazat: Bt = biotit, Ms = muszkovit, Di = diopszid, Act = aktinolit, Scp = szkapolit,
Ep = epidot, Zo = zoisit, Chl = klorit, Cal = kalcit, Prh = prehnit, X = a lel6hely hasonld
kozeteiben leirt, XX = a vizsgalt k6zetpéldanyokban meg is jelent, - = a lel6helyrél nincs
leirva.

Abbreviations: Bt = biotite, Ms = muscovite, Di = diopside, Act = actinolite, Scp = scapolite, Ep
=epidote, Zo = zoisite, Chl = chlorite, Cal = calcite, Prh = prehnite, X = literary described in the
similiar rocks of the locality, XX = identified in the studied samples as well, - = not described
from the locality

medence el6tti utolsé sziik, kanyargds szakasza (7. dbra, 8.
dbra). Itt harantolja a Duna a ritka k&zettipusokat tartalma-
76 Gfohl- és Drosendorf-egységeket, az 6sszehasonlitd
mintdkat innen gyjtottik (7. dbra).

Vizsgdlatainkkal a dunavarsanyi kavicsbanyabol szar-
maz6 hidrom ritka dsvanytartalmu kézet és az alsé-ausztriai
Ybbs és Krems kozotti Duna-szakasz partkozeli lelShelyei-
nek dsszehasonlité kdzetei kozott nagyfoku petrografiai ha
sonldsdgot allapitottunk meg. Szoveti bélyegeik és dsvany-
parageneziseik ilyen mérték azonossaga (III. IV. és V.
tdbldzat) alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgélt dunavarsanyi
mintdk a Gfohl- és a Drosendorf-egység (Cseh-masszivum)
kozeteinek feleltethetSk meg. A harom vizsgélt dunavarsa-

7. abra. A vizsgalt dunavarsanyi kézetek azonositott forrasteriiletének (Cseh-
masszivum) vonatkozo foldtani egységei: a Gfohl- és Drosendorf-egységek,
illetve a jellegzetes feltarasok a Duna medréhez vald tavolsaguk szemlél-
tetésével. GPS koordinatak: 48.223622, 15.245842 Klein-Pochlar -Ebersdorfi
banya (dumortierites gneisz vizsgalt lel6helye); 48.210159, 15.106971 Loja
melletti banya (klinohumitos marvany vizsgalt lelohelye); 48.350156,
15.403690 Spitz melletti feltaras (szkapolitos amfibolit vizsgalt lel6helye)
(HORVATH et al. 2006, illetve a Cseh-masszivum, és a foldtani egységeinek
hatarai CookeE & O’BRIAN 2001 alapjan; a miiholdas képek forrasa:
maps.google.com)

Figure 7. The Gfohl and the Drosendorf Unit, and their representative outcrops in
the identified source region (Bohemian Massif) of the rock samples from
Dunavarsdny. Satellite images show the distances of the outcrops from the bend of
Danube. GPS coordinates: 48.223622, 15.245842 Klein-Péchlarn-Ebersdorf
quarry (studied outcrop of dumortierite-bearing gneiss); 48.210159, 15.106971 Loja
quarry (studied outcrop of the clinohumite-bearing marble); 48.350156, 15.403690
outcrop near Spitz (studied outcrop of the scapolite-bearing-amphibolite) (after
HorvitH et al. (2006), and CookE& & O'BRrIAN (2001) - extension and units of the
Bohemian Massif; a source of the satellite images: maps.google.com)

8. abra. Jellegzetes latkép a Cseh-masszivum hegyei kozé szoritott kanyargo
Duna-szakaszrol az ausztriai Spitz melletti feltarasnal (a szkapolitos amfibolit
vizsgalt lelohelye); a kép forrasa: http://static.panoramio.com/photos/
original/19598823.jpg (2016)

Figure 8. Representative view of the curving Danube constricted into the hills of the
Bohemian Massif near Spitz (outcrop of the studied scapolite-bearing
amphibolite); source of the photo: http.//static.panoramio.com/photos/ original
19598823.jpg (2016)

nyi kézettipusra vonatkozéan, mai szdlkdzetként vald
egyiittes el6forduldsuk alapjan az is kijelenthetd, hogy azok
nagy valészintiséggel a Duna Ybbs és Krems kozotti szaka-
szan egykor feltarult k6zettestekbdl szarmaznak.

DiszKkusszio

A vizsgélt k6zetek forrdsteriiletének ismeretében a kovet-
kezd kérdés a kdzettombok lehetséges szallitoddsdnak meg-
allapitdsa. Figyelembe véve azt, hogy a diagnosztikus ds-
vanyokat tartalmazo6 k&tombok alig koptatottak, és méretiik
altalaban egy nagysdgrenddel meghaladja a Dél-pesti-siksag
kavicsosszletében uralkodé durvakavics mérettartomanyt a
sz4llitédasi mechanizmus specidlis magyardzatot igényel. A
fent emlitett méreti és alaki sajatossagok, tovabba a foly6
szakasza mentén vald tobb mint 400 km-es tdvolsag a forrds-
régiotdl kizarjdk a tombok klasszikus folydvizi szallito-
ddsanak lehet6ségét, hiszen ilyen tdvi gorgetve szallitds ese-
tén az ilyen nagyméreti hompolyok mozgatdsahoz sziikséges
Oridsi vizsebesség mellett a vizsgélt hordalék megmunkalt-
sdga, koptatottsdga nagy foku lenne (pl. KRUMBEIN 1941,
LINDSEY et al. 2007, ATTAL & LAVE 2009, MILLER et al. 2014).

A Dél-pesti-siksdg teriiletén el6forduld kétombokkel
kapcsolatos ismeretek az aldbbiak.

1. A k6tombok elhelyezkedése azt mutatja, hogy azok
csak a durva, kavicsban gazdagabb, de vékonyabb kifej-
18désii Pestlérinci és Csepeli (legf6lsd, Dunavarsanyban is
feltart) Tagozatokban figyelhetSk meg, az agyagban joval
gazdagabb és vastagabb Godollsi Tagozatbdl hidnyoznak
(JAskO & KOrpOs 1990, 1. . tdbldzat). A kézettombok el-
oszldsa a kavicsos rétegekben, a kitermelés sordn tapasztal-
tak alapjan rendezetlennek bizonyul, szabdlytalan, mennyi-
ségiik a kavics tomegéhez képest kicsi (5% alatti), de a
kézettomb/kavics ardny is szabdlytalanul véltozik (SIMON
Zoltan szobeli kozlései).
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2. A kdtombok anyaga valtozatos, a jol ismert kdzelebbi
forrasteriiletrdl szarmazo (pl. Visegradi-hg., Budai-hg.) (pl.
miocén andezit és mészks) és az egzotikus (pl. kristdlyos)
kozetfajtak teljesen keverten, vegyesen mutatkoznak (sajit
megfigyelés, JAMBOR 2010).

3. A kotombok mérete valtozatos, dtlagméretiik egy-egy
lel6helyen fiiggetlen a kdzettipustdl, tehat a szarmazasi hely
tdvolsagatdl is. A ritkdn el6fordulé 1 méter koriili atmé-
réjliek kozott is vegyesen vannak igen tdvoli és kozeli erede-
tlek. A joval Bécs folott, Bergern mellett m{ikodo kavics-
banyabdl elSkeriilt k6tombok kdzott azonban nagy szimban
figyeltiink meg 1 méter atmérdt joval meghaladdkat is (sajat
megfigyelés, JAMBOR 2010).

4. A k6tombok alakja 4ltalaban kozepesen vagy gyen-
gén koptatott, gyakran teljesen koptatatlan, és ez az erésen
mallékony egzotikus kézetek egy részére is igaz. Az ismert
szdrmazasi teriilettel rendelkez$ egyes kdzetfajtak kopta-
tottsdgdnak mértéke nem fiigg a forrdsuktdl valo tavolsag-
tél. Ezek mellett viszont el6fordulnak jol és nagyon jol
koptatott hompolyok is, amelyek anyaga dltaldban nem a
puhdbb egzotikus (pl. mallott granit, csillimpala) és kozeli
forrasu (pl. méllott andezit, morzsalékony miocén meszes
homokkd) k&zetekbdl, hanem inkdbb néhdny nagyon ke-
mény kdzetvaltozatbdl (pl. kvarcit, egyes granitok) keriilnek
ki (sajat megfigyelés és JAMBOR 2010).

5. A k6tombok eredete szamos kdzetfajtandl mar ismert.
Eddig csak olyan forrashelyeket sikeriilt azonositani, ahol a
vizsgélt k6zetek anal6gidi a mai Duna medrének kozvetlen
kozelében 1évé meredek hegyoldalakon, a hegyszorosok
mentén tarulnak fel (ZSEMLE et al. 2001, MATE 2005, VARGA
2010, ViGH 2010, MoGYOROSI 2013, CSOLLEY 2014).

6. Egyes k6tombok feliilete kiilondsen a legkeményebb
k&zetanyagi tomboké (mind a tdvoli, mind a kozeli forra-
stiaké és kiilonbozd mértékben koptatottaké is) sokszor
mutat kiterjedt széler6ziés nyomokat. Ezeket a tomboket
szinte minden oldalrdl érintetlen, teljesen ép, fényes, bardz-
dalt feliiletek boritjdk (sajat megfigyelés, BOrRs & VOROS
2008). A kdtomboket bedgyaz6 jol koptatott kavicsok kozott
nagyon sok fényes, ritkdn éles kavics lathatd (sajat megfi-
gyelés, MICSINAI & MOLNAR 2010). Néhdny kavicson jég-
karcok is lathatok (T. BIRO et al. 2013)

Mindezek alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a sz6-
ban forgdé hompdlyok és k6tombok kevéssé koptatott jelen-
tésebb hdnyada, beleértve az dltalunk kivalasztott harom
k&zetpélddnyt is, méretiiknél és alakjukndl fogva egydltaldn
nem vagy csak nagyon kis mértékben szenvedett folyovizi
szallitast. S6t, a gyorsan hompolygd vizben gorgd kavicsok-
nak sem volt idejiik 6ket lekoptatni. Tehdt a kavicsagyba
keriilésiik utdn vagy gyorsan betemetddtek iiledékkel, vagy
kikertiltek a folyohordalék koptat6 hatdsa aldl, azaz a med-
ren kiviil rakédhattak le.

