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A Pannon-medence alatti alsókéreg jellemzői és 
eredete a granulitxenolitok alapján - áttekintés 

Characteristics and origin of the lower crust beneath 
the Pannonian Basin - a review 

D O B O S I G á b o r 1 - E M B E Y - I S Z T I N A n t a l 2 

(10 ábra) 

Tárgyszavak: granulit xenolit, alsókéreg, izotópgeokémia, óceáni kéreg, Pannon-medence 
Keywords: granulite xenolith, lower crust, isotope geochemistry, oceanic crust, Pannonian Basin 

A b s t r a c t 

Lower crustal granulite xenoliths have been found in Pliocene basaltic tuffs in the western 
Pannonian Basin. Most of them are mafic metaigneous rocks containing mainly clinopyroxene, garnet 
and plagioclase, with minor amounts of ilmenite and sometimes orthopyroxene and amphibole. 
Metasedimentary granulite xenoliths have also been identified. Their mineralogy is characterised by 
the absence of clinopyroxene, combined with a high proportion of Al-rich phases; the latter refers 
especially to garnet, plagioclase together with subordinate spinel, sphene, ruffle, orthopyroxene, 
quartz and occasionally graphite; one sample contains biotite. 

Mafic granulite xenoliths are dominated by LREE-depleted bulk rock compositions. Many of these 
have MORB-like 1 4 3 N d / 1 4 4 N d , but ^ S r / ^ S r is elevated, relative to most MORBs. Their 8 1 8 0 values 
cover a wide range from +3.8 to +9.5%o. Nearly one-third of the samples have 5 1 8 0 values less than 
the average mantle ( ~ + 5 . 5 % o ) . A group of LREE-enriched mafic granulites have higher ^ S r / ^ S r 
(0.704-0.708) values and lower 1 4 3 N d / 1 4 4 N d (0.5128-0.5124) values, with higher S 1 8 0 values on 
average (+7.8 to +10.6%o) than the LREE-depleted granulites. The LREE-enriched granulites are, 
however, isotopically similar to the metasedimentary granulite xenoliths. 

The wide range of 5 1 8 0 values over a restricted range in Nd and Sr isotope values, in combination 
with the predominance of LREE-depleted trace element compositions, is consistent with an origin 
which was like a package of hydrothermally-altered oceanic basalts. The existence of low 8 1 8 0 values 
(less than average MORB) and/or mantle peridotite suggests that at least some of these rocks were 
hydrothermally altered at high temperature, presumably in the oceanic lower crust. The low 
1 4 3 N d / 1 4 4 N d of the LREE-enriched mafic granulites cannot be explained by refering to a simple 
mixing between an LREE-depleted melt and an enriched component, represented by the recovered 
metasediments. Instead, we interpret these rocks as the metamorphic equivalent of the shallowest 
levels of the ocean crust where pillow basalts are intimately intercalated with oceanic sediments. A 
possible model would involve the accretion of oceanic crustal slices during subduction and 
convergence followed by high-grade metamorphism, probably during the Alpine orogeny. 

Ö s s z e f o g l a l á s 

A Balaton-felvidék fiatal alkáli bazaltjai peridotit és piroxenit xenolitok mellett alsókéreg eredetű 
granulit xenolitokat is tartalmaznak. Az alsókéreg xenolitjainak túlnyomó része metamagmás 
granulit, amelyet főleg klinopiroxén, gránát, plagioklász, kisebb mennyiségben ilmenit, esetenként 
még ortopiroxén és amfibol alkot. Ritkábban metaszediment granulitxenolitok is találhatók, amelyek 
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túlnyomóan gránátból és plagioklászból állnak, de kisebb mennyiségben spinellt, ortopiroxént, 
valamint néhány esetben kvarcot, biotitot és grafitot is tartalmaznak. 

A metamagmás granulitxenolitok főelem összetétele az olivin-tholeiit összetételéhez hasonló. 
Túlnyomó részük könnyűlantanidában-szegény ritkaföldfém-tartalommal, nagy (MORB-szerű) 
1 4 3 N d / 1 4 4 N d és kis 8 7 S r / 8 6 S r izotóparánnyal jellemezhető. A 8 1 8 0 értékek igen tág határok között 
( + 3 . 8 - + 9 . 5 % o ) változnak, és kb. egyharmaduknak az oxigénizotóp-aránya az átlagos köpeny 5 1 8 0 
értékénél (~ + 5 . 5 % o ) kisebb. A metamagmás granulit xenolitok kisebb része enyhe könnyűlantanida 
dúsulást mutat, 1 4 3 N d / 1 4 4 N d arányuk kisebb, 8 7 S r / 8 6 S r arányuk nagyobb, mint a könnyűlantanidá
ban-szegény xenolitoké, továbbá általában nagy S 1 8 0 értékekkel jellemezhetők. A könnyűlantani-
dában-dús metamagmás-xenolitok izotóparányai a metaszediment-xenolitokéhoz hasonlóak. 

A könnyűlantanidában-szegény xenolitok tág határok között változó oxigénizotóp- és szűk 
határok között mozgó Sr- és Nd-izotóparányai összhangban vannak protolitjaik hidrotermálisán 
átalakult óceáni kéreg eredetével. A köpenyátlagnál kisebb 5 1 8 0 értekek arra utalnak, hogy ezen 
xenolitok protolitjai nagy hőmérsékletű hidrotermális átalakulást szenvedtek és feltehetően az óceáni 
kéreg mélyebb részeiből származnak. A könnyűlantanida-dús, kis ^ N d / ^ N d izotóparányú 
xenolitok valószínűleg az óceáni kéreg felső részének metamorf megfelelői, ahol a bazaltos pillow-
lávák igen szorosan összefogazódtak az óceáni üledékekkel. A főelem-, nyomelem- és izotópössze
tétel szerint a Pannon-medence alatti alsókéreg, illetve az azt reprezentáló granulit xenolitok proto-
litjainak eredete a hidrotermálisán átalakult óceáni kéreg, amely valószínűleg szubdukciós-akkréciós 
folyamatok révén feltehetőleg az alpi konvergencia során kapcsolódott az európai kéreghez. 

Bevezetés 

A k o n t i n e n s e k e r e d e t e , a k o n t i n e n t á l i s k é r e g k é p z ő d é s e é s n ö v e k e d é s é n e k 
m ó d j a i a f ö l d t a n i k u t a t á s e g y i k l e g i z g a l m a s a b b f e j e z e t é t k é p e z i . A k o n t i n e n t á l i s 
k é r e g k i a l a k u l á s a a p l a n e t á r i s f e j l ő d é s s z e m p o n t j á b ó l is e g y e d ü l á l l ó , h i s z e n 
j e l e n l e g i i s m e r e t e i n k s z e r i n t n i n c s a n a p r e n d s z e r b e n m é g e g y é g i t e s t , a m e l y a 
F ö l d k o n t i n e n t á l i s k é r g é h e z h a s o n l ó ö s s z e t é t e l ű é s d i f f e r e n c i á l t s á g ú k é r e g g e l 
r e n d e l k e z n e ( T A Y L O R 1 9 8 9 ) . 

A k o n t i n e n t á l i s k é r e g á t l a g o s v a s t a g s á g a 3 6 - 4 0 k m k ö z t i é r t é k r e b e c s ü l h e t ő 
( T A Y L O R & M C L E N N A N 1 9 9 5 ) ; a v a s t a g s á g a z o n b a n a t e k t o n i k a i h e l y z e t f ü g g v é 
n y é b e n e r ő s e n v á l t o z ó : a s t a b i l , ő s i k o n t i n e n t á l i s k r a t o n o k b a n á t l a g o s a n 4 3 k m 
v a s t a g , m í g a f i a t a l , t e k t o n i k a i l a g a k t í v , t á g u l ó m e d e n c é k b e n ( m i n t a m i l y e n a 
P a n n o n - m e d e n c e ) , i l l e t v e r i f t e s e d ő t e r ü l e t e k e n v i s z o n y l a g v é k o n y , m i n d ö s s z e 
2 0 - 2 5 k m l e h e t ( R U D N I C K & F O U N T A I N 1 9 9 5 ) . 

M í g a k o n t i n e n t á l i s k é r e g f e l s ő r é s z é t v i s z o n y l a g j ó l i s m e r j ü k , a d d i g a k é r e g 
m é l y e b b r é s z e i r ő l , a z a l s ó k é r e g r ő l j ó v a l k e v e s e b b e t t u d u n k , h i s z e n e z a t e r ü l e t a 
k ö z v e t l e n k u t a t á s s z á m á r a m á r n e m h o z z á f é r h e t ő . E l m é l e t i m e g f o n t o l á s o k b ó l , 
i l l e t v e g e o f i z i k a i m é r é s e k b ő l t u d j u k h o g y a k o n t i n e n t á l i s k é r e g a l s ó r é s z é t e l s ő 
s o r b a n g r a n u l i t f á c i e s ű m e t a m o r f k ő z e t e k , f ő l e g b á z i s o s g r a n u l i t o k v a g y g r á n á t -
g r a n u l i t o k é p í t i k f e l . A z a l s ó k é r e g r ő l k ö z v e t l e n k ő z e t t a n i é s g e o k é m i a i 
i n f o r m á c i ó t k é t f o r r á s b ó l s z e r e z h e t ü n k : 

1 . T e k t o n i k u s ú t o n a f e l s z í n r e k e r ü l t g r a n u l i t t e r r é n u m o k v i z s g á l a t a . A g y a k r a n 
t ö b b k m 2 - e s g r a n u l i t t e r r é n u m o k e l ő n y e , h o g y a z a l s ó k é r e g f e l é p í t é s é t t e l j e s 
v e r t i k u m b a n , a z e g y e s k ő z e t e k e g y m á s s a l v a l ó v i s z o n y á b a n v i z s g á l h a t j u k . H á t r á 
n y a , h o g y a l a s s ú k i e m e l k e d é s s e l j á r ó r e t r o g r á d m e t a m o r f ó z i s m i a t t a z e r e d e t i 
a l s ó k é r e g á s v á n y e g y ü t t e s g y a k r a n n e m t a n u l m á n y o z h a t ó , s ő t ú j a b b a n s o k a n a z t 
t a r t j á k , h o g y a g r a n u l i t t e r r é n u m o k j e l e n t ő s r é s z e n e m i s a z a l s ó , h a n e m i n k á b b a 
k ö z é p s ő k é r e g b ő l s z á r m a z i k ( 1 . R U D N I C K 1 9 9 2 ) . 
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1. ábra. A Kárpát-Pannon térség egyszerűsített geológiai térképe és a granulit xenolit lelőhelyek a 
Balaton környékén 

Fig. 1 Simplified geological sketch map of the basement geology of the Carpathian-Pannonian region and the 
granulite xenolith localities in the region of Lake Balaton 

2 . A l s ó k é r e g e r e d e t ű g r a n u l i t x e n o l i t o k v i z s g á l a t a . N a g y o n s o k a l k á l i b á z i s o s 
k ő z e t ( a l k á l i b a z a l t , b a z a n i t , i l l e t v e ő s i k é r e g t e r ü l e t e k e n l a m p r o i t é s k i m b e r l i t ) 
h o z f e l k ő z e t d a r a b o k a t a z a l s ó k é r e g b ő l . A g y o r s f e l s z í n r e k e r ü l é s m i a t t a x e n o -
l i t o k j ó l m e g ő r z i k e r e d e t i k ő z e t t a n i é s g e o k é m i a i s a j á t s á g a i k a t , a z o n b a n a k i s 
m é r e t é s a v é l e t l e n s z e r ű „ m i n t a v é t e l " m i a t t a x e n o l i t o k e g y m á s h o z v a l ó v i s z o n y a , 
k ö l c s ö n ö s k a p c s o l a t a n e m i s m e r t . A h á t r á n y o k e l l e n é r e m é g i s a x e n o l i t o k j e l e n t i k 
a k o n t i n e n t á l i s a l s ó k é r e g i g a z á n m e g b í z h a t ó , é s a m e g i s m e r é s s z e m p o n t j á b ó l 
n é l k ü l ö z h e t e t l e n m i n t á i t . 

A v i s z o n y l a g g y a k o r i f e l s ő k ö p e n y e r e d e t ű p e r i d o t i t x e n o l i t o k k a l s z e m b e n 
a z o n b a n a z a l s ó k é r e g e r e d e t ű g r a n u l i t x e n o l i t l e l ő h e l y e k s z á m a a l á r e n d e l t . í g y 
v a n e z a K á r p á t - m e d e n c é b e n i s , a h o l a t ö b b t e r ü l e t e n ( K e l e t - A u s z t r i a , K i s a l f ö l d , 
B a l a t o n - f e l v i d é k , N ó g r á d , P e r s á n y i - h e g y s é g ) e l ő f o r d u l ó p e r i d o t i t x e n o l i t o k k a l 
s z e m b e n a l s ó k é r e g e r e d e t ű x e n o l i t o k c s u p á n a B a l a t o n - f e l v i d é k n é h á n y 
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l e l ő h e l y é n t a l á l h a t ó k (1. ábra). A P a n n o n - m e d e n c e a l s ó k é r e g e r e d e t ű x e n o l i t j a i v a l 
s z á m o s k o r á b b i t a n u l m á n y f o g l a l k o z o t t , a m e l y e k k ö z ü l m o s t c s a k E M B E Y - I S Z T I N e t 
al . ( 1 9 9 0 , 2 0 0 3 ) , K E M P T O N e t a l . ( 1 9 9 7 ) , D O B O S I e t a l . ( 2 0 0 3 ) , v a l a m i n t D É G I & T Ö R Ö K 

( 2 0 0 4 ) m u n k á i t e m e l j ü k k i . A k ö v e t k e z ő k b e n a z e l ő b b f e l s o r o l t t a n u l m á n y o k 
a l a p j á n f o g l a l j u k ö s s z e a P a n n o n - m e d e n c e g r a n u l i t x e n o l i t j a n a k k ő z e t t a n i é s 
g e o k é m i a i s a j á t s á g a i t , v a l a m i n t a z a l s ó k é r e g e r e d e t é r e v o n a t k o z ó e l k é p z e l é s e k e t . 
A m u n k a s o r á n f e l h a s z n á l t g e o k é m i a i a d a t o k , b á r t ö b b k ö z l e m é n y b e n 
s z e r e p e l n e k , u g y a n a z o k b a n a l a b o r a t ó r i u m o k b a n k é s z ü l t e k . A z a n a l i t i k a i m u n k a 
r é s z l e t e i a s z e r z ő k e l ő b b f e l s o r o l t p u b l i k á c i ó i b a n m e g t a l á l h a t ó k . 

A xenolitok petrográfiája 

A z a l s ó k é r e g e r e d e t ű x e n o l i t o k m é r e t e n é h á n y c e n t i m é t e r t ő l a 1 5 c e n t i m é t e r e s 
n a g y s á g i g v á l t o z i k . A s z ö v e t ü k g r a n o b l a s z t o s , e k v i g r a n u l á r i s , e g y e n e s s z e m c s e 
h a t á r o k k a l . A z á t l a g o s s z e m c s e m é r e t a m i n t á k t ú l n y o m ó r é s z é b e n 1 m m k ö r ü l i , 
d e v a n n a k d u r v á b b ( t ö b b m m - e s s z e m c s é k b ő l á l l ó ) , i l l e t v e f i n o m a b b ( n é h á n y s z o r 
1 0 0 m i k r o n o s ) s z e m c s e m é r e t ú x e n o l i t o k i s . A l e g t ö b b m e t a m a g m á s x e n o l i t 
2 0 - 4 0 % g r á n á t o t , 3 0 - 7 0 % k l i n o p i r o x é n t , i l l e t v e i g e n v á l t o z ó m e n n y i s é g ű ( 4 - 4 4 % ) 
p l a g i o k l á s z t , n é h á n y e s e t b e n o r t o p i r o x é n t , v a l a m i n t s z k a p o l i t o t t a r t a l m a z . 
J á r u l é k o s á s v á n y k é n t s z i n t e m i n d e g y i k m i n t á b a n i l m e n i t v a g y t i t a n o m a g n e t i t , 
r i t k á b b a n r u t i l v a g y s z f é n m u t a t h a t ó k i . N é h á n y x e n o l i t a m f i b o l t i s t a r t a l m a z . A 
x e n o l i t o k á l t a l á b a n h o m o g é n m e g j e l e n é s ű e k , d e n e m r i t k a a p l a g i o k l á s z v a g y a 
g r á n á t e n y h e r é t e g z e t t s é g e . B á r a k i s h ő m é r s é k l e t ű á t a l a k u l á s n e m j e l e n t ő s , a 
g r á n á t o k k ö r ü l s z i n t e m i n d e n m i n t á b a n s p i n e l l b ő l , o r t o p i r o x é n b ő l é s b á z i s o s 
p l a g i o k l á s z b ó l á l l ó k e l i f i t e s s z e g é l y t a l á l h a t ó . A B o n d o r ó - h e g y e n t a l á l t g r a n u l i t -
x e n o l i t o k b a n g r á n á t o t e g y á l t a l á n n e m s i k e r ü l t k i m u t a t n i , a z o n b a n a z o p a k 
c s o m ó k j e l e n l é t e , t o v á b b á a k l i n o p i r o x é n r i t k a f ö l d f é m t a r t a m a ( D O B O S I 2 0 0 3 ) a r r a 
u t a l n a k , h o g y a g r á n á t a z e r e d e t i á s v á n y e g y ü t t e s r é s z e v o l t , a z o n b a n v a l ó 
s z í n ű l e g t e r m i k u s h a t á s e r e d m é n y e k é p p t e l j e s e n k e l i f i t t é a l a k u l t . E z z e l s z e m b e n 
a M i n d s z e n t k á l l á n , i l l e t v e S a b a r - h e g y e n t a l á l t x e n o l i t o k r e n d k í v ü l ü d e 
m e g j e l e n é s ű e k , é s b e n n ü k a g r á n á t á l t a l á b a n a l i g m u t a t á t a l a k u l á s t . 

A m e t a s z e d i m e n t - x e n o l i t o k á s v á n y o s ö s s z e t é t e l e e l t é r a m e t a m a g m á s k ő z e 
t e k t ő l : n e m t a r t a l m a z n a k k l i n o p i r o x é n t , v i s z o n t s o k b e n n ü k a g r á n á t ( 3 4 - 6 5 % ) é s 
a p l a g i o k l á s z ( 3 3 - 5 0 % ) . K i s e b b m e n n y i s é g b e n k v a r c , s p i n e l l , v a l a m i n t e g y 
m i n t á b a n ( M 3 0 4 4 ) b i o t i t m u t a t h a t ó k i , j á r u l é k o s á s v á n y k é n t p e d i g i l m e n i t e t , 
r u t i l t , a p a t i t o t , z i r k o n t é s m o n a c i t o t t a r t a l m a z n a k . A t a l á l t m e t a s z e d i m e n t - x e n o 
l i t o k h o z z á v e t ő l e g e s e n f e l e t a r t a l m a z n é h á n y s z á z a l é k g r a f i t o t . 

A xenolitok fő- és nyomelemei 

A m e t a m a g m á s g r a n u l i t x e n o l i t o k b á z i s o s ö s s z e t é t e l ű e k , a m e l y e k b e n a z S i O z 

t a r t a l o m 3 8 , 5 - 4 6 , 6 s % , a z M g O t a r t a l o m 6 , 2 - 1 0 , 4 s % , a z M g - é r t é k p e d i g 4 4 é s 

6 9 s % k ö z ö t t v á l t o z i k . A C r ( 1 0 5 - 4 8 2 p p m ) , i l l e t v e a N i ( 6 0 - 2 4 4 p p m ) m e n n y i s é g e 

a p r i m i t í v , k ö p e n y e r e d e t ű , g y e n g é n f r a k c i o n á l t b a z a l t m a g m á k r a j e l l e m z ő . A 

K E M P T O N & H A R M O N ( 1 9 9 2 ) á l t a l h a s z n á l t M g - é r t é k - S i 0 2 / A l 2 0 3 d i a g r a m b a n ( 2 . 



DOBOSI G. & EMBEY-ISZTIN A.: A Pannon-medence alatti alsókéreg jellemzői és eredete 485 

könnyűlantanidában szegény 
könnyűlantanidában dús 
metaszediment 

2. ábra. A granulit xenolitok összetétele az S i 0 2 / A l 2 0 3 - Mg-érték diagramban. A különböző lelőhelyek 
bázisos, intermedier és savanyú alsókéreg xenolitjainak területe, valamint a „primitív" bazalt magma 
terület jelölése KEMPTON & HARMON (1992) alapján történt 

Fig. 2 Mg-number vs. Si02/Al203 diagram for the Pannonian Basin granulite xenoliths. Definition of fields of 
mafic, intermediate and silicic lower crustal granulites are from KEMPTON & HARMON (1992) 

ábra) a m e t a m a g m á s x e n o l i t o k t ú l n y o m ó a n a p r i m i t í v b a z a l t m a g m á k t e r ü l e t é r e , 
v a g y a n n a k k ö z v e t l e n k ö z e l é b e e s n e k , a m i a r r a u t a l , h o g y a x e n o l i t o k p r o t o l i t j a i 
n e m k u m u l á t u m o k é s n e m r e s z t i t e k ( p a r c i á l i s o l v a d á s u t á n i m a r a d é k o k ) , h a n e m 
m i n d e n v a l ó s z í n ű s é g s z e r i n t t e l j e s e n m e g s z i l á r d u l t b a z a l t o s o l v a d é k o t k é p v i 
s e l n e k . A C I P W n o r m a s z á m í t á s s z e r i n t a m e t a m a g m á s g r a n u l i t o k t ö b b s é g e n o r 
m a t í v o l i v i n t é s h i p e r s z t é n t t a r t a l m a z . A k ő z e t k é m i a i a d a t o k a r r a u t a l n a k , h o g y a 
P a n n o n - m e d e n c e m e t a m a g m á s g r a n u l i t j a i n a k a z o l i v i n - t h o l e i i t h e z k ö z e l á l l ó 
ö s s z e t é t e l ű p r o t o l i t j a l e h e t e t t . 

A k o n d r i t n o r m á l t r i t k a f ö l d f é m g ö r b é k a l a p j á n ( 3 . ábra) a m e t a m a g m á s 
x e n o l i t o k k é t c s o p o r t r a o s z t h a t ó k . A z e l s ő c s o p o r t b a t a r t o z ó m i n t á k b a n a n e h é z 
é s k ö z e p e s l a n t a n i d á k ( S m - L u ) k o n d r i t h o z v i s z o n y í t o t t g y a k o r i s á g a n a g y j á b ó l 
a z o n o s , v i s z o n t e z e k h e z k é p e s t k ö n n y ű l a n t a n i d a ( L a - N d ) e l s z e g é n y e d é s t 
m u t a t n a k (3a ábra); e z e k e t a x e n o l i t o k a t a t o v á b b i a k b a n k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n 
s z e g é n y x e n o l i t o k n a k n e v e z z ü k . A k o n d r i t n o r m á l t r i t k a f ö l d f é m l e f u t á s a z ó c e á n -
k ö z é p i h á t s á g o k o l i v i n t h o l e i i t e s b a z a l t j á n a k ( M O R B ) r i t k a f ö l d f é m t a r t a l m á r a 
e m l é k e z t e t . A z ö s s z e s v i z s g á l t m e t a m a g m á s x e n o l i t h o z z á v e t ő l e g e s e n h á r o m 
n e g y e d e t a r t o z i k e b b e a c s o p o r t b a . A t ö b b i m e t a m a g m á s x e n o l i t r i t k a f ö l d f é m 
l e f u t á s a c s a k n e m v í z s z i n t e s , v a g y k i s m é r v ű k ö n n y ű l a n t a n i d a d ú s u l á s t m u t a t (3b 
ábra); e z e k e t a m i n t á k a t a t o v á b b i a k b a n r ö v i d e n k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n d ú s x e n o l i 
t o k n a k n e v e z z ü k . F o n t o s h a n g s ú l y o z n i , h o g y n i n c s k ő z e t k é m i a i é s p e t r o g r á f i a i 
k ü l ö n b s é g a k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n s z e g é n y é s d ú s x e n o l i t o k k ö z ö t t . A c s a k n e m 
v í z s z i n t e s k o n d r i t n o r m á l t n e h é z l a n t a n i d a l e f u t á s , i l l e t v e a n e h é z l a n t a n i d a e l s z e 
g é n y e d é s h i á n y a a r r a u t a l , h o g y a m e t a m a g m á s g r a n u l i t x e n o l i t o k p r o t o l i t j á n a k 
p r i m e r m a g m á j a a k ö p e n y b e n a s p i n e l l s t a b i l i t á s i t a r t o m á n y b a n , a z a z n e m t ú l 
n a g y m é l y s é g b e n k é p z ő d h e t e t t . 
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A m e t a s z e d i m e n t z á r v á n y o k k i 
s e b b M g O - t a r t a l m ú a k ( 3 , 8 - 5 , 0 s % ) é s 
a z S i 0 2 ( 3 6 , 3 - 4 2 , 4 s % ) is v a l a m i v e l 
k e v e s e b b b e n n ü k , m i n t a m e t a m a g -
m á s x e n o l i t o k b a n . E g y ( e g y é b k é n t 
b i o t i t g a z d a g ) m i n t a k i v é t e l é v e l a 
m e t a s z e d i m e n t x e n o l i t o k i s k e v é s 
k á l i u m o t t a r t a l m a z n a k , A l 2 0 3 - t a r t a l -
m u k ( 2 5 , 3 - 2 8 , 8 s % ) a z o n b a n j e l e n t ő 
s e n m e g h a l a d j a a m e t a m a g m á s 
x e n o l i t o k é t ; a n a g y A l 2 0 3 - t a r t a l o m -
n a k k ö s z ö n h e t ő e n j e l e n t ő s m e n n y i 
s é g ű n o r m a t í v k o r u n d o t t a r t a l m a z 
n a k . A h á r o m m e t a s z e d i m e n t - x e n o l i t 
a m e t a m a g m á s x e n o l i t o k t ó l j ó l 
e l k ü l ö n ü l v e , k i s e b b S i 0 2 / A l 2 0 3 h á 
n y a d o s o k n á l h e l y e z k e d i k e l a 2 . ábrán. 
A m e t a s z e d i m e n t - x e n o l i t o k k é m i a i 
s a j á t s á g a i (pl . k i s S i 0 2 - é s n a g y A 1 2 0 3 -
t a r t a l o m ) a r r a u t a l n a k , h o g y e z e k a 
m i n t á k ü l e d é k e s e r e d e t ű ( v a l ó s z í 
n ű l e g p é l i t e s ) k ő z e t e k p a r c i á l i s 
o l v a d á s u t á n i m a r a d é k a i , a z a z ú n . 
r e s z t i t e k l e h e t n e k . E z t a f e l t é t e l e z é s t a 
n a g y g r á n á t t a r t a l o m is a l á t á m a s z t j a . 

A m e t a s z e d i m e n t z á r v á n y o k k o n d -
ritnormált r i t k a f ö l d f é m l e f u t á s a (3c 
ábra) i g e n j e l l e g z e t e s : a n e h é z l a n -
t a n i d á k t ó l i n d u l v a e l ő s z ö r e n y h e 
c s ö k k e n é s m u t a t k o z i k a k ö z e p e s 
l a n t a n i d á k ( G d - E u ) f e l é , m a j d a 
g ö r b ü l e t m e g v á l t o z á s á v a l a k ö n n y ű -
l a n t a n i d á k i r á n y á b a i s m é t d ú s u l á s 
l á t h a t ó . A z i l y e n j e l l e g ű k o n d r i t -
n o r m á l t r i t k a f ö l d f é m p r o f i l á l t a l á b a n 
j e l l e m z ő a m e t a s z e d i m e n t z á r v á 
n y o k r a ( L E Y R E L O U P e t a l . 1 9 8 2 ; 

MouKADiRi & P I N 1 9 9 8 ; S A C H S & H A N S T E E N 2 0 0 0 ) . A l e g e r ő t e l j e s e b b k ö n n y ű -
l a n t a n i d a d ú s u l á s a b i o t i t t a r t a l m ú ( M 3 0 4 4 ) x e n o l i t b a n vo l t , v a l ó s z í n ű l e g e z a 
x e n o l i t m e n t k e r e s z t ü l a l e g k i s e b b m é r t é k ű p a r c i á l i s o l v a d á s o n , a z a z e n n e k 
ö s s z e t é t e l e á l l h a t a z e r e d e t i ü l e d é k e s p r e k u r z o r ö s s z e t é t e l é h e z a l e g k ö z e l e b b . 