Ha tehét a tombok folydvizi hordalékban jelennek meg,
de nem folydvizzel szdllitédtak, a kovetkezd lehetdségek
meriilhetnek fel: vagy helyben 1év$ forrdasbol (A), vagy
tdvolabbrol graviticidos tomegmozgdssal (B), vagy jég altali
szallitassal (C) keriiltek jelenlegi helyiikre.

sz

A helyben 1év6 forrds (A) jellegére kétféle lehetdség is

folmeriilt az eddigi szakirodalomban. ZSEMLE et al. (2001) a
vizsgalt granulitok eredetét a Pannon-medence riftese-
désével egyidejiileg keletkezett als6-miocén konglomera-
tum athalmozddasaval magyardzzak, KAzmER (2007) pedig
e mellett felveti azt az elgondolast, hogy a kevéssé koptatott
tombok a Kozép-Magyarorszagi-6v mentén a pleisztocén-
ben még kidll6 és akkor a Duna 4ltal ostromolt éles hegyge-
rincek helyi koézetanyagit képviselik. Mindkét felvetést
cafoljadk VicH (2010) és CsOLLEY (2014) kutatdsi ered-
ményei. Diplomamunkdikban ugyanis kiilon-kiilon egy-egy
egzotikus kézetfajtar6l kimutattak, hogy nemcsak a Dél-
pesti-siksdg kavicsbanydiban, hanem szdmos mds Duna
menti kavicsbanydban (pl. a Kisalf6ld Duna menti kavics-
banydiban: Hegyeshalom, Gy®6rijfalu, Levél, Gydr, Csém,
Komdrom) is el6fordulnak azonos megjelenéssel. Sot,
CsOLLEY (nem publikdlt adat) a levéli kavicsbanydban a
Gfohl-egység kbzetének jellegzetes bélyegeit viseld du-
mortierites gneiszet is talalt. Mindezen adatok 6sszhangban
vannak a JAMBOR (2010) altal ismertetett Osszesitett szak-
irodalmi adatokkal és sajat terepi megfigyeléseinkkel is.
Mindezek alapjan beldthat6, hogy a foly6 alsébb szakaszin
1évé feltételezett forrdsbol a folsé szakasz tombjei (példaul
a Kisalfoldon) nem szdrmazhatnak. Forrdsuk, ahogy ezt
jelen munkdban hdrom kézetfajta esetén be is mutattuk,
minden bizonnyal foljebb lehetett.

Tovabba lehetdségként meriil fel a k6tombok gravitacids
tomegmozgdssal (tormelékfolydssal) (B) torténd szallito-
ddsa. A kérdéses nagyméretd, akdr az 1 méter a&tmérdt is
meghaladé kézetdarabok (hompolyok és tombok) egyen-
ként, alarendelt szamban, ritkan, elszortan, rendezetleniil
jelennek meg az uralkodé mennyiségben jelen 1évo, féleg
j6l koptatott kavicsbol al16 foly6vizi hordalékban. Ez a meg-
jelenési méd nem csak a Dél-pesti-siksag, hanem az afolotti
tobb szdaz km-es foly6szakasz menti tobbi kavicsbanydban
is jellemzd. A mdr ismert forrasteriilettel rendelkez6 kzet-
tipusok a forrasuktol lefelé végig megtaldlhatdk a folyovizi
hordalékban, tehat elterjedésiik a folyé mentén a forrasuktol
lefelé folyamatos, koptatottsaguk viszont a forrdstdl vald
tavolsdg ardnydban nem javul. Habdr id6szakos csapadék-
hoz, héolvadashoz kot6dd nagy arvizzel kialakuld térme-
Iékfolyassal is magyardzhat6 lehet a k6tombok szallitodasa,
azonban a fentebb részletezett fizikai paramétereinek, elhe-
lyezkedésének és Dunaszakasz menti elterjedésének egyiit-
tes ismeretében ezt kevéssé tartjuk valoszintisithetnek.

A harmadik lehetéség (C) a jég dltali szallitds. A
gleccserek és belfoldi jégtakard kialakuldsahoz a Pannon-
medencében a pleisztocén folyamdn uralkod6 klima és
domborzat nem volt alkalmas (pl: SUMEGI 2001), igy ezek-
nek a szdllitdsi médoknak a lehetsége kiesik. Potencidlis
lehet6ség maradt a folyévizi dszéjéggel vald szallitds. A
Duna hordalékédban taldlt hompolyok és k6tombok szallitasi
moédjara HOruSITZKY (1917) és KRIVAN (1973), valamint az
ELTE dunavarsanyi k&tombok kozettani lefrdsat végzett
hallgatéi (MATE 2005, Bors & VORrROs 2008, ViGH 2010 stb.)
tanulmdnyaikban szintén ezt a szallitdsi médot valészind-
sitik. NAGY (2002) és SZEBERENYI (2010) mas teriileteken
val6szinisiti ugyanezt a szallitdsi mdédot. KrRIVAN (1973) a
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folyodvizi jég dltal szallitott kézettombat ,,potamopagetolit-
ként” emliti. Recens analégiaként szdmos észak-amerikai
példa emelhet6 ki, mint példdul a Szent L&rinc folyd
(DIONNE 1968), az Albany folyé (MARTINI et al. 1993), a
Laramie foly6é (KEMPENA & ETTEMA, 2011 és hivatkozasaik)
tovdbbd az Eszak-Saskatchewan és Peace foly6 (KALKE et al.
2015) folydvizi jég altali iiledékszallitdsa.

Esetiinkben, a C pontban, harmadik lehet&ségként megfo-
galmazott elképzelést tobb megfigyelés és megfontolds is
erositi.

1. A k6tombok a forrasteriiletiik alatti Dunaszakasz
pleisztocén hordalékdban végig megtaldlhatok tigy, hogy az
ugyanonnan szarmazé azonos kézetfajtak koptatottsaga 100
km-eken at torténd széllitds utdn sem valtozik, a jol kopta-
tott kavicsanyagba dgyazva gyakran teljesen szogletes, kere-

kitetlen k6tombok fordulnak eld. Szallitéddsuk sordn mini-
malis koptatddast kellett, hogy szenvedjenek.

2. A k6tombok szabdlytalanul szétszortan, egyesével je-
lennek meg a Duna pleisztocén kavicsagyaban, igy bekerii-
Iésiik is inkdbb egyenként mehetett végbe, nem lehetett to-
meges.

3. A jégkarc nyomokat hordozé kavics jelenléte (T. BIRO
et al. 2013) Dunavarsanyban szintén nagyon hosszu, kop-
tatds nélkiili szallitasra enged kovetkeztetni.

Megfigyeléseink, valamint a fenti megfontolasok (pl.
KRIVAN, 1973) alapjan tehat arra kovetkeztethetiink, hogy a
Dél-pesti-siksag pleisztocén kavicsdgyaban taldlhaté hom-
polyok és kézettombok potamopagetolitok, magyarul folya-
mi tutajkovek, vagyis folyévizi jégtabldkon pihenve, vagy
jégtablakba fagyva, tszva szallitott ,.fluvio-glacidlis™ tor-
melékek (9. dbra).

9. abra. Folyamatabra a folyovizi jég altal szallitott kozettombok (tutajkovek, vagy potamopagetolitok) valoszinusitett szallitodastorténeti
epizodjairdl: a Duna volgyét szegélyezd hegyekbdl, sziklakrol, magasabb topografiai szintekrél legurulo, lehulld, szolifluktalodo
kozetdarabok (melyek e tevékenység soran/el6tt valamilyen szinten kerekitédhettek és koptatodhattak!), tombok a folyo jegére keriiltek (1.,
2.), majd ,utaztak” (3.) és olvadtak ki a késobb, a Duna alsobb teriiletein (a folyo partjara/arterébe kitorlodott jégtablak segitségével
kertilhettek a medertdl valamivel tavolabb esé térszinekre) (4.)

Figure 9. Illustration for the ,river-ice” mechanism: the most probable mean of transportation for the studied boulders (floating rocks or
potamopagetolites). In this progress the rocks fall, roll and/or solifluctate from the cliffs onto the river ice (1, 2) and raft even hundreds of kilometres
(3) along to the lower reach of the river where the climate is appropriate for the ice floes to melt (the ice floes congested and pushed out to the flood

area) (4)
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Hipotézisek a folyovizi jég altali
iiledékszallitasrol

Mindezek alapjan a vizsgélt képz6dmények szallitodds-
torténete a kovetkezSképpen alakulhatott.

1. Adva volt egy foly6, a Duna, melynek hordalékdgyat a
k6tomboktSl mentes Godollsi Tagozat anyaga alkotta, a jo-
részt agyagbol, homokbdl és kavicsbdl all6 hordalékot a
foly6 széllitotta, lerakta. A folyé télen akdr tartésan be is
fagyhatott, de hosszu éveken &t tarté folyamatos befagyott
allapot nem valszint, hogy fennallt. igy ekkor jelentds jég-
zajlas, ami a k6tomboket szdllithatta volna valdszintisithe-
téen nem tortént.

2. Ezutdn hosszan tarté hideg id6szak kovetkezik,
amelynek sordn a Duna befagy, rajta a jég tartésan bedll,
vastagra hizik.