3. ábra. A Pannon-medence granulit xenolitjainak 
kondritnormált ritkaföldfém tartalma. A normá-
láshoz használt kondrit összetétel PALME (1988) 
cikkéből származik. A jelölés a 2. ábra jelölésével 
azonos 

Fig. 3 Chondrite normalised REE plots for Pannonian 
Basin granulite xenoliths. Chondrite normalising 
values are from PALME (1988). Symbols are as in Fig. 2 

Izotóparányok 

A g r a n u l i t x e n o l i t o k 8 7 S r / 8 6 S r - é s 1 4 3 N d / 1 4 4 N d - i z o t ó p a r á n y a i e g y m á s s a l n e g a t í v 

k o r r e l á c i ó t m u t a t n a k (4 . ábra), é s v á l t o z á s u k a M O R B m e z ő t ő l e g é s z e n a f e l s ő 
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4. ábra. A Pannon-medence granulit xenolitjainak 8 7 S r / * 6 S r - 1 4 3 N d / 1 4 4 N d diagramja. A plio-pleisz-
tocén alkáli bazalt terület jelölése EMBHY-ISZTIN et al. (1993), a harmadidőszaki mészalkáli andezit 
terület SALTIERS et al. (1988), a mezozoos ofiolitos bazalt és gabbró terület (Bükk hg., Szarvaskő és 
Darnó) DOWNES et al. (1990), a Pannon-medence alatti köpeny peridotit terület DOWNES et al. (1992), 
a felső kéreg terület jelölése pedig LIEW et al. (1989), valamint MASON et al. (1996) alapján történt. A 
jelölés a 2. ábra jelölésével azonos 

Fig. 4 g7Sr/geSr vs. ^3Nd/14íNd plot for Pannonian Basin granulite xenoliths. Fields for the host Plio-
Pleistocene alkali basalts, Tertiary calc-alkaline magmas from the Pannonian Basin and Mesozoic ophiolitic 
basalts and gabbros from the Bükk Mountains are from EMBEY-ISZTIN et al. (1993), SALTIERS et al. (1988) and 
DOWNES et al. (1990), respectively. Also shown is the field of mantle xenoliths from the Pannonian Basin 
(DOWNES et al. 1992) The field of upper crust is based on data O /LIEW et at (1989) and MASON et at (1996). 
Symbols are as in Fig. 2 

k é r e g i g t e r j e d ő t a r t o m á n y t á t f o g j a . E z a v i s z o n y l a g n a g y v á l t o z á s a z a l s ó k é r e g 
i z o t ó p ö s s z e t é t e l é n e k h e t e r o g e n i t á s á t m u t a t j a . A k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n - s z e g é n y 
m e t a m a g m á s x e n o l i t o k m u t a t j á k a l e g k i s e b b 8 7 S r / 8 6 S r é s l e g n a g y o b b 1 4 3 N d / 1 4 4 N d 
é r t é k e k e t , é s t ú l n y o m ó r é s z ü k v i s z o n y l a g z á r t m e z ő b e n a M O R B é s a k ö p e n y 
p e r i d o t i t t e r ü l e t é r e e s i k . A m a g a s N d - i z o t ó p a r á n y a z t m u t a t j a , h o g y p r o t o l i t j a i k 
k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n - s z e g é n y k ö p e n y r e z e r v o á r b ó l s z á r m a z ó b a z a l t o s o l v a d é 
k o k b ó l k r i s t á l y o s o d t a k . A z e l ő z ő c s o p o r t h o z k é p e s t a k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n - d ú s 
x e n o l i t o k n ö v e k v ő S r - é s c s ö k k e n ő N d - i z o t ó p a r á n y t m u t a t n a k . A k i s e b b 
1 4 3 N d / 1 4 4 N d a r á n y a z t s u g a l l j a , h o g y a k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n - d ú s m e t a m a g m á s 
x e n o l i t o k p r o t o l i t j a i v a g y e g y k ö n n y ű l a n t a n i d á k b a n d ú s a b b k ö p e n y d o m é n b ő l 
s z á r m a z n a k , v a g y ú n . d ú s u l t ( ' e n r i c h e d ' ) k é r e g a n y a g g a l k e v e r e d t e k . A l e g 
n a g y o b b 8 7 S r / 8 6 S r é s l e g k i s e b b 1 4 3 N d / 1 4 4 N d é r t é k e k a m e t a s z e d i m e n t x e n o l i t o k r a 
j e l l e m z ő k , e z e k a x e n o l i t o k a f e l s ő k é r e g r e j e l l e m z ő 8 7 S r / 8 6 S r é s 1 4 3 N d / 1 4 4 N d 
t e r ü l e t r e e s n e k . E g y m i n t a k i v é t e l é v e l a m e t a m a g m á s x e n o l i t o k i z o t ó p a r á n y a i , 
i l l e t v e e z e k v á l t o z á s a t á v o l e s i k a p l i o - p l e i s z t o c é n a l k á l i b a z a l t o k t e r ü l e t é t ő l , a m i 
a r r a u t a l , h o g y a z i z o t ó p ö s s z e t é t e l v á l t o z á s a n e m a x e n o l i t o k a t a f e l s z í n r e h o z ó 
b a z a l t t a l v a l ó k ö l c s ö n h a t á s e r e d m é n y e . A z a l k á l i b a z a l t t e r ü l e t r e e s ő m i n t a 
a z o n b a n a p e t r o g r á f i a i v i z s g á l a t s z e r i n t i s r é s z l e g e s e n m e g o l v a d t , i l l e t v e 
k ö l c s ö n h a t á s b a l é p e t t a z a l k á l i b a z a l t o s m a g m á v a l . 
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0,702 0,704 0,706 0,708 0,710 0,712 0,714 0,7 
8 7 S r / 8 6 S r 

A z a l s ó k é r e g x e n o l i t o k 5 1 8 0 é r t é k e i 
i g e n t á g h a t á r o k k ö z ö t t v á l t o z n a k ; a 
k ö p e n y á t l a g o s o x i g é n i z o t ó p ö s s z e t é 
t e l é n é l ( 5 1 8 0 = + 5 , 6 % o ) l é n y e g e s e n 
n a g y o b b ( e g é s z e n + 1 0 , 6 % o - i g ) , i l l e t v e 
l é n y e g e s e n k i s e b b ( e g é s z e n + 3 , 8 %o-
i g ) o x i g é n i z o t ó p - a r á n y o k i s g y a k o r i a k 
(5. ábra). M i v e l a z a l k á l i b a z a l t o x i g é n 
i z o t ó p - a r á n y a e g y e n l ő , v a g y n a g y o b b 
a k ö p e n y o x i g é n i z o t ó p - a r á n y á n á l 
( D O B O S I e t a l . 1 9 9 8 ) , a z a l a c s o n y ô 1 8 0 
é r t é k n e m l e h e t a b e z á r ó k ő z e t t e l 
t ö r t é n t k ö l c s ö n h a t á s e r e d m é n y e . B á r 
n e m z á r h a t ó k i t e l j e s e n , h o g y v a l a 
m i l y e n k é s ő i , a l a c s o n y h ő m é r s é k l e t ű 
h i d r o t e r m á l i s á t a l a k u l á s m e g n ö v e l t e a 
x e n o l i t o k o x i g é n i z o t ó p - a r á n y á t , a z o n 
b a n a n a g y o b b 5 1 8 0 é r t é k k e l g y a k r a n 
e g y ü t t j á r ó n a g y o b b 8 7 S r / 8 6 S r - k i s e b b 
1 4 3 N d / 1 4 4 N d - i z o t ó p a r á n y a r r a u t a l , 
h o g y a n a g y o x i g é n i z o t ó p - a r á n y o k 
ö s s z e s s é g ü k b e n n e m t u l a j d o n í t h a t ó k 
m á s o d l a g o s f o l y a m a t o k n a k . E z t a z i s 
a l á t á m a s z t j a , h o g y n i n c s ö s s z e f ü g g é s a 
g r á n á t k e l i f i t e s e d é s e é s a x e n o l i t 
o x i g é n i z o t ó p - a r á n y a k ö z ö t t . 

A k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n - d ú s x e n o 
l i t o k ( e g y k i v é t e l l e l ) n a g y o x i g é n i z o t ó p 
a r á n n y a l ( 5 1 8 0 > + 7 / 8 % o ) , n a g y 8 7 S i ^ 6 S r 
( > 0 , 7 0 4 5 ) é s k i s e b b 1 4 3 N d / 1 4 4 N d 
( < 0 , 5 1 2 8 ) a r á n n y a l r e n d e l k e z n e k M i n d 
ö s s z e n é h á n y k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n 
s z e g é n y g r a n u l i t m u t a t n é m i á t f e d é s t a 
k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n d ú s g r a n u l i t -
x e n o l i t o k i z o t ó p a r á n y a i v a l (5 . ábra). 

A 8 7 S r / 8 6 S r é s 5 1 8 0 d i a g r a m o n (5a 
ábra) a z a d a t o k e l r e n d e z é s e e g y k e v e r é s i h i p e r b o l á r a e m l é k e z t e t , a m i 
ö s s z h a n g b a n á l l n a e g y p r i m i t í v b a z a l t o l v a d é k é s e g y n a g y 8 1 8 0 é r t é k k e l 
r e n d e l k e z ő , a l a c s o n y S r - t a r t a l m ú k é r e g a n y a g k e v e r e d é s é v e l ( K E M P T O N e t a l . 
1 9 9 7 ) . E b b e n a k e v e r e d é s b e n a k ö n n y ú l a n t a n i d á b a n - s z e g é n y g r a n u l i t z á r 
v á n y o k n a k v a n a l e g k i s e b b , m í g a k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n - d ú s z á r v á n y o k n a k a 
l e g n a g y o b b o x i g é n i z o t ó p - a r á n y a . A m e t a s z e d i m e n t x e n o l i t o k á l t a l á b a n a 
k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n d ú s g r a n u l i t o k h o z h a s o n l ó a n n a g y ô 1 8 0 é r t é k e k k e l 
r e n d e l k e z n e k , a z o n b a n 8 7 S r / 8 6 S r a r á n y u k m é g a z o k n á l is n a g y o b b . H a s o n l ó , b á r 
n a g y o b b s z ó r á s t m u t a t ó e l r e n d e z ő d é s l á t h a t ó a 1 4 3 N d / 1 4 4 N d - 6 1 8 0 d i a g r a m o n is 
(5b ábra). 

5. ábra. A Pannon-medence granulit xenolitjainak 
oxigénizotóp-arányai a 8 7 S r / 8 6 S r (a) és 
1 4 3 N d / 1 4 4 N d (b) függvényében. A pliocén alkáli 
bazalt terület jelölése EMBEY-ISZTIN et al. (1993) 
alapján történt. A jelölés a 2. ábra jelölésével 
azonos 

Fig. 5 5180 vs. S7Sr/86Sr (a) and li3Nd/144Nd (b) for 
Pannonian Basin granulit xenoliths. The field of the 
host Pliocene alkali basalts is from EMBEY-ISZTIN et al. 
(1993). Symbols are as in Fig. 2 
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A z o x i g é n i z o t ó p d i a g r a m o k l e g f o n t o s a b b v o n á s a , h o g y a n a g y 8 1 8 0 v á l t o z á s 

h o z k é p e s t a r a d i o g é n i z o t ó p - a r á n y o k v á l t o z á s a k i c s i . P é l d á u l m í g e g y m i n t a 

c s o p o r t o n b e l ü l a 1 4 3 N d / 1 4 4 N d a r á n y v á l t o z á s a 0 . 0 0 1 a l a t t m a r a d ( 0 , 5 1 3 1 é s 0 , 5 1 3 0 

k ö z ö t t ) , a d d i g a 5 1 8 0 é r t é k e + 3 , 8 é s + 8 , 6 % o k ö z ö t t v á l t o z i k (5b ábra). A k ö n n y ű -

l a n t a n i d á b a n s z e g é n y x e n o l i t o k b a n a + 3 , 8 é s +95%c k ö z ö t t i o x i g é n i z o t ó p - a r á n y 

v á l t o z á s m i n d ö s s z e a 0 , 5 1 2 8 5 é s 0 , 5 1 3 0 8 k ö z ö t t i 1 4 3 N d / 1 4 4 N d a r á n y v á l t o z á s s a l j á r 

e g y ü t t . H a s o n l ó a h e l y z e t a S r - i z o t ó p a r á n y o k (5. ábra), i l l e t v e a f ő - é s a n y o m e l e m 

t a r t a l o m e s e t é b e n i s : m i n d e z e k a z é r t é k e k v i s z o n y l a g s z ű k h a t á r o k k ö z ö t t 

m o z o g n a k , s z e m b e n a t e k i n t é l y e s 5 1 8 0 v á l t o z á s s a l . 

Az alsókéreg xenolitok eredete 

A magmás alápárnázás modell 

A P a n n o n - m e d e n c e a l s ó k é r e g e r e d e t ű m e t a m a g m á s g r a n u l i t x e n o l i t j a i n a k 
k é m i a i ö s s z e t é t e l e a r r a u t a l , h o g y p r o t o l i t j a i k p r i m i t í v , v a g y e n y h é n f r a k c i o n á l t , 
t h o l e i i t e s a f f i n i t á s ú b á z i s o s m a g m á s k ő z e t e k l e h e t t e k ( E M B E Y - I S Z T I N e t al . 1 9 9 0 ) , 
a m e l y e k K E M P T O N e t a l . ( 1 9 9 7 ) s z e r i n t v a l ó s z í n ű l e g e g y n a g y t ö m e g ű o l i v i n - t h o l e i i t 
ö s s z e t é t e l ű m a g m a k ö p e n y / k é r e g h a t á r r a t ö r t é n t b e n y o m u l á s a , ú g y n e v e z e t t 
m a g m á s a l á p á r n á z á s ( ' u n d e r p l a t i n g ' ) r é v é n k e l e t k e z t e k . A m o d e l l s z e r i n t a z 
a l á p á r n á z á s a h a r m a d i d ő s z a k i e x t e n z i ó f o l y a m á n , í v - m ö g ö t t i m e d e n c é b e n ( ' b a c k -
a r c b a s i n ' ) t ö r t é n t . A x e n o l i t o k e g y r é s z é b e n m e g f i g y e l t k ö n n y ú l a n t a n i d a d ú s u l á s t , 
v a l a m i n t a r a d i o g é n - é s a z o x i g é n i z o t ó p - a r á n y o k m e g f i g y e l t v á l t o z á s á t a z o l i v i n -
t h o l e i i t e s m a g m a é s a k é r e g a l s ó r é s z é n m á r k o r á b b a n j e l e n l e v ő k o n t i n e n t á l i s 
k é r e g a n y a g k e v e r e d é s é v e l ( a s s z i m i l á c i ó j á v a l ) m a g y a r á z t á k . A k é r e g k o m p o n e n s 
k o r á t a 1 4 3 N d / 1 4 4 N d - i z o t ó p a r á n y o k a l a p j á n K E M P T O N e t a l . ( 1 9 9 7 ) l e g a l á b b 1 
m i l l i á r d é v e s r e b e c s ü l t e , a m i a z e m l í t e t t s z e r z ő k s z e r i n t a r r a u t a l , h o g y a z A L C A P A 
e g y s é g p r e k a m b r i u m i k é r e g t ö r e d é k e k e t is t a r t a l m a z o t t . M i v e l a z a k k o r v i z s g á l t 
x e n o l i t o k k ö z ö t t n e m v o l t o l y a n m i n t a , a m i e z t a z i d ő s k é r e g a n y a g o t k é p v i s e l t e 
v o l n a , a f e n t e b b v á z o l t h i p o t é z i s c s a k i n v e r z m o d e l l e z é s e n a l a p u l h a t o t t . A 
k e v e r é s i h i p e r b o l á k k í v á n t g ö r b ü l e t é n e k e l é r é s é h e z a z z a l a f e l t e v é s s e l k e l l e t t é l n i , 
h o g y a k o r á b b i , d ú s u l t k é r e g a n y a g S r - é s N d - t a r t a l m a k i s e b b v o l t , m i n t a k ö p e n y 
e r e d e t ű m a g m á s k o m p o n e n s é , a m i v i s z o n t e l l e n t m o n d a k é r e g a n y a g b a n 
f e l t é t e l e z e t t k ö n n y ú l a n t a n i d a ( é s v a l ó s z í n ű l e g e g y é b e r ő s e n i n k o m p a t i b i l i s 
n y o m e l e m ) d ú s u l á s n a k . H i á n y o s s á g a a m o d e l l n e k , h o g y a z a k k o r r e n d e l k e z é s r e 
á l l ó k e v e s e b b o x i g é n i z o t ó p m é r é s a l a p j á n m é g n e m t u l a j d o n í t o t t a k k ü l ö n ö s e b b 
j e l e n t ő s é g e t a z á t l a g o s k ö p e n y n é l k i s e b b 5 1 8 0 é r t é k e k n e k . 

A K E M P T O N e t a l . ( 1 9 9 7 ) c i k k m e g j e l e n é s é t k ö v e t ő e n S a b a r - h e g y r ő l é s M i n d -
s z e n t k á l l á r ó l e l ő k e r ü l t m e t a s z e d i m e n t - x e n o l i t o k l e h e t ő v é t e s z i k a z e l ő b b i e k b e n 
v á z o l t m o d e l l k i p r ó b á l á s á t , h i s z e n k é z e n f e k v ő a f e l t e v é s , h o g y e z e k a m i n t á k 
k é p v i s e l i k a z t a k o r á b b i k é r e g a n y a g o t , a m e l l y e l a k e v e r e d é s t ö r t é n h e t e t t . A d i r e k t 
m o d e l l e z é s s o r á n a d ú s u l t a n y a g o t t e h á t a 3 m e t a s z e d i m e n t e r e d e t ű x e n o l i t , m í g 
a b e n y o m u l ó o l i v i n - t h o l e i i t e s m a g m á t 5 k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n s z e g é n y x e n o l i t 
á t l a g a k é p v i s e l t e , a m e l y e k o x i g é n i z o t ó p - ö s s z e t é t e l e a k ö p e n y á t l a g o s o x i g é n 
i z o t ó p - ö s s z e t é t e l e ( 5 . 5 %o) k ö z e l é b e n v o l t . A z o x i g é n - é s r a d i o g é n i z o t ó p o k 
v á l t o z á s á n a k k v a n t i t a t í v m o d e l l e z é s e a 6. ábrán l á t h a t ó . A z o x i g é n m i n d k é t 
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s z é l s ő k o m p o n e n s b e n h a s o n l ó m e n n y i 
s é g b e n , k b . 5 0 % - b a n v a n j e l e n , í g y a 
k e v e r é s i h i p e r b o l a g ö r b ü l e t e c s a k a k é t 
s z é l s ő k o m p o n e n s m e g f e l e l ő n y o m 
e l e m a r á n y á t ó l f ü g g . 

A 6. ábrából a m o d e l l e z é s k u d a r c a 
a z o n n a l n y i l v á n v a l ó , h i s z e n a s z á m í t o t t 
k e v e r é s i h i p e r b o l á k e g é s z e n m á s 
g ö r b ü l e t ű e k , m i n t a z a d a t o k e l h e l y e z 
k e d é s e . E z t e l s ő s o r b a n a z o k o z z a , h o g y 
a m e t a s z e d i m e n t s z é l s ő k o m p o n e n s e k 
S r - é s N d - t a r t a l m a n a g y o b b ( e s e t e n k é n t 
j ó v a l n a g y o b b ) , m i n t a k ö p e n y e r e d e t ű 
s z é l s ő t a g o k é . A z e l t é r é s k ü l ö n ö s e n a z 
M 3 0 4 4 b i o t i t t a r t a l m ú m i n t a „ h o z z á 
k e v e r é s e " e s e t é b e n j e l e n t ő s ; a r i t k a 
f ö l d f é m - t a r t a l o m a l a p j á n (1. 3 c ábra) j ó 
o k k a l f e l t é t e l e z h e t j ü k , h o g y e n n e k a 
m i n t á n a k a z ö s s z e t é t e l e á l l a l e g 
k ö z e l e b b a z e r e d e t i ü l e d é k e s p r e k u r z o r 
ö s s z e t é t e l é h e z . 

B á r a z a l á p á r n á z á s é s a s s z i m i l á c i ó 
e l m é l e t e f e n n t a r t h a t ó v o l n a a z z a l a 
k i k ö t é s s e l , h o g y a k o n t a m i n á c i ó t e g y 
e g y e l ő r e m é g i s m e r e t l e n , a l a c s o n y Sr- , 
N d - é s P b - t a r t a l m ú k é r e g a n y a g o k o z t a , 
a k e v e r é s i h i p o t é z i s s e m m i l y e n m a g y a 
r á z a t o t n e m a d a k i s 5 1 8 0 é r t é k ű x e 
n o l i t o k e r e d e t é r e . A z ú j a b b m é r é s e k 
( D O B O S I e t al . 2 0 0 3 ) k i m u t a t t á k , h o g y e-
z e k a x e n o l i t o k a z e g é s z s o r o z a t j e l e n t ő s 
h á n y a d á t k é p e z i k , é s v i l á g m é r e t ű 
ö s s z e h a s o n l í t á s b a n is e g y e d ü l á l l ó a k a z 
a l s ó k é r e g e r e d e t ű x e n o l i t o k k ö z ö t t (7. 
ábra). E z é r t v a g y m e g t a l á l j u k a z t a 
f o l y a m a t o t , a m e l y e z t a k i s o x i g é n -
i z o t ó p - a r á n y t l é t r e h o z t a , v a g y m a g y a 
r á z a t o t ke l l a d n u n k a r r a , h o g y a t h o -

l e i i t e s b a z a l t k ö p e n y f o r r á s á n a k m i é r t v o l t a z á t l a g o s k ö p e n y n é l j e l e n t ő s e n k i s e b b 
ô 1 8 0 é r t é k e . A P a n n o n - m e d e n c e a la t t k i s o x i g é n i z o t ó p - a r á n y ú k ö p e n y j e l e n l é t é r e a 
v u l k á n i t o k a l a p j á n n i n c s b i z o n y í t é k ( E M B E Y - I S Z T I N e t a l . 1 9 9 3 ; D O B O S I e t al. 1 9 9 8 ) . 

6. ábra. A Pannon-medence granulit xenolit-
jainak oxigénizotóp-arány és (a) 8 7 Sr/* 6 Sr, (b) 
1 4 3 N d / 1 4 4 N d diagramja a számított keverési 
hiperbolákkal. A bekerített terület a számítások 
során a köpeny szélsőkomponens becsléséhez 
használt xenolitokat mutatja. A jelölés a 2. ábra 
jelölésével azonos 

Fig 6. Plots of Ь180 vs. 87Sr/86Sr (a) and 
143Nd/144Nd (b) for Pannonian Basin granulit 
xenoliths with calculated mixing curves. The mantle 
end member used in the calculations is encircled. 
Symbols are as in Fig. 2 

A kis oxigénizotóp-arányú xenolitok eredete 

A F ö l d ö n a z o x i g é n t ú l n y o m ó h á n y a d a a k ö p e n y b e n v a n é s e z a z o x i g é n 

r e z e r v o á r m e g l e h e t ő s e n h o m o g é n : á t l a g o s ô 1 8 0 é r t é k e h o z z á v e t ő l e g e s e n + 5 , 5 % o 
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( M A T T E Y e t a l . 1 9 9 4 ) . A k ö p e n y 
e r e d e t ű m a g m á k n a k , v a l a m i n t 
a z ó c e á n k ö z é p i h á t s á g o k ü d e 
b a z a l t j a i n a k á t l a g o s o x i g é n 
i z o t ó p - a r á n y a + 5 . 8 %o ( H A R M O N 
& H O E F S 1 9 9 5 ) . A k ö p e n y h e z 
v i s z o n y í t v a a k é r e g k ő z e t e i n e k 
8 1 8 0 é r t é k e n a g y o b b ( K E M P T O N 
& H A R M O N 1 9 9 2 ) . M i n d ö s s z e 
e g y e t l e n k i s o x i g é n i z o t ó p 
a r á n y ú ( + 4 , 5 % o ) g r a n u l i t x e n o -
l i t r ó l t e s z M E N G E L ( 1 9 9 0 ) e m 
l í t é s t É s z a k - H e s s e n t e r ü l e t é r ő l , 
a z o n b a n o t t i s a z á t l a g o s k ö 
p e n y n é l n a g y o b b ô 1 8 0 é r t é k e k 
d o m i n á l n a k . E n n e k f é n y é b e n 
v a l ó b a n m e g l e p ő e r e d m é n y , 
h o g y a P a n n o n - m e d e n c e g r a n u -
l i t x e n o l i t j a i n a k j e l e n t ő s h á n y a 
d a a z á t l a g o s k ö p e n y n é l v a g y 
M O R B - n á l k i s e b b o x i g é n i z o f ó p -
a r á n n y a l r e n d e l k e z i k (7. ábra). 

A k ő z e t e k o x i g é n i z o t ó p a r á 
n y a k ü l ö n ö s e n a F ö l d h i d r o 
s z f é r á j á v a l v a l ó k ö l c s ö n h a t á s r a 
é r z é k e n y , é s a v á l t o z á s i r á n y a 
e r ő s e n f ü g g a k ö l c s ö n h a t á s h ő m é r s é k l e t é t ő l . A s z i l i k á t o k b a n a z o x i g é n i z o t ó p 
a r á n y c s ö k k e n é s e n a g y h ő m é r s é k l e t ű v í z - k ő z e t k ö l c s ö n h a t á s e r e d m é n y e . M í g a 
t e n g e r v í z z e l v a l ó k ö l c s ö n h a t á s 2 5 0 - 3 0 0 ° C h ő m é r s é k l e t e n a b a z a l t b a n 5 , 0 - 6 , 0 % o 
o x i g é n i z o t ó p - a r á n y n ö v e k e d é s t o k o z , a d d i g h a s o n l ó k ö l c s ö n h a t á s n a g y o b b 
h ő m é r s é k l e t e k e n ( 4 0 0 ° C f e l e t t ) m á r c s ö k k e n t i a k ő z e t ô 1 8 0 é r t é k é t . A 
h i d r o t e r m á l i s á n á t a l a k u l t ó c e á n i k é r e g a z e g y e t l e n o l y a n j e l e n t ő s s z i l i k á t 
r e z e r v o á r , a m i a z á t l a g o s k ö p e n y n é l k i s e b b 5 1 8 0 é r t é k e k k e l r e n d e l k e z i k 
( M U E H L E N B A C H S 1 9 8 6 ; A L T e t a l . 1 9 8 6 ; K E M P T O N e t a l . 1 9 9 1 ) . 

A z ó c e á n i k é r e g a k ü l ö n b ö z ő h ő m é r s é k l e t ű h i d r o t e r m á l i s á t a l a k u l á s m i a t t i g e n 
v á l t o z a t o s o x i g é n i z o t ó p ö s s z e t é t e l ű l e h e t . M í g a h i d r o t e r m á l i s á n á t a l a k u l t ó c e á n 
a l j z a t i b a z a l t o x i g é n i z o t ó p - a r á n y a 5 %o - e l i s m e g h a l a d h a t j a a z á t l a g o s k ö p e n y 
é r t é k e t , u g y a n i t t a g a b b r ó k ő z e t e k o x i g é n i z o t ó p - a r á n y a i a z á t l a g k ö p e n y n é l 
j e l e n t ő s e n k i s e b b e k l e h e t n e k ( M U E H L E N B A C H S 1 9 8 6 ) . P é l d á u l K E M P T O N e t a l . ( 1 9 9 1 ) 
a z ó c e á n i a l s ó k é r e g b ő l s z á r m a z ó g a b b r ó k ( O D P 7 3 5 B f ú r á s ) p r i m e r p l a g i o k l á -
s z a i b a n é s k l i n o p i r o x é n j e i b e n + 3 , 1 é s + 6 , 4 % o k ö z ö t t i o x i g é n i z o t ó p - a r á n y o k r ó l 
s z á m o l t b e ; u g y a n i t t a n a g y h ő m é r s é k l e t ű m á s o d l a g o s a m f i b o l o k o x i g é n i z o t ó p -
a r á n y a + 1 , 0 é s + 4 , 8 % o k ö z ö t t i é r t é k e k r e c s ö k k e n t . H a s o n l ó a n k i s o x i g é n i z o t ó p 
a r á n y o k a t t a l á l t a k a z ó c e á n i k é r e g h i d r o t e r m á l i s á n á t a l a k u l t b a z a l t o s t e l é r 
s o r o z a t a i b a n i s ( F R I E D R I C H S E N 1 9 8 5 ; K E M P T O N & C A S E Y 1 9 9 7 ) . 

B á r a k i s o x i g é n i z o t ó p - a r á n y ú p r i m i t í v b a z a l t o k r i t k á k , a z u t ó b b i é v e k b e n 
i l y e n e k e t is s i k e r ü l t a z o n o s í t a n i (p l . H a w a i i : E I L E R e t al . 1 9 9 6 ; M a n u s B a s i n : 

7. ábra. A Pannon-medence granulit xenolitjai 5 1 8 0 és 
8 7 S r / 8 6 S r értékeinek összehasonlítása más területek 
granulit xenolitjaival. Az összehasonlító adatok KEMPTON 
& HARMON ( 1 9 9 2 ) munkájából származnak. Massif 
Central és Eifel (Európa), Geronimo és Bearpaw (É-
Amerika), Chudleigh és McBride (Ausztrália) 

Fig. 7 Comparison of 5180 and 87Sr/86Sr ratios of the 
Pannonian basin granulites with those of some other granulite 
xenolith suites, i.e. Massif Central and Eifel (Europe), 
Geronimo and Bearpaw (USA), Chudleigh and McBride 
(Australia). Data are from KEMPTON & HARMON (1992) 
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M A C P H E R S O N e t a l . 2 0 0 0 ) . A h a w a i i b a z a l t o k c s e k é l y 5 1 8 0 é r t é k é t E I L E R e t a l . ( 1 9 9 6 ) 
a h i d r o t e r m á l i s á n á t a l a k u l t c s e n d e s - ó c e á n i k é r e g a s s z i m i l á c i ó j á v a l m a g y a r á z t a . 
H a s o n l ó m a g y a r á z a t a z o n b a n a P a n n o n - m e d e n c e g r a n u l i t j a i r a - m á r c s a k a 
t e r ü l e t k o n t i n e n t á l i s h e l y z e t e m i a t t i s - e l é g v a l ó s z í n ű t l e n . R á a d á s u l a h a w a i i 
b a z a l t o k 5 1 8 0 é r t é k e c s a k k e v é s s e l v a n a z á t l a g o s k ö p e n y é r t é k a l a t t ( + 4 , 7 é s 
+ 5,1 %o k ö z ö t t ) , m í g a P a n n o n - m e d e n c e g r a n u l i t j a i b a n i g e n k i c s i , a k á r 3 , 8 % o 5 1 8 0 
é r t é k e k i s v a n n a k . 