3. Ebben a hideg id6szakban, a naposabb, melegebb napo-
kon, hetekben a fagyds-olvadds hatdsdra a gyér novényzeti
sziklas felszinen a kézetek megrepedeznek, kisebb nagyobb
tombok kissé kimozdulnak a helyiikb8l, majd Gjra befagynak.

4. Ezekben a rovid ideig tarté enyhébb id6kben a hegy-
szorosok kozé szoritott Duna part menti szikldirdl kis
mennyiségben folyamatosan hullanak, gurulnak a foly6 vas-
tag jegére a kordbban meglazult kovek (Spitz kornyéke,
Dévény, Gerecse, Borzsony, Visegradi-hg., Budai-hg.).

5. Ezutin egy er0teljesebb, tartdsabb enyhiilés kovetkez-
tében a felszini fagyott dllapot kezdett megsziinni és na-
gyobb tomegii komlasok is kialakulhattak.

6. A tartés enyhe dllapot hatdsdra nagyobb viztomegek
és/vagy tormelékfolydsok indulnak el a hegyekbdl, igy kissé
tdvolabbrol akdr eleve jobban/jol koptatott hompdlyok és
kavicsok is rdkeriilhetnek a még 4ll6 folydvizi jégre. Jég-
karcos kavicsok is eljuthatnak tovabba iddig a Dundhoz
legkozelebbi gleccserek moréndjabol. Ekozben a folyovizi
jég is kezd feltoredezni €s az dradds nagy mennyiségl jég-

tablaval a hatan megindul lefelé. A jégtablak belsejében és
tetején rengeteg ko- és egyéb tormelék uszik lefelé az arral.

7. A foly6vizi jég akar egybedllva lassan, akdr széttore-
dezve, Osszetorlédva gyors iitemben is haladhatott lefelé a
foly6 teljes szélességében. Egy-egy torlddds és djra meg-
indulds sordn a jégtablak egy része kitol6dhatott a pillanat-
nyi medertdl kissé tdvolabbra esé teriiletekre is a benniik,
rajtuk 1év6 kézettombokkel egyiitt. Egyes k6tombok ekoz-
ben jégtablajukrol leesve a foly6 fenekére is hullhattak.

8. Ha tartésan enyhe id6szak kovetkezett, a k6tombok-
nek csak egy része, f6leg a foly6 partja kozelében fekvdk
maradtak tartésabban betemetetleniil a nagy jeges dradds
utdn, tobbségiiket, f6leg a folyémeder belsejéhez kozelieket
a foly6 hordaléka lassan betemette.

9. Ha csak pillanatnyi volt a felmelegedés és a jeges ar u-
tan tjabb hideg periddus kovetkezett, a viz mennyisége tjra
erdsen lecsokkent, a Duna vize egy keskenyebb sdvba hizoé-
dott vissza és befagyott, az egykori mederben, parton és arté-
ren elszortan heverd k6tomboket, és persze a kisebb kavicso-
kat is a szabadon szdguld6 szél bardzdasra marta és fényesre
csiszolta.

Ez a folyamatsor tobbszor is megismétlddhetett a végle-
ges enyhiilésig és betemetddésig.
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( In memoriam

KARPATINE RADO Denise

1929-2017

RADO Denise 1929. januar 27-én Budapesten értelmiségi csalddban
sziiletett. A hdborus nehézségek kozepette elvégzett elemi és gimndziumi
tanulmdnyok utdn 1947-ben az V. keriileti Dedk téri Evangélikus Ledny-
gimnaziumban érettségizett, s még ugyanebben az évben felvételt nyert a
Pazmény Péter Tudomédny Egyetem (ma ELTE) foldrajz szakédra. Kivalé
tanulmanyi elémenetele alapjan 1951-ben az dllamvizsga utdn az Altaldnos
Természeti Foldrajzi Tanszéken tandrsegéd lett, ahol az I. éves bioldgia—
foldrajzos egyetemi hallgatoknak matematikai és csillagdszati foldrajzot, a
Térképtudomanyi Tanszék megbizdsa alapjan pedig ugyancsak az I. évesek-
nek Magyarorszdg hidrografidjat oktatta, majd késébb a II. éveseknek
Vetiilettani Gyakorlatokat tartott.

1956-ban 4thelyezték a VITUKI-ba (Vizgazdilkoddsi Tudomaényos
Kutat6 Intézet), de emellett még 1958-ban is folytatta egyetemi oktat6i
munkajat.

Mint mas dinamikus természettudomdnyos szakos egyetemi hallgatok 6
is kordn bekapcsolddott a barlangkutatdsba, amelyet mar tanarsegédként a
hobbybdl tudomanyos kutatdsi tevékenységgé fejlesztett. JelentSs genetikai
ismereteket kozolt a budai Ferenc-hegyi (1954), majd a solymari Ordoglyuk
barlang (1954), azutan szerzGtarsaival egyiittmiikodve az Aggteleki barlang
vidékrdl (1957) és a Biikk hegység viznyelGinek és ezek rendszerének
(1959) vizsgélatardl is.

Ezeknél gazdasagi szempontbdl sokkal fontosabb témdban dolgozott késébb a VITUKI-ban, ugyancsak szerzétarsaival
egyiitt. Az orszdg sikvidéki teriileteinek belviz ligyeit igyekezett, illetve igyekezték 1964—1978 kozott sokoldaldan dgy
megyvildgitani, hogy az okozott elontések minél kisebb karokat okozzanak a mez6gazdasagnak.

RADO Denise és KARPATI Lajos a Kozponti Foldtani Hivatal szakdgi f6geolégusa 1956-ban dsszehdzasodtak és 1957-
ben megsziiletett kislanyuk, aki ugyancsak a Denise nevet kapta.

KARPATINE RADO Denise-t 1977-ben athelyezték a Magyar Allami Foldtani Intézetbe, ahol az akkoriban alakult Szénhid-
rogén Progndzis Osztily tudomdnyos munkatdrsa lett. Itt dolgozott 1985-ig, majd nyugdijasként 1986. janudr 1-t5l 1990-ig,
amikor megsziiletett elsd unokdja, majd 1992-ben a masodik, s ettél kezdve unokdzassal toltotte szabad idejének jelentds részét.

A Szénhidrogén Prognézis Osztély sokat nyert KARPATINE RADO Denise-nek a munkdba val6 bekapcsol6ddsaval. Rend-
kiviili szorgalma, nagy, orszdgos és sokoldali szakmai tdjékozottsdga szinte barmely itteni feladat megolddsdba bevethe-
tové tette.

1977-1979 kozott a Panndniai Formacidcsoport 1:200 000-es orszdgos 8 valtozatos térképsorozatdnak megszerkesz-
tésében vett részt, majd 1980-84 kozott az osztaly és az intézeti laboratériumok altal feldolgozott Somogyudvarhely—2 (1980),
a Gyékényes—I (1981), a Zebecke-2 (1982), a Jaszladany-I (1983) és a Doboz-I (1984) szénhidrogénes alapfirdsok
anyagvizsgdalati adatainak értékelésében és az igy sziiletett jelentések Osszedllitdsdban, megirdsidban vett részt.

A szorosabb értelemben vett szénhidrogén prognézisok el6készitéséhez elkészitette az egész orszdg szénhidrogén-
kutaté furasainak tobb ezres szdmu jegyzékét, majd ezek vazlatos rétegsordt is Osszedllitotta. F6 szerzdként elkészitette
Gy®ér-Moson-Sopron megye kéolaj prognézisat, részt vett Eszak-Magyarorszdg, majd Négrad megye és a Kozép-Dundntil
mezozoos képz&dményei szénhidrogén prognédzisanak megirdsdban és az ezekhez sziikséges 1:200 000-es foldtani térké-
pek megszerkesztésében. Tovabba Osszedllitotta a foldrengés-veszélyeztetettség értékeléséhez készitett fiirdsok jegyzékét
az EROTERV megrendelésére.

Jelentds részt vallalt a Szénhidrogén Progndzis Osztaly tobbi munkatarsaval egyiitt megirt ,,Magyarorszag teriilete
foldtani felépitésének osszefoglalé foldtani ismertetése” cimi jelentés Osszedllitdsdban (1993).

Joggal meriil fel a kérdés, hogy a tobb mint kéttucatnyi nagy értékd jelentés anyagdbdl hany publikacid késziilt? Lénye-
gében egy sem, mert az OKGT a jelentések tartalmdra volt kivadncsi és nem az azokon dolgozé szakemberek publikdcids
tevékenységére.
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Bar publikédldsra nem keriiltek ezek a jelentések, de azok a Magyar Banydaszati Foldtani és Geofizikai Adattarban, az
illetékesek szdmara ma is akadalytalanul hozzaférhetdk, igy a tovdbbi szénhidrogénkutatdsi munkalatokban jol felhasz-
nélhatok.

Karpatiné Radé Denise nyomtatasban megjelent munkai

1954

RADO D. 1954: A Ferenchegyi barlang. — Féldrajzi Ertesité 3/1, 81-85.
RADO D. 1954: Karsztmorfoldgiai vizsgalatok a solymaéri Ordoglyuk barlangban és kérnyékén. — Foldrajzi Ertesité 3/3,
604-609.

1957

KARPATINE RADO D. 1957: Ismertetés KESSLER H. 1957: Das Aggteleker Hohlengebiet cimd monografiajarol. —
Hidrologiai Kozlony 37/3, p. 230.

KARPATINE RADO D. 1957: Geomorfoldgia és vizrajz. — In: KAZAR L. (szerk.): Megfigyelések és gyakorlatok a foldrajz-
oktatdsban. — Tankonyvkiad6, Budapest, 67-116.

1961

KARPATINE RADO D. 1961: Ismertetés a VITUKI Magyarorszdag Hidroldgiai Atlaszaban megjelent: Foly6vizeink
jégviszonyai fejezetr6l. — Hidrologiai Tdjékoztato 1, p. 11.

ZSUFFA 1., KARPATINE RADO D., VANCSO 1., CsoBOK V., NADASDI P., SzZABO 1.-NE 1961: A Vizgazdilkodasi Tudoményos
Kutaté Intézet munkdirdl. — Hidroldgiai Tdjékoztato 1/1, 1-14.

1968
KARPATINE RADO D. 1968: A légifényképek felhaszndlasa belvizrendezési munkélatokban. — Geodézia és Kartogrdfia
20/4,293-294.
1972
KieNITZ G. (k6zremiikodott: KARPATINE RADO D., SAvoLy J.-NE, JAKI K.) 1972: A Mirh6—Gyolcsi kisérleti belvizoblozet és
a belvizkutatds eredményei. — Vituki, Budapest, 96 p.
1974
KARPATL, D., KIENITZ, G. 1974: Data of representative and experimental basins. Bd. 2. — Vituki, Budapest 247 p.

1978

KARPATINE RADO D. 1978: Alapvetd vizfoldrajzi és hidrolégiai megfigyelések, mérések, szamitdsok a vizgazdalkodasi
tevékenységek tanulmanyozdsdhoz. — In: FUGEDI P. & KazAR L. (szerk.) 1978: Megfigyelések és gyakorlatok a
természeti és gazdasdgi foldrajz korébol. Tankonyvkiad6, Budapest, pp. 127-158.

Domokos M., FEHER F., KAPATINE RADO D. 1978: Belvizkar — Osszefiiggések. — Viziigyi Kozlemények 60/3,401-429.

Emlitést érdemel, hogy Kérpatiné Rad6 Denise az egyetemi hallgatoknak az egyetem, majd a VITUKI éltal viziigyi
szakembereknek szervezett kirdnduldsokon szdmos tudomdnyos értékii el6adast tartott pl. a Vértes hegységrdl és egyes
barlangvidékekrdl is. Nyomtatdsban azonban ezeket nem jelentette meg.

Sziikségesnek tartom megemliteni, hogy ezen ismertetésem Osszedllitdsdban ledinya KARPATI Denise, egykori Foldtani
Intézeti munkatirsa THAMONE dr. Bozso Edit, tovdbbd a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet Konyvtardnak, valamint a
Banyészati Foldtani és Geofizikai Adattdranak dolgozdi nytjtottak segitséget.

JAMBOR Aron
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Osszedllitotta: CSERNY Tibor, PALOTAS Kldra

Események, rendezvények
X. Orszagos Kozépiskolai Foldtudomanyi Diakkonferencia

A Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudoményi Kara a Magyar-
honi Foldtani Térsulat Oktatasi és Kozmiivel6dési Szakosztdly4-
val egyiittmiikodésben idén mar tizedik alkalommal rendezte meg
az Orszagos Kozépiskolai Foldtudoményi Didkkonferencidt. A
2017. marcius 10-11-én tartott rendezvényre 28 el6adéi nevezés
érkezett az orszag 16 kozépfoku oktatdsi intézményébdl, kozel 70
regisztrélt résztvevotdl.

Az konferencia legf&bb célja, hogy Osszegyfijtse azokat a ko-
zépiskolds didkokat, akik a foldtudomdnyok valamelyik dgédval a
tananyagon tilmend&en foglalkoznak, kutatdsokat végeznek, és egy
konferencia keretében lehetGséget nyujtson nekik, hogy az igy
szerzett ismereteiket egymadssal és az érdekl6dSkkel megosszak.
Tovabbi célkitiizés, hogy a rendezvény dltal a foldtudoményok a
kozépiskoldkban, illetve a didkok kozvetitésével szélesebb tdrsa-
dalmi szinten is, nagyobb ismertséget nyerjenek.

Az idei évben a konferencia idGpontja egybeesett a 35. Mis-
kolci Nemzetkozi Asvanyfesztivéllal, amelynek a programjaihoz a
résztvevSk csatlakozni tudtak. A konferencia zstirijét neves, foldtu-
domdnyokkal foglalkoz6 szakemberek alkottdk. A szakmai zstrik
elismerden nyilatkoztak a didkok teljesitményér6l, lathaté volt a
didkok foldtudomdnyok irdnti elkotelezettsége és szakmai fel-
késziiltsége.

A pénteki szekcibiilések utdn a didkok és felkészts tandraik ér-
dekes szakmai programokon vehettek részt, sajat keziikkel formaz-
hattdk meg a foldrajzi alakzatokat a digitalis terepasztalon, vagy a
tanbanya mélyében ismerkedhettek a bany4dszati technolégidkkal.

A szombati eredményhirdetésen Dr. MADAI Ferenc, a Miiszaki
Foldtudomanyi Kar dékdnhelyettese, valamint a Magyarhoni Fold-
tani Tarsulat Oktatdsi és Kozmiivel6dési Szakosztilyanak elnoke
gratuldlt minden résztvevének, majd 4tadta az okleveleket és a
targynyereményeket. A szekcidkban kiosztott dfjazdsok mellett a
legfontosabb elismerés, hogy a zsfiri 4ltal legjobbnak itélt elsédijas
és kiilond{jas kozépiskolds, kutaté didkok jogosultsdgot szerezhet-
tek az Orszagos Tudoményos Didkkori Konferencidra valé neve-
zésre a témajuknak megfelels szekcidba. Ott a dolgozataik az egye-
temi el6addsokkal azonos szabalyok szerint keriilnek megméret-
tetésre. Amennyiben az OTDK szekci6 zsfirije ugy itéli meg, hogy
a kozépiskolds didk munkdja dfjat érdemel, szdmdra az OTDK
barmely helyezése, dija, illetve az ,,OTDK junior dija” adhaté.

A konferencia zarasat kovetSen a didkok csatlakoztak az ds-
véanyfesztival szakmai el6addsaihoz, majd belevetették magukat a
csodalatos dsvanyok és dragakovek erdejébe.

Az Asvanyvagyon gazdalkodasi férum 6. elgadéiilése
Karoltve — mezdgazdasag és asvanyi nyersanyagok

A két dgazat egyiitt szerepelt a hagyomdnyos, évente rendezett
Asvinyvagyon Férumon, a Magyarhoni Foldtani Térsulat és a
MTA Miskolci Akadémiai Bizottsdga Banydszati-Foldtudomd-
nyi-Kornyezettudomanyi Szakbizottsdga, a Miskolci Egyetem
miszaki foldtudomanyi kara és az Eszterhdzy Karoly Egyetem

Agrartudomadnyi és Vidékfejlesztési Kara rendezvényén Gyongyo-
son, 2017. 4prilis 19-én.

Orszdgunk két legfontosabb természeti er6forrdscsoportja
nincs a k6zérdekl6dés sodorvonaldban, pedig jelentSs tobblet erd-
forrasokat mozgdsithatna a nemzeti 6ssztermék gyarapitdsa, az
4svanyi nyersanyagok jobb felhaszndldsa, a talajeré optimalis ki-
haszndldsa révén.

Az esemény 6 célja az volt, hogy az dsvdnyi nyersanyagokat
kutato, termeld és feldolgozd, valamint az ezeket felhasznél6 szak-
emberek taldlkozhassanak, eszmét cseréljenek. A konferencia tars-
rendezdje és hazigazddja idén az Eszterhazy Kaéroly Egyetem
Gyongyosi Campusa volt. Az el6adok és érdekes témak kozott
szerepelt NEMETHY Sdndor egyetemi docens (Eszterhdzy Kéroly
Egyetem) dsszefoglaldja az dsvanyi alapu talajjavité anyagokrdl a
sz8lészetben, illetve MICHELI Erika egyetemi tandr (Szent Istvan
Egyetem) el6adésa a kozet és a bel6le képz&dott talaj kapcesola-
tardl. A tovabbi eladdsok kozott szerepeltek Miskolci Egyetem
oktatéi és kutatéi (Mucst Gabor egyetemi docens, KRISTALY
Ferenc, tudomanyos fémunkatars, BoHACS Katalin, DALLOS Zsolt
ELTE) a nano0rlés szerepérdl a zeolit tdpelemhordozdsdban, az
ajkai Duszén (Boros Dénes) bemutatdja a magas huminsav tartal-
mu dudarit alkalmazdsarél a mez6gazdasagban. A Geoproduct
Gydgyité Asvanyok KFT kutatécsoportja (MATYAs Tibor) a zeolit
alapu Plantafit alkalmazasaval elért terméseredményekrdl szamolt
be. Az EKE fiatal kutatéi az egri borvidék mikro- és makroele-
meinek vizsgdlatdrdl (NAGY Richdrd tudomdnyos munkatérs),
illetve a medd6hanydk nehézfém szennyezésének novénykultirik-
kal torténd mérséklésérdl (TUrY Rita egyetemi adjunktus) értekez-
tek. Végiil a kecskeméti Aranyhomok Szovetkezet képviselGje
(LakO Séndor) szamolt be a banydszati termékek és agrargaz-
dasdgi trendek Osszefiiggésérdl. A konferencidn tobb mint 50 re-
gisztralt résztvevs volt, egyetemek, banydszati és agrar gazdasagi
tarsasagok, kutat6 intézetek szakemberei.