A h a w a i i b a z a l t o k b a n a 5 1 8 0 é r t é k v á l t o z á s á t L A S S I T E R & H A U R I ( 1 9 9 8 ) a m é l y e n 
a k ö p e n y b e n l e v ő , s z u b d u k á l ó d o t t h i d r o t e r m á l i s á n á t a l a k u l t ó c e á n i l i t o s z f é r a 
h a t á s á v a l m a g y a r á z z a . A v u l k a n i z m u s t o k o z ó p l u m e i l y e n ó c e á n i l i t o s z f é r a 
d a r a b o t „ m i n t á z o t t m e g " é s e z a m a g y a r á z a t a m i n d a n a g y m i n d a k i s o x i g é n 
i z o t ó p - a r á n y ú b a z a l t o k e r e d e t é n e k . S z i n t é n a s z u b d u k á l ó d o t t h i d r o t e r m á l i s á n 
á t a l a k u l t ó c e á n i l i t o s z f é r a r é s z v é t e l é v e l , i l l e t v e e n n e k p l u m e á l t a l t ö r t é n t 
m e g m i n t á z á s á v a l m a g y a r á z z a M A C P H E R S O N e t a l . ( 2 0 0 0 ) a M a n u s B a s i n k i s ô 1 8 0 
l á v á i n a k e r e d e t é t . H a s o n l ó m a g y a r á z a t a P a n n o n - m e d e n c e g r a n u l i t j a i r a n e m 
a l k a l m a z h a t ó , h i s z e n a k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n s z e g é n y g r a n u l i t x e n o l i t o k 
e l l e n t m o n d a n a k a p l u m e e r e d e t ű l á v á k k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n d ú s j e l l e g é n e k . 
T e h á t a m a g m á s a l á p á r n á z á s m o d e l l e l n e m s i k e r ü l t m e g m a g y a r á z n i a 
k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n s z e g é n y , k i s ô 1 8 0 é r t é k ű b a z a l t o s m a g m a e r e d e t é t . E z é r t a 
t o v á b b i a k b a n f e l t é t e l e z z ü k , h o g y a k i s 8 1 8 0 é r t é k e k e g y ó c e á n a l j z a t i e r e d e t ű 
p r o t o l i t n a g y h ő m é r s é k l e t ű h i d r o t e r m á l i s á t a l a k u l á s á t j e l z i k , a z a z a g r a n u l i t 
x e n o l i t o k p r o t o l i t j a t u l a j d o n k é p p e n ó c e á n a l j z a t e r e d e t ű . E z a z ó c e á n a l j z a t 
v a l ó s z í n ű l e g s z u b d u k c i ó s - a k k r é c i ó s f o l y a m a t o k r é v é n a z a l p i k o n v e r g e n c i a s o r á n 
k a p c s o l ó d o t t a z e u r ó p a i k é r e g h e z . A k ö v e t k e z ő f e j e z e t e k b e n a z t v i z s g á l j u k , h o g y 
a P a n n o n - m e d e n c e g r a n u l i t x e n o l i t j a i e r e d e t é n e k ú j h i p o t é z i s e h o g y a n m a g y a 
r á z z a a x e n o l i t o k g e o k é m i a i ( i z o t ó p , f ő e l e m é s n y o m e l e m ) s a j á t s á g a i t . 

Az óceánaljzati eredet 

A g r a n u l i t x e n o l i t o k ó c e á n a l j z a t i e r e d e t e m a g y a r á z a t o t a d n e m c s a k a k i s , h a n e m 
a n a g y 5 1 8 0 é r t é k r e i s , h i s z e n a z ó c e á n a l j z a t i l á v á k a l a c s o n y h ő m é r s é k l e t ű 
h i d r o t e r m á l i s á t a l a k u l á s a j e l e n t ő s e n m e g n ö v e l i a z o x i g é n i z o t ó p - a r á n y o k a t 
( M U E H L E N B A C H & C L A Y T O N 1 9 7 2 ; G R E G O R Y & T A Y L O R 1 9 8 1 ) . A P a n n o n - m e d e n c e 

g r a n u l i t x e n o l i t j a i b a n m e g f i g y e l t i g e n t á g h a t á r o k k ö z t m o z g ó o x i g é n i z o t ó p - a r á n y 
v á l t o z á s a r r a u t a l , h o g y a x e n o l i t s o r o z a t n e m c s a k a z ó c e á n i k é r e g f e l s z í n h e z k ö z e l i 
( k i s m é l y s é g ű ) r é s z e i t k é p v i s e l i , h a n e m a m é l y e b b r é s z e i t i s . A n a g y 5 1 8 0 é r t é k ű 
g r a n u l i t x e n o l i t o k v a l ó s z í n ű l e g a z ó c e á n i k é r e g f e l s ő r é s z é b ő l s z á r m a z n a k ( a p i l l o w 
l á v a é s a z ü l e d é k ö s s z l e t b ő l ) , h i s z e n e z e k v a n n a k k i t é v e a k i s h ő m é r s é k l e t ű 
h i d r o t e r m á l i s á t a l a k u l á s n a k , m í g a k i s 5 1 8 0 é r t é k ű x e n o l i t o k p r o t o l i t j a i a z ó c e á n i 
k é r e g m é l y e b b r é s z e i b ő l e r e d n e k , p l . a t e l é r e s ö s s z l e t b ő l , v a g y a g a b b r ó s o r o z a t b ó l , 
a h o l a n a g y h ő m é r s é k l e t ű h i d r o t e r m á l i s á t a l a k u l á s t ö r t é n i k . A z o x i g é n i z o t ó p 
a r á n y o k h a s o n l ó v á l t o z a t o s s á g á t a z o f io l i t s o r o z a t o k o n is m e g f i g y e l h e t j ü k : p l . 
P U T L I T Z e t a l . ( 2 0 0 0 ) a K i k l á d o k ( G ö r ö g o r s z á g ) m e t a b a z a l t j a i b a n (o f io l i t s o r o z a t 
f e l s ő r é s z e ) a k i s h ő m é r s é k l e t ű h i d r o t e r m á l i s á t a l a k u l á s r a j e l l e m z ő n a g y § 1 8 0 
é r t é k e k e t t a l á l t a k , m í g a m e t a g a b b r ó k b a n (a s o r o z a t m é l y e b b r é s z e ) n a g y 
h ő m é r s é k l e t ű h i d r o t e r m á l i s á t a l a k u l á s r a u t a l ó k i s S 1 8 0 é r t é k e k e t m é r t e k . 
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A h i d r o t e r m á l i s f o l y a m a t o k s o r á n a z o x i g é n i z o t ó p - a r á n y v á l t o z á s t n e m f e l t é t 

l e n ü l k í s é r i a r a d i o g é n i z o t ó p - a r á n y o k , k ü l ö n ö s e n a 1 4 3 N d / 1 4 4 N d h a s o n l ó 

m é r t é k ű v á l t o z á s a ( J A C O B S E N & W A S S E R B U R G 1 9 7 9 ; K E M P T O N & C A S E Y 1 9 9 7 ) . 

T e r m é s z e t e s e n a z ó c e á n a l j z a t i á t a l a k u l á s m e g v á l t o z t a t j a a z U / P b , i l l e t v e a R b / S r 

a r á n y o k a t , í g y a z i d ő e l ő r e h a l a d t á v a l a P b - é s a S r - i z o t ó p a r á n y o k e r ő s e b b e n 

v á l t o z n a k . A z o n b a n e f o l y a m a t o k s o r á n m i n d a 1 4 3 N d / 1 4 4 N d - , m i n d a S m / N d -

a r á n y v á l t o z a t l a n m a r a d . E n n e k e r e d m é n y e k é p p a h i d r o t e r m á l i s á t a l a k u l á s 

h a t á s á r a a 5 1 8 0 s z é l e s h a t á r o k k ö z ö t t v á l t o z h a t , m i k ö z b e n a 1 4 3 N d / 1 4 4 N d -

i z o t ó p a r á n y a l i g f o g v á l t o z n i , a m i e g y e z i k a g r a n u l i t x e n o l i t o k b a n m e g f i g y e l t 

t r e n d d e l . 

B á r a m o s t j a v a s o l t m o d e l l e l t é r a z a l s ó k é r e g g r a n u l i t x e n o l i t o k e r e d e t é r e 

á l t a l á b a n a l k a l m a z o t t m o d e l l e k t ő l ( ö s s z e f o g l a l ó a n 1. D O W N E S 1 9 9 3 ) , n e m a 

P a n n o n - m e d e n c e a z e g y e t l e n o l y a n t e r ü l e t , a h o l a z a l s ó k é r e g ó c e á n a l j z a t i 

e r e d e t e f e l m e r ü l t . E s z a k - H e s s e n t e r ü l e t é n ( N é m e t o r s z á g ) a g r a n u l i t x e n o l i t o k a t 

M E N G E L ( 1 9 9 0 ) s p i l i t e s e d e t t ó c e á n i k é r e g e r e d e t ű n e k t a r t o t t a , a m i t e k t o n i k a i 

f o l y a m a t o k r é v é n k e r ü l t a z a l s ó k é r e g b e . A z o n b a n a z é s z a k - h e s s e n i x e n o l i t o k 

k ö z ü l m i n d ö s s z e e g y m u t a t o t t a k ö p e n y n é l k i s e b b ( 4 , 5%o) 5 1 8 0 é r t é k e t . M E N G E L 

( 1 9 9 0 ) a z ó c e á n a l j z a t i e r e d e t r e a n a g y 5 1 8 0 v á l t o z á s b ó l , i l l e t v e a k i u g r ó L i 

k o n c e n t r á c i ó k b ó l k ö v e t k e z t e t e t t , h i s z e n a L i a h i d r o t e r m á l i s á n á t a l a k u l t ó c e á n i 

k é r e g b e n d ú s u l . E s z a k - H e s s e n b e n a g r a n u l i t x e n o l i t o k c s a k a z ó c e á n i k é r e g f e l s ő , 

h i d r o t e r m á l i s á n á t a l a k u l t p i l l o w l á v a ö s s z l e t é t k é p v i s e l i k ( e r r e u t a l a z á l t a l á b a n 

n a g y o x i g é n i z o t ó p - a r á n y ) , e z z e l s z e m b e n a P a n n o n - m e d e n c é b e n a z ó c e á n i k é r e g 

m i n d a f e l s ő b b , m i n d a z a l s ó b b s z e g m e n s e i i s a z a l s ó k é r e g b e k e r ü l t e k . 

A z ó c e á n a l j z a t i e r e d e t ö s s z h a n g b a n v a n a x e n o l i t o k M O R B - h o z h a s o n l ó , o l i v i n 

t h o l e i i t n e k m e g f e l e l ő ö s s z e t é t e l é v e l , t o v á b b á a s o r o z a t E M B E Y - I S Z T I N e t a l . ( 2 0 0 3 ) 

á l t a l k i m u t a t o t t k i s n y o m á s ú ( p l a g i o k l á s z s t a b i l i t á s i t a r t o m á n y b a n t ö r t é n t ) 

f r a k c i o n á c i ó j á v a l i s . 

Az üledékek szerepe 

A m e n n y i b e n e l f o g a d j u k a k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n s z e g é n y g r a n u l i t x e n o l i t o k 

ó c e á n i k é r e g e r e d e t é t , m é g m i n d i g h á t r a v a n a k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n d ú s , k i s 
1 4 3 N d / 1 4 4 N d a r á n y ú g r a n u l i t x e n o l i t o k e r e d e t é n e k k é r d é s e . A z ó c e á n a l j z a t i 

h i d r o t e r m á l i s á t a l a k u l á s u g y a n i s s e m a k ö n n y ű l a n t a n i d á k d ú s u l á s á t , s e m p e d i g 

a z N d - i z o t ó p a r á n y c s ö k k e n é s é t n e m m a g y a r á z z a ( J A C O B S E N & W A S S E R B U R G 1 9 7 9 ) . 

F e l t e h e t j ü k , h o g y a k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n d ú s g r a n u l i t x e n o l i t o k g e n e t i k a i l a g 

n e m k a p c s o l ó d n a k a k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n s z e g é n y x e n o l i t o k h o z . E z a z o n b a n 

n e m v a l ó s z í n ű , h i s z e n n a g y o n n a g y a z á s v á n y - k ő z e t t a n i , i l l e t v e a g e o k é m i a i 

h a s o n l ó s á g a k é t g r a n u l i t c s o p o r t k ö z ö t t . A k é t t í p u s k ö z ö t t a z á t m e n e t c s a k n e m 

f o l y a m a t o s , a m i i n k á b b a z a z o n o s e r e d e t e t t á m a s z t j a a l á , é s a r r a u t a l , h o g y a 

k ö n n y ű l a n t a n i d á k d ú s u l á s a e s e t l e g v a l a m i l y e n k o n t a m i n á c i ó s f o l y a m a t 

k ö v e t k e z m é n y e . 

A k é r d é s m e g o l d á s á r a a z o n b a n a S r - é s a z O - i z o t ó p o k n e m i g a z á n a l k a l m a s a k , 

h i s z e n e z e k e t a z i z o t ó p a r á n y o k a t n e m c s a k a k o n t a m i n á c i ó , h a n e m a h i d r o t e r 

m á l i s á t a l a k u l á s i s é r i n t i . E z z e l e l l e n t é t b e n a N d - é s H f - i z o t ó p o k e l l e n á l l ó a k a z 

ó c e á n a l j z a t i h i d r o t e r m á l i s á t a l a k u l á s s a l s z e m b e n ( 1 . J A C O B S E N & W A S S E R B U R G 1 9 7 9 ; 
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K E M P T O N e t a l . 2 0 0 2 ) , í g y a k é t i z o t ó p r e n d s z e r k o m b i n á c i ó j a n a g y o n a l k a l m a s a 

k o n t a m i n á c i ó s f o l y a m a t o k v i z s g á l a t á r a . A k e v e r é s i s z á m í t á s o k e r e d m é n y e i a 8. 
ábrán l á t h a t ó k . S a j n o s c s a k k e v é s m i n t á r ó l k é s z ü l t e k 1 7 6 H f / 1 7 7 H f - i z o t ó p a r á n y 

m é r é s e k , d e v a n a d a t m i n d a k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n d ú s , m i n d a k ö n n y ű l a n t a n i 

d á b a n s z e g é n y m e t a m a g m á s x e n o l i t o k r ó l , t o v á b b á a h á r o m m e t a s z e d i m e n t -

x e n o l i t r ó l i s . A k e v e r é s i s z á m í t á s o k n á l a b a z a l t s z é l s ő k o m p o n e n s k é t k ö n n y ű 

l a n t a n i d á b a n s z e g é n y m i n t a á t l a g a , m í g a h o z z á k e v e r e d ő ( k o n t a m i n á l ó ) s z é l s ő 

k o m p o n e n s t a h á r o m m e t a s z e d i m e n t - x e n o l i t k é p v i s e l i . A s z á m í t á s o k a z t m u t a t 

j á k , h o g y a l e g k e v é s b é e l s z e g é n y e d e t t M 3 0 4 4 x e n o l i t a n y a g á v a l v a l ó k e v e r e d é s 

f e l f e l é d o m b o r o d ó g ö r b é t a d , m í g a z e r ő s e b b e n r e s z t i t e s x e n o l i t o k r a s z á m í t o t t 

k e v e r é s i h i p e r b o l á k e l l e n t é t e s i r á n y b a g ö r b ü l n e k . A m é r t k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n 

d ú s x e n o l i t o k k ö z ü l 3 m i n t a a z M 3 0 4 4 ( b i o t i t o s m e t a s z e d i m e n t ) x e n o l i t t a l 

s z á m í t o t t k e v e r é s i h i p e r b o l á r a e s i k , é s 

m i n t e g y 1 0 % ü l e d é k a s s z i m i l á c i ó t 

j e l e z . E g y m i n t a a z o n b a n ( e z m u t a t j a a 

l e g n a g y o b b k ö n n y ű l a n t a n i d a d ú s u l á s t 

a z ö s s z e s m i n t a k ö z ü l ) a m e t a -

s z e d i m e n t - x e n o l i t o k h o z e s i k k ö z e l e b b , 

é s e z m á r l e g a l á b b 5 0 % ü l e d é k 

a s s z i m i l á c i ó t k í v á n n a ( b á r e z a p o n t a z 

e l ő b b i k e v e r é s i h i p e r b o l a a l á e s i k ) . 

É r d e m e s m e g j e g y e z n i , h o g y e n n e k a 

m i n t á n a k a t e l j e s k ő z e t f ő e l e m 

ö s s z e t é t e l e s e m m i b e n s e m t é r e l a t ö b b i 

m e t a m a g m á s x e n o l i t ö s s z e t é t e l é t ő l . A 

r e n d e l k e z é s r e á l l ó v i s z o n y l a g k e v é s 

a d a t a l a p j á n is a r r a k ö v e t k e z t e t h e t ü n k , 

h o g y a z ü l e d é k k o n t a m i n á c i ó n é h á n y 

e s e t b e n e l é g j e l e n t ő s ( t a l á n a z 5 0 % - o t 

i s m e g h a l a d ó ) m é r t é k ű l e h e t e t t . 

A z o n b a n i l y e n m é r v ű k o n t a m i n á c i ó a z 

ó c e á n i h á t s á g o k o n m a g m á s f o l y a 

m a t o k r é v é n v a l ó s z í n ű t l e n . E l k é p 

z e l h e t ő a z o n b a n , h o g y a b a z a l t a v e l e 

s z o r o s a n ö s s z e f o g a z ó d o t t ü l e d é k e k k e l m e c h a n i k a i ú t o n k e v e r e d e t t i s , m a j d a z 

í g y l é t r e j ö t t h i b r i d k ő z e t a g r a n u l i t f á c i e s ű m e t a m o r f ó z i s s o r á n l e g a l á b b x e n o l i t 

m é r e t b e n , a z a z n é h á n y s z o r 1 0 c m - e s l é p t é k b e n h o m o g e n i z á l ó d o t t . I s m e r e t e s , 

h o g y a p i l l o w l á v á k b a n a z ü l e d é k e k i g e n s z o r o s k a p c s o l a t b a n l e h e t n e k a b a z a l t t a l 

(p l . C H R I S T I E e t al . 2 0 0 1 ) , t e h á t m á r p u s z t á n m e c h a n i k a i ú t o n is m e g l e h e t ő s e n j ó 

k e v e r e d é s j ö h e t l é t r e . E n n e k a f o l y a m a t n a k a r é s z l e t e i m é g t i s z t á z á s r a v á r n a k , d e 

é r d e m e s m e g j e g y e z n i , h o g y a z ó c e á n i b a z a l t é s a r á r a k ó d o t t ü l e d é k m e t a m o r f 

f o l y a m a t o k s o r á n b e k ö v e t k e z ő k e v e r e d é s é n e k l e h e t ő s é g é t m á r m á s o k is 

f e l v e t e t t é k . A z O r a p a k i m b e r l i t b ő l ( B o t s w a n a ) s z á r m a z ó ó c e á n i e r e d e t ű 

e k l o g i t x e n o l i t o k r a d i o g é n é s s t a b i l i z o t ó p v á l t o z á s a i t V I L J O E N e t a l ( 1 9 9 6 ) s z i n t é n 

a h i d r o t e r m á l i s á n á t a l a k u l t ó c e á n i k é r e g b a z a l t j a i h o z t ö r t é n t p e l á g i k u s ü l e d é k 

k e v e r e d é s s e l m a g y a r á z t a . 

8. ábra. A Pannon-medence granulit xenolit-
jainak E N d - e H f diagramja ( t=0) a köpeny és az 
üledékes szélsőkomponensek közötti keverési 
hiperbolák jelölésével. A jelölés a 2. ábra 
jelölésével azonos 

Fig. 8 Plot of eNd vs. Ещ (t=0) for a subset of 
Pannonian Basin granulite xenoliths with calculetad 
mixing curves between the mantle end member and 
the different metasedimentary xenoliths. Symbols are 
as in Fig. 2 
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9. ábra. A Pannon-medence 
k ö n n y ű l a n t a n i d a - s z e g é n y 
granulit xenolitjainak 2 0 6 P b / 
204p b _207p b / 204p b Í 2 0 t ó p a r á -

nyai az Indiai-óceán M O R B , a 
Csendes-óceán M O R B és a 
pelágikus üledékek ólomizo
tóp-arányaival összehasonlítva 

Fig. 9. Plot of 207pb/Z04Pb o s 

206pb/204pb s n o w i n g IREE-
depleted Pannonian Basin 
granulites relative to the fields for 
Indian and Pacific MORB 

РЫ Pb 

A m i n t a z e l ő b b i e k b e n l á t t u k , a g e o k é m i a i a d a t o k a l e g j o b b a n P a n n o n - m e d e n c e 
g r a n u l i t x e n o l i t j a i n a k a z ó c e á n a l j z a t i e r e d e t é v e l e g y e z t e t h e t ő k ö s s z e . A 9. ábra 
a z o n b a n a z t m u t a t j a , h o g y a g r a n u l i t x e n o l i t o k P b - i z o t ó p ö s s z e t é t e l e ( k ü l ö n ö s e n a 
2 0 7 P b / 2 0 4 P b a r á n y ) e l t é r a m a i M O R B ó l o m i z o t ó p - ö s s z e t é t e l é t ő l . A z á b r a k i z á r ó l a g 
a k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n s z e g é n y , a z a z a z ü l e d é k k e l f e l t e h e t ő e n n e m k o n t a m i n á l t 
m e t a m a g m á s x e n o l i t o k a d a t a i t t a r t a l m a z z a . A ^ P b / ^ P b - 20бргу204рь j j a . 
g r a m o n a m a i c s e n d e s - ó c e á n i M O R B t e r ü l e t é r e e g y e t l e n x e n o l i t s e m e s i k , é s a z 
I n d i a i - ó c e á n i M O R B t e r ü l e t é n is c s a k n é h á n y m i n t a v a n . T e r m é s z e t e s e n n e m 
t u d j u k , h o g y a z ó c e á n i t e r ü l e t , a h o n n a n a x e n o l i t o k s z á r m a z n a k , a c s e n d e s 
ó c e á n i , v a g y a z i n d i a i - ó c e á n i M O R B - h o z h a s o n l ó k ö p e n n y e l r e n d e l k e z e t t , d e a 
l e g t ö b b m i n t a m i n d e n M O R B t a r t o m á n y o n k í v ü l e s i k . E z a k k o r is i g a z , h a a z 
e l t e l t i d ő t i s ü g y e l e m b e v e s s z ü k , a z a z a x e n o l i t o k 1 0 0 , 2 5 0 v a g y 4 5 0 m i l l i ó é v v e l 
e z e l ő t t i ó l o m i z o t ó p - ö s s z e t é t e l é t á b r á z o l j u k , t e h á t a l e g t ö b b x e n o l i t M O R B - t ó l 
e l t é r ő P b - i z o t ó p a r á n y a n e m a z i n 
s i t u r a d i o a k t í v b o m l á s e r e d m é n y e . 
M i v e l e z e k a x e n o l i t o k a p e l á g i k u s 
ü l e d é k e k t e r ü l e t é r e e s n e k , e z é r t 
f e l t e h e t ő , h o g y a l e g t ö b b x e n o l i t o t 
p e l á g i k u s ü l e d é k ( i l l e t v e p e l á g i k u s 
ü l e d é k e r e d e t ű f l u i d u m ) 
k o n t a m i n á l t a . H a s o n l ó ^ P b / ^ P b 
d ú s u l á s s z á m o s m e d i t e r r á n o f io l i t -
b a n ( T r o o d o s , V a u r i n o s , A n t a l y a ) i s 
k i m u t a t h a t ó ( H A M E L I N e t a l . 1 9 8 4 ) . 

A z o k a t a f o l y a m a t o k a t , a m e l y e k a 
P a n n o n - m e d e n c e g r a n u l i t x e n o l i t 
j a i n a k i z o t ó p ö s s z e t é t e l é t a l a k í t o t 
t á k , v á z l a t o s a n a 10. ábra m u t a t j a . 
A z á b r á n l á t h a t ó , h o g y a z o x i 
g é n i z o t ó p - a r á n y v á l t o z á s á n a k l e g 
n a g y o b b r é s z é t a z ó c e á n i k é r e g 
h i d r o t e r m á l i s á t a l a k u l á s a o k o z z a . 
A z á t a l a k u l á s i r á n y a a z i z o t ó p c s e r e 
h ő m é r s é k l e t é n e k f ü g g v é n y e : a 

10. ábra. A Pannon-medence Sr /^Sr diagramja, az 
izotóp arányokat meghatározó folyamatok semati
kus ábrázolásával. A jelölés a 2. ábra jelölésével 
azonos 

Fig. 10 Plot ofblsO vs. 87Sr/86Srfor Pannonian Basin 
granulite xenoliths showing a two-stage process for the 
formation of the lower crust. Symbols are as in Fig. 2 
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n a g y h ő m é r s é k l e t ű á t a l a k u l á s s o r á n a z ó c e á n i k é r e g b e n a 8 1 8 0 é r t é k e a k ö p e n y 
á t l a g h o z v i s z o n y í t v a c s ö k k e n , m í g a k i s e b b h ő m é r s é k l e t ű á t a l a k u l á s s o r á n n ő (1. 
n a g y T é s k i s T t r e n d e k a z á b r á n ) . A t e n g e r v í z z e l v a l ó k ö l c s ö n h a t á s a S r -
i z o t ó p a r á n y o k n ö v e k e d é s é t e r e d m é n y e z i , m i n t a z á b r á n i s l á t h a t ó , m i n d a n a g y , 
m i n d a k i s h ő m é r s é k l e t ű t r e n d b e n (10. ábra); u g y a n a k k o r a z o n b a n a N d - é s a H f -
i z o t ó p a r á n y o k v á l t o z a t l a n o k m a r a d n a k . A n a g y 8 1 8 0 é r t é k ű x e n o l i t o k k i s N d , é s 
n a g y S r - i z o t ó p a r á n y a , v a l a m i n t n a g y ( L a / Y b ) N a r á n y a a z ó c e á n i ü l e d é k e k k e l 
v a l ó k e v e r e d é s t m u t a t j a . E z a k o n t a m i n á c i ó a z ó c e á n i k é r e g f e l s ő r é s z é n a 
l e g v a l ó s z í n ű b b , a z a z a z o k o n a r é s z e k e n , a m e l y e k a k i s h ő m é r s é k l e t ű 
h i d r o t e r m á l i s á t a l a k u l á s n a k is a l e g j o b b a n v o l t a k k i t é v e . 

Összefoglalás és következtetések 

A g r a n u l i t x e n o l i t o k o n n y e r t S r - N d - P b - H f - é s O - i z o t ó p a d a t o k a P a n n o n 
m e d e n c e a l a t t i a l s ó k é r e g e r e d e t é n e k ú j s z e r ű é r t e l m e z é s é h e z v e z e t t e k . A k o r á b b i 
( k e v e s e b b m é r é s e n a l a p u l ó ) m o d e l l e l s z e m b e n , a m e l y s z e r i n t a g r a n u l i t x e n o l i t o k 
p r o t o l i t j a a m e d e n c e k a i n o z o o s e x t e n z i ó j a s o r á n b e k ö v e t k e z e t t b a z a l t o s „ a l á p á r 
n á z á s " ( u n d e r p l a t i n g ) s o r á n k é p z ő d ö t t v o l n a ( K E M P T O N e t a l . 1 9 9 7 ) , a z a d a t o k 
a r r a u t a l n a k , h o g y a x e n o l i t o k p r o t o l i t j a ó c e á n i k é r e g b e n k é p z ő d ö t t , m i n d e n 
v a l ó s z í n ű s é g s z e r i n t e g y í v - m ö g ö t t i m e d e n c é b e n . A z új é r t e l m e z é s ö s s z h a n g b a n 
v a n a f ő e l e m é s n y o m e l e m a d a t o k k a l , t o v á b b á a z e r e d e t i m a g m á s s o r o z a t k i s 
n y o m á s ú d i f f e r e n c i á c i ó j á v a l i s . A z ó c e á n i k é r e g v a l ó s z í n ű l e g a z a l p i o r o g e n e z i s 
s o r á n f o r r t a z E u r ó p a i - l e m e z h e z , b á r k o r a d a t m é g n e m ál l a r e n d e l k e z é s ü n k r e . 
A z ó l o m i z o t ó p - ö s s z e t é t e l m é g a k ö n n y ű l a n t a n i d á b a n s z e g é n y x e n o l i t o k e s e t é b e n 
i s p e l á g i k u s ü l e d é k e k k e l v a l ó k ö l c s ö n h a t á s r a u t a l . 

A x e n o l i t s o r o z a t e g y r é s z é n e k „ ő s i " N d - i z o t ó p a r á n y a n e m a z a l s ó k é r e g b e 
n y o m u l t b a z a l t m a g m a é s a z 1 m i l l i á r d é v e s n é l i d ő s e b b k o n t i n e n t á l i s k é r e g 
k ö l c s ö n h a t á s á n a k e r e d m é n y e , h a n e m a z ó c e á n a l j z a t i l á v á k p r e k a m b r i u m i k o n t i 
n e n t á l i s k é r e g k o m p o n e n s t i s t a r t a l m a z ó ü l e d é k k e l v a l ó „ ö s s z e f o g a z ó d á s a " r é v é n 
a l a k u l h a t o t t k i . K E M P T O N e t a l . ( 1 9 9 7 ) a z o n m e g á l l a p í t á s a t e h á t , m i s z e r i n t a z 
A l p a c a m i k r o l e m e z i g e n ő s i , p r e k a m b r i u m i k é r e g d a r a b o k a t i s t a r t a l m a z , n e m 
t a r t h a t ó f e n n . A z ó c e á n i k é r e g e r e d e t ű b l o k k a k k r é c i ó j á t k ö v e t ő e n t ö r t é n t a 
g r a n u l i t f á c i e s ű m e t a m o r f ó z i s . 

Köszönetnyilvánítás 

A P a n n o n - m e d e n c E a l s ó k é r e g e r e d e t ű g r a n u l i t x e n o l i t j a i n a k k u t a t á s á b a n a c i k k 
s z e r z ő i n k í v ü l m é g H i l a r y D O W N E S ( L o n d o n ) é s P a m K E M P T O N ( K e y w o r t h ) v e t t e k 
r é s z t . A k u t a t á s o k a t a T 0 2 5 9 7 8 é s T 0 3 5 0 3 1 s z á m ú O T K A p á l y á z a t o k , v a l a m i n t a 
G B - 6 5 / 9 8 s z á m ú O M F B - T E T A l a p í t v á n y é s a B r i t i s h C o u n c i l á l t a l f i n a n s z í r o z o t t 
e g y ü t t m ű k ö d é s k e r e t é b e n v é g e z t ü k . S Z A B Ó C s a b a é s T Ö R Ö K K á l m á n g o n d o s 
l e k t o r á l á s á t e z ú t o n s z e r e t n é n k m e g k ö s z ö n n i . 
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Felsőköpeny eredetű xenolitok Tihanyról: 
nyomonkövethető litoszféra-fejlődés a 

Bakony-Balaton-felvidék vulkáni területen? 
Upper mantle xenoliths from Tihany: traceable lithosphère evolution in 

the Bakony - Balaton Highland Volcanic Field? 