FOLDESsy Jdnos

Geologus piknik Tatabanyan

Idén is megrendeztiik az immdron hagyomdnnya valt Geold-
gus pikniket a Fold napja programsorozatokhoz kapcsolddva.
2017. aprilis 22-én Tatabdnya vdrosa ldtta vendégiil a rendezvényt,
melynek szervez&i a Magyarhoni Foldtani Tarsulat Ifjusagi Bizott-
sdga, valamint az Orszagos Magyar Banydszati és Kohdszati Egye-
siilet (OMBKE) tatabdnyai helyi szervezete voltak. A nap els6
felében a résztvevok megldtogattak a vdros banydszati multjdnak
emléket 4llitd Aknatorony kildtét és a geoldgiai szempontbdl is
igen latvanyos Szelim-barlangot. A délelétti tirat a Turul zarta a
19 £6s csoport. Délben a tatabanyai XIV/A aknabdl atalakitott viz-
banyédban folytatddott a program, ahol a vizm{ dolgozdi ismer-
tették a vizbanya miikodését fold felett és tobb 100-m mélyen a fold
alatt is. A kicsiknek és nagyoknak egyardnt nagy élményt nyujté
banyajards utdn a tatabanyai banyaszati skanzen meglatogatasaval
folytatédott a szakmai program. Az elmilt évekhez hasonléan idén
is kiad6s ebéddel és viddm ndtazdssal zarult a piknik programja. A
Tarsulat és a résztvevok részér6l hatalmas koszonet illeti az
OMBKE helyi tagsagat, akik a nap folyamén lelkes vezet&ink vol-
tak és az ebéd sordn gondoskodtak az finom vaddisznéporkolt és
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jobbndl jobb nediik asztalra keriilésérdl. A nagy sikerti Geolégus
piknik jovore is szeretettel vdrja a kikapcsolddni vagydkat!

Csomor Tibor Aron

,,Banyaszat és kornyezet — harmoéniaban”
XIII. HUNGEO, Pécs

A Magyarhoni Foldtani Tarsulat 1996 6ta szervezi a magyar
foldtudoményi szakemberek vilagtaldlkozéjat, a HUNGEO-t. A ta-
lalkozokat megalmodé és megval6sité foldtudomanyi szakemberek
arendezvény kiildetését az aldbbiakban fogalmaztdk meg.

A HUNGEO:

1. biztositson lehetdséget arra, hogy a Magyarorszdgon, a
szomszédos dllamokban és a nagyvildgban szétszoértan €16 magyar
foldtudomanyi szakemberek egymds munkdjat megismerhessék
és tdimogathassék;

2. mozditsael6 az egyes foldtudomanyi szaktertiletek és régiok
kozotti egytittmikodést;

3. aktivan vegyen részt az egységes magyar foldtudomanyi
terminoldgia és korszert oktatasi anyagok kidolgozasaban;

4.tdmogassa a szakmai ifjisdgi programok megszervezését, €s
az azokhoz kapcsolddé kiadvanyok megjelentetését.

A debreceni talalkoz6 dontése értelmében, a kordbban éven-
ként, majd két esztend6nként megszervezésre keriil6 rendezvényre
ez alkalommal harom év elteltével keriilt sor. Ennek apropdjat az
alapitasanak 650 éves évfordulgjat iinneplS Pécsi Egyetem, és ezen
beliil a 25 éves Természettudomanyi Kar iinnepi rendezvény-
sorozatdhoz tortén$ kapcsolddds mellett, a vdlasztott tematika
aktualitdsa szolgélta.

A foldtudomdnyok elmilt 3 évének eredményeit bemutatd
hagyomdnyos témak mellett, kiemelkedd szerepet kapott az 4svanyi
nyersanyagok kutatdsdnak, kitermelésének és a kornyezet megéva-
sdnak harménidjéra torténd figyelemfelhivas. A foldtani, banydszati
és kornyezetvédelmi ismeretek széles korti bemutatdsa, az elkertil-
hetetlen konfliktushelyzetek megbeszélése és azok kozos megolda-
sainak keresése biztosithatja a természeti erSforrdsokkal torténd
fenntarthat6 gazdalkodast, a gazdasag és tarsadalom fejlodése érde-
kében. E kozos célokat szolgaltdk a plendris €s a szekcid el6addsok
témakorei, az el6- €s utdkiranduldsok helyszinei.

A XIII. vilagtaldlkozé programja augusztus 16-an egynapos
eldkirdnduldssal kezd6dott, majd 17-én plendris iilés, 18-4n szek-
ci6 ilések voltak a Pécsi Tudomanyegyetem Természettudomanyi
Karanak épiileteiben (Pécs, Ifjusag ttja 6.). Augusztus 19-20-an
kétnapos kirandulast tettiink a Mecsek és a Villanyi-hegység
kornyezetében.

A rendezvényre hat orszagbdl (Ausztrdlia, Kanada, Magyar-
orszdg, Nagy Britannia, Romdnia és USA) tobb mint szdz regiszt-
ralt szakember és szdmos, meghivott vendég volt hivatalos. A
félszaz eldadast €s 15 poszter bemutatdsat két napon keresztiil egy
plendris tilésen, harom eladds és egy poszter szekcidban hallgat-
tdk meg a szakemberek. A témakorok a kovetkezdk voltak: foldtan,
banyaszat, kornyezet- és természetvédelem, meteoroldgia, geodé-
zia, foldrajz, informatika, tudomanytorténet és oktatds. Kiillonosen
sz€p szdmmal képviseltette magéat a foldtan, a banydszat és a kor-
nyezetvédelem mellett a meteoroldgia, utébbin beliil a klima-
véltozassal kapcsolatos témak.

A plendris ilést megel6zben sajtotajékoztatora Keriilt sor,
amelyen a hazigazda egyetem részér6l GABRIEL Rébert dékan, a
Duna-Drava Nemzeti Park Igazgat6sdgtdl ZAvoczky Szabolcs és
a MFT elnoke, BAksA Csaba vett részt. A média képvisel6i élénk

£ %

érdekl6dést tanusitottak, a jelenlévkkel tobb radid és TV riportot
is készitettek.

A plendris iilésen, a Himnusz elhangzasat kovetSen PAvVA Zsolt
Pécs polgdrmestere, GABRIEL Rébert dékdn és ZAvoCzKY Szabolcs
koszontotte a taldlkozo résztvevdit. BAKSA Csaba elndki megnyit6-
jat kovették a szakmai el6addsok. Az iilés els6 két blokkjanak el6-
addsai a térség foldtani, banydszati, kornyezetvédelmi, meteoro-
16giai és hidrolégiai kutatdsainak eredményeit mutattdk be, mig a
harmadik blokkban a jubildlé Egyetem foldtudomanyi oktatdsa-
nak torténetérdl, hazai és tavol-keleti tapasztalatairél hangzottak el
eldadéasok. Ezt kovetSen zenei bemutatéval egybekotott megem-
1€kezés tisztelgett az idén 500 éves reformacio elétt.

Madsnap hdarom teremben, parhuzamosan folytak a szébeli
eldaddsok, majd a poszterek bemutatdsai kovetkeztek.

Az els6 teremben 12 meteoroldgiai el6adds hangzott el, ame-
lyek a meteoroldgia témakoreit érintették: radar meteoroldgia,
felhdfizika, planetdris hatarréteg, éghajlat modellezés, valamint
véarosklima. Az el6addk az kovetkezd intézményekbdl érkeztek:
ELTE, SZTE, PTE, EKE. Az el6adasokat kovetGen vita is kialakult,
és szamos épitd jellegl kritika és hasznos tanécs is elhangzott. Ez
nagyon hasznos volt a tobbségiikben tudoményos karrierjiiket éppen
megkezdd el6adok szamara. A jovot illetSen biztaténak tlinik, hogy
az el6adok tobbsége fiatal kutaté volt. Ennek megfelel6en az el6-
zetesen meghirdetett Hajdd-Moharos Jézsef — HUNGEO Ifjisagi
Dijra hatan palydzhattak. E szekcid levezetésében kozremti—kodd
levezetd elnokok (GERESDI Istvan, MIKA Janos, WEIDINGER Tamas) e
kitiintetd dijra DiIAN Csengét javasoltdk, aki ,,A felszinhdmérsék-
leten alapuld hésziget-intenzitds és a lokalis klimazénak kapcsolata
Budapesten” cimen tartott érdekes eladast.

A madsodik teremben szintén 12 el6adds hangzott el, hirom
blokkban. Az els6 blokkban a rendezvény kornyezetének fold-
tandval foglalkozé6 el6addsok keriiltek bemutatdsra. Itt hangzott el
Kis Annamdria fiatal kutaté-oktaté kitling el6addsa a ,,Mordgyi
granitoidok 6sszehasonlité U-Pb kormeghatdrozasa cirkonkrist-
alyokon” cimmel, amelyet az el6adasblokkok levezetd elnokei
(KONRAD Gyula, Bupal Tamds, UNGER Zoltdn) és a hallgatsig
szintén Hajdd-Moharos J6zsef — HUNGEO Ifjusagi Dijra java-
soltak. A madsodik blokkban hazai zeolitos riolittufa, bentonit,
tézeg és a felszin alatti vizek, tovabba egy ausztriliai té tiledékei-
nek komplex kutatdsanak eredményei, valamint egy elméleti
témaju el6adds, a konkréciok kialakuldsanak dj mechanizmusardl
keriilt bemutatdsra. A tudoménytorténeti blokk harom el6adédsa a
kalotaszegi gipszbdnydszatrdl, Goran WAHLENBERG munkdssaga-
ol és a magyarorszagi tdjszemlélet felekezeti aspektusairdl.