F A L U S G y ö r g y 1 ' 2 - S Z A B Ó C s a b a 1 

(7 ábra, 1 táblázat) 

Tárgyszavak: Bakony-Balaton-felvidék vulkáni terület; tihanyi vulkán; felsőköpeny zárvány, 
orientáció eloszlás 

Keywords: Bakony - Balaton Highland Volcanic Field; Tihany ; upper mantle xenolith, olivine orientation 
distribution 

A b s t r a c t 

Tihany is the oldest alkali basalt volcano (8 Ma) of the Bakony - Balaton Highland Volcanic Filed. 
During its magmatic activity, the underlying upper mantle has been sampled by the uprising magma. 
The occurrence of these mantle fragments provides an opportunity to study the physico-chemical 
evolution beneath the region over a 4-million-year period. 

The xenoliths are clinopyroxene-poor spinel peridotites. Texturally they are fine- and coarse
grained poikilitic rocks. Constituent mineral phases display depleted geochemical compositions in 
basaltic major elements. The analysed major element compositions are quite similar to xenoliths with 
poikilitic texture from other locations of the Bakony - Balaton Highland Volcanic Field. 

The orientation of olivine crystals in the only fine-grained, banded-mantle xenolith found was also 
analysed. The results demonstrated that deformation in the lithospheric mantle beneath Tihany 
dominantly took place in the dislocation creep regime. Moreover, the orientation distribution pattern 
observed in this xenolith is similar to those fine-grained xenoliths, derived from the shallow 
subcontinental lithospheric mantle, that are present in other xenolith locations of the Bakony -
Balaton Highland Volcanic Field. This suggests that these fine-grained mantle xenoliths represent 
similar mantle horizons. 

The equilibrium temperatures of the xenoliths from Tihany, estimated using mineral compositions, 
would have been 70-100 °C higher than those of xenoliths with similar textures in other locations of 
the volcanic field. The oxygen fugacity values of the Tihany xenoliths are similar to values for 
xenoliths with a poikilitic texture from the other xenolith localities of the region. 

The remarkable differences in equilibrium temperatures are believed to be the result of the 
significantly older age of sampling by volcanism in Tihany than that for the other regions of the 
Bakony - Balaton Highland Volcanic Field. Xenoliths occurring in the pyroclasts of Tihany were 
sampled temporally considerably closer to the major rift phase of the Pannonian Basin and thus 
represent a significantly higher temperature lithosphère than other xenoliths of the volcanic field. 

The studied xenoliths derived from the shallow subcontinental lithosphère represent a warmer 
and Theologically different upper mantle than the mantle fragments from other xenolith locations of 
the Bakony - Balaton Highland Volcanic Field. 

1 ELTE TTK, Kőzettani és Geokémiai Tanszék, Litoszféra Fluidum Kutató Laboratórium, 1117 
Budapest, Pázmány Péter sétány 1/c 
2 ELGI , Kutatási Főosztály, 1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23, falus@elgi.hu 

mailto:falus@elgi.hu
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Ö s s z e f o g l a l á s 

A Bakony-Balaton-felvidék vulkáni terület legidősebb alkáli bazalt vulkánja a tihanyi vulkán ( 7 , 5 - 8 
Ma). Magmás aktivitása során kis mennyiségű, felsőköpeny eredetű, peridotitos összetételű zárvány 
is a felszínre került, amely lehetőséget nyújt a Balaton-felvidék alatti felsőköpeny 8 millió évvel 
ezelőtti állapotának közvetlen vizsgálatára. 

A xenolitok klinopiroxénben szegények és kizárólag finom-, illetve durvaszemcsés poikilites 
szövetűek. Összetételük bazaltos főelemekben kimerült jelleget mutat. Az egyetlen finomszemcsés 
kőzetzárvány olivinjein mért orientációeloszlás alapján megállapítható, hogy a Tihany alatti felső
köpenyben lezajló deformáció uralkodóan kristályplasztikus deformációs mechanizmushoz köthető. 
Az orientáció-eloszlás tökéletesen megegyezik a tágabb terület más lelőhelyeiről származó, hasonló 
szövetű zárványok olivinjeinek orientáció-eloszlásával, amely alapján feltételezhető, hogy ugyanazt 
a köpeny horizontot reprezentálják. 

Az ásványok összetétele alapján becsült egyensúlyi hőmérséklet értékek 7 0 - 1 0 0 °C-kal 
nagyobbnak adódnak, mint a Bakony-Balaton-felvidék vulkáni terület más lelőhelyein hasonló 
szövettel megjelenő peridotit zárványok esetén. Az oxigénfugacitás-értékek ugyanakkor megegyez
nek más lelőhelyek hasonló szövetű zárványaiéval. 

Az egyensúlyi hőmérsékletben tapasztalt eltérés legfőbb oka a Tihany alatti felsőköpeny 
megmintázódásának jelentősen idősebb kora. A tihanyi piroklasztit rétegekben megjelenő peridotit 
zárványok a Pannon-medence fő riftesedési eseményéhez időben jóval közelebb mintázódtak meg és 
ezáltal egy nagyobb hőmérsékletű litoszférát reprezentálhatnak. 

A megvizsgált kőzetzárványok feltételezhetően a sekély köpenylitoszférából származnak és egy 
jóval nagyobb hőmérsékletű, eltérő rheológiai tulajdonságokkal rendelkező felsőköpenyről 
tanúskodnak, mint a Bakony-Balaton-felvidék vulkáni terület fiatalabb vulkánjaiból származó 
kőzetzárványok. 

Bevezetés 

A K á r p á t - P a n n o n r é g i ó t e r ü l e t é n l e v ő p l i o - p l e i s z t o c é n a l k á l i b a z a l t e l ő f o r d u 

l á s o k j e l e n t ő s h á n y a d á b a n m e g j e l e n n e k f e l s ő k ö p e n y e r e d e t ű , á l t a l á b a n p e r i 

d o t i t o s ö s s z e t é t e l ű k ő z e t z á r v á n y o k (p l . : E M B E Y - I S Z T I N 1 9 7 6 ; E M B E Y - I S Z T I N e t a l . 

1 9 8 9 ; D O W N E S e t a l . 1 9 9 2 ; S Z A B Ó & T A Y L O R , 1 9 9 4 ; S Z A B Ó e t a l . 1 9 9 5 ; V A S E L L I e t a l . 

1 9 9 5 , 1 9 9 6 ) . A l e g j e l e n t ő s e b b e l ő f o r d u l á s o k n y u g a t i i r á n y b ó l k e l e t f e l é h a l a d v a : a 

S t á j e r - m e d e n c e , K i s a l f ö l d , B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k , N ó g r á d - G ö m ö r é s a 

P e r s á n y - h e g y s é g ( 1 . ábra). 
E l e l ő h e l y e k k ö z ü l a z e l t e r j e d é s é t , a k i t ö r é s i c e n t r u m o k s z á m á t ( N É M E T H & 

M A R T I N 1 9 9 9 ) , v a l a m i n t a m e g v i z s g á l t f e l s ő k ö p e n y x e n o l i t o k m e n n y i s é g é t 

t e k i n t v e a l e g j e l e n t ő s e b b a B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k v u l k á n i t e r ü l e t . L e g i s m e r -

1 . ábra. —> Tihany helyzete a Pannon-Kárpáti térségben, a Bakony-Balaton-felvidék vulkáni területen 
belül (JUGOVICS 1 9 6 7 alapján HARANGI 2 0 0 1 ) . Tihany földtani felépítése (BUDAI et al. 1 9 9 9 ) jellegzetes 
vulkanológiai piroklaszt szelvénnyel (NÉMETH et al. 1 9 9 9 ) és a xenolitok mintavételi helyeivel 

Figure 1 . —> The position of Tihany in the Carpathian-Pannonian Region, within the Bakony - Balaton Highland 
Volcanic Field (after JUGOVICS, 1967 HARANGI 2001). Geological structure of Tihany (BUDAI et al. 1999) with a 
characteristic volcanologicai pyroclastic section (NÉMETH et al. 1999) and the locations of xenolith sampling. 
Hungarian terms on the figure: Bazalt láva - basaltic lava; Bazalt piroklasztit - basaltic pyroclastite; Belső-Kárpátok 
- Inner Carpathians; Külső (flis)-Kárpátok - External (flysch) Carpathians; Alkáli bazaltok - alkalic basalts; 
Vulkáni piroklasztit - volcanic pyroclastics; Pannóniai üledékek - Pannonian sediments; Szelvény nyomvonala, 
mintavételezés helyével - track of the vertical section with sampling locations; Kitörési csatornakitöltés volcanic vent 
deposits; Stromboli-típusú hullott piroklasztit - Stromboli type fallen pyroclastics; Jellegzetes piroklasztit 
litofáciesek - characteristic pyroclastic lithofacies; Maar tavi üledékek, mintavételi helyekkel- Maar lake sediments 
with sampling locations; Központi maar - central maar; Keleti maar - eastern maar. 
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E**<> ĵ Pannóniai üledékek j km 

t e b b z á r v á n y - l e l ő h e l y e i r ő l : S z e n t b é k k á l l a , S z i g l i g e t , B o n d o r ó - h e g y n a g y m e n n y i 
s é g ű , s z ö v e t i t u l a j d o n s á g a i t t e k i n t v e r e n d k í v ü l v á l t o z a t o s f e l s ő k ö p e n y 
k ő z e t a n y a g v i z s g á l a t á t v é g e z t é k , e l , i l l e t v e j e l e n l e g i s v é g z i k (p l . : E M B E Y - I S Z T I N 
1 9 7 6 ; E M B E Y - I S Z T I N e t a l . 1 9 8 9 ; D O W N E S e t a l . 1 9 9 2 ; B A L I e t a l . 2 0 0 1 ; 2 0 0 2 ) . A 

k ő z e t t a n i - é s g e o k é m i a i v i z s g á l a t i e r e d m é n y e k a l a p j á n f e l v á z o l t k é p a v u l k á n i 
t e r ü l e t a l a t t i f e l s ő k ö p e n y s o k f á z i s ú f e j l ő d é s é t j e l z i . A p e r i d o t i t o k g e o k é m i a i 
ö s s z e t é t e l e e r ő s k o r r e l á c i ó t m u t a t a z á r v á n y o k s z ö v e t i k é p é v e l : a d e f o r m á l a t l a n 
( p r o t o g r a n u l á r i s ) s z ö v e t ű x e n o l i t o k á l t a l á b a n b a z a l t o s f ő e l e m e k b e n [ N a , T i , A l , 
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C a , F e , ( S i ) ] g a z d a g o k , m í g i n k o m p a t i b i l i s n y o m e l e m e k b e n ( p l . : k ö n n y ű 

r i t k a f ö l d f é m e k ) s z e g é n y e k . U g y a n a k k o r a d e f o r m á l t s z ö v e t ű k ő z e t z á r v á n y o k 

é p p e n f o r d í t v a , a m e l y e k a b a z a l t o s f ő e l e m e k b e n s z e g é n y e d t e k e l , m í g 

i n k o m p a t i b i l i s n y o m e l e m e k b e n á l t a l á b a n g a z d a g o d á s t m u t a t n a k ( E M B E Y - I S Z T I N 

1 9 7 6 ; E M B E Y - I S Z T I N e t a l . 1 9 8 9 ; D O W N E S e t a l . 1 9 9 2 ; B A L I e t a l . 2 0 0 1 ; 2 0 0 2 ) . 

A B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k l e g j o b b a n m e g v i z s g á l t ( f e n t e m l í t e t t ) u l t r a b á z i s o s 

k ő z e t z á r v á n y l e l ő h e l y e i m e l l e t t , u g y a n a k k o r l é t e z n e k a t e r ü l e t e n o l y a n e l ő 

f o r d u l á s o k , a m e l y e k s o k k a l k i s e b b m e n n y i s é g ű é s á l t a l á b a n r o s s z a b b m e g t a r t á s ú 

z á r v á n y t t a r t a l m a z n a k (p l . T i h a n y , M i n d s z e n t k á l l a ) . U g y a n a k k o r a z á r v á n y o k 

v i z s g á l a t a r e n d k í v ü l i j e l e n t ő s é g g e l b í r a t e r ü l e t a l a t t i f e l s ő k ö p e n y e v o l ú c i ó j á n a k 

t e l j e s e b b m e g é r t é s é h e z , t á g a b b i d ő b e l i f e j l ő d é s é n e k m e g i s m e r é s é h e z . 

A B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k l e g i d ő s e b b i s m e r t a l k á l i b a z a l t o s v u l k á n i t e v é 

k e n y s é g e a t i h a n y i v u l k á n i c e n t r u m h o z k ö t ő d i k . R a d i o m e t r i k u s k o r a d a t o k 

a l a p j á n a t i h a n y i v u l k á n o s s á g k ö r ü l b e l ü l 8 m i l l i ó é v v e l e z e l ő t t k e z d ő d ö t t ( B A L O G H 

& N É M E T H 2 0 0 4 ) , a m e l y j ó v a l m e g h a l a d j a a B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k l e g j o b b a n 

m e g v i z s g á l t u l t r a b á z i s o s k ő z e t z á r v á n y j ó l i s m e r t l e l ő h e l y e i n e k (p l . S z e n t b é k k á l l a , 

S z i g l i g e t , B o n d o r ó - h e g y ) k o r á t ( 2 , 3 - 4 M a ; B A L O G H & P É C S K A Y 2 0 0 1 ) . M i n d e z e k 

a l a p j á n a t i h a n y i p e r i d o t i t z á r v á n y o k v i z s g á l a t á v a l a B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k 

v u l k á n i t e r ü l e t a l a t t i f e l s ő k ö p e n y 8 m i l l i ó é v e s á l l a p o t á r ó l n y e r h e t ü n k k é p e t . 

A d o l g o z a t c é l j a k e t t ő s : 1 ) T i h a n y , m i n t ( r é g i ) ú j z á r v á n y l e l ő h e l y 1 3 b e g y ű j t ö t t 

f e l s ő k ö p e n y z á r v á n y á n a k p e t r o g r á f i a i l e í r á s a é s a j e l l e g z e t e s k ő z e t z á r v á n y o k 

f ő e l e m - g e o k é m i a i j e l l e m z é s e é s i s m e r t e t é s e ; v a l a m i n t 2 ) a t e r ü l e t a l a t t i f e l s ő 

k ö p e n y i d ő b e l i f e j l ő d é s é n e k n y o m o n k ö v e t é s e . A k ő z e t a n y a g v i z s g á l a t a s o r á n 

h a s z n á l t m ó d s z e r e k ( r é s z l e t e s p e t r o g r á f i a i - m i k r o d e f o r m á c i ó s e l e m z é s , m i k r o -

s z o n d á s e l e m z é s ) s e g í t s é g é v e l a f e l s ő k ö p e n y f i z i k a i é s k é m i a i p a r a m é t e r e i n e k 

i d ő b e l i v á l t o z á s á n a k s z á m s z e r ű s í t é s é r e t e s z ü n k k í s é r l e t e t . 

Geológiai háttér 

A K á r p á t - P a n n o n r é g i ó k i a l a k u l á s a a z a l p i h e g y s é g k é p z ő d é s k é s ő i f á z i s á h o z , 
a z A p u l i a i - é s E u r ó p a i - l e m e z e k k o n v e r g e n c i á j á h o z k ö t ő d i k ( H O R V Á T H 1 9 9 3 ; 
C S O N T O S 1 9 9 5 ; F O D O R e t a l . 1 9 9 9 ) . A t é r s é g m e d e n c e r e n d s z e r e i n e k 
k i a l a k u l á s á n a k f ő m o z g a t ó r u g ó j a a r é g i ó É K - i m a j d k e l e t i p e r e m é n a k ü l s ő 
K á r p á t o k m e n t é n z a j l ó s z u b d u k c i ó ( C S O N T O S e t a l . 1 9 9 2 ; H O R V Á T H 1 9 9 3 ) é s e z z e l 
e g y i d e j ű l e g a z A L C A P A b l o k k a l p i k o m p r e s s z i ó s z ó n á b ó l t ö r t é n ő k i l ö k ő d é s e 
(p l . : K Á Z M É R & K O V Á C S 1 9 8 5 ) . A k o r a - m i o c é n t ő l a k é s ő - m i o c é n i g t a r t ó , a 
s z u b d u k c i ó s h á t r a g ö r d ü l é s ( r o l l b a c k ) h a t á s á r a v é g b e m e n ő m e d e n c e k é p z ő d é s i 
f o l y a m a t s o r á n a t é r s é g l i t o s z f é r á j a ( k é r e g é s l i t o s z f é r i k u s k ö p e n y n a g y j á b ó l 
e g y e n l ő m é r t é k b e n ) n a g y m é r t é k ű k i v é k o n y o d á s t s z e n v e d e t t , a m e l y n e k fő 
f á z i s a a b a d e n i r e t e h e t ő . G e o f i z i k a i m o d e l l s z á m í t á s o k a l a p j á n a b e c s ü l t 
k i v é k o n y o d á s i é r t é k á t l a g o s a n 1 , 4 - 1 , 6 k ö r ü l i ( H U I S M A N S e t a l . 2 0 0 1 ) . A 
m e d e n c e f e j l ő d é s s o r á n f e l l é p ő f ő f e s z ü l t s é g i r á n y o k (o" 3 ) E N y - D K - i r ő l K - N y - r a 
v á l t o z t a k ( F O D O R e t a l . 1 9 9 9 ) . E g y e s g e o f i z i k a i m o d e l l e k e g y , a P a n n o n - m e d e n c e 
k é p z ő d é s é h e z k a p c s o l ó d ó m á s o d i k r i f t f á z i s t i s e l k ü l ö n í t e n e k , a m e l y s o r á n 
e l s ő s o r b a n a l i t o s z f é r i k u s k ö p e n y k i v é k o n y o d á s a z a j l o t t a m e d e n c e k ö z p o n t i 
r é s z é n ( H U I S M A N S e t a l . 2 0 0 1 ) . A m o d e l l e k s z e r i n t e m á s o d i k m e d e n c e k é p z ő d é s i 
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f á z i s m o z g a t ó r u g ó j a a z a k t í v a n f e l á r a m l ó a s z t e n o s z f é r a l e h e t e t t . A m á s o d i k 
e x t e n z i ó s f á z i s t a m o d e l l s z á m í t á s o k a l a p j á n a s z a r m a t á r a t e s z i k . A z 
a s z t e n o s z f é r a a n o m á l i s a n s e k é l y p o z í c i ó j á t é s s z e r e p é t a K á r p á t - P a n n o n r é g i ó 
k é p z ő d é s é b e n m á r k o r á b b i g e o f i z i k a i t a n u l m á n y o k i s f e l t é t e l e z t é k (p l . : S T E G E N A 
e t a l . 1 9 7 5 ) . A z n e m v i t a t o t t , h o g y a r é g i ó a l a t t i f e l s ő k ö p e n y s z o k a t l a n u l v é k o n y , 
á t l a g o s a n k ö r ü l b e l ü l 6 0 k m ( H O R V Á T H 1 9 9 3 ) . 

A z a k t í v r i f t f á z i s t k ö v e t ő t e r m á l i s s ü l l y e d é s i s z a k a s z u t á n , a k é s ő - m i o c é n b e n 
i l l e t v e p l i o c é n b e n a m e d e n c e k é p z ő d é s b e f e j e z ő d ö t t . U g y a n e k k o r a t é r s é g 
t e r ü l e t é n s z é t s z ó r t a n p o s z t e x t e n z i ó s a l k á l i b a z a l t o s v u l k a n i z m u s z a j l o t t ( p l . : 
S Z A B Ó e t a l . 1 9 9 2 , E M B E Y - I S Z T I N e t a l . 1 9 9 3 ; H A R A N G I 2 0 0 1 ) . A z a l k á l i b a z a l t o k 
e s e t e n k é n t n a g y m e n n y i s é g ű , f e l s ő k ö p e n y e r e d e t ű , e l s ő s o r b a n p e r i d o t i t o s 
z á r v á n y t t a r t a l m a z n a k . A K á r p á t - P a n n o n r é g i ó a l k á l i b a z a l t e l ő f o r d u l á s a i k ö z ü l 
m i n d k i t e r j e d é s é t , v u l k á n i c e n t r u m a i n a k s z á m á t , m i n d m e g k u t a t o t t s á g á t 
t e k i n t v e a l e g j e l e n t ő s e b b a B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k v u l k á n i t e r ü l e t (1. ábra). 

A v u l k á n i t e r ü l e t e n a m a g m a t i z m u s 8 é s 2 , 3 M a k ö z ö t t z a j l o t t . A v u l k á n o k k o r a 
é s t e r ü l e t i e l o s z l á s a k ö z ö t t n i n c s s z e m b e ö t l ő ö s s z e f ü g g é s . A p i r o k l a s z t i t r é t e g 
s o r o k b a n s z á m o s j e l u t a l v i s z o n y l a g n a g y m é l y s é g ű m a g m a - v í z k ö l c s ö n h a t á s r a 
( N É M E T H e t a l . 1 9 9 9 ) . L e g ú j a b b v i z s g á l a t o k a l a p j á n a b a z a l t o s v u l k a n i z m u s fő a k t i 
v i t á s a 3 , 8 - 4 m i l l i ó é v v e l e z e l ő t t z a j l o t t ( W I J B R A N S e t a l . 2 0 0 4 ) . A z u l t r a b á z i s o s 
z á r v á n y o k a t t a r t a l m a z ó b a z a l t o s e l ő f o r d u l á s o k j e l e n t ő s r é s z e (p l . : S z i g l i g e t ) 
e b b e n a p e r i ó d u s b a n , v a g y m é g k é s ő b b k é p z ő d ö t t (p l . : B o n d o r ó - 2 , 3 M a ; B A L O G H 
& P É C S K A Y 2 0 0 1 ) . A B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k v u l k á n i t e r ü l e t l e g i d ő s e b b a l k á l i 
b a z a l t o s v u l k á n i m a r a d v á n y a i T i h a n y b a n t a l á l h a t ó k . A v u l k á n i m ű k ö d é s k o r á t a 
l e g ú j a b b v i z s g á l a t o k is ( B A L O G H & N É M E T H 2 0 0 4 ) k b . 7 , 5 - 8 m i l l i ó é v e s n e k f e l t é 
t e l e z i k . 

A t i h a n y i v u l k á n t e r ü l e t é n e k t a n u l m á n y o z á s a s o r á n e g y s z o k a t l a n , t ö b b 
k i t ö r é s i k ö z p o n t b ó l á l l ó m a a r - v u l k á n i k o m p l e x u m k ö r v o n a l a z ó d i k ( N É M E T H e t 
a l . 1 9 9 9 ) . A v u l k á n i k o m p l e x u m k ü l ö n l e g e s s é g e a n a g y m e n n y i s é g ű , 
p i r o k l a s z t i t o s r é t e g e k b e n m e g j e l e n ő , m é l y e r e d e t ű a k c e s s z ó r i k u s l i t i k u s 
t ö r m e l é k e g y ü t t e s e l ő f o r d u l á s a l á g y ü l e d é k s z e r k e z e t e k k e l ( j e l l e g z e t e s m a a r -
t í p u s ú k i t ö r é s ; L O R E N Z 1 9 8 6 ) , a m e l y f o l y a m a t o s v í z u t á n p ó t l á s t j e l e z a k i t ö r é s e k 
s o r á n ( j e l l e g z e t e s t u f a g y ű r ű t í p u s ú h i d r o v u l k á n i k i t ö r é s ; W O H L E T Z & S H E R I D A N 
1 9 8 3 ) . A t i h a n y i - t í p u s ú m a a r e l n e v e z é s t N É M E T H e t a l . ( 2 0 0 0 ) a l k a l m a z t á k 
e l ő s z ö r a z o k r a a v u l k á n i c e n t r u m o k r a , a h o l a f e l e m e l k e d ő m a g m a é s a n e d v e s 
ü l e d é k k ö l c s ö n h a t á s a l e g a l á b b o l y a n j e l e n t ő s a v u l k á n f e j l ő d é s é b e n , m i n t a 
v u l k a n i z m u s k é s ő i f á z i s á b a n , a r e p e d e z e t t a q u i f e r b e f o l y á s a a f r e a t o m a g m á s 
r é t e g s o r o k k é p z ő d é s e s o r á n . 

A t i h a n y i v u l k á n a l a t t i v í z a d ó p o r ó z u s k ö z e g ( a P a n n o n t ö r m e l é k e s ü l e d é k e s 
s o r o z a t ) é s r e p e d e z e t t v í z a d ó s z i l u r p a l á k , p e r m i v ö r ö s h o m o k k ő é s m e z o z o o s 
k a r b o n á t o k k o m b i n á c i ó j á b ó l é p ü l t f e l . A k i t ö r é s f o l y a m á n a z e x p l ó z i ó s k ö z p o n t 
f o l y a m a t o s a n e g y r e m é l y e b b r e h a l a d t . A n e d v e s k i t ö r é s e k s o r á n e g y r e m é l y e b b 
l i t i k u s e l e g y r é s z e k k e r ü l t e k a f e l s z í n r e . A k e z d e t i h i d r o v u l k á n i a k t i v i t á s t 
S z t r o m b o l i - , a l á r e n d e l t e b b e n H a w a i i - t í p u s ú v u l k á n i k i t ö r é s e k j e l l e m e z t é k , a m e l y 
a v í z u t á n p ó t l á s c s ö k k e n é s é t j e l z i ( N É M E T H e t a l . 2 0 0 0 ) . 

A v i z s g á l t u l t r a b á z i s o s x e n o l i t o k a T i h a n y i - f é l s z i g e t k ö z p o n t i r é s z é r ő l s z á r m a z 
n a k a K e l e t i M a a r k ü r t ő - k ő z e t e g y ü t t e s é t l e f e d ő m a a r t a v i ü l e d é k e k b e n ( N É M E T H 
e t a l . 1 9 9 9 ) j e l e n n e k m e g a K i s e r d ő - t e t ő t e r ü l e t é n (1. ábra). 
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Vizsgálati módszerek 

A r é s z l e t e s t a n u l m á n y o z á s r a b e g y ű j t ö t t 1 3 f e l s ő k ö p e n y e r e d e t ű x e n o l i t 
m a k r o s z k ó p o s l e í r á s á t k ö v e t ő e n h é t k i v á l a s z t o t t k ő z e t b ő l k é s z ü l t m i n d k é t 
o l d a l á n p o l í r o z o t t , 5 0 - 6 0 m i k r o m é t e r v a s t a g s á g ú v é k o n y c s i s z o l a t . A v é k o n y -
c s i s z o l a t o k a t a l a p o s á t e s ő - é s r á e s ő f é n y e s o p t i k a i m i k r o s z k ó p o s ( N i k o n E c l i p s e 
E 6 0 0 P O L - E L T E T T K , K ő z e t t a n i é s G e o k é m i a i T a n s z é k , L i t o s z f é r a F l u i d u m 
K u t a t ó L a b o r a t ó r i u m ) v i z s g á l a t n a k v e t e t t ü k a l á . A k ő z e t e k á s v á n y o s ö s s z e t é t e 
l é n e k m e g v i z s g á l á s a m e l l e t t k ü l ö n ö s h a n g s ú l y t f e k t e t t ü n k a s z ö v e t i , é s e g y 
r e p r e z e n t a t í v z á r v á n y e s e t é b e n a m i k r o d e f o r m á c i ó s e l e m e k v i z s g á l a t á r a . A 
p e t r o g r á f i a i v i z s g á l a t s o r á n n a g y h a n g s ú l y t k a p o t t a z i n t e r s t i c i á l i s ü v e g e k é s 
k a r b o n á t o k l e í r á s a i s . 

A 7 k i v á l a s z t o t t z á r v á n y k ö z ü l a m i k r o s z k ó p o s v i z s g á l a t o k a l a p j á n e g y n e k a 
k ő z e t s z ö v e t i t u l a j d o n s á g a i i n d o k o l t á k r é s z l e t e s e b b m i k r o d e f o r m á c i ó s v i z s g á l a t 
e l v é g z é s é t . A v i z s g á l a t o t u n i v e r z á l i s f o r g a t ó a s z t a l o n ( k ö z i s m e r t e b b n e v é n 
F e d o r o v - a s z t a l o n ) v é g e z t ü k ( B i o l a r P- p o l a r i z á c i ó s m i k r o s z k ó p r a s z e r e l t E r n s t 
L e i t z W e t z l a r 2 4 1 5 - E L T E T T K , K ő z e t t a n i é s G e o k é m i a i T a n s z é k , L i t o s z f é r a 
F l u i d u m K u t a t ó L a b o r a t ó r i u m ) . A v i z s g á l a t h o z i r á n y í t o t t m i n t á t k é s z í t e t t ü n k a 
m a k r o s z k o p i k u s f o l i á c i ó r a m e r ő l e g e s e n , a z á s v á n y o s l i n e á c i ó v a l p á r h u z a m o s a n . 
A k ő z e t b e n 5 0 o l i v i n k r i s t á l y o r i e n t á c i ó j á t h a t á r o z t u k m e g , ú g y , h o g y 2 o p t i k a i 
t e n g e l y o r i e n t á c i ó j á t m e g m é r t ü k , a h a r m a d i k o p t i k a i t e n g e l y o r i e n t á c i ó j á t p e d i g 
s z á m o l t u k . 

A p e t r o g r á f i a i é s m i k r o d e f o r m á c i ó s v i z s g á l a t o k m e l l e t t 3 j e l l e g z e t e s , r e p r e z e n 
t a t í v m i n t á n m i k r o s z o n d á s ( J E O L J X A - 8 6 0 0 h u l l á m h o s s z d i s z p e r z í v d e t e k t o r o k 
k a l f e l s z e r e l t e l e k t r o n m i k r o s z o n d a - F i r e n z e , F i r e n z e i E g y e t e m , F ö l d t u d o m á n y i 
T a n s z é k ) v i z s g á l a t o t is v é g e z t ü n k . A m i k r o s z o n d á s v i z s g á l a t s o r á n n e m z e t k ö z i 
s t a n d a r d o k a t h a s z n á l t u n k . A m é r é s 1 5 K e V g y o r s í t ó f e s z ü l t s é g g e l 1 0 n A - e s m i n t a 
á r a m m e l l e t t e l e m e n k é n t 1 0 , i l l e t v e 4 0 m á s o d p e r c e s m é r é s i i d ő t a r t a m m e l l e t 
z a j l o t t . A n y e r s a d a t o k Z A F k o r r e k c i ó j á t é s t ö m e g s z á z a l é k o s k i é r t é k e l é s é t B E N C E 
& A L B E E ( 1 9 6 8 ) m ó d s z e r e a l a p j á n v é g e z t e a g é p . 