A harmadik teremben a banydszat €s geodézia, kornyezet- és
természetvédelem, valamint foldrajzi oktatds szakteriileteit érin-
tették. A levezets elnokok (HuszAR Laszlo, HEVESI Attila és MADAI
Ferenc) véleménye szerint mindegyik el6adds szinvonalas volt. A
banydszati témdji el6addsok a kornyezetvédelemhez is kot6d6 jogi
szabdlyozds EU-szint(i lehet&ségeirdl, illetve a fejlett technolégidk
alkalmazasat lehet6vé tevd geodéziai alkalmazdsokrdl szoltak.
Tobb el6adas érintette kozvetleniil a nyersanyag-kitermelés és kor-
nyezetvédelem/természetvédelem tobbféle moédon megjelend
kapcsolatat. A harmadik blokkban a klimavaltozds kornyezeti
hatdsat bemutatd, valamint a régészeti kutatdsokat segit6 foldrajzi
témdju el6adds hangzott el, végiil két jeles professzor értékelte a
foldrajz oktatds helyzetét, jelentSségét €s jovobeni lehetdségeit.

Az el8addsokat kovetSen a poszterek bemutatdsara keriilt sor.
A 14 poszter a foldtan, foldrajz, kornyezetvédelem, informatika és
meteoroldgia témakorét érintette. Két poszter (CHPM 2030 és
Unexmin) is foglalkozott a tarsulat részvételével fut6 EU2020-as
projekt témaval.
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Az Kkét iilésnapot kovetden keriilt sor a HUNGEO TOP meg-
beszélésre, ahol a felkért levezetd elnokok megbizottjai értékelték az
elhangzott szekcid el6addsokat és poszter bemutatékat, majd els-
terjesztették javaslatukat a Hajdd-Moharos J6zsef - HUNGEO Ifjui-
sagi Dijra. A fiatal el6adok kategdridban két dijazott: Kis Annamadria
(foldtan) és DIAN Csenge (meteoroldgia) vehette 4t a diszoklevelet és
a vele jar6 pénzjutalmat. Poszter kategéridban, az egyetlen palyazo
miatt, nem osztottak dfjat. A jelenlévdk javaslatot tettek kovetkezd
vildgtalalkoz6 id6pontjara és helyszinére. Javaslatok hangzottak el a
vildgtaldlkoz6 2 vagy 3 év milva t6rténd megrendezése mellett,
helysziniil Miskolc vagy Kolozsvar kertilt szoba.

Az iiléseket fogadds zarta, ahol KoMLOSsY Gyorgy, a HUNGEO
egyik alapité tagja mondott pohdrkdszontSt. Ezutdn a ,Vivat
Bacchus” férfi énekegyiittes 1épett fel, viddm bordalaival megala-
pozva az est j6 hangulatat.

Az 1 napos elSkirdnduldsra, illetve a 2 napos utékiranduldsra
Pécsett, valamint a Mecsek €s a Villanyi-hegység tdgabb kornye-
zetében kertilt sor. A kirdnduldsi napokon felkeresett helyszinek a
foldtudomanyok széles spektrumdén tdl kultirtorténeti emlékeket
is érintettek.

Az elSkiranduldson meglatogattuk hazank egyik legnagyobb
miikodd andezitbanyajat Komlon, ahol egy robbantdsos jovesztés
megtekintése mellett PozsAR Sandor iizemvezet§ banyamérnok
ismertette a kiilszini banyaszat €s a kornyezetvédelem harménidjat
bizonyit6é kébanydszatot. Koml6 utdn Pécsett, a Domor-kapundl
(panordma a Karolina kiilfejtésre, Széchenyi akndra) és a Tettye
kornyékén (Havi-hegyi tandsvény) folytattuk kirdnduldsunkat
KONRAD Gyula geolégus, majd Havasi I1diké (Mésztufa-barlang)
és KomLOs Attila (Pintér-kerti Arborétum) kornyezetvédelmi
szakértdk, tovabba Henzel Péter (Tettye-forrds, varosi vizellatas)
hidrogeoldgus vezetésével.

Az utékirdndulds elsd napjan foldtani és banydszati érdekes-
ségekhez (Mdriagyiidon a Szabolcsi-kéfejtd, a Beremendi-kdba-
nya, a Nagyharsdnyi szoborpark, Villinyban a Templom-hegyi
tanosvény) kalauzoltak el KONRAD Gyula és Bubal Tamas geol6-
gusok, de kulturalis élményekkel is gazdagodhattunk (mériagytidi
Kegyhely, beremendi Megbékélés kdpolna, mohdcsi Nemzeti Em-
1ékhely) KoMmLOs Attila, HAavAsI 1ldiké és VARGA Gyorgy (Duna—
Dréva Nemzeti Park Igazgatésaga) kozremiikodésével. A szakmai
programot Villdnyban, a Polgar Pincészetben kulindris élmények-
kel fejeztiik be, megismervén a hires borvidék pincészetében
Villany néhény jellegzetes borit.

Az utékirdndulds méasodik napjan haromm l4tvanyos helyszint
tekintettiink meg. K6vagdsz616s6n NEMETH Gabor banyamérnok
mutatta be az urdnérc-banydszattal kapcsolatos rekultivacids
munkalatokat, a felszin alatti és felszini vizek, a banyavagatok, a
meddShanyok és zagytirozok radioaktivitdsanak csokkentésére, a
kornyezetre gyakorolt egészségiigyi hatdrok betartdsra és a tdj
esztétikai helyredllitdsara, karbantartdsara tett er6feszitéseiket.

Ezt kovetben Szigetvdron, PApp Norbert tdrsadalomfoldrajz
tudés mutatta be Szulejman sirjanak felkutatdsdval kapcsolatos
komplex foldrajzi, foldtani, régészeti kutatdsait, azok eredményeit.
Vezetésével megldtogattuk a Magyar—Torok Baratsag Parkot,
majd sétat tettiink a szigetvari Varban és a torténelmi belvarosban.

Utolsé uti célunk Szaporca volt, a Duna—Drdva Nemzeti Park
Igazgat6sag 4ltal létrehozott és iizemeltetett Os-Dréva Latoga-
tokozpont. Itt, WAGNER Ldszl6 tdjegységvezetd mutatta be azt az
interaktiv kidllitast, amely Ormdansdg természeti értékeit és
hagyomanyait ismerteti. A bemutatd végén az [gazgatésig sziirke-
marha gulydssal vendégelte meg a kirdndulds résztvevdit.

A XIII. HUNGEO vilagtaldlkozé févédndke ADER Jdnos
Magyarorszdg allamelnoke; védnokei PAvA Zsolt, Pécs véros

polgarmestere, BODIS J6zsef a rendezvénynek helyszint adé Pécsi
Tudoményegyetem (PTE) rektora, GABRIEL Rébert a PTE Termé-
szettudomdanyi Kardnak dékédnja, LovAsz Lészld, az MTA elnoke
és Kocsis Karoly, az MTA Magyar Tudoményossag Kiilf6ldon
Elnoki Bizottsdg elndke volt.

A rendezvénysorozat szervezése széleskorli Osszefogassal
tortént, a kovetkezd part-nerek szakmai kozremiikodésével: PTE
Természettudomdnyi Kar, Duna—Drdva Nemzeti Park Igazgato-
saga, Magyar Foldmérési, Térképészeti és Tavérzékelési Tarsasdg,
Magyar Foldrajzi Tarsasdg, Magyar Geofizikusok Egyesiilete,
Magyar Hidrol6giai Tarsasdg, Magyar Karszt- és Barlangkutatd
Tarsulat, Magyar Meteoroldgiai Tarsasdg, Magyar Természet-
tudomdnyi Tarsulat, Orszdgos Magyar Banydszati és Kohdszati
Egyesiilet.

A vildgtaldlkoz6 létrejottének szponzorai: a MOL Nyrt, a
Mecsekérc Zrt, a Pécsi Tudomanyegyetem Foldtudoméanyok Dok-
tori Iskola és a Duna—Drava Nemzeti Park Igazgatdsiga.

A HUNGEO 2017 rendezvényre két nyomtatott kotet jelent
meg: 1. a tudomdnyos programokat és az eladdsok osszefoglaldit
tartalmazd kotet (szerk. CSERNY T., ALPEK B. L.), ISBN 978-963-
8221-66-7,

2. az el6- és utokiranduldsok kirdnduldsvezetSje (szerk.
KoNRAD Gyula, Bubal Tamds, CSerNY T., ALPEK B. L.), ISBN
978-963-8221-67-4.

Ezen kiviil, elektronikus formdban elkésziilt, és a Magyarhoni
Foldtani Térsulat honlapjan megtaldlhaté kozel 40 dolgozatot tar-
talmazé cikkgydjtemény (szerk. CSeErRNY Tibor, ALPEK B.
Levente), ISBN 978-963-8221-68-1.

A HUNGEO 2017 vil4gtalalkozon CSERNY Tibor altal készitett
fényképfelvételek a www.hungeo.hu honlapon megtaldlhaté lin-
keken keresztiil elérhetSk.

Cserny Tibor MFT fétitkdr
a XIll. HUNGEDO titkdra

OMBKE hirek

Idén tinnepli az Orszagos Magyar Béanydszati és Kohdaszati
Egyesiilet megalakuldsdnak 125. évforduldjat. Ebbél az alkalom-
bdl nagyszdmu résztvevdvel és rangos személyiségek jelenlétében
Selmecbanydn a Szent Katalin templomban és az Akadémidn elhe-
lyezett emléktdblandl meghaté és magasszinvonali megemléke-
z¢ést tartottak. Ezen részt vett Tarsulatunk elndke, aki a szervez8k
felkérésére az aldbbi koszontdvel tisztelgett az évforduld alkal-
mabol:

Tisztelt KOVER Liszl6 Hizelnok Ur!

Vizsend panyi magisztra Nagyezsda BABIAKOVA, primdtorka
Banszkej Styiavnyice!

Holgyeim és Uraim!

Kedves Kollégdk!

Nagy orom és megtiszteltetés szaimomra, hogy ezen a szakrdlis
helyen, a régi magyar ércbdnydszok véddszentjének nevét viseld
Szent Katalin templomban, torténelmi légkorben koszonthetem
testvéregyesiiletiinket, megalakuldsdnak 125. évforduldjdn.