Petrográfia 

A t i h a n y i p i r o k l a s z t i t r é t e g e k b ő l b e g y ű j t ö t t 1 3 f e l s ő k ö p e n y e r e d e t ű k ő z e t 
z á r v á n y m a k r o s z k ó p o s á n é p n e k t ű n i k . A k ő z e t e k á l t a l á b a n 2 - 6 c m á t m é r ő j ű , 
g y a k r a n k e r e k d e d k é p z ő d m é n y e k f o r m á j á b a n j e l e n t e k m e g a v u l k á n i ü l e d é k e k 
b e n . A n a g y o b b z á r v á n y o k p e r e m é n e s e t e n k é n t m e g j e l e n t v é k o n y , n é h á n y 
m i l l i m é t e r e s b a z a l t o s k é r e g . 

A k ő z e t e k j e l e n t ő s r é s z e , m á r k é z i p é l d á n y b a n i s j ó l m e g f i g y e l h e t ő m ó d o n , 
d u r v a s z e m c s é s p o i k i l i t e s . A 1 3 v i z s g á l t x e n o l i t k ö z ü l m i n d ö s s z e s e n 1 f i n o m 
s z e m c s é s k ő z e t z á r v á n y k e r ü l t e l ő . 

A h é t , r é s z l e t e s v i z s g á l a t r a k i v á l a s z t o t t x e n o l i t o t a p e t r o g r á f i a i v i z s g á l a t o k 
a l a p j á n s z ö v e t i é s m o d á l i s s z e m p o n t o k a t f i g y e l e m b e v é v e 2 c s o p o r t b a t u d t u k 
o s z t a n i : 1 ) d u r v a s z e m c s é s p o i k i l i t e s , o l i v i n g a z d a g , v á l t o z ó o r t o p i r o x é n 
t a r t a l m ú , k l i n o p i r o x é n s z e g é n y p e r i d o t i t é s 2 ) f i n o m s z e m c s é s , o l i v i n g a z d a g 
p e r i d o t i t . 
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A r é s z l e t e s e n m e g v i z s g á l t k ő z e t e k t ú l n y o m ó r é s z é t a ( 6 d b ) a z 1. c s o p o r t b a 

t a r t o z ó d u r v a s z e m c s é s p o i k i l i t e s k ő z e t e k a l k o t j á k . A s z e m c s e m é r e t á t l a g o s a n 

1 - 3 m m , b á r a k ő z e t b e n m e g j e l e n ő o r t o p i r o x é n e k , i l l e t v e k l i n o p i r o x é n e k e n n é l 

f i n o m a b b s z e m c s e m é r e t ű e k is l e h e t n e k ( 0 , 5 - 1 m m ) . A k ő z e t e k ö s s z e t é t e l e 

m e g l e h e t ő s e n e g y h a n g ú : o l i v i n - 7 0 - 9 5 t f % ; o r t o p i r o x é n - 6 - 2 5 t f % ; k l i n o -

p i r o x é n - 2 - 6 t f % ; s p i n e l l < 1 t f % (a r é s z l e t e s v i z s g á l a t r a k i v á l a s z t o t t 3 m i n t a 

m o d á l i s ö s s z e t é t e l é t a z 1. táblázat t a r t a l m a z z a ) . A s z e m c s é k á l t a l á b a n i z o -

m e t r i k u s a k , k e r e k d e d e k (2a. ábra). A s z e m c s e h a t á r o k , a z o k b a n a k ő z e t e k b e n , 

a h o l e z e g y é r t e l m ű e n m e g á l l a p í t h a t ó , á l t a l á b a n g ö r b e v o n a l ú a k , b á r e g y e n e s , 

e n y h é n í v e l t s z e m c s e h a t á r o k i s m e g j e l e n n e k (2a. ábra). A s z e m c s e h a t á r o k 

a z o n b a n z ö m é b e n k o r r o d á l ó d t a k , í g y g e o m e t r i á j u k n e m e g y é r t e l m ű e n 

m e g h a t á r o z h a t ó . A n a g y o b b m é r e t ű o l i v i n e k á l t a l á b a n u n d u l á l ó , i l l e t v e 

p á s z t á z ó k i o l t á s t m u t a t n a k . A z e g y i k d u r v a s z e m c s é s p o i k i l i t e s z á r v á n y b a n 

( T i h 0 3 - 0 6 ) , a m e l y n a g y m e n n y i s é g ű o r t o p i r o x é n t t a r t a l m a z ( 2 5 t f % ) , ö s s z e t é t e l i 

s á v o s s á g m u t a t k o z i k : o r t o p i r o x é n g a z d a g s á v o k v á l t a k o z n a k o l i v i n - g a z d a g 

z ó n á k k a l . 

A m i n d ö s s z e e g y e t l e n f i n o m s z e m c s é s p e r i d o t i t ( T i h 0 3 - 0 2 ) o r t o - é s k l i n o -

p i r o x é n b e n s z e g é n y . A k ő z e t s z e m c s e m é r e t - e l o s z l á s a m e g l e h e t ő s e n h e t e r o g é n . 

K e v é s , n a g y o b b m é r e t ű ( 0 , 5 - 1 m m ) , e n y h é n m e g n y ú l t o l i v i n s z e m c s e m e l l e t t 

n a g y m e n n y i s é g ű f i n o m s z e m c s é s á s v á n y e g y ü t t e s j e l e n i k m e g (2b. ábra). A k ő z e t 

b e n e l ő f o r d u l ó o r t o - é s k l i n o p i r o x é n e b b e n a f i n o m s z e m c s é s á s v á n y h a l m a z b a n 

t a l á l h a t ó . A x e n o l i t b a n e n y h e s á v o z o t t s á g f i g y e l h e t ő m e g , a m e l y n a g y j á b ó l 

p á r h u z a m o s a n a g y o b b o l i v i n e k m e g n y ú l á s i t e n g e l y é v e l . A s z e m c s e h a t á r o k 

g e o m e t r i á j a , a z o k k o r r o d á l t s á g a m i a t t n e h e z e n m e g h a t á r o z h a t ó . E n y h é n 

u n d u l á l ó k i o l t á s j e l e n t k e z i k a d u r v á b b o l i v i n s z e m c s é k e n , m í g a f i n o m s z e m c s é s 

k r i s t á l y o k k i o l t á s a n e m r e n d e l l e n e s . 

A x e n o l i t o k s a j á t o s s á g a , a m e l y m i n d k e t t ő k ő z e t t í p u s n á l e g y s é g e s e n m e g f i g y e l 

h e t ő , a s p i n e l l e k s a j á t o s m e g j e l e n é s e . A s p i n e l l s z e m c s é k u g y a n i s m i n d e n e s e t b e n , 

s z i n t e k i z á r ó l a g o s m ó d o n a s z i l i k á t o s f á z i s o k b a n z á r v á n y k é n t j e l e n n e k m e g . A 

s p i n e l l e k j ó v a l k i s e b b m é r e t ű e k ( 2 0 - 5 0 u r n ) , m i n t a t ö b b i k ö p e n y f á z i s . A l a k j u k 

á l t a l á b a n k e r e k d e d , e s e t e n k é n t o v á l i s is l e h e t (2c . ábra). А Т Ш 0 3 - 1 2 d u r v a 

s z e m c s é s p o i k i l i t e s p e r i d o t i t b a n m e g j e l e n i k e g y n a g y ( 1 0 0 u m ) i n t e r s t i c i á l i s 

s p i n e l l i s , a m e l y k i s m é r e t ű , k e r e k d e d o l i v i n e k e t z á r m a g á b a (2d. ábra). 

A s p i n e l l e k e l h e l y e z k e d é s e , t o v á b b á k l i n o p i r o x é n e k n a g y f o k ú h i á n y a a l a p j á n 

m i n d a d u r v a - , m i n d p e d i g a f i n o m s z e m c s é s k ő z e t e k e t k ü l ö n l e g e s „ p o i k i l i t e s " 

s z ö v e t ű z á r v á n y o k n a k t a r t j u k . E n n e k a v i s z o n y l a g r i t k a s z ö v e t i t í p u s n a k a 

j e l e n l é t é r e a B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k t e r ü l e t é n m á r E M B E Y - I S Z T I N ( 1 9 7 6 ; 1 9 8 9 ; 

2 0 0 1 ) f e l h í v t a a f i g y e l m e t . M e g j e l e n é s e v i l á g s z e r t e m á s l e l ő h e l y e k r ő l (p l . : K í n a ; 

Xu e t a l . 2 0 0 3 ) i s i s m e r t . 

E g y e s d u r v a s z e m c s é s p o i k i l i t e s p e r i d o t i t o k ( p l . : T i h 0 3 - 1 2 ) j e l e n t ő s e b b 

m e n n y i s é g ű i n t e r s t i c i á l i s k ő z e t ü v e g e t t a r t a l m a z h a t n a k . A k ő z e t ü v e g e l s ő s o r b a n 

a s z e m c s e h a t á r o k m e n t é n j e l e n i k m e g , d e a k á r j e l e n t ő s e b b m é r e t ű 

o l v a d é k c s o m ó k is e l ő f o r d u l h a t n a k (2e. ábra). A k ő z e t ü v e g e s e t e n k é n t e r e k 

f o r m á j á b a n e g é s z e n a p e r i d o t i t z á r v á n y t k ö r ü l v e v ő b a z a l t o s k é r e g i g n y o m o n 

k ö v e t h e t ő k . R i t k á n , p l . a T i h 0 3 - 1 2 x e n o l i t b a n a z o l v a d é k c s o m ó k b a n j e l e n t ő s 

m é r e t ű , k e r e k d e d k a r b o n á t o k is m e g j e l e n h e t n e k (2e. ábra). 



1 táblázat. A vizsgált tihanyi felsőköpeny eredetű kőzetzárványok modális- és főelem-összetétele, valamint egyensúlyi hőmérséklete (T) és oxigénfugacitása 

(AlogfOz)-
Table 1 Modal, major element composition, equilibrium temperature (t) and oxygen fugacity (A^^O^) values of the studied samples from Tihany 

minta Tih03-02 ТШ03-12 Tih03-13 
szövet f-poik d-poik d-poik 

modális öt. 
(tf%) 2 7 <1 91 2 9 <1 89 1 16 <1 83 

mérések száma n=3 n=2 n=3 n=3 n=3 n=2 n=3 n=3 n=3 n=4 n=2 n=3 n=3 n=4 
ásvány cpx opx sp ol cpx-m cpx-p opx sp ol cpx-m cpx-p opx sp ol 
Elem 
Si0 2 52,6 55,9 0,02 40,4 51,6 51,8 55,9 0,03 40,4 52,1 52,9 56,1 na. 40,4 
ТЮ2 0,13 0,04 0,15 ka. 0,22 0,34 ka. 0,16 ka. 0,29 0,12 0,05 0,06 ka. 
A1 2 0 3 4,44 2,41 33,0 0,04 6,24 4,79 2,55 25,3 ka. 5,60 4,79 2,93 30,0 0,04 
C r 2 0 3 1,08 0,35 31,9 ka. 1,97 1,40 0,45 38,1 ka. 1,28 1,30 0,58 35,9 ka. 
FeO 4,24 8,37 20,8 10,1 3,36 3,27 6,02 19,2 9,13 3,84 3,71 6,20 17,0 9,00 

MnO 0,11 0,18 0,16 0,14 0,07 0,09 0,14 0,19 0,12 0,10 0,13 0,13 0,17 0,14 
NiO na. na. 0,09 na. na. na. na 0,23 0,35 na. na. na. 0,18 na. 
MgO 16,4 33,0 15,0 49,9 15,9 17,3 33,7 15,1 49,8 16,6 16,6 33,4 16,0 49,9 
CaO 20,3 0,77 na. 0,09 19,2 19,2 0,82 na. 0,09 19,6 20,1 0,89 na. 0,09 
N a 2 0 0,72 0,09 na. na. 1,23 0,88 0,08 na. na. 1,2 1,1 0,08 na. na. 
Totál 100,05 101,18 101,15 100,74 99,78 99,06 99,58 98,34 99,85 100,53 100,79 100,36 99,30 99,60 

Al-ksz. 0,19 0,27 0,21 0,24 0,20 
Na-ksz. 0,05 0,09 0,06 0,08 0,08 

mg# 
(Mg/Mg+Fe) 0,87 0,88 0,56 0,90 0,89 0,90 0,91 0,02 0,91 0,89 0,89 0,91 0,63 0,91 

cr# (Cr/Cr+Al) 0,39 0,50 0,45 
Fo% 89,78 90,68 90,83 

T(°C) 1070 1130 1100 
Alogí0 2 0,96 0,09 0,67 

MODÁLIS ÖT. - MODÁLIS ÖSSZETÉTEL; N - M É R É S E K SZÁMA; OL - OLIVIN; O P X - ORTOPIROXÉN; C P X - M - KLINOPIROXÉN MAG; C P X - P - KLINOPIROXÉN P E R E M ; KSZ - KATIONSZÁM; KA. - KIMUTATÁSI HATÁR 

ALATT; NA - NINCS ANALIZÁLVA; AZ EGYENSÚLYI HŐMÉRSÉKLETET BREY & KÖHLER (1990), AZ OXIGÉNFUGACITÁST BALLHAUS ET AL. (1990) MÓDSZERE ALAPJÁN SZÁMOLTUK. 

modális öt. - modal composition; n - number of analyses; ol - olivine; opx - orthopyroxene; cpx-m - clinopyroxene core; cpx-p - clinopyroxene rim; ksz - cation number; ka. - below detection limit; 
na - not analyzed; Equilibrium temperatures calculated using the method of BREY & KÖHLER (1990), oxygen fugacity after BALLHAUS et al. (1990) 
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2. ábra. A vizsgált kőzetek jellegzetes szöveti 
képei (a) Durvaszemcsés poikilites spinell 
peridotit (Tih03-13) nagyméretű (0,5-2 mm-es) 
olivin (ol)- és kisebb (—0,5 mm-es) ortopiroxén 
(opx) kristályokkal. Megfigyelhető az ásványok 
görbe vonalú, esetenként ívelt-, és egyenes 
határvonala. Optikai mikroszkópos, áteső-fény-
ben készült felvétel, keresztezett nikollal; (b) 
finomszemcsés poikilites peridotit (Tih03-02) 
néhány durvább szemcsés olivinnel. A kőzetben 
előforduló orto- (opx) és klinopiroxének (cpx) 
minden esetben a finomszemcsés zónákban je
lennek meg. Optikai mikroszkópos, áteső-fényben készült felvétel, keresztezett nikollal; (c) kerekded 
spinell (sp) zárványok ortopiroxénben a durvaszemcsés Tih03-13 peridotitból olivin környezetében. 
Optikai mikroszkópos, áteső-fényben készült felvétel, egy nikollal; (d) jelentősebb méretű (—100 ц т ) 
intersticiális spinell (sp), olivin (ol) zárványokkal ortopiroxén (opx) és olivin környezetében (Tih03-
12). Optikai mikroszkópos, ráeső-fényes felvétel egy nikollal. (e) olvadékcsomó kőzetüveggel (gl) és 
karbonáttal (cb) egy durvaszemcsés peridotitban (Tih03-12), olivin és ortopiroxén környezetében. 
Optikai mikroszkópos, ráeső-fényben készült felvétel egy nikollal 

Fig. 2 Photomicrographs of characteristic textúrái features (a) coarse grained poikilitic spinel peridotite (Tih03-
13) with large (0.5 to 2 mm) olivine (ol) and finer grained (—0.5 mm) orthopyroxene (opx) crystals. The 
curvilinear, gently curved and straight grain boundaries are clearly observed. Optical microscope image in 
transmitted light and crossed polars; (b) fine grained poikilitic peridotite (Tih03-02) with a few coarse grained 
olivines. Orthopyroxene (opx) and clinopyroxene (cpx) occurs solely in the fine grained zones. Optical 
microscope image in transmitted light and crossed polars; (с) rounded spinel (sp) inclusions in orthopyroxene 
from the coarse grained Tih03-12 peridotite, surrounded by olivine. Optical microscope image in transmitted 
light and parallel polars; (d) relatively coarse grained interstitial spinel (—100 pm) with olivine inclusions 
surrounded by orthopyroxene and olivine (TÍW3-12). Optical microscope image in reflected light; (e) melt pocket 
with glass (gl) and carbonate (cb) in a coarse grained peridotite (Tih03-12) surrounded by olivine and 
orthopyroxene. Optical microscope image in transmitted light and parallel polars 
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Olivin orientáció a n a l í z i s 

A h é t k i v á l a s z t o t t z á r v á n y k ö z ü l e g y e t l e n z á r v á n y ( T i h 0 3 - 0 2 ) p e t r o g r á f i a i 

t u l a j d o n s á g a i i n d o k o l t á k r é s z l e t e s , u n i v e r z á l i s f o r g a t ó a s z t a l o s o r i e n t á c i ó a n a l í 

z i s é t a m e g f e l e l ő o r i e n t á c i ó b a n e l k é s z í t e t t c s i s z o l a t o n ( l á s d v i z s g á l a t i m ó d s z e r e k 

c . f e j e z e t ) . A z u n i v e r z á l i s - f o r g a t ó a s z t a l l a l m e g h a t á r o z o t t 2 o p t i k a i t e n g e l y 

3. ábra. Olivin kristálytani irányai 
és optikai tengelyeinek viszonya. 
50 olivin kristály sztereografikus 
projekciója alsó félgömb egyenlő 
területű vetületben. A sztereo
grafikus projekción a kontúrok 1, 
2, 3-szoros egységes eloszlást jel
zik. A vízszintes vonal a foliációt 
az L a lineációt jelzi 

Fig. 3 Relation of crystal axes and 
optical orientations in olivine. Lower 
hemisphere, equal are stenographic 
projection of 50 olivine crystals. The 
contours in the stereogram represent 
1, 2, 3, multiples of uniform 
distribution. Horizontal line denotes 
foliation, L-lineation 

( 0 0 1 ) . 

( 1 0 0 ) 

( 0 1 0 ) 

100 010 001 

o r i e n t á c i ó j a a l a p j á n , e g y e r r e a c é l r a ö s s z e á l l í t o t t p r o g r a m s e g í t s é g é v e l k i s z á m í 
t o t t u k a 3 . o p t i k a i t e n g e l y o r i e n t á c i ó j á t i s , m a j d a z e r e d m é n y e k e t , a l s ó f é l g ö m b 
v e t ü l e t b e n , e g y e n l ő t e r ü l e t ű s z t e r e o g r a f i k u s p r o j e k c i ó b a n á b r á z o l t u k (3 . ábra). 

A z o r i e n t á c i ó - a n a l í z i s m e g l e h e t ő s e n s z ó r t k é p e t m u t a t a v i z s g á l t z á r v á n y 
e s e t é b e n (3 . ábra). A z [ 1 0 0 ] - t e n g e l y e k , a m e l y e k o l i v i n e s e t é n m e g f e l e l t e t h e t ő e k a 
y - t ö r é s m u t a t ó i r á n y á n a k (3 . ábra), n a g y j á b ó l s z i m m e t r i k u s a n h e l y e z k e d n e k e l a 
l i n e á c i ó h o z k é p e s t a f o l i á c i ó s í k j á b a n . V i l á g o s a n k i r a j z o l ó d i k a z o n b a n a z [ 1 0 0 ] -
t e n g e l y e k s á v s z e r ű e l r e n d e z ő d é s e a f o l i á c i ó t ó l j e l e n t ő s e b b s z ö g é r t é k e k i r á n y á b a . 
A [ 0 1 0 ] - t e n g e l y e k , a m e l y e k m e g f e l e l n e k a z o l i v i n e k a - o p t i k a i t e n g e l y e i n e k , j ó l 
k i v e h e t ő m a x i m u m o t m u t a t n a k a f o l i á c i ó r a é s a l i n e á c i ó r a m e r ő l e g e s i r á n y b a n . 
U g y a n a k k o r , j e l e n t ő s a t e n g e l y i r á n y o k s á v s z e r ű e l h e l y e z k e d é s e a f o l i á c i ó h o z é s 
l i n e á c i ó h o z v i s z o n y í t o t t a l a c s o n y a b b s z ö g é r t é k e k f e l é . A [ 0 0 1 ] - t e n g e l y e k ( ß -
o p t i k a i t e n g e l y ) o r i e n t á c i ó - e l o s z l á s a m a x i m u m o t m u t a t a f o l i á c i ó s í k j á b a n a 
l i n e á c i ó r a m e r ő l e g e s e n . K i s e b b m é r t é k ű s á v s z e r ű e l o s z l á s a f o l i á c i ó s í k j á b a n i s 
m e g f i g y e l h e t ő . A z [ 1 0 0 ] - , v a l a m i n t [ 0 1 0 ] - t e n g e l y e k e s e t é b e n m e g f i g y e l h e t ő 
o r i e n t á c i ó - e l o s z l á s a z o l i v i n e k k ö p e n y k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t ( — 1 0 0 0 ° C ; 1 0 - 1 5 
k b a r ) j e l l e g z e t e s ( 0 1 0 ) [ 1 0 0 ] - s i k l a t á s i r e n d s z e r ( A V E L A L L E M A N T & C A R T E R 1 9 7 0 ) 
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s z e r i n t i d e f o r m á c i ó j á t , v a l a m i n t e d e f o r m á c i ó s o r á n b e k ö v e t k e z ő a l s z e m c s e -

r o t á c i ó h o z k ö t ő d ő d i n a m i k u s á t k r i s t á l y o s o d á s t j e l z i ( T O M M A S I e t a l . 2 0 0 1 ) . A [ 0 0 1 ] -

t e n g e l y e k o r i e n t á c i ó j á n a k s á v s z e r ű e l o s z l á s a a f o l i á c i ó s í k j á b a n e s e t l e g e s l a p u l á s t 

(p l . : DljKSTRA 2 0 0 1 ) , i l l e t v e m á s s i k l a t á s i r e n d s z e r e k (p l . : ( 1 0 0 ) [ 0 0 1 ] s i k l a t á s i r e n d 

s z e r ) a k t i v á c i ó j á t (p l . : Z H A N G e t a l . 2 0 0 1 ) j e l e z h e t i a f e l s ő k ö p e n y d e f o r m á c i ó j a 

s o r á n . 

M e g e m l í t e n d ő , h o g y a T i h 0 3 - 0 2 z á r v á n y b a n m e g f i g y e l t o l i v i n k r i s t á l y t e n g e 

l y e k o r i e n t á c i ó - e l o s z l á s a v i l á g v i s z o n y l a t b a n (p l . : T O M M A S I e t a l . 2 0 0 0 ; D I J K S T R A 

2 0 0 1 ) e g y e d i n e k s z á m í t . U g y a n a k k o r a z o r i e n t á c i ó - e l o s z l á s a B a k o n y - B a l a t o n -

f e l v i d é k v u l k á n i t e r ü l e t m á s l e l ő h e l y e i r ő l ( S z e n t b é k k á l l a , S z i g l i g e t ) e l ő k e r ü l t 

z á r v á n y o k e g y r é s z é h e z n a g y o n h a s o n l ó ( F A L U S 2 0 0 4 ) . 

Geokémia 

A p e t r o g r á f i a i v i z s g á l a t o k a l a p j á n a 7 k i v á l a s z t o t t k ő z e t b ő l 3 r e p r e z e n t a t í v 
m i n t á t j e l ö l t ü n k k i t o v á b b i r é s z l e t e s e l e k t r o n m i k r o s z o n d á s v i z s g á l a t r a . A k i v á 
l a s z t á s i s z e m p o n t o k b a n n a g y h a n g s ú l y t k a p o t t , h o g y l e h e t ő l e g m i n d k é t s z ö v e t i 
t í p u s k ő z e t e i b e n m e g j e l e n ő á s v á n y o k ö s s z e t é t e l é t m e g i s m e r j ü k . A d u r v a s z e m 
c s é s p o i k i l i t e s p e r i d o t i t o k e s e t é n t ö r e k e d t ü n k a r r a , h o g y k i s é s n a g y o r t o p i r o x é n 
t a r t a l m ú k ő z e t e k e t i s m e g v i z s g á l j u k . A z e l e m z é s c é l j a a h á r o m r e p r e z e n t a t í v 
z á r v á n y k ő z e t a l k o t ó á s v á n y a i k f ő e l e m - ö s s z e t é t e l é n e k m e g h a t á r o z á s a , v a l a m i n t 
k é m i a i h o m o g e n i t á s u k m e g á l l a p í t á s a v o l t . E n n e k é r d e k é b e n t ö b b á s v á n y o n 
m é r t ü n k m a g , ü l e t v e p e r e m i ö s s z e t é t e l e k e t (1. táblázat). M i n d e z e k m e l l e t t a z 
á s v á n y o k f ő e l e m - ö s s z e t é t e l é b ő l , k í s é r l e t i k ő z e t t a n i e r e d m é n y e k (p l . : B R E Y & 
K Ö H L E R 1 9 9 0 ; B A L L H A U S e t a l . 1 9 9 0 ) f e l h a s z n á l á s á v a l e g y e n s ú l y i h ő m é r s é k l e t e t , 
v a l a m i n t o x i g é n f u g a c i t á s t i s b e c s ü l t ü n k ( l á s d k é s ő b b ) . 

Klinopiroxén 

A h á r o m k ő z e t k l i n o p i r o x é n j e i n e k ö s s z e t é t e l e , a m e l y e t a 1. táblázat t a r t a l m a z , 
M c - R I M O T O ( 1 9 8 9 ) r e n d s z e r e a l a p j á n d i o p s z i d o s . O x i d o s e l e m - ö s s z e t é t e l e S i 0 2 

5 1 , 6 - 5 2 , 6 m / m % , m g - é r t é k e k ( M g / ( M g + F e t o t ) 0 , 8 7 - 0 , 8 9 , A 1 2 0 3 4 , 4 4 - 6 , 2 4 m / m % , 
T i 0 2 0 , 1 2 - 0 , 3 4 i n t e r v a l l u m b a n v á l t o z i k . A finomszemcsés ( T i h 0 3 - 0 2 ) z á r v á n y b a n 
n e m , a k é t d u r v a s z e m c s é s p o i k i l i t e s p e r i d o t i t b a n ( T i h 0 3 - 1 2 ; T i h 0 3 - 1 3 ) a z o n b a n a z 
á s v á n y m a g j a é s p e r e m e k ö z ö t t ö s s z e t é t e l b e n k ü l ö n b s é g a d ó d o t t . A k ü l ö n b s é g 
e l s ő s o r b a n a z á s v á n y o k A l 2 0 3 - t a r t a l m á b a n m u t a t k o z o t t m e g , a m e l y m i n d k é t 
e s e t b e n a p e r e m f e l é m u t a t o t t j e l e n t ő s c s ö k k e n é s t 6 , 2 4 , i l l e t v e 5 , 6 0 m / m % - r ó l 4 , 7 9 
m / m % - r a . M i n d k é t k ő z e t b e n m e g f i g y e l h e t ő t o v á b b á a F e O t a r t a l o m k i s m é r t é k ű 
c s ö k k e n é s e a m a g t ó l a s z e g é l y i r á n y á b a ( 3 , 3 6 - r ó l 3 , 2 7 m / m % - r a , i l l e t v e 3 , 8 4 - r ő l 
3 , 7 1 m / m % - r a ) . E g y é b e l e m e k b e n , p l . T i 0 2 , C r 2 0 3 b á r m e g f i g y e l h e t ő v á l t o z á s a z 
á s v á n y m a g j á t ó l a p e r e m e f e l é h a l a d v a , a z o n b a n e z a k é t d u r v a s z e m c s é s 
p o i k i l i t e s k ő z e t e s e t é n e l l e n t é t e s i r á n y ú . 

A B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k v u l k á n i t e r ü l e t ( D O W N E S e t a l . 1 9 9 2 ; E M B E Y - I S Z T L N e t 
a l . 2 0 0 1 ) é s a K á r p á t - P a n n o n r é g i ó m á s (p l . S Z A B Ó e t a l . 1 9 9 5 ) f e l s ő k ö p e n y e r e d e t ű 
z á r v á n y - e l ő f o r d u l á s a i b a n m e g j e l e n ő f e l s ő k ö p e n y e r e d e t ű k ő z e t e k k l i n o p i r o x é n 
j e i n e k ö s s z e t é t e l e n e m t é r e l j e l e n t ő s e n a t i h a n y i z á r v á n y o k é t ó l . A d u r v a s z e m -
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e s é s p o i k i l i t e s p e r i d o t i t o k ( T i h 0 3 - 1 2 , T i h 0 3 - 1 3 ) k l i n o p i r o x é n j e i n e k ö s s z e t é t e l e a 

H a r k e r - , i l l e t v e a z A l - N a - d i a g r a m o n a P a n n o n - m e d e n c e z á r v á n y a i v a l ö s s z e v e t v e 

f e r t i l i s ö s s z e t é t e l i t a r t o m á n y b a e s i k (4a-e. ábra). U g y a n a k k o r , a f i n o m s z e m c s é s 

p o i k i l i t e s t i h a n y i z á r v á n y ( T i h 0 3 - 0 2 ) f ő e l e m - ö s s z e t é t e l e m i n d e n e s e t b e n b e l e e s i k 

a B a k o n y - B a l a t o n r é g i ó p o i k i l i t e s z á r v á n y a i n a k ö s s z e t é t e l i t a r t o m á n y á b a . 

Ortopiroxén 

A t i h a n y i z á r v á n y o k b a n m e g j e l e n ő o r t o p i r o x é n e k f ő e l e m - ö s s z e t é t e l é t a z 2. 

táblázat t a r t a l m a z z a . A z o r t o p i r o x é n e k M O R I M O T O ( 1 9 8 9 ) b e s o r o l á s a a l a p j á n 

e n s z t a t i t o k . Ö s s z e t é t e l ü k , a k ő z e t e k s z ö v e t é t ő l f ü g g e t l e n ü l , k i s v á l t o z é k o n y s á g o t 

m u t a t : S i 0 2 5 5 , 6 - 5 6 , 4 m / m % , m g - é r t é k 0 , 8 7 - 0 , 9 1 , A 1 2 0 3 2 , 4 1 - 2 , 9 3 m / m % , C a O 

0 , 7 7 - 0 , 8 9 m / m % k ö z ö t t v á l t o z i k . J e l e n t ő s e b b v á l t o z é k o n y s á g e g y e d ü l a F e O -

t a r t a l o m b a n m u t a t k o z i k m e g : a d u r v a s z e m c s e m é r e t ű k ő z e t e k b e n ( T i h 0 3 - 1 2 , 

T i h 0 3 - 1 3 ) a F e O - t a r t a l o m 6 , 0 0 - 6 , 2 0 m / m % , m é g a f i n o m s z e m c s é s k ő z e t b e n 

( T i h 0 3 - 0 2 ) 8 , 4 0 m / m % . A k l i n o p i r o x é n e k k e l e l l e n t é t b e n a z o r t o p i r o x é n e k b e n a 

m i k r o s z o n d á s v i z s g á l a t o k s o r á n n e m f i g y e l t ü n k m e g ö s s z e t é t e l i z ó n á s s á g o t . 

A B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k v u l k á n i t e r ü l e t m á s l e l ő h e l y e i n e l ő f o r d u l ó p e r i 

d o t i t o k o r t o p i r o x é n j e i a t i h a n y i z á r v á n y o k o r t o p i r o x é n j e i h e z n a g y o n h a s o n l ó 

ö s s z e t é t e l l e l j e l e n t k e z n e k . Á l t a l á n o s a n j e l l e m z ő , h o g y a t i h a n y i z á r v á n y o k m g -

é r t é k e i 0 , 8 5 - 0 , 9 2 k ö z ö t t s z ó r ó d n a k . 

Olivin 

A z o l i v i n m i n d h á r o m v i z s g á l t k ő z e t b e n u r a l k o d ó f á z i s . Ö s s z e t é t e l é t , v a l a m i n t 

s z e r k e z e t é b e f ő e l e m k é n t b e é p ü l ő e l e m e k e t k i s v á l t o z é k o n y s á g j e l l e m z i . A t i h a n y i 

z á r v á n y o k b a n m e g j e l e n ő o l i v i n e k (2 . táblázat) n a g y f o r s z t e r i t - t a r t a l m ú a k 8 9 , 8 -

9 0 , 8 m o l % . A z o l i v i n e k F e O t a r t a l m a s e m m u t a t j e l e n t ő s v á l t o z é k o n y s á g o t ( 9 - 1 0 

m / m % ) . 

A z o l i v i n e k ö s s z e t é t e l e a z e g é s z B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k v u l k á n i t e r ü l e t e n 

m e g j e l e n ő p e r i d o t i t z á r v á n y o k b a n k i s ö s s z e t é t e l b e l i v á l t o z é k o n y s á g o t m u t a t . 

Á l t a l á n o s a n j e l l e m z ő a 8 7 - 9 2 k ö z ö t t i f o r s z t e r i t - t a r t a l o m é s a z o l i v i n e k k e l 

e g y e n s ú l y b a n m e g j e l e n ő o r t o p i r o x é n e k v a l a m i v e l m a g a s a b b m g - é r t é k e ( S Z A B Ó e t 

a l . 1 9 9 5 ) . 

Spinell 

A t i h a n y i p e r i d o t i t o k b a n m e g j e l e n ő s p i n e l l e k á l t a l á b a n a s z i l i k á t o s k ö p e n y 
f á z i s o k b a n j e l e n n e k m e g z á r v á n y k é n t . A s z ö v e t i k ü l ö n b s é g e k e l l e n é r e a s p i n e l l e k 
e s e t é n v i s z o n y l a g k i s m é r t é k ű ö s s z e t é t e l b e l i v á l t o z á s f i g y e l h e t ő m e g a v i z s g á l t 
z á r v á n y o k b a n . A z A 1 2 0 3 2 5 , 3 - 3 3 , 0 m / m % , a C r 2 0 3 3 1 , 9 - 3 8 , 0 m / m % , c r - é r t é k 
( C r / [ C r + A l ] ) 0 , 3 9 - 0 , 5 0 , a F e O 1 7 , 0 - 2 0 , 8 m / m % , m í g a M g O 1 5 , 0 - 1 6 , 1 k ö z ö t t 
v á l t o z i k . A f i n o m s z e m c s é s p o i k i l i t e s t i h a n y i ( T i h 0 3 - 0 2 ) z á r v á n y m u t a t j a a l e g 
m a g a s a b b A 1 2 0 3 é s F e O ö s s z e t é t e l t é s a l e g a l a c s o n y a b b C r 2 0 3 - t a r t a l m a t . 

A t i h a n y i z á r v á n y o k s p i n e l l - ö s s z e t é t e l e k i s s é e l t é r a B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k 
v u l k á n i t e r ü l e t m á s p e r i d o t i t j a i b a n m e g j e l e n ő s p i n e l l e k ö s s z e t é t e l é t ő l . A z e l t é r é s 
e l s ő s o r b a n a d u r v a s z e m c s é s p o i k i l i t e s z á r v á n y o k s z o k a t l a n u l m a g a s ( — 0 , 5 ) c r -
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• protogranuláris ATih03-02 

О porfíroklasztos Атшоз-12 

О ekvigranuláris 
Атшоз-13 

О ekvigranuláris 
m = mag 

A poikilites p = perem 

4. ábra. A vizsgált tihanyi kőzetzárványok klinopiroxénjeinek A l 2 0 3 - M g O (a); CaO-MgO (b); T i 0 2 -
MgO (c) valamint N a z O - M g O (d) Harker- (értékek m/m%-ban), illetve Al-Na diagramja (értékek 
kationszámban ) (e) összehasonlításban a Bakony-Balaton-felvidék vulkáni terület más lelőhelyeinek 
összetételével. Összehasonlító adatok DOWNES et al. ( 1 9 9 2 ) , EMBEY-ISZTIN et al. ( 2 0 0 1 ) és FALUS ( 2 0 0 4 ) 
munkáinak felhasználásával 

Fig. 4 Al203-MgO (a); CaO-MgO (b); Ti02-MgO (c) and Na20-MgO (d) Harker diagrams (values in wt%) 
and Al-Na diagram (in cation numbers) of clinovyroxenes in the studied xenoliths from Tihany 
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é r t é k é b e n m u t a t k o z i k m e g . K o r á b b i v i z s g á l a t o k 0 , 4 5 - n é l m a g a s a b b é r t é k e k r ő l 
n e m , v a g y c s a k i g e n r i t k á n t u d ó s í t o t t a k (p l . : S Z A B Ó e t a l . 1 9 9 5 ; E M B E Y - I S Z T I N e t a l . 
2 0 0 1 ) . A m a g a s a b b c r - é r t é k e k á l t a l á b a n a v u l k á n i t e r ü l e t e n m e g j e l e n ő p o i k i l i t e s 
z á r v á n y o k r a j e l l e m z ő e k . 

Fizikai körülmények 

A f e j e z e t c é l j a t e r m é s z e t e s e n n e m l e h e t a tihanyi v u l k á n a l a t t i f e l s ő k ö p e n y 
f i z i k a i k ö r ü l m é n y e i n e k t e l j e s k ö r ű i n t e r p r e t á c i ó j a , h i s z e n 3 z á r v á n y , m é g h a a 
m e g t a l á l t z á r v á n y o k k ö z ü l r e p r e z e n t a t í v n a k t e k i n t h e t ő , n e m l e h e t j e l l e m z ő a 
l i t o s z f é r i k u s k ö p e n y t e l j e s v e r t i k u m á r a . M i n d a z o n á l t a l a e r ő s s z ö v e t i k o n t r o l l a l e 
h á r o m z á r v á n y b ó l n y e r t a d a t o k f o n t o s a d a l é k o k l e h e t n e k a B a k o n y - B a l a t o n -
f e l v i d é k v u l k á n i t e r ü l e t t é r é s i d ő b e l i f e j l ő d é s t ö r t é n e t é n e k m e g i s m e r é s é h e z . 

A z e g y e n s ú l y i h ő m é r s é k l e t , i l l e t v e o x i g é n f u g a c i t á s b e c s l é s é h e z s z ö v e t i l e g 
e g y e n s ú l y b a n l é v ő , l e h e t ő l e g e g y m á s s a l k a p c s o l a t b a n á l l ó á s v á n y o k a t v á l a s z 
t o t t u n k . Z ó n á s á s v á n y o k e s e t é n a b e c s l é s t m a g - m a g p á r o k r a v é g e z t ü k e l . A z 
e g y e n s ú l y i h ő m é r s é k l e t b e c s l é s é r e , v i l á g s z e r t e l e g e l t e r j e d t e b b e n h a s z n á l t B R E Y & 
K Ö H L E R ( 1 9 9 0 ) m ó d s z e r é t , m í g a z e g y e n s ú l y i o x i g é n f u g a c i t á s b e c s l é s é r e 
B A L L H A U S e t a l . ( 1 9 9 0 ) m e t o d i k á j á t a l k a l m a z t u k . A s z á m í t o t t h ő m é r s é k l e t e k ( 1 0 
k b a r n y o m á s m e l l e t t ) , a m e l y e k e t a 1. t á b l á z a t t a r t a l m a z , 1 0 7 0 é s 1 1 2 0 ° C k ö z ö t t i 
e g y e n s ú l y i h ő m é r s é k l e t é r t é k e t m u t a t n a k . A l e g a l a c s o n y a b b h ő m é r s é k l e t e t a 
f i n o m s z e m c s é s p o i k i l i t e s T i h 0 3 - 0 2 x e n o l i t m u t a t j a . U g y a n a k k o r a d u r v a s z e m c s é s 
p o i k i l i t e s z á r v á n y o k e s e t é n k ö v e t k e z e t e s e n 1 1 0 0 ° C k ö z e l i e g y e n s ú l y i h ő m é r 
s é k l e t e k a d ó d n a k . 

A z o x i g é n f u g a c i t á s é r t é k e k ( 1 0 k b a r é s b e c s ü l t e g y e n s ú l y i h ő m é r s é k l e t m e l l e t ; 
2. táblázat) m i n d e n e s e t b e n a k v a r c - f a y a l i t - m a g n e t i t p u f f e r é r t é k e f ö l é e s n e k . A 
l e g a l a c s o n y a b b é r t é k k e l ( — 0 , 0 9 ) a l e g m a g a s a b b e g y e n s ú l y i h ő m é r s é k l e t i é r t é k e t 
m u t a t ó ( T i h 0 3 - 1 2 ) d u r v a s z e m c s é s p o i k i l i t e s z á r v á n y r e n d e l k e z i k , m í g a l e g m a 
g a s a b b , 1 k ö z e l i é r t é k ( 0 , 9 6 ) a f i n o m s z e m c s é s ( T i h 0 3 - 0 2 ) z á r v á n y r a a d ó d i k . 

A b e c s ü l t é r t é k e k , f i g y e l e m b e v é v e a k ő z e t e k s z ö v e t t u l a j d o n s á g a i t , j e l e n t ő s 
e l t é r é s e k e t m u t a t n a k a B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k v u l k á n i t e r ü l e t m á s x e n o l i t -
e l ő f o r d u l á s a i r ó l s z á r m a z ó z á r v á n y o k e g y e n s ú l y i é r t é k e i t ő l (p l . : S Z A B Ó e t a l . 1 9 9 5 ; 
E M B E Y - I S Z T I N e t a l . 2 0 0 1 ) . A j e l e n t ő s e l t é r é s e l s ő s o r b a n a m a g a s a b b h ő m é r s é k l e t 
é r t é k e k b e n n y i l v á n u l m e g . A finomszemcsés p o i k i l i t e s z á r v á n y e s e t é n a z e l t é r é s 
m i n i m á l i s a n 7 0 ° C , a d u r v a s z e m c s é s p o i k i l i t e s z á r v á n y o k n á l p e d i g l e g a l á b b 1 0 0 
° C a h a s o n l ó s z ö v e t ű , m á s l e l ő h e l y e k r ő l s z á r m a z ó z á r v á n y o k h o z k é p e s t (pl . : 
E M B E Y - I S Z T I N e t a l . 2 0 0 1 ) . A z o x i g é n f u g a c i t á s é r t é k e k m i n d k é t z á r v á n y t í p u s 
e s e t é n n a g y j á b ó l m e g e g y e z n e k a h a s o n l ó s z ö v e t ű z á r v á n y o k b ó l b e c s ü l t 
é r t é k e k k e l . 

Diszkusszió 

A tihanyi felsőköpeny főelem-geokémiai tulajdonságai 

A K á r p á t - P a n n o n r é g i ó t e r ü l e t é n m e g j e l e n ő , a l k á l i b a z a l t o s v u l k a n i z m u s á l t a l 
f e l s z í n r e s z á l l í t o t t f e l s ő k ö p e n y - a n y a g v i z s g á l a t a é v t i z e d e k ó t a a f ö l d t a n i k u t a t á s 
f ő i r á n y v o n a l á b a t a r t o z i k . A z e l m ú l t é v t i z e d e k i n t e n z í v k u t a t ó m u n k á j á n a k k ö -
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s z ö n h e t ő e n a l e g t ö b b l e l ő h e l y z á r v á n y a i n a k r é s z l e t e s g e o k é m i a i (p l . : E M B E Y -
I S Z T I N e t a l . 1 9 8 9 ; K U R A T e t a l . 1 9 9 0 ; D O W N E S e t a l . 1 9 9 2 ; S Z A B Ó & T A Y L O R 1 9 9 4 ; 

S Z A B Ó e t a l . 1 9 9 5 ; V A S E L L I e t a l . 1 9 9 5 , 1 9 9 6 ; E M B E Y - I S Z T I N e t a l . 2 0 0 1 ) é s m i k r o d e f o r 

m á c i ó s ( F A L U S 2 0 0 4 ; H I D A S e t a l . i n p r i n t ) v i z s g á l a t a k é s z ü l t e l , v a g y v a n f o l y a 
m a t b a n . 

A g e o k é m i a i v i z s g á l a t o k é r z é k e n y m ó d o n k i m u t a t t á k a z á r v á n y o k b a n m e g 
f i g y e l h e t ő t e r ü l e t - , i l l e t v e m é l y s é g f ü g g ő v á l t o z á s o k a t (p l . S Z A B Ó e t a l . 1 9 9 5 ) . A 
m i k r o d e f o r m á c i ó s e l e m z é s e k p e d i g a f e l s ő k ö p e n y r h e o l ó g i a i v i s e l k e d é s é r ő l a d 
t a k i n f o r m á c i ó t . A k o r á b b i m u n k á k a z o n b a n á l t a l á b a n e g y e t l e n k i t ö r é s i c e n t r u m 
z á r v á n y - a n y a g á v a l , v a g y t ö b b , d e i d ő b e n e g y m á s h o z k ö z e l i k i t ö r é s a n y a g á t 
d o l g o z t á k f e l , í g y a z e s e t l e g e s i d ő b e l i v á l t o z á s o k m e g f i g y e l é s e e g y a d o t t v u l k á n i 
t e r ü l e t e n n e m v o l t l e h e t s é g e s . 

A t i h a n y i f e l s ő k ö p e n y z á r v á n y o k f ő e l e m - g e o k é m i a i s z e m p o n t b ó l s o k v o n a t 
k o z á s b a n h a s o n l ó s á g o t m u t a t n a k e g y m á s s a l . A z o l i v i n e k é s o r t o p i r o x é n e k , ö s s z e 
t é t e l e a B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k v u l k á n i t e r ü l e t m á s e l ő f o r d u l á s a i n a k m e g f e l e l ő 
s z ö v e t ű z á r v á n y a i b a n m e g f i g y e l t ö s s z e t é t e l e i h e z m i n d e n t e k i n t e t b e n n a g y o n 
h a s o n l ó . A s p i n e l l C r - é s A l - t a r t a l m a k o r r e l á c i ó t m u t a t a z á r v á n y o k s z ö v e t é v e l . A 
f i n o m s z e m c s é s p o i k i l i t e s z á r v á n y s p i n e l l j e i a s z ö v e t t í p u s n a k m e g f e l e l ő , m í g a 
d u r v a s z e m c s é s p o i k i l i t e s z á r v á n y o k e s e t é n e x t r é m n a g y c r - é r t é k e k e t ( c r - é r t é k 
0 , 4 4 - 0 , 5 0 ) s z á m o l t u n k . E z e k a z a d a t o k e r ő s k i m e r ü l é s r e , v a g y i n t e n z í v o l v a d é k 
f a l k ő z e t r e a k c i ó r a u t a l h a t n a k . A R A I ( 1 9 9 4 ) m ó d s z e r e a l a p j á n , a m e l y a z o l i v i n e k 
f o r s z t e r i t - t a r t a l m á t é s a s p i n e l l e k c r - é r t é k é t h a s z n á l j a f e l , a t i h a n y i z á r v á n y o k 
j e l e n t ő s k b . 2 0 % - o s p a r c i á l i s o l v a d á s t s z e n v e d h e t t e k ( 5 . ábra). A d u r v a s z e m c s é s 
p o i k i l i t e s z á r v á n y o k 2 0 % - n á l v a l a m i v e l j e l e n t ő s e b b , m í g a f i n o m s z e m c s é s 
p o i k i l i t e s z á r v á n y 2 0 % - n á l v a l a m i v e l 

k i s e b b f o k ú p a r c i á l i s o l v a d á s t 
j e l e z n e k . A v i z s g á l t z á r v á n y o k a 
v u l k á n i t e r ü l e t m á s l e l ő h e l y e i r ő l 
s z á r m a z ó , h a s o n l ó s z ö v e t ű z á r v á 
n y a i v a l m e g e g y e z ő ö s s z e t é t e l i t a r t o 
m á n y b a e s n e k . B á r a b e f o g a d ó b a z a l 
t o k b e s z ű r ő d é s e a v i z s g á l t z á r v á 
n y o k b a n m e g l e h e t ő s e n j e l e n t ő s l e h e t 
(2e. ábra), a s p i n e l l ö s s z e t é t e l e k n e m 
v a l ó s z í n ű , h o g y k o m o l y a b b ö s s z e -
t é t e l e l i v á l t o z á s o n m e n t e k á t , m i v e l 
a z o k z á r v á n y k é n t h e l y e z k e d n e k e l a 
s z i l i k á t f á z i s o k b a n . A z i l y e n t í p u s ú 
b e á g y a z ó d á s n a g y m é r t é k b e n m e g v é 
d i a s p i n e l l e k e t k ü l s ő b e h a t á s o k t ó l . A 
d u r v a s z e m c s é s p o i k i l i t e s z á r v á n y o k 
b a n u g y a n a k k o r f e r t i l i s ( b a z a l t o s 
f ő e l e m e k b e n g a z d a g ) k l i n o p i r o x é n e k 
j e l e n n e k m e g . A m e n n y i b e n f e l t é t e 
l e z z ü k , h o g y a s p i n e l l e k „ e r e d e t i " , a 
b a z a l t o s b e h a t á s t ó l m e n t e s ö s s z e t é t e l t 
k é p v i s e l n e k , f e l v e t ő d h e t a k é r d é s , 

• protogranuláris ATih03-02 
о porfíroklasztos ATih03-12 
С-ekvigranuláris ATih03-13 
à poikilites 

5. ábra. A vizsgált tihanyi kőzetzárványok 
parciális olvadásának mértékére vonatkozó ábra 
ARAI ( 1 9 9 4 ) munkája alapján; c r # s p i n e U - spinellek 
cr-értéke; Fo - olivinek Fo-tartalma (mol%). 
Összehasonlító adatok DOWNES et al. ( 1 9 9 2 ) , 
EMBEY-ISZTIN et al. ( 2 0 0 1 ) és FALUS ( 2 0 0 4 ) 

munkáinak felhasználásával 

Fig. 5 Degree of partial melting experienced by the 
mantle xenoliths of Tihany after ARAI (1994); c r # s p i n e ( ( 

- cr-number of spinels; Fo - Fo content of olivines 
(moljo). Values compared to data of DOWNES et al. 
(1991), EMBEY-ISZTIN et al. (2001) and FALUS (2004) 



514 Földtani Közlöny 134/4 

h o g y v a j o n a s p i n e l l é s a 

k l i n o p i r o x é n e g y e n s ú l y i ö s s z e t é t e l t 

t ü k r ö z - e . 

A t i h a n y i z á r v á n y o k h o z h a s o n l ó 

s z ö v e t ű E K - k í n a i ( H u i n a n ) p e r i d o t i t 

z á r v á n y o k v i z s g á l a t a s o r á n X u e t a l . 

( 2 0 0 3 ) k i m u t a t t a , h o g y a s z ö v e t i 

e g y e n s ú l y b a n m e g j e l e n ő s p i n e l l é s 

k l i n o p i r o x é n C r - , i l l e t v e N a 2 0 -

t a r t a l m á n a k v á l t o z á s a j e l e z h e t 

n o r m á l k i m e r ü l é s i f o l y a m a t o t , 

i l l e t v e n o r m á l t r e n d t ő l e l t é r ő , 

m e t a s z o m a t i k u s h a t á s o k a t . H a s z n á l 

v á n e z e k e t a d i a g r a m o k a t (6. ábra) a 

t i h a n y i z á r v á n y o k m i n d e g y i k e a 

n o r m á l k i m e r ü l é s i t r e n d t ő l e l t é r ő , a 

k l i n o p i r o x é n e k u t ó l a g o s N a - g a z d a -

g o d á s á t m u t a t ó m e z ő b e e s n e k . A 

f i n o m s z e m c s é s p o i k i l i t e s z á r v á n y 

e s e t é n a n o r m á l i s k i m e r ü l é s i t r e n d 

tő l v a l ó e l t é r é s k i s e b b , m í g a k é t 

d u r v a s z e m c s é s p o i k i l i t e s z á r v á n y 

e s e t é n j e l e n t ő s e b b m é r t é k ű (6 . ábra). 
E n n e k i s m e r e t é b e n a k l i n o p i r o x é n e k fe r t i l i s ö s s z e t é t e l e n a g y v a l ó s z í n ű s é g g e l a 

k ö p e n y t é r t i n t e n z í v m e t a s z o m a t i k u s h a t á s s a l m a g y a r á z h a t ó . M e g j e g y z e n d ő , 

h o g y a B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k v u l k á n i t e r ü l e t t ö b b i l e l ő h e l y é r ő l s z á r m a z ó 

z á r v á n y g y a k r a n m u t a t h a s o n l ó k é m i a i ö s s z e f ü g g é s e k e t a s p i n e l l é s a 

k l i n o p i r o x é n v o n a t k o z á s á b a n (6. ábra). A j e l e n s é g a v u l k á n i t e r ü l e t a l a t t i 

f e l s ő k ö p e n y á l t a l á n o s , i n t e n z í v m e t a s z o m a t i z á l t s á g á t j e l z i , a m e l y r e s z á m o s 

k o r á b b i p u b l i k á c i ó i s u t a l t (p l . : R O S E N B A U M e t a l . 1 9 9 7 ) . M i n d e z e k a l a p j á n a 

f ő e l e m - g e o k é m i a i ö s s z e t é t e l e k t e k i n t e t é b e n m e g á l l a p í t h a t ó , h o g y a t i h a n y i 

z á r v á n y o k n e m t é r n e k e l j e l e n t ő s e n a B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k v u l k á n i t e r ü l e t 

m á s p e r i d o t i t z á r v á n y a i n a k ö s s z e t é t e l é t ő l . M i n d p e t r o g r á f i a i , m i n d g e o k é m i a i 

s z e m p o n t b ó l a l e g i n t e n z í v e b b e n á t k r i s t á l y o s o d o t t é s f ő e l e m e k b e n l e g e r ő s e b b e n 

k i m e r í t e t t z á r v á n y o k c s o p o r t j á b a i l l e s z k e d n e k . 

г protogranuláris ATih03-02 
с porfíroklasztos ,jTih03-12 
> ekvigranuláris ATih03-13 

L poikilites 

6. ábra. A vizsgált tihanyi kőzetzárványok klino-
piroxénjeinek Na 2 0- t a r t a lma (Na 2 Ocpx) a spi-
nellek cr-értékéhez ( C r # s p i n e n ) viszonyítva Xu et al. 
( 2 0 0 3 ) alapján. A körbehatárolt terület a „normális" 
kimerülési trendet jelzi. Összehasonlító adatok 
DOWNES et al. ( 1 9 9 2 ) , EMBEY-ISZTIN et al. ( 2 0 0 1 ) és 

FALUS ( 2 0 0 4 ) munkáinak felhasználásával 

Fig. 6 Na2Ocpx vs. Cr#spinelI int he studied xenoliths 
from Tihany according to Xu et al. (2003). The 
highlighted area denotes the "normal" depletion trend. 
Values compared to data of DOWNES et al. (1992), EMBEY-
ISZTIN et al. (2001) and FALUS (2004) 

A tihanyi felsőköpeny szerkezetalakulása 

A g e o k é m i a i v i z s g á l a t o k m e l l e t t m e g k e l l e m l í t e n ü n k a f i n o m s z e m c s é s 

p o i k i l i t e s z á r v á n y ( T i h 0 3 - 0 2 ) o l i v i n - o r i e n t á c i ó i n a k m e g h a t á r o z á s á t i s , a m e l y b á r 

e g y e d i m é r é s k é n t ö n m a g á b a n k e v e s e t á r u l e l a r é g i ó a l a t t i f e l s ő k ö p e n y s z e r k e z e t i 

f e j l ő d é s é r ő l , a z o n b a n a v u l k á n i t e r ü l e t m á s l e l ő h e l y e i r ő l s z á r m a z ó z á r v á n y o k b a n 

e l v é g z e t t h a s o n l ó m é r é s e k k e l e g y ü t t é r t é k e s a d a l é k l e h e t a l i t o s z f é r i k u s k ö p e n y 

f e j l ő d é s t ö r t é n e t é n e k j o b b m e g é r t é s é h e z . A z o l i v i n - o r i e n t á c i ó e l o s z l á s a e g y é r t e l 

m ű e n j e l z i , h o g y a f e l s ő k ö p e n y d e f o r m á c i ó j a d o m i n á n s a n ( l e g a l á b b i s a z o l i v i n -

k r i s t á l y o k e s e t é b e n ) d i s z l o k á c i ó k m o z g á s a á l t a l v a l ó s u l t m e g . A z u r a l k o d ó 

s i k l a t á s i r e n d s z e r , a m e l y a z o l i v i n e k d e f o r m á c i ó j á t i r á n y í t o t t a , a ( 0 1 0 ) [ 1 0 0 ] 
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s i k l a t á s i r e n d s z e r v o l t ( A V E L A L L E M A N T & C A R T E R 1 9 7 0 ) . E f ő s i k l a t á s i r e n d s z e r 
m e l l e t t a z o n b a n m á s s i k l a t á s i r e n d s z e r , a ( 1 0 0 ) [ 0 0 1 ] i s a k t í v l e h e t e t t ( Z H A N G e t a l . 
2 0 0 0 ) . A z o l i v i n o r i e n t á c i ó - e l o s z l á s m i n d e z e k m e l l e t a z t i s d e m o n s t r á l j a , h o g y a 
d e f o r m á c i ó s o r á n , a d i s z l o k á c i ó k á l t a l k e l t e t t s z a b a d e n e r g i a n ö v e k e d é s t a z 
o l i v i n k r i s t á l y o k a l s z e m c s e - r o t á c i ó b a n m e g v a l ó s u l ó d i n a m i k u s á t k r i s t á l y o s o -
d á s s a l p r ó b á l t á k m é r s é k e l n i ( T O M M A S I e t a l . 2 0 0 1 ) . A z o r i e n t á c i ó - e l o s z l á s v i z s 
g á l a t á n a k l e g f o n t o s a b b k ö v e t k e z t e t é s e a z o n b a n a z , h o g y a t i h a n y i m i n t á b a n 
m e g f i g y e l t k i t ü n t e t e t t k r i s t á l y t a n i i r á n y t e l j e s e n a z o n o s a B a k o n y - B a l a t o n 
f e l v i d é k v u l k á n i t e r ü l e t m á s l e l ő h e l y e i n e k h a s o n l ó s z ö v e t ű z á r v á n y a i é v a l ( F A L U S 
2 0 0 4 ) . F o n t o s m e g j e g y e z n i , h o g y e z e k a z á r v á n y o k a v u l k á n i t e r ü l e t m á s 
l e l ő h e l y e i n m i n d e n e s e t b e n a x e n o l i t - e g y ü t t e s l e g a l a c s o n y a b b e g y e n s ú l y i 
h ő m é r s é k l e t e i t m u t a t j á k , a m e l y a l a p j á n f e l t é t e l e z h e t ő , h o g y s z á r m a z á s i h e l y ü k a 
s e k é l y k ö p e n y l i t o s z f é r a . A n a g y f o k ú o r i e n t á c i ó s h a s o n l ó s á g n a k t ö b b f o n t o s 
k ö v e t k e z m é n y e v a n . 1 ) E g y r é s z t i g a z o l h a t ó , h o g y a d e f o r m á c i ó s f o l y a m a t , a m e l y 
a k ő z e t e k b e n m e g f i g y e l h e t ő k i t ü n t e t e t t k r i s t á l y t a n i i r á n y o k a t l é t r e h o z t a 
b i z o n y o s a n i d ő s e b b , m i n t a t i h a n y i v u l k a n i z m u s ( ~ 8 M a ) ; 2 ) a d e f o r m á c i ó h a t á s a 
m i n d e n k é p p e n l e g a l á b b r e g i o n á l i s a n é r v é n y e s ü l t ; 3 ) a z o r i e n t á c i ó a n a l í z i s 
„ h o r i z o n t á l i s " k o r r e l á c i ó r a is a l k a l m a s l e h e t , a m e l y a l a p j á n v a l ó s z í n ű s í t h e t ő , 
h o g y a v i z s g á l t t i h a n y i z á r v á n y is a s e k é l y k ö p e n y l i t o s z f é r á t r e p r e z e n t á l h a t j a . 