A XIX. szdzad elején megindult nemzeti eszmélés nemcsak a
politikdban, de a tudomdnyokban, foként a természettudomdnyok-
ban is felgyorsitotta azt a folyamatot, amelynek sordn részben ma
is mitkodd tudos tdarsasdgok, egyesiiletek alakultak lelkes hazafiak
kezdeményezésére. Ennek csirdit mdr kordbban is nyomon kovet-
hetjiik, de igazdbdl ez a folyamat csak 1840. koriil bontakozhatott
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Hirek, ismertetések

ki. A Magyar Orvosok és Természetvizsgdlok Vindorgyiilései
mintegy katalizdtorként mitkodtek, és lokést adtak tobb természet-
tudomdnyokkal és bdnydszattal foglalkozo tdrsulat, egyesiilet
megalakuldsdnak. 1841-ben sziiletett meg a Magyar Kirdlyi Ter-
mészettudomdnyi Tdrsulat, 1848-ban a Magyarhoni Foldtani
Tdarsulat (MFT), 1866-ban az Orszdgos Erdészeti Egyesiilet (1851.
Ungarischer Forstverein utoda) és nem utolsosorban 1892-ben az
Orszdgos Magyar Bdnydszati és Kohdszati Egyesiilet (OMBKE).
Ezek a szakmai egyesiiletek a mai napig eredményesen miikodnek,
bdr lombjaikat a torténelem viharai idénként megtépdztdk, de a
mélybe nyiilo gyokerek segitségével ezeket dtvészelték, és tevékeny-
ségiikkel bizonyitjdk, hogy évszdzadokon dtiveld létiik nem volt
hidbavalo és szolgdljdk nemcsak a szitkebb szakmai, de az egész
magyar tarsadalom érdekeit.

Mi, a Magyarhoni Foldtani Tarsulat nevében a legnagyobb el-
ismeréssel és kollegidlis szeretettel koszontjiik a kozos torténelmi
Alma Mater szinhelyén testvéregyesiiletiinket. Kivdanunk a tovdbbi
évtizedekre sikeres szakmai épitdmunkdt, a jelenlegi negativ bd-
nydszati konjunktiirdbdl valé miel6bbi kildbaldst, és a tarsadalmi
paradigma mielobbi elényds megvdltozdsdat annak érdekében,
hogy a hazai fold kincsei mindannyiunk szdmdra, magyar bdanyd-
szati tevékenység révén hasznosuljanak.

Holgyeim és Uraim!

Engedjék meg, hogy Tdrsulatunk Elndksége nevében ezen
tinnepi alkalombol dtadhassam az Orszdgos Magyar Bdnydszati
és Kohdszati Egyesiilet Elnokségének ezt az Emlékplakettet és
Oklevelet, amely reményeim szerint szimbolizdlja Osszetartozd-
sunkat, kozos gyokereinket, hagyomdnyainkat és reményt adhat
arra, hogy a kozelmiiltban ditalunk kezdeményezett és tiz egye-
stilettel megalakitott Foldtudomdnyi Civil Szervezetek Kozossége
révén bizakoddssal nézhessiink a kozos szakmai munkdval kitel-
Jesedd jovibe.

Ehhez kivanok minden jelenlévdnek, a kollégdinknak jo egész-
séget, Isten dlddsdt és nem utolso sorban

Jo szerencsét!
Baksa Csaba

Személyi hirek
Gyaszhirek
Fajdalommal tudatjuk, hogy Dr. GYARMATI Pal (sz. 1935)

tagtarsunk és Dr. VOROS Istvan (sz. 1933) kollégank elhunyt.
Nyugodjanak békében!

Emlékiik sziviinkben és munkaikban tovabb é1!

Konyvismertetés

DoBOs Irma és SCHEUER Gyula: Néhany jelentds hazai és
kiilfoldi gyogyviz hidrogeokémiaja

A Magyar Hidroldgiai Tarsasdg 100. évfordul6jira magankia-
dasban jelent meg tavaly év végén az A/4 formatumu 126 oldalas
konyv.

A szerkesztSk rovid életrajza a konyv 8. oldaldn olvashatd.

A kotetben tobb mint 15 éves kutatds eredményét foglaltak
Ossze a szerzOk, ot egymastol fiiggetlen, de egymadst kiegészitd, a

kordbbi években mdr megjelent tanulmanyokbdl. A célkitlizés
szerint elsésorban a hazai termdlkarsztvizeket vizsgaltdk és hason-
litottak 6ssze hasonlo €s eltérd foldtani adottsdgokkal, illetve tobb
esetben valamelyik tengerviz jellegével. Egyes esetekben a me-
denceiiledék asvany- és gyogyvizeinek vizsgdlati eredményét is
hozzékapcsoltak a kutatdsaikhoz.

A konyv az alabbi 6 fejezetekre tagozodik:

— A kutatdsban élenjardk

— A Réba-volgyben a Sarvar—-Rabasomjén kornyékének és a
Duna-Tisza-kéze déli hatdrmenti hévizkitjainak makro- és mik-
roelemeinek 6sszehasonlitd vizsgélata

— Egyes hazai konyhasés vizek makro- és mikroelemei 6ssze-
hasonlitva néhany kiilfoldi el6forduldssal

— Szénsavas forrdsok, kutak makro- és mikroelem vizsgalata
Parddsasvdron és Pardd kornyékén

— Komairom és Esztergom kozott Szlovakidval kdzos Duna
szakaszon feltart hévizek hidrogeokémiai 6sszehasonlité vizsgélata

— Karlovy Vary (Karlsbad, Csehorszag) vilaghiri gydgy-
forrasai.

Utobbi fejezet ismerteti a gydgyfiirds torténelmi multjat, ami
az 1300 évekre nyulik vissza, amikor IV. Kdroly német-rémai
csdszar és cseh kirdly szarvast iildozve felfedezte a Tepla-folyo
medrében gejzirként 6-8 méter magasra feltors forré vizi forraso-
kat és a monda szerint 1350-ben elrendelte a fiird6 létesitését.

Minden fejezet végén bd irodalomjegyzék taldlhato.

A szerkesztSk igen gazdagon illusztrdltak a konyvet, amely 10
fekete-fehér, 46 szines fényképet, 23 tablazatot, 38 dbrat tartalmaz.

Ez a konyv hidnypotld, ugyanis ilyen részletes, dokumentalt
szakmai anyag e szakteriiletr6l még nem jelent meg.

A kivalé mindségtli konyv a PR-Innovation nyomda dolgozéi-
nak munkdjat dicséri.

Egyetlen ,,szépséghibdja” a konyvnek, hogy viszonylag kevés
(100) példanyban jelent meg, de mar olvashaté az MTA, az Or-
szaggylilés az MBFSZ és az MFT konyvtardban.

HORN Jdnos

Horvath Rébert, Sragli Lajos, Téth Janos: Az 1956-os
forradalom az olajiparban

A szerz8k ugyan eredetileg 2006-ban kivantdk megjelentetni
miviiket, de technikai okokb6l — szerintem szerencsére — 2017-
ben jott ki a nyomdabdl, ezzel is emlékezve az elsd letartdztatasok
id6pontjara (1957. februar 20., Pollok Lész16).

Ez a mi — mint TOTH Jénos az el6széban frja — |, szerény
kdrpotlds a nagyrészt elmaradt szerény igazsdgtétel, a sok igaz-
sdgtalansdg, jovdtehetetlen események utdn”. Bar kordbban mar
HorN Jédnos szerkesztésében jelentek meg a korra vonatkoz6 in-
formaciok, de akotetben uj riportok is szerepelnek, ami elsGsorban
annak koszonhetd, hogy az ,.els6 szerz6” (HORVATH Rébert) mellé
felsorakozott SRAGLI Lajos és TOTH Janos, akik mar 1991-ben
elkezdték a kutatdst. Magam abban az id6ben tobb széllal is kap-
csolédtam az olajkutatdsoz: 1955-ben, mint III. évfolyamot befe-
jezett olajmérnok hallgatd6 Babdcesdn voltam gyakorlaton, ahol,
mint dr. LAKLIA Tibor szintén ez évben megjelent ,,.Babdcsa
torténete idérendben” c. konyvében irta ,, Babdcsa 1955 dprilisd-
ban felkeriilt a magyar szénhidrogén termelés térképére”. Ott
nagyon sok olajipari szakemberrel volt szerencsém megismer-
kedni. Majd 1956 nyardn egy olajipari szakmai csoport utazott
Ploiesti-be és egy pdran, mint IV. évfolyamot végzettek utaz-
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hattunk az olajmérnokokbdl 4116 csapattal. 1957-es végzésem utdn
mélyfird véllalatndl kezdtem dolgozni, és kapcsolatban voltam
tobb olajipari szakemberrel és t6liik hallottam a letartéztatasokrol.

Ezt a konyvet az Olvas6 nem tudja letenni. Tisztelettel adozik a
konyvben szerepld meghurcoltak irdnt, mert olyan hihetetlen
megaldztatdsokban, kinzasokban volt résziik, amit el sem tudunk
képzelni. A vallatdk szadistdk voltak, sajnos a konyv nem utal, a
késébbi biintetésiikre, s6t annak esetenkénti elmaraddsardl tesz
emlitést, ,,... egy gellénhdzi személy, aki tobb 1956—0s forradalmdr
és csalddja életét keseritette meg ..a rendszervdltds utdn sem indult
ellene eljdrds, sét elismert iroként, mitvészként tavozott el”.

A 201 oldalas (A/4 formatumud) konyv UNGVARY Krisztidn
torténész és TOTH Jdnos elGszavdval kezd6dik, majd HORVATH
Robert bevezetését koveti TOTH Janos ,,Torténelmi héttér. Emberi
sorosok” c. frdsa.