A Bakony-Balaton-felvidék vulkáni terület felsőköpenyének időbeli fejlődése 

A t i h a n y i z á r v á n y o k n a g y f o k ú h a s o n l ó s á g o t m u t a t n a k g e o k é m i a i é s s z e r k e z e t i 

v o n a t k o z á s o k t e k i n t e t é b e n a v u l k á n i t e r ü l e t m á s , r é s z l e t e s e b b e n m e g v i z s g á l t 

l e l ő h e l y e i n e k f e l s ő k ö p e n y z á r v á n y a i v a l . E z e n h a s o n l ó s á g o k , i l l e t v e a z o n o s s á g o k 

f i g y e l e m b e v é t e l é v e l , a m e g f e l e l ő z á r v á n y c s o p o r t o k f i z i k a i p a r a m é t e r e i n e k , 

e l s ő s o r b a n a z e g y e n s ú l y i h ő m é r s é k l e t e k ö s s z e h a s o n l í t á s a a r é g i ó a l a t t i k ö p e n y 

l i t o s z f é r a i d ő b e l i f e j ő d é s é n e k m e g i s m e r é s e l e h e t s é g e s . 

A B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k v u l k á n i t e r ü l e t b i z o n y í t o t t a n l e g i d ő s e b b a l k á l i 

b a z a l t o s k é p z ő d m é n y e a tihanyi v u l k á n . R a d i o m e t r i k u s k o r a , a m e l y e t t ö b b 

v i z s g á l a t s o r á n , e g y m á s t m e g e r ő s í t ő m ó d o n á l l a p í t o t t a k m e g , 7 , 5 - 8 m i l l i ó é v 

( B A L O G H & N É M E T H 2 0 0 4 ) . A v u l k á n i t e r ü l e t e n z a j l ó v u l k á n i m ű k ö d é s fő p e r i ó 

d u s a , u g y a n a k k o r 3 , 8 - 4 m i l l i ó é v v e l e z e l ő t t z a j l o t t . 

7. ábra. A vizsgált tihanyi kőzetzárványok 
egyensúlyi hőmérséklete (T °C), oxigénfugacitás 
( A j 0 g f O 2 ) függvényében. Az egyensúlyi 
hőmérsékletet B R E Y & KÖHLER ( 1 9 9 0 ) , az 
oxigénfugacitást BALLHAUS et al. ( 1 9 9 0 ) módszere 
alapján számoltuk. Összehasonlító adatok 
DOWNES et al. ( 1 9 9 2 ) , EMBEY-ISZTIN et al. ( 2 0 0 1 ) és 

FALUS ( 2 0 0 4 ) munkáinak felhasználásával 
Fig. 7 Equilibrium temperature (T °C) vs. oxygen 
fugacity (AlogfOz) in the studied mantle xenoliths 
from Tihany. Equilibrium temperatures calculated 
using the method of BREY & KÖHLER (1990), oxygen 
fugacity after BALLHAUS et al. (1990). Values 
compared to data of DOWNES et al. (1992), EMBEY-
ISZTIN et al. (2001) and FALUS (2004) 
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A 3 v i z s g á l t x e n o l i t á s v á n y o s ö s s z e t é t e l é b ő l b e c s ü l t e g y e n s ú l y i h ő m é r s é k l e t 

k ö v e t k e z e t e s e n 7 0 - 1 0 0 ° C - a l m a g a s a b b é r t é k e k e t a d o t t , m i n t a h a s o n l ó s z ö v e t ű , 

d e a v u l k á n i t e r ü l e t m á s l e l ő h e l y é r ő l s z á r m a z ó , t e h á t k b . 4 m i l l i ó é v v e l f i a t a l a b b , 

z á r v á n y o k á s v á n y a i b ó l b e c s ü l t a d a t o k ( 7 . ábra; p l . : S Z A B Ó e t a l . 1 9 9 5 ; E M B E Y - I S Z T I N 

e t a l . 2 0 0 1 ) . E h ő m é r s é k l e t v á l t o z á s n a g y v a l ó s z í n ű s é g g e l n e m a h ő m é r s é k l e t i v i 

s z o n y o k t e r ü l e t i v á l t o z é k o n y s á g á t , h a n e m a f e l s ő k ö p e n y b e n i d ő b e n v é g b e m e n ő 

h ű l é s i f o l y a m a t o t t ü k r ö z i . 

A K á r p á t - P a n n o n r é g i ó k i a l a k u l á s a s o r á n f e l l é p ő e x t e n z i ó , i l l e t v e l i t o s z f é r a -

k i v é k o n y o d á s m a x i m u m a a b a d e n i r e t e h e t ő ( C S O N T O S 1 9 9 5 ; F O D O R e t a l . 1 9 9 9 ; 

H U I S M A N S e t a l . 2 0 0 1 ) . A k ö r ü l b e l ü l 1 4 m i l l i ó é v e b e f e j e z ő d ö t t m e g n y ú l á s i 

f o l y a m a t s o r á n a l i t o s z f é r a v a s t a g s á g a m a j d n e m a f e l é r e c s ö k k e n t (p l . : H U I S M A N S 

e t a l . 2 0 0 1 ) . A v é k o n y l i t o s z f é r a é s a v i s z o n y l a g s e k é l y p o z í c i ó b a n j e l e n l e v ő 

a s z t e n o s z f é r a h a t á s á r a a t e r ü l e t a l a t t m e g f i g y e l h e t ő g e o t e r m i k u s g r a d i e n s j e l e n 

t ő s e n m e g n ő t t , é s m é g j e l e n l e g is j ó v a l m e g h a l a d j a a n y u g o d t k o n t i n e n t á l i s 

p l a t f o r m o k o n m é r t é r t é k e k e t ( á t l a g o s a n 8 0 m W / m 2 a 4 0 m W / m 2 - r e l s z e m b e n ; 

D Ö V É N Y I & H O R V Á T H 1 9 8 8 ) . B á r a f e l s z í n e n m é r t h ő á r a m - é r t é k e k n e m f e l t é t l e n ü l , 

a f e l s ő k ö p e n y h ő m é r s é k l e t e n a g y b i z o n y o s s á g g a l n a g y o b b v o l t a K á r p á t - P a n n o n 

r é g i ó fő e x t e n z i ó s s z a k a s z á t k ö v e t ő i d ő s z a k b a n , m i n t n a p j a i n k b a n . K ö n n y e n 

b e l á t h a t ó , h o g y a k b . 8 m i l l i ó é v e s t i h a n y i v u l k á n á l t a l f e l s z í n r e h o z o t t k ö p e n y 

z á r v á n y o k , m a g a s a b b h ő m é r s é k l e t ű f e l s ő k ö p e n y t k e l l , h o g y r e p r e z e n t á l j a n a k , 

m i n t a z e x t e n z i ó t ó l i d ő b e n t á v o l a b b e s ő , a B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k f ő v u l k á n i 

p e r i ó d u s á b a n ( 3 , 8 ^ 4 M a ) a f e l s z í n r e k e r ü l t x e n o l i t o k , h a f e l t é t e l e z z ü k , h o g y 

n a g y j á b ó l u g y a n a b b ó l a m é l y s é g t a r t o m á n y b ó l s z á r m a z n a k . A z i d ő b e n v á l t o z ó 

h ő m é r s é k l e t i á l l a p o t k ü l ö n b s é g e t t o v á b b f o k o z h a t j á k a v u l k á n i t e r ü l e t a l a t t 

b i z o n y í t h a t ó a n m e g j e l e n ő ( E M B E Y - I S Z T I N e t a l . 1 9 8 9 ) b a z a l t o s „ u n d e r p l a t i n g " - h e z 

( a l á p á r n á z ó d á s - D O B O S I G . j a v a s l a t á r a ) k a p c s o l ó d ó , e l s ő s o r b a n a s e k é l y f e l s ő 

k ö p e n y r e f e l f ű t ő h a t á s t k i f e j t ő e s e m é n y e k . H a s o n l ó j e l e n s é g e k e t f e l t é t e l e z n e k a 

c s e h o r s z á g i K o z á k o v n e o g é n a l k á l i b a z a l t z á r v á n y a i b a n m e g f i g y e l t h ő m é r s é k l e t 

e l o s z l á s é r t e l m e z é s e k o r ( C H R I S T E N S E N e t a l . 2 0 0 1 ) . M i n d e z e k a l a p j á n v a l ó 

s z í n ű s í t h e t ő , h o g y a t i h a n y i z á r v á n y o k n a g y o b b e g y e n s ú l y i h ő m é r s é k l e t e 

v a l ó b a n a v u l k a n i z m u s i d ő s e b b k o r á n a k é s a z a s z t e n o s z f é r a - f e l e m e l k e d é s i d ő b e l i 

k ö z e l s é g é n e k t u l a j d o n í t h a t ó . 

V é g ü l e m l í t é s t k e l l t e n n ü n k a k ő z e t z á r v á n y o k s z o k a t l a n s z ö v e t i e l o s z l á s á r ó l . 

F e l v e t ő d h e t a k é r d é s , h o g y m á s l e l ő h e l y e k e n m e g s z o k o t t p r o t o g r a n u l á r i s , 

p o r f í r o k l a s z t o s , i l l e t v e e k v i g r a n u l á r i s z á r v á n y o k h i á n y a a k i s s z á m ú m e g t a l á l t 

z á r v á n n y a l , v a g y e z e n t í p u s o k t é n y l e g e s k i m a r a d á s á v a l m a g y a r á z h a t ó - e . A 

v á l a s z a t e r ü l e t j e l e n l e g i m e g k u t a t o t t s á g a m e l l e t n e m d ö n t h e t ő e l e g y é r t e l m ű e n . 

M i n d a z o n á l t a l a z é s z l e l t j e l e n s é g r e m a g y a r á z a t o t a d h a t a k o r á b b a n e m l í t e t t , a 

t i h a n y i , k b . 8 é s a B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k v u l k á n i t e r ü l e t m á s l e l ő h e l y e i n f e l 

s z í n r e k e r ü l ő 4 m i l l i ó é v e s k ö p e n y b e n t a p a s z t a l h a t ó h ő m é r s é k l e t i k ü l ö n b s é g . A 

T i h a n y b a n m e g t a l á l t m i n d k é t z á r v á n y t í p u s r ó l f e l t é t e l e z h e t ő , h o g y a s e k é l y 

k ö p e n y l i t o s z f é r á b ó l s z á r m a z i k . A f e l s ő k ö p e n y m e g m i n t á z á s á n a k e g y i k l é n y e g e s 

k ö r ü l m é n y e a k ö p e n y k ő z e t e k f i z i k a i á l l a p o t a . A k ö p e n y r h e o l ó g i a i v i s e l k e d é 

s é n e k e g y i k l e g f o n t o s a b b m e g h a t á r o z ó k ö r ü l m é n y e a z u r a l k o d ó h ő m é r s é k l e t . 

A m e n n y i b e n e l f o g a d j u k , h o g y a v i z s g á l t z á r v á n y o k a h a s o n l ó s z ö v e t ű ( h a s o n l ó 

k ö p e n y h o r i z o n t o t r e p r e z e n t á l ó ) , d e m á s l e l ő h e l y r ő l s z á r m a z ó z á r v á n y o k n á l 
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7 0 - 1 0 0 ° C - k a l m a g a s a b b h ő m é r s é k l e t e t m u t a t n a k , ú g y e l k é p z e l h e t ő , h o g y e z a 

h ő m é r s é k l e t i k ü l ö n b s é g a n a g y o b b m é l y s é g e k f e l é is l é t e z e t t . E z a n a g y s á g r e n d i 

h ő m é r s é k l e t i k ü l ö n b s é g p e d i g m á r e l e g e n d ő l e h e t e t t a h h o z , h o g y a m e g m i n 

t á z á s h o z e l e n g e d h e t e t l e n t ö r é s e s d e f o r m á c i ó n a g y o b b m é l y s é g b e n n e m e n j e n 

v é g b e . A z a n o m á l i s s z ö v e t i e l o s z l á s e g y é r t e l m ű m a g y a r á z a t á r a a z o n b a n c s a k 

j ó v a l t ö b b k ő z e t z á r v á n y m e g v i z s g á l á s á v a l t a l á l h a t u n k r á . 

Következtetések 

1 ) A B a k o n y - B a l a t o n - f e l v i d é k v u l k á n i t e r ü l e t l e g i d ő s e b b v u l k á n i k é p z ő d m é 
n y e , a t i h a n y i v u l k á n , m ű k ö d é s e s o r á n m e g m i n t á z t a a f e l s ő k ö p e n y k ő z e t 
a n y a g á t ; 

2 ) A t i h a n y i x e n o l i t o k a v u l k á n i m ű k ö d é s m a a r j e l l e g ű k i t ö r é s i s z a k a s z á b a n a 
m a a r - t a v i r é t e g e k b e n j e l e n t e k m e g ; 

3 ) A f e l s ő k ö p e n y z á r v á n y a i d u r v a - i l l e t v e f i n o m s z e m c s é s p o i k i l i t e s j e l l e g e t 
m u t a t n a k ; 

4 ) A z á r v á n y o k f ő e l e m - g e o k é m i a i j e l l e g e a v u l k á n i t e r ü l e t m á s l e l ő h e l y e i r ő l 
s z á r m a z ó , h a s o n l ó s z ö v e t ű z á r v á n y a i h o z h a s o n l ó , k i m e r í t e t t j e l l e g e t m u t a t , a 
k l i n o p i r o x é n e k ö s s z e t é t e l e f e r t i l i s j e l l e g e t t ü k r ö z , a m e l y e s e t l e g e s m e t a s z o m a 
t i k u s h a t á s r a u t a l h a t ; 

5 ) A f i n o m s z e m c s é s k ő z e t z á r v á n y o l i v i n j e i n v é g z e t t o r i e n t á c i ó - e l o s z l á s 
v i z s g á l a t k i m u t a t t a , h o g y a T i h a n y a l a t t i f e l s ő k ö p e n y b e n a d e f o r m á c i ó u r a l -
k o d ó a n k r i s t á l y p l a s z t i k u s d e f o r m á c i ó s m e c h a n i z m u s h o z k ö t h e t ő . M i n d e z e k 
m e l l e t t a z o r i e n t á c i ó - e l o s z l á s t ö k é l e t e s e n m e g e g y e z i k t e r ü l e t m á s l e l ő h e l y e i r ő l 
s z á r m a z ó , h a s o n l ó s z ö v e t ű z á r v á n y o k o l i v i n j e i n e k o r i e n t á c i ó - e l o s z l á s á v a l , a m e l y 
a l a p j á n f e l t é t e l e z h e t ő , h o g y u g y a n a z t a k ö p e n y h o r i z o n t o t r e p r e z e n t á l j á k ; 

6 ) A v i z s g á l t z á r v á n y o k 7 0 - 1 0 0 ° C - k a l m a g a s a b b h ő m é r s é k l e t e t j e l e z n e k , m i n t 
a v u l k á n i t e r ü l e t m á s l e l ő h e l y e i r ő l s z á r m a z ó , h a s o n l ó s z ö v e t ű z á r v á n y o k , a m e l y 
a T i h a n y b a n r e p r e z e n t á l t k ö p e n y i d ő s e b b k o r á v a l é s m a g a s a b b h ő m é r s é k l e t é v e l 
m a g y a r á z h a t ó ; 

7 ) A z á r v á n y o k a n o m á l i s s z ö v e t i e l o s z l á s á n a k e g y i k l e h e t s é g e s m a g y a r á z a t a 
é p p e n a f e l s ő k ö p e n y m a g a s a b b h ő m é r s é k l e t e é s e l t é r ő r h e o l ó g i a i v i s e l k e d é s e 
l e h e t . 
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A pannóniai Tótkomlósi Mészmárga Tagozat 
kifejlődése és kora 

a Battonya-pusztaföldvári-hátság környezetében 
The Tótkomlós Calcareous Marl Member of the Lake Pannon sedimentary 

sequence in the Battonya-Pusztaföldvár region, SE Hungary 
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S Ü T Ő N É S Z E N T A I M á r i a 3 

(7 ábra, 3 táblázat) 

Tárgyszavak: Pannon-tó, Battonya-pusztaföldvári-hátság, Tótkomlósi Mészmárga Tagozat, szedimentológia, 
biosztratigráfia, Mollusca, Foraminifera, Ostracoda, Dinoflagellata 

Keywords:Lake Pannonian, Battonya-Pusztaföldvár High, Tótkomlós Calcareous Marl Member, 
sedimentology, biostratigraphy, Mollusca, Ostracoda, Dinoflagellata 

A b s t r a c t 

The sedimentary sequence of the Late Miocene Lake Pannon usually starts with the Tótkomlós 
Calcareous Marl Member of the Endrőd Formation, in other cases this member overlies basal 
conglomerates. The facies and carbonate content of the calcareous marl and marl succession can vary 
within broad limits according to the palaeo-water depth. Its colour is pale yellow when formed in 
shallow water through light brown to dark brown and dark grey in the deepest parts. The carbonate 
content decreases upwards. A biostratigraphic study of the Tótkomlós Member and the overlying 
claymarl was carried out in the vicinity of the Battonya-Pusztaföldvár basement high, SE Hungary. 
The bottom of the calcareous marl is very young in the most elevated part of the basement high 
(Galeacysta etrusca Zone, < 8 My), but it gradually ages towards the surrounding basins (down to the 
Spiniferites bentori oblongus or Spiniferites bentori pannonicus Zone, > 11 My). Fossils from the top of the 
calcareous marl and from the overlying claymarl, however, unanimously indicate young age 
(Galeacysta etrusca Zone, < 8 My). The age difference between the bottom and the top of the 
calcareous marl unit thus increases from the summit of the basement high towards the surrounding 
basins. Deep in the flanks of the high, a few dozens metre thick calcareous marl may represent as 
much time as 2.5 million years. The Tótkomlós Member is a condensed section, the accumulation of 
which was an order of magnitude slower than that of the overlying siliciclastic deposits. The 
younging bottom of the unit towards the summit of the basement high indicates a relative water level 
rise, i.e. transgression. The deepening of the basin is also reflected by the mollusc fauna of the 
calcareous marl versus that of the overlying claymarl; the first contains shallow sublittoral forms 
along with deeper-water species, whereas the latter consists of exclusively deep-water taxa. In any 
locality, the age of the bottom of the calcareous marl marks the time when the given place was flooded 
by Lake Pannon. In turn, the age of the top Tótkomlós Member corresponds to the moment when 
siliciclastic deposition reached the area, and terrestrial material started to dilute carbonate 
precipitation. The depositional model for the Battonya-Pusztaföldvár basement high was set up 
according to the sedimentologic and biostratigraphic considerations. 
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Ö s s z e f o g l a l á s 

A Pannon-tó üledékes rétegsorának kezdő tagja az Alföld nagy részén az Endrődi Formáció 
Tótkomlósi Mészmárga Tagozata. A képződmény kőzettani kifejlődése és fáciese a képződési 
körülményektől függően széles határok között változik a Battonya-pusztaföldvári aljzati kiemelkedés 
térségében, ahol a pannóniai aljzat Fábiánsebestyéntől Battonyáig 3600 m-től 1000 m-ig emelkedik. A 
mészmárga és az azt fedő agyagmárga korát biosztraügráfiai módszerrel vizsgáltuk a területen. A 
mészmárga talpa a hátság tetőzónájában igen fiatal (Galecysta etrusca zóna; kevesebb, mint 8 millió éves), 
míg a medencék felé egyre idősebb (Spiriferites bentorii pannonicus vagy Spiriferites bentorii oblongus zóna; 
több mint 11,5 millió éves). A mészmárga tetejéből és az azt fedő agyagmárgából ezzel szemben 
egységesen fiatal korra utaló adatokat kaptunk (Galecysta etrusca zóna; kevesebb, mint 8 millió éves). A 
tagozat talpa és teteje közti korkülönbség tehát a hátság legmagasabb részétől a környező medencék felé 
növekszik, és a szerkezet szárnyain a legnagyobb, ahol a néhányszor tíz méter vastag mészmárga akár 
2,5 millió évnél hosszabb időt is képviselhet. A mészmárga tehát kondenzált üledékképződés 
eredménye: képződése nagyságrenddel lassúbb volt, mint a fölötte települő sziliciklasztos rétegsoré. A 
talp fiatalodása a szerkezet tetőzónája felé relatív vízszintnövekedést, transzgressziót jelez. Ugyanezt 
tükrözi a puhatestű fauna is: míg a mészmárgában sekélyebb vízben élt formák is gyakoriak, a fedő 
agyagmárga puhatestű faunája már egységesen mély vízre utal. A mészmárga talpának kora mindenütt 
azt az időpontot adja meg, amikor az adott terület vízzel borította vált a pannóniai során, míg a 
mészmárga tető azt az időpontot, amikor a törmelékes üledékbehordás elérte a területet, és 
nagyságrenddel gyorsabb szedimentációjával „felhígította", ill. megszüntette a mésziszapképződést. A 
szedimentológiai és őslénytani vizsgálatok eredményeként felvázoltuk a mészmárga képződésének 
üledékföldtani modelljét a Battonya-pusztaföldvári-hátság területén. 

A mészmárga megismerése során felvetődött problémák 

A p a n n ó n i a i r é t e g s o r k e z d ő t a g j á t a z A l f ö l d n a g y r é s z é n m é s z m á r g a k é p z ő d 
m é n y e k a l k o t j á k . A m é s z m á r g a m e g j e l e n é s e , f á c i e s e i g e n e l t é r ő l e h e t a m e d e n c e 
k ü l ö n b ö z ő r é s z e i n ( K Ő R Ö S S Y 1 9 7 1 ; G A J D O S e t a l . 1 9 8 3 . ; R É V É S Z & P H I L L I P S 1 9 8 9 ; 
J U H Á S Z 1 9 9 2 ; J U H Á S Z & M A G Y A R 1 9 9 2 ; P H I L L I P S e t a l . 1 9 9 4 ) . S z í n e a s á r g á s f e h é r t ő l a 
b a r n á n á t a s ö t é t b a r n á i g v á l t o z h a t , a t t ó l f ü g g ő e n , m i l y e n v í z m é l y s é g b e n 
k é p z ő d ö t t . K a r b o n á t t a r t a l m a is i g e n v á l t o z ó , a r é t e g s o r l e g a l j á n a l e g m a g a s a b b , 
m í g f e l f e l é f o k o z a t o s a n c s ö k k e n , é s m á r g á b a , m a j d a g y a g m á r g á b a m e g y át . 
U g y a n e z f i g y e l h e t ő m e g t é r b e n k i t e r j e s z t v e i s : a z A l f ö l d m e d e n c e p e r e m i r é s z e i 
f e l é h a l a d v a e l m á r g á s o d i k , m é s z m á r g á t e g y á l t a l á n n e m t a r t a l m a z , é s k ö r b e n a 
p e r e m i r é s z e k e n m á r a g y a g m á r g a a l k o t j a a p a n n ó n i a i k e z d ő k é p z ő d m é n y e i t 
( J U H Á S Z 1 9 9 2 ) . U g y a n a k k o r a B a t t o n y a - p u s z t a f ö l d v á r i - h á t s á g t e r ü l e t é n (1. ábra), 
B a t t o n y á n é s T ó t k o m l ó s o n a k a r b o n á t t a r t a l o m f o l t o k b a n a 9 5 - 1 0 0 % - o t is e l é r i . A 
m é s z m á r g á n a k m i n t ö n á l l ó k ő z e t r é t e g t a n i e g y s é g n e k e z a t í p u s t e r ü l e t e ; e r e d e 
t i l e g T ó t k o m l ó s i F o r m á c i ó k é n t ( G A J D O S e t a l . 1 9 8 3 ) í r t á k l e , j e l e n l e g a z E n d r ő d i 
F o r m á c i ó l e g a l s ó t a g o z a t á n a k t e k i n t j ü k ( J U H Á S Z 1 9 9 8 ) . 

A m é s z m á r g a k o r a é s g e n e t i k á j a , é s e z e k k e l s z o r o s ö s s z e f ü g g é s b e n a 
B a t t o n y a - p u s z t a f ö l d v á r i - h á t s á g p a n n ó n i a i f e j l ő d é s t ö r t é n e t e a m a i n a p i g s o k 
v i t á r a a d o t t a l k a l m a t . A m é s z m á r g a k é p z ő d é s é r e v o n a t k o z ó a n t ö b b e l m é l e t l á t o t t 
n a p v i l á g o t , a z e g y i d ő b e n t ö r t é n ő v e g y i k i c s a p ó d á s t ó l k e z d v e a d i a g e n e t i k u s 
e r e d e t i g , d e e z i d á i g e g y i k s e m n y e r t b i z o n y í t á s t ( K Ő R Ö S S Y 1 9 7 1 ; M u c s i & R É V É S Z 
1 9 7 5 ; B É R C Z I e t a l . 1 9 8 7 ; J Á M B O R 1 9 8 9 ) . H a e g y i d ő b e n k é p z ő d ö t t a m é s z m á r g a , 
a k k o r p o n t o s a n m i k o r , é s m i l y e n h a t á s r a ? H a i d ő b e n e l t o l ó d v a , a k k o r a n n a k m i 
a z o k a é s m a g y a r á z a t a ? ( A d i a g e n e t i k u s e r e d e t e l m é l e t e k e v é s s é é r z é k e n y a z 
e r e d e t i l e ü l e p e d é s i k o r k é r d é s é r e . ) 
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1. ábra. A pannóniai emelet 
talptérképe Battonya- Puszta
földvár térségében. Jelmagya
rázat: 1. biosztratigráfiai vizs
gálatra kijelölt fúrás, 2. egyéb 
fúrás, 3. a 6. ábrán szereplő 
szelvény nyomvonala 

Fig. 1 Depth of the base 
Pannonian (s.l.) Stage (in metre 
below sea level) in the Battonya-
Pusztaföldvár region, south-
easternmost Hungary. 1. wells 
providing biostratigraphic data 
to this study, 2. other wells, 3. 
location of section in Fig. 6 

A T ó t k o m l ó s i T a g o z a t á l t a l á b a n m a k r o f o s s z í l i á k b a n s z e g é n y ; k i v é t e l e z a l ó l a 
b a t t o n y a i t e r ü l e t , a h o l m i n d a m é s z m á r g á b ó l , m i n d a z a l a t t a t e l e p ü l ő k o n g l o m e 
r á t u m b ó l g a z d a g p u h a t e s t ű e g y ü t t e s e k k e r ü l t e k e l ő . E z e k e t M A G Y A R ( 1 9 9 1 ) a 
l e g f i a t a l a b b p a n n ó n i a i b i o z ó n á k b a s o r o l t a , s z e m b e n a z e r e d e t i f e l d o l g o z á s t v é g z ő 
SzÉLESse l , a k i a z „ a l s ó p a n n o n f e l s ő r é s z é b e " h e l y e z t e a z a n y a g o t ( S z é l e s 1 9 7 1 ) . 
F e l m e r ü l t a z a l e h e t ő s é g i s , h o g y a z e g é s z T ó t k o m l ó s i T a g o z a t a s z a r m a t á b a 
t a r t o z i k ( M u c s i 1 9 7 3 ) . 

A k é p z ő d m é n y e l t e r j e d é s é n e k t é r k é p e z é s e k o r , é s a m e d e n c e f e l t ö l t ő d é s é n e k 
s z e d i m e n t o l ó g i a i v i z s g á l a t a n y o m á n ( J U H Á S Z 1 9 9 2 ; P H I L L I P S e t a l . 1 9 9 4 , M O L E N A A R 
e t a l . 1 9 9 4 ) f o g a l m a z ó d o t t m e g a z a m a g y a r á z a t , h o g y a m é s z m á r g a e g y é h e z ő 
m e d e n c e k o n d e n z á l t ü l e d é k e i t k é p v i s e l i , í g y k o r a m e d e n c e r é s z e n k é n t e l t é r ő , 
h e l y e n k é n t e s e t l e g t ö b b m i l l i ó é v e t k é p v i s e l ( J U H Á S Z 1 9 9 8 ) . H a e z í g y v a n , a k k o r a 
l e g j e l e n t ő s e b b k o r k ü l ö n b s é g e k r e e g y a d o t t t e r ü l e t e n a m é s z m á r g a ö s s z l e t e n 
b e l ü l é p p e n a B a t t o n y a - p u s z t a f ö l d v á r i - h á t s á g o n é s k ö r n y é k é n s z á m í t h a t u n k , 
h i s z e n a s z e i z m i k u s é s s z e k v e n c i a s z t r a t i g r á f i a i v i z s g á l a t o k a l a p j á n M a g y a r o r s z á g 
t e r ü l e t é n b e l ü l i t t m a r a d t m e g l e g t o v á b b a P a n n o n - t ó , a f e l t ö l t ő d é s e z t a t e r ü l e t e t 
é r t e e l l e g k é s ő b b ( P O G Á C S Á S e t a l . 1 9 9 2 , 1 9 9 3 ; V A K A R C S e t a l . 1 9 9 4 ; M A G Y A R e t al . 
1 9 9 9 a ) . 

A f e l t e v é s i g a z o l á s a é s a T ó t k o m l ó s i M é s z m á r g a T a g o z a t á l t a l á n o s k o r v i s z o 
n y a i n a k t i s z t á z á s a c é l j á b ó l ő s l é n y t a n i v i z s g á l a t o k a t v é g e z t ü n k a B a t t o n y a -
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p u s z t a f ö l d v á r i - h á t s á g m é l y f ú r á s i a n y a g a i n . E r e d m é n y e i n k i g a z o l j á k a k é p z ő d 
m é n y k o r á n a k t e r ü l e t i l e g e l t é r ő ( d i a k r o n ) v o l t á t , é s a z t , h o g y k o n d e n z á l t 
ü l e d é k r ő l v a n s z ó , a m e l y n e k k é p z ő d é s i s e b e s s é g e n a g y s á g r e n d d e l k i s e b b v o l t , 
m i n t a f ö l ö t t e t e l e p ü l ő s z i l i c i k l a s z t o s ü l e d é k e k é . E z e n e r e d m é n y e k é s a k o r á b b i 
s z e d i m e n t o l ó g i a i m e g g o n d o l á s o k a l a p j á n f e l v á z o l t u k a m é s z m á r g a ü l e d é k 
k é p z ő d é s i m o d e l l j é t a B a t t o n y a - p u s z t a f ö l d v á r i - h á t s á g t e r ü l e t é n . 