Erdekes torténet TURKOVICH Gydrgy ,.Feljegyzés” cimi 4
oldalas frdsa, akit 1955. november 1-jei hatéllyal, erészakkal fel-
rendeltek az Allami Ellendrzési Minisztériumba, és akinek harom
beosztottja volt, LovAsz Kdroly vegyészmérnok, Kiss Sindor
kozgazdasz, CzINKI Imre kdzgazddsz (nem véletlen, hogy az elsd
kettS kordn, infarktusban halt meg).

A munkdba bevontdk KERTAI Gyorgyot, BAN Akost és
ALLIQUANDER Odont, akik nem voltak hajlandék azt az anyagot
szolgéltatni amit ,.elvartak”, s6t CSABAI iparigazgat és BENCZE
Laszl6 neve is szerepelt azon a listdn, ami HAz1 Arpad miniszternél
volt, akiket ezért felel6sségre kell vonni. A mdsok 4ltal véllalt
»anyag” (jegyz8konyv, lezaré értekezlet) megbeszélését oktdber
25-re tlizték ki. FEl6 volt letartéztatdsuk, de megmentette Sket az
1956-0s forradalom kitorése.

Ezt kovetSen az aldbbi fejezetek olvashatdk:

SRAGLI L., TOTH J.: A MAJERSZKY-per €s kortilményei

SRAGLI L.: BUDA Ernd és tarsai tigye

SRAGLI L.: Koncepcids perek és perinditasi kisérletek a ma-
gyarorszagi olajiparban

Riportok (zaréjelben a készités ddtuma)

FARKAS Béla okl. bAnyamérnok (2001)

Dr. KoriM Kalmén okl. geolégus (1991)

PoLLOK Laszl6 okl. gépészmérnok (2006)

Dr. VARSZEGI Lajos jogdsz (1993, 1995)

FARKAS Aladdr gazfogadd-dllomas kezeld (idSpont nincs)

GELLEN Antal telefonszereld, karbantart6 (2016)

Kiss Jen6 pedagégus a rendszervaltas utdn az elsé gellénhazi
polgarmester (2016)

KANTAS Karoly geofizikus és fiai Istvan, Janos(id6pont nincs)

Dr. Kormv Kalmanné (1999)

Mellékletek

Képjegyzék

A jelent6s szakmai tartalommal bird, sok eredeti doku-
mentumot kozls, kivdlé minGségben késziilt konyv szerkesztoje
TOTH Jéanos, a nagyon izléses fedélterv és nyomdai szerkesztd
VARGA Gébor Gyorgy, a nyomdai munkdk a Pétria Nyomda Zrt.
(Budapest) dolgozéit dicséri.

A konyv a Magyar Olaj- és Gazipari Mizeum Kozleményei-
nek 31. szdma, kiad6ja a Magyar Olaj-és Gdzipari Mizeum
(Zalaegerszeg).

A konyv Zalaegerszegen a Magyar Olaj- és Gazipari Muze-
umban (8900 Zalaegerszeg, Wlassics Gyula u. 13.; tel.: +36 92
313-632; e-mail: moim @olajmuzeum.hu) és Budapesten a Fekete
Arany Klubban (1111 Budapest, Barték Béla u. 34.; tel.: +36 30
322-6131; e-mail: fak.pub@gmail.com) szerezhetd be.

HoRN Jdnos

LAKLIA Tibor: Babocsa torténete idorendben

Aki nem tudnd elsd halldsra a térképen elhelyezni Babdcsa a
déli hatar kozelében a csoddlatos Duna—Drdva Nemzeti park
tertiletén fekszik. Ma mar az Eurdpa hirdi ndrciszoséardl hires, a
kozség cimerében is megjelenik a ndrciszt tartd arany griff
madar. A banydszok és geolégusok szdmdra, mds jelentGséggel
bir.

2017 marciusdban a Magyar Olaj- és Gazipari Mizeum Koz-
leményei 51. kotetében jelent meg Dr. LAKLIA Tibor szerkesz-
tésében ,,.Babdcsa torténete idérendben” c. konyve azon kozségrol,
mely 1955 dprilisaban felkeriilt a magyar szénhidrogén-termelés
térképére.

A RostA Ferenc és SzUcs Ldszl6 f6furomester vezette
firécsapat a GB-2 (Gorgeteg—Babdcsa) jeld furdsi ponton fold-
gazt talalt. Ez az év szamomra is 6rokké emlékezetes maradt, mert
mint III. évet végzett olajmérnok hallgaté egy hénapos gyakor-
latomat 1955 juliusdban Babdcsan toltottem ahol két firéberende-
z€s dolgozott. A masik berendezésnél KriSZTEK fémester irdnyi-
totta a munkat. Nagyon sok olajipari vezetSt ismerhettem meg ott.
2007-ben csalddommal Babdcsan jartunk, egy csoddlatos Uuj
kozséget talaltam.

LaxLia Tibor Babdcsa irdnti ,,szerelme” régéta ismert. A most
megjelent konyv 54 irodalomjegyzéket sorol fel, és ebbdl négynek
0 a szerzgje.

A konyv szerz6je nemcsak hazankban elismert kivald gazipari
elméleti és gyakorlati szakember, de kivalo torténész is, amit eddig
is bizonyitott, de ez a konyv tette fel az ,.i” betfire a pontot.

A konyv ajanlasat TOTH Janos, majd az ,,E165z6”-ban a szer-
kesztd irja meg, hogy mi vezérelte e konyv megirdsat.

Ezt kovetSen az aldbbi fejezetek olvashatdk:

1. Oskor, keltdk-rémaiak 456

II. Avarok és dél-szldv migraci6 456-800

III. A IX. sz4zad: a nagy véltozdsok kora 800-894

IV. A honfoglalds és az 4j rend 894—-1010

V. A ,Tibold korszak” harom évszazada 1010-1395

VI. A Marczaliak Babdcsa tij urai 1398-1495

VII. A Bathoriak Babdcsdn 489-1566—1605

VIII. Torok vildag Babdécsan 1566—1690

IX. Mdsfél évszdzad, 6t birtokos 1690-1842

X. A gréf Somssich csaldd Babdcsdn 1842-1945

XI. A mi szazadunk — két vilaghaborival 1810-2010

Fiiggelék

132 oldalon a konyvben szerepld csalddokrol, a vastitrél, a
sportrél, a ,hatarsav”-rél , a gaziparrdl, a Rinya-patakrél {rva egy
torténelmi séta keretében mutatja be Babdcsat.

Forrasjegyzék

A Magyar Olaj- és Gazipari Mizeum rovid torténete

Szines fotdk.

A szerkesztésben kozremiikodott SZILAGYI Teréz, SzEP Andras
és TOTH Janos, a kivdlé nyomdai munka a Patria Nyomda Zrt.
(Budapest) dolgozéit dicséri.

A konyv megvasdrolhaté a Magyar Olaj- és Gézipari Muze-
umban (8900 Zalaegerszeg, Wlassics Gyula u. 13.; tel.: +36 92
313-632; e-mail: moim@olajmuzeum.hu és a Fekete Arany
Klubban (1111 Budapest, Barték Bélau. 34.; tel.: +36 30 322-6131;
e-mail: fak.pub@gmail.com).

HORN Jdnos



Arany Janos és a Magyarhoni Foldtani Tarsulat

A Magyar Természettudomdnyi Mizeum Tudomdény-
torténeti Gyf(ijteményében taldl- haté 3 levél, mely a Ma-
gyarhoni Foldtani Térsulat és a Magyar Tudomdnyos Akadé-
mia kozotti korai kapcsolatra utal.

Az els6 képen, jeles kolténk Arany Janos f6titkar 1872.
madjus 4-én aldirdsdval nyugtatja a Magyarhoni Foldtani Tar-
sulat altal az Akadémia Konyvtdrdnak megkiildott harom
kiadvédnya vételét. A kiadvanyok betlihiven ,,A magyarhoni
foldtani Tarsulat Munkdlatai I11. IV. V. kot.”-et.

A maésodik képen, egy megbizasi levél, melyben az Aka-
démia fétitkara 187? augusztus 10-én jelzi, hogy ,,a tulsé la-
pon megnevezett konyvkereskedének az ide mellékelt jegy-
zékben kitett konyvek a végett adattak dt, hogy azokat ren-
deltetésok helyére juttassa”. Itt is szerepel a kolt§ aldirdsa.

A harmadik levél azon konyvkereskedének, EGGENBERGER
Ferdinandnak sz6l, aki az Akadémia dltal megkiildendd kony-
veket kézbesiti, megint betlhiven ,.,a magyarhoni foldtani
tdrsulatnak. Pest.” A konyvek kiilon-k61on sorban: ,, Mathem.
Er-tekez. VI. VIL; Természetud. Ertek. XVII XIX iij: I-VIII sz.;
Almanach. 1870.1871; Ertesité. 1870: 1-18. 1871: 1-9 sz.”

Ki kell emelniink Arany Janos jol olvashaté és kiilon-
legesen szép, a betiisor alatti jellegzetes félkorives vonallal
zar6do alairasat. Tovabba azt, hogy titulusként nem titoknokot
(sok jubileumi megemlékezésben igy szerepel megbizasa),
hanem f6titkart ir.

Arany Janos sziiletésének 200. évforduléjét iinnepeljiik.
Ugy vélem, ez értékes torténeti dokumentumok kozreadd-
sdval érdemes nekiink is megemlékezniink arrdl, hogy Tarsu-
latunk kapcsolatban volt egyik legnagyobb nemzeti kolténk-

kel, akadémiai tisztsége révén pedig a Magyar Tudomanyos
Akadémidval.

KECSKEMETI Tibor

Hirek, ismertetések
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