A mészmárga szint területi elterjedése 

A p a n n ó n i a i r é t e g s o r c i k l u s i n d í t ó k é p z ő d m é n y e a z A l f ö l d m e d e n c é j é b e n 
c s a k n e m m i n d e n ü t t a z ú n . „ b a z á l i s " m á r g a v a g y a l a p m á r g a , a z E n d r ő d i F o r 
m á c i ó , a m e l y n e k a l s ó r é s z é t , b á z i s á t a l k o t j á k a T ó t k o m l ó s i M é s z m á r g a T a g o z a t 
m é s z m á r g a - m á r g a ü l e d é k e i . A m é s z m á r g a f e k ü j é t á l t a l á b a n a l e g k ü l ö n b ö z ő b b 
t í p u s ú p r e - p a n n ó n i a i k é z ő d m é n y e k a l k o t j á k ; c s a k n é h á n y a l a p h e g y s é g i k i e m e l 
k e d é s f ö l ö t t , í g y v i z s g á l t t e r ü l e t ü n k n a g y r é s z é n t e l e p ü l a z e g y k o r v o l t s z i g e t e k 
p a r t v o n a l a m e n t é n k é p z ő d ö t t p a r t s z e g é l y i a b r á z i ó s h o m o k k ő - é s k o n g l o 
m e r á t u m r é t e g s o r r a ( B é k é s i F o r m á c i ó ) . F e d ő j é t m i n d e n e s e t b e n a N a g y k ö r ű i 
T a g o z a t a g y a g m á r g a r é t e g e i a l k o t j á k , a m e l y e k f o k o z a t o s a n , ü l e d é k f o l y t o n o s a n 
f e j l ő d n e k k i a m á r g á b ó l . 

A T ó t k o m l ó s i M é s z m á r g a T a g o z a t b a a m á r g a é s m é s z m á r g a k i f e j l ő d é s e k e t 
s o r o l j u k , m i v e l a z a b s z o l ú t f o k o z a t o s á t m e n e t m i a t t k ö z ö t t ü k a z e l h a t á r o l á s 
n e h é z k e s . E g é s z m e d e n c e m é r e t ű t é r k é p e z é s s o r á n a k o r r e l á c i ó é s é r t e l m e z é s 
c s a k í g y o l d h a t ó m e g . A z o l a j i p a r i g y a k o r l a t b a n e l ő f o r d u l a z o n b a n , h o g y c s a k a 
m é s z m á r g á t t e k i n t i k a t a g o z a t k é p z ő d m é n y é n e k ( „ b á z i s m é s z m á r g a s z i n t " ) , 
a m e l y n e k m e g k ü l ö n b ö z t e t é s e h e l y e n k é n t , í g y p l . é p p e n a v i z s g á l t t e r ü l e t ü n k ö n , 
a k i u g r ó a n m a g a s k a r b o n á t t a r t a l o m m i a t t v á l i k l e h e t s é g e s s é . 

A m é s z m á r g a s z i n t á l t a l á n o s e l t e r j e d é s ű a B a t t o n y a - p u s z t a f ö l d v á r i - h á t s á g 
k ö r n y e z e t é b e n is . M i n d a m é l y m e d e n c e r é s z e k b e n , m i n d a s e k é l y t e r ü l e t e k e n , a z 
a l j z a t i k i e m e l k e d é s e k f ö l ö t t m e g t a l á l h a t ó . N é h á n y h e l y e n k i s e b b f o l t o k b a n 
k i é k e l ő d i k , i l l . e l m á r g á s o d i k , e n n e k o k a a z e g y k o r i n a g y o b b t ö r m e l é k u t á n p ó t l á s , 
e s e t l e g v í z a l a t t i e r ó z i ó l e h e t . V a s t a g s á g a a t e r ü l e t n a g y r é s z é n 5 0 - 1 0 0 m k ö z ö t t 
v á l t o z i k , a m é l y m e d e n c é k b e n f o l t o k b a n a z o n b a n m e g h a l a d h a t j a a 2 0 0 m - t i s , 
( e r r e a B é k é s i - m e d e n c é b e n m i n d ö s s z e k é t f ú r á s , a H u n y a - 1 é s a D o b o z - I u t a l t ) , 
a v a s t a g s á g t é r k é p m e g s z e r k e s z t é s e i t t f ú r á s o k h i á n y á b a n t e h á t t e l j e s e n b i z o n y 
t a l a n (2 . ábra). M e g á l l a p í t h a t ó , h o g y a k é p z ő d m é n y v a s t a g s á g a a z a l j z a t 
m o r f o l ó g i á j á t ó l é s j e l e n l e g i h e l y z e t é t ő l f ü g g e t l e n , k i s e b b t e r ü l e t e k r e l e b o n t v a 
n a g y v á l t o z é k o n y s á g o t m u t a t . A v a s t a g s á g t é r k é p e t (2 . ábra) ö s s z e h a s o n l í t v a a 
p a n n ó n i a i t a l p t é r k é p p e l (1. ábra) k i t ű n i k , h o g y a h á t s á g t e t ő z ó n á j á t ó l É K - r e 
m e g n ő a m é s z m á r g a v a s t a g s á g a , m í g a t e t ő z ó n á b a n , v é k o n y a b b k i f e j l ő d é s b e n , 
f o l t o k b a n m e g j e l e n n e k a m é s z k ő k i f e j l ő d é s ű t e r ü l e t e k . C s a k a z o k a t a t e r ü l e t e k e t 
á b r á z o l t u k i t t m é s z k ő k i f e j l ő d é s k é n t , a h o l b i z o n y í t o t t a n 9 5 % - n á l m a g a s a b b 
k a r b o n á t t a r t a l o m j e l e n t k e z e t t a m a g m i n t á k b a n ; a m é s z k ő v a l ó d i e l t e r j e d é s e 
e n n é l f e l t e h e t ő e n j ó v a l n a g y o b b . 
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2. ábra. A Tótkomlósi Mész
márga Tagozat vastagság
térképe Battonya-Puszta-
földvár térségében. Jel
magyarázat: 1. kiékelődés, 2. 
magvizsgálattal bizonyított 
mészkő kifejlődés, 3. bio-
sztratigráfiai vizsgálatra 
kijelölt fúrás 

Fig 2 Thickness of the Tót
komlós Calcareous Marl 
Member (in metre) in the 
Battonya-Pusztaföldvár region. 
1. lack of the member, 2. 
occurrence of limestone 
(evidenced by core data), 3. 
wells 

A mészmárga szint képződményeinek kifejlődése 

A T ó t k o m l ó s i M é s z m á r g a T a g o z a t o t l i t o l ó g i á j á t t e k i n t v e e l s ő s o r b a n m á r g a -
m é s z m á r g a é p í t i f e l , a m e l y r e n d k í v ü l v á l t o z a t o s v í z m é l y s é g v i s z o n y o k k ö z ö t t , 
n y u g o d t , n y í l t v í z i k ö r n y e z e t b e n k é p z ő d ö t t . A B a t t o n y a - p u s z t a f ö l d v á r i a l a p h e g y -
s é g i k i e m e l k e d é s t e t ő z ó n á j á b a n e g y e d ü l á l l ó m ó d o n m e g n ő a k a r b o n á t t a r t a l o m , 
é s f o l t o k b a n e l é r h e t i a 9 5 - 1 0 0 % - o t , t e h á t m é s z k ő r ő l v a n s z ó (2 . ábra). A m é s z 
m á r g a ö s s z l e t b i z o n y o s s z i n t j e i b e n h e l y e n k é n t f e l d ú s u l a z a l e u r o l i t ( m é s z -
a l e u r o l i t ) t a r t a l o m . E l s ő s o r b a n a r e p e d e z e t t , a l e u r i t o s , p o r ó z u s a b b m é s z m á r g a 
s z a k a s z o k a l k a l m a s a k s z é n h i d r o g é n t á r o l á s r a , a m e l y a k é p z ő d m é n y j e l e n t ő s é g é t 
n ö v e l i . M a g a s s z e r v e s a n y a g t a r t a l m a a l a p j á n j ó a n y a k ő z e t k é n t t a r t j á k s z á m o n a z 
o l a j i p a r b a n ( K O N C Z s z ó b e l i k ö z l é s ) . 

A m é s z m á r g á t 6 0 - 9 5 % - b a n m i k r i t a l k o t j a , d e n é h á n y s z á z a l é k d o l o m i t o t , 
e z e n k í v ü l h e l y e n k é n t k e v é s k v a r c s z e m c s é t é s v á l t o z ó a r á n y b a n a g y a g á s v á n y t is 
t a r t a l m a z . A k a r b o n á t t a r t a l o m f e l f e l é c s ö k k e n , v é k o n y m á r g a - , m a j d a g y a g m á r g a 
k ö z b e r é t e g z ő d é s e k u t á n a k ő z e t f o k o z a t o s a n m á r g á b a , m a j d a g y a g m á r g á b a 
m e g y á t , a m e l y e t j ó l s z e m l é l t e t a r é t e g s o r t b e m u t a t ó k a r o t á z s s z e l v é n y . A 
k a r b o n á t t a r t a l o m n ö v e k e d é s e a k ő z e t e k e l l e n á l l á s á n a k n ö v e k e d é s é t v o n j a m a g a 
u t á n , t e h á t a k a r o t á z s s z e l v é n y e k e n j ó l k ö v e t h e t ő a m é s z m á r g a / m á r g a á t m e n e t 
f e l f e l é t ö r t é n ő f o k o z a t o s s á g a é s a m é s z k ő k i f e j l ő d é s i s , a m e l y r e a z e l l e n á l l á s 
s z e l v é n y r e n d k í v ü l n a g y k i t é r é s e u t a l (3. ábra). 
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3. ábra. A Tótkomlósi Mészmárga Tagozat jellemző rétegsora egy battonyai fúrás példáján. 
Jelmagyarázat: 1. mészmárga, 2. mészkő, 3. márga, 4. metamorfit, 5. agyagmárga, 6. magminta, és a 
hozzá tartozó karbonáttartalom értéke 

Fig. 3 A typical log pattern of the Tótkomlós Calcareous Marl Member as recorded in a Battonya borehole. 1. 
calcareous marl, 2. limestone, 3. marl, 4. metamorphic basement, 5. claymarl, 6. core sample with the measured 
carbonate content 

A m é s z m á r g a - m á r g a k é p z ő d m é n y e k l i t o f á c i e s e v á l t o z ó , a s z e r i n t , h o g y m i l y e n 
s z e r k e z e t i h e l y z e t b e n , v a g y i s m i l y e n v í z m é l y s é g b e n r a k ó d t a k l e . A z a l a p -
h e g y s é g i k i e m e l k e d é s e k f ö l ö t t , a h o l s e k é l y v í z z e l s z á m o l h a t u n k a l e ü l e p e d é s k o r , 
s z í n e v i l á g o s s á r g á s s z ü r k e , v i l á g o s s z ü r k e , e s e t l e g s z ü r k é s f e h é r ; k a g y l ó s , p i k k e 
l y e s t ö r é s j e l l e m z i . A k ő z e t a n y a g á l t a l á b a n r é t e g z e t l e n , l e g f e l j e b b a p i r i t e s e d e t t 
n ö v é n y m a r a d v á n y o k é s a l e u r i t f e l d ú s u l á s o k u t a l n a k m i k r o r é t e g z e t t s é g r e . A 
k é p z ő d m é n y f e l s ő b b r é s z e i n e l ő f o r d u l b i o t u r b á c i ó , a m e l y f e l f e l é e r ő s ö d ő 
t e n d e n c i á t m u t a t . E z a f á c i e s t í p u s a z , a m e l y a l a p j á n a T ó t k o m l ó s i T a g o z a t o t 
( e l ő s z ö r m i n t T ó t k o m l ó s i F o r m á c i ó t ) l e í r t á k , é s s z t r a t o t í p u s á t k i j e l ö l t é k 
T ó t k o m l ó s o n ( G A J D O S e t a l . 1 9 8 3 ) . 

N a g y o b b v í z m é l y s é g b e n k é p z ő d v e s z í n e s ö t é t e b b é v á l i k , b a r n á s s z ü r k e , 
f o l t o k b a n n é h o l s z ü r k é s z ö l d e l s z í n e z ő d é s ű . A k ő z e t a n y a g k a g y l ó s - s z i l á n k o s 
t ö r é s ű , k ö z e p e s e n k e m é n y , r é t e g z e t l e n , h o m o g é n m é s z m á r g a , a m e l y e g y e s 
s z a k a s z a i n f o k o z a t o s á t m e n e t t e l k i f e j l ő d ő m á r g a b e t e l e p ü l é s e k e t t a r t a l m a z . A 
k ő z e t b e n h e l y e n k é n t f e l d ú s u l n a k a k a g y l ó h é j m a r a d v á n y o k , l e n y o m a t o k , n é h o l 
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a p r ó s z e n e s e d é r t n ö v é n y m a r a d v á n y o k is m e g f i g y e l h e t ő k . G y a k o r i b e n n e a 
k r i s t á l y o s p i r i t , i l l . a g ö m b ö s b a k t e r i o p i r i t (p l . a f á b i á n s e b e s t y é n i f ú r á s o k n á l ) . 

N a g y m é l y s é g b e n k é p z ő d v e a k é p z ő d m é n y s z í n e s ö t é t , f e k e t é s , v a g y b a r n á s 
s z ü r k e , s z e r v e s a n y a g b a n d ú s , b a k t e r i o p i r i t - k o n k r é c i ó s , k ö z e p e s e n k e m é n y v a g y 
k e m é n y , é s a s z i l á n k o s - k a g y l ó s t ö r é s ű m á r g a , m é s z m á r g a t ú l s ú l y a j e l l e m z i . 
M e r e d e k a l j z a t m o r f o l ó g i á h o z k a p c s o l ó d v a e l ő f o r d u l h a t n a k s z ö g l e t e s , a z a l a p 
h e g y s é g b ő l s z á r m a z ó m e t a m o r f , v a g y d o l o m i t k a v i c s o k , k a v i c s h i n t é s e k , b e t e l e 
p ü l é s e k . A r é t e g s o r f e l s ő r é s z é b e n e z e k e n a t e r ü l e t e k e n m á r g a i n t r a k l a s z t o k is 
m e g j e l e n n e k . E z e k a j e l e n s é g e k j e l z i k , h o g y a n y u g o d t v í z i k ö r n y e z e t b e n a z 
ü l e d é k k é p z ő d é s t ( n é h a k a v i c s o k a t is s z á l l í t ó ) g r a v i t á c i ó s f o l y a m a t o k s z a k í t o t t á k 
m e g i d ő r ő l i d ő r e . 

A z ü l e d é k s o r b a n m e g l e h e t ő s e n r i t k á k a z ü l e d é k s z e r k e z e t i j e g y e k . A m é l y e b b 
t e r ü l e t e k e n l e g i n k á b b c s a k a l e g a l s ó s z a k a s z o n , k i e m e l t h e l y z e t b e n a z e g é s z 
m á r g a r é t e g s o r b a n m e g f i g y e l h e t ő k b i o t u r b á c i ó n y o m a i , a m e l y a r é t e g z e t l e n s é g e t 
o k o z h a t j a , é s i d ő s z a k o n k é n t j ó l s z e l l ő z ö t t v í z r e u t a l . A k a r b o n á t t a r t a l o m v á l t a 
k o z á s a a z o n b a n v a s t a g p a d o s r é t e g z e t t s é g e t h o z h a t l é t r e , f o k o z a t o s á t m e n e 
t e k k e l , a m e l y a k a r o t á z s s z e l v é n y e n is f e l i s m e r h e t ő , é s e g y - e g y t e r ü l e t e n j ó l 
k ö v e t h e t ő s z i n t e k e t a l k o t . A r é t e g s o r b a n fö l f e l é a v í z m é l y s é g n ö v e k e d é s e , r e d u k 
t ív k ö r n y e z e t k i a l a k u l á s a j e l l e m z ő . A s z i l i c i k l a s z t o s t ö r m e l é k a n y a g n ö v e k e d é 
s é v e l f e l f e l é a k a r b o n á t t a r t a l o m f o k o z a t o s a n c s ö k k e n , a m á r g a f e l s ő r é s z é b e n n ő 
a z a l e u r i t o s , f i n o m h o m o k o s l a m i n á k s z á m a . A s z e r k e z e t i m o z g á s o k h a t á s á r a 
k i a l a k u l ó r e p e d e z e t t s é g , c s ú s z á s i s í k o k , n y í r á s i n y o m o k g y a k o r i a k a m é s z m á r g a , 
m á r g a k é p z ő d m é n y e k b e n . 

Őslénytani vizsgálatok 

Vizsgálati módszerek 

A z E n d r ő d i M á r g a F o r m á c i ó , a z o n b e l ü l is e l s ő s o r b a n a T ó t k o m l ó s i M é s z m á r g a 

T a g o z a t k o r á n a k ( b i o s z t r a t i g r á f i a i h e l y z e t é n e k ) t i s z t á z á s á h o z m é l y f ú r á s o k 

m a g m i n t á i t v i z s g á l t u k a B a t t o n y a - p u s z t a f ö l d v á r i - g e r i n c k ö r n y é k é r ő l . A v i z s 

g á l a t o k n é g y ő s m a r a d v á n y c s o p o r t o t f o g l a l t a k m a g u k b a : D i n o f l a g e l l a t a , F o r a -

m i n i f e r a , O s t r a c o d a , é s M o l l u s c a . 

A s z e r v e s v á z ú m i k r o p l a n k t o n v i z s g á l a t á t h a g y o m á n y o s p a l i n o l ó g i a i p r e p a 

r á l á s e l ő z t e m e g . A f o r a m i n i f e r a - é s k a g y l ó s r á k v i z s g á l a t e l ő t t e c e t s a v a s f e l t á r á s t 

h a s z n á l t u n k , a m e l y e t a z E L T E Ő s l é n y t a n i T a n s z é k é n a z i d ő s e b b , f ő l e g m e z o z o o s 

k a r b o n á t o s k ő z e t e k e s e t é b e n m á r é v e k ó t a r u t i n s z e r ű e n é s s i k e r e s e n a l k a l m a z 

n a k . A h a z a i g y a k o r l a t b a n e l ő s z ö r a H ó d - I f ú r á s b i o s z t r a t i g r á f i a i r e v í z i ó j á n á l 

( S Z U R O M I - K O R E C Z e t a l . 2 0 0 4 ) s i k e r ü l t b e m u t a t n i a m ó d s z e r h a s z n o s s á g á t p a n n ó 

n i a i k o r ú k ő z e t a n y a g e s e t é n i s . A z a p r ó d a r a b o k r a ö s s z e t ö r t , k i s z á r í t o t t 

k ő z e t a n y a g o t t ö m é n y e c e t s a v v a l ( 9 6 % - o s C 2 H 4 0 2 ) ö n t ö t t ü k fe l . M e g f i g y e l é s ü n k 

s z e r i n t k ö r ü l b e l ü l 2 h é t k e l l e t t a h h o z , h o g y a t ö m é n y e c e t s a v á t j á r j a a k ő z e t e t é s 

a l e z a j l ó f i z i k a i é s k é m i a i f o l y a m a t o k h a t á s á r a a k ő z e t s z é t e s s e n . I l y m ó d o n e g é s z 

o s t r a c o d a t e k n ő k e t s i k e r ü l t k i s z a b a d í t a n i a n a g y k e m é n y s é g ű é s n a g y m é l y s é g b ő l 

s z á r m a z ó k ő z e t a n y a g b ó l i s . H a g y o m á n y o s m ó d s z e r r e l ( h i d r o g é n p e r o x i d o s 

f e l t á r á s ) c s a k n é h á n y , m e g h a t á r o z h a t a t l a n k a g y l ó s r á k t e k n ő t ö r e d é k k e r ü l t e l ő 

u g y a n e z e k b ő l a m i n t á k b ó l . A v i z s g á l a t s o r á n b e b i z o n y o s o d o t t , h o g y a k o r á b b i 
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1. táblázat. A mészmárgából értékelhető biosztratigráfiai eredményt adó fúrások és magok 
Table 1 Assignment of core samples into dinoflagellate biozones (last column) from the calcareous marl 

Fúrás 
Mag Mag Mag Mészmárga Mészmárga Mészmárga 

Biozóna Fúrás 
száma tető talp tető talp mintázott része 

Biozóna 

B a t - 1 0 1 1018 1023 1018 1037 teteje etrusca 

B a t - 7 6 3 1031 1037 1013 1032 alja etrusca 

B a t - K - 8 9 1018 1024 994 1061 alja, alsó 2/3-a etrusca 

10 1024 1030 köztes zóna 

11 1030 1036 köztes zóna 

12 1036 1042 köztes zóna 

13 1042 1047 tihanyensis 

14 1047 1053 tihanyensis 

15 1053 1059 tihanyensis 

16 1059 1065 tihanyensis 

B a t - K - 1 3 2 984 990 983 1037 teljes vastagsága etrusca 

4 991 1009 etrusca 

5 1009 1028 etrusca 

6 1028 1038 tihanyensis 

Csa-3 6 1931 1932 1810 ( 1 9 2 5 ) 

1932 
alja validus vagy 

fiatalabb 

Domb-Dk-1 1 1066 1084 1047 1112 középső 1/3-a etrusca 

Kev-1 1 1750 1768 1712 1762 alja oblongus 

Mbh-1 3 2446 2452 2443 2 4 7 4 felső része oblongus vagy 

pannonicus 

Med-4 1 2348 2353 2292 2431 közepe paradoxus 

P f - 1 0 7 2 1775 1777 1737 1787 alsó része validus 

P f - 1 2 3 1 1770 1775 1740 1797 közepe etrusca 

P f - 1 6 3 1 1760 1765 1734 / 1 8 2 0 / közepe, zöme validus 

2 1777 1782 validus 

3 1800 1801 validus 

P f - 1 9 6 1 1766 1767 1726 1787 alsó 1/3-a tihanyensis 

2 1770 1775 tihanyensis 

3 1775 1778 tihanyensis 

T - K - l 5 1510 1514 1495 1545 alja, alsó 2/3-a etrusca 

6 1514 1518 etrusca 

7 1518 1527 etrusca 

8 1527 1545 etrusca vagy 

idősebb 

A táblázatban feltüntettük, hogy az adott fúrásban milyen intervallumban fordult elő a mészmárga; 
így meg lehet ítélni, hogy a mészmárga összlet melyik részéből származik a mag (ezt külön oszlopban 
szövegesen is jeleztük). Egyes fúrásokban mészmárga rétegek durvatörmelékes vagy agyagmárgás 
rétegekkel váltakozva is előfordulhatnak az összefüggő mészmárgatest alatt, illetve fölött, ezért 
bizonyos mértékig szubjektív lehet a mészmárga határának megvonása. Ez a helyzet pl. a Csa-3 fúrás 
6/2 magrészénél, ahol a minta egy konglomerátum réteg alól, de kétségkívül mészmárga kőzetből 
származott. 
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2. táblázat. A Tótkomlósi Tagozat fedőjét képező agyagmárgából 
származó biosztratigráfiai eredmények 

Table 2 Table 2 Assignment of core samples into dinoflagellate biozones 
(last column) from the claymarl overlying the Tótkomlós Member 

Fúrás Mag sorszáma Mélység Biozóna 

Csa-4 2. 1 8 0 1 - 1 8 0 3 etrusca 

Csa-5 1. 1 7 9 4 - 1 7 9 7 etrusca 

Csa-13 2. 1 8 8 4 - 1 8 9 0 validusnál fiatalabb 

Med-3 1. 2 2 9 7 - 2 3 0 0 etrusca 

Mbh-1 1. 2 3 7 6 - 2 3 7 7 etrusca 

g y a k o r l a t t a l ( 5 - 1 0 d k g ) s z e m b e n l é n y e g e s e n t ö b b ( 5 0 - 1 0 0 d k g ) k ő z e t a n y a g 

f e l t á r á s á r a v a n s z ü k s é g , u g y a n i s a r e n d k í v ü l s z e g é n y e s ő s m a r a d v á n y t a r t a l o m 

m i a t t c s a k í g y v a n r e m é n y é r t é k e l h e t ő p é l d á n y o k e l ő k e r ü l é s é r e . 

A v i z s g á l a t s o r á n ö s s z e s e n 1 8 f ú r á s 3 6 m a g m i n t á j á b ó l k a p t u n k b i o s z t r a t i g -

r á f i a i l a g é r t é k e l h e t ő a d a t o k a t . A m é s z m á r g á b ó l s z á r m a z ó 3 1 m a g a d a t a i t a z 1. 
táblázat t a r t a l m a z z a , a f e d ő a g y a g m á r g á r a v o n a t k o z ó a d a t o k a t p e d i g a 2. táblázat. 

Dinoflagellata 

A d i n o f l a g e l l á t á k ( p á n c é l o s o s t o r o s m o s z a t o k ) r é t e g t a n i j e l e n t ő s é g e a P a n n o n -

t ó n y í l t t a v i ü l e d é k e i n e k t a g o l á s á b a n m á r k ö z i s m e r t . T e n g e r i e r e d e t ű é l ő l é n y e k r ő l 

v a n s z ó , a m e l y e k t ö b b a l a k ú a k , v a g y i s e g y a z o n f a j n a k p l a n k t o n i k u s é s b e n t o -

n i k u s é l e t m ó d ú a l a k j a is v a n . 

K ü l ö n ö s e n f o n t o s r é t e g t a n i 
e s z k ö z n e k s z á m í t a n a k a 
m é l y v í z i k i f e j l ő d é s e k e s e t é 
b e n , a h o l a p u h a t e s t ű f a u n a 
h i á n y z i k , v a g y b i o s z t r a t i g r á 
fiai f e l b o n t á s a i g e n g y e n g e . 
A z E n d r ő d i M á r g a F o r m á c i ó 
v i z s g á l a t á n á l i s e z e k k e l a 
s z e r v e z e t e k k e l t u d t u k e l é r n i 
a l e g n a g y o b b r é t e g t a n i f e l 
b o n t á s t ( 4 , 5. ábrák). S Ü T Ő N É 
S Z E N T A I ( 1 9 9 1 ) t ö b b d i n o f l a -
g e l l a t a - b i o z ó n á t k ü l ö n í t e t t e l , 
e z e k b ő l i t t a 3 . táblázatban 
s z e r e p l ő e g y s é g e k e t h a s z n á l -
u k . A l e g a l s ó z ó n á t a b i z o n y 
t a l a n t a x o n ó m i a i h e l y z e t ű 
Mecsekia ultima e l ő f o r d u l á s a 
j e l z i , a t ö b b i z ó n a v i s z o n t 
e l s ő d l e g e s e n a Spiniferites 
bentorii n e v ű d i n o f l a g e l -
l á t á n a k é s l e s z á r m a z o t t a i n a k 

3.táblázat.A dinoflagellata-biozónák és becsült koruk 
(Magyar et al. 1999b szerint) 

Table 3 Dinoflagellate biozones of Lake Pannon deposits and their 
estimated age (after MAGYAR et al 1999b) 

Biozóna neve 
A zóna talpának becsült 

kora (millió évben) 
Galeacysta etrusca 7,9 
Spiniferites tihanyensis 8,1 
Spiniferites validus 9,2 

Spiniferites paradoxus 10,6 
Pontiadinium pecsvaradensis 10,8 
Spiniferites bentorii oblongus 11,6 
Spiniferites bentorii pannonicus 11,8 
Mecsekia ultima 12,0 

A Spiniferites tihanyensis zóna a többi, itt szereplő 
biozónához képest később került bevezetésre. A zónajelző 
faj előfordulása Tihanyban a 7.9 millió éves vulkanitnál 
(BALOGH & NÉMETH 2 0 0 4 ) idősebb, ezért helyzetét itt úgy 
értelmezzük, hogy a korábbi táblázatokban szereplő 
Galeacysta etrusca zóna bazális részének felel meg. A 
táblázatban feltüntetett numerikus korokat (MAGYAR et al. 
1999) természetesen azzal a fenntartással kell kezelni, hogy 
ezek a mai ismereteink szerint adható legjobb becslések 
csupán. 
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4. ábra. Szervesvázú mikroplankton a Battonya-pusztaföldvári-hátság fúrásaiból. A-C: Spiniferites 
bentorii (ROSSIGNOL 1964) WALL & DALE 1970 pannonicus SÜTŐ-SZENTAI 1986, A : Mbh-1 fúrás 3 mag 
N: .610x; B,C: Kev-1 fúrás 1/3. mag N: .670x; D : Romanodinium areolatum BALTES 1971 új variáció, 
Battonya K - 8 fúrás 15/1. m a g N : . 6 6 0 X ; E : Spiniferites tihanyensis SÜTÖ-SZENTAI 2000, Battonya K - 8 fúrás 
15/1 mag N: .700x; F : Pontiadinium inequicornutum (BALTES 1971) STOVER & EVITT 1978, Battonya K - 8 
fúrás 15/1. mag N:.710x 

Fig 4 Dinoflagellates from the investigated boreholes 
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e v o l ú c i ó j á n a l a p u l . A z e g y e s f a j o k k ö z ö t t i á t m e n e t e k s o k s z o r f o k o z a t o s a k , e z é r t a 

z ó n a h a t á r o k n e m m i n d i g é l e s e k é s k i s e b b b i z o n y t a l a n s á g o k e l ő f o r d u l h a t n a k a 

m e g h a t á r o z á s u k b a n . 

5. ábra. Szervesvázú mikroplankton a Battonya-pusztaföldvári-hátság fúrásaiból. G: Pontiadinium 
inequicornutum (BALTES 1971) STOVER & EVITT 1978, sima falú variáció, Bat tonya-K-8 fúrás 13. mag 
N: .650x ; H : Spiniferites galeaformis SÜTÖ-SZENTAI 2000, Bat tonya-K-13 fúrás 6. mag N:.500x; I : 
Chytroeisphaeridia hungarica SOTÓ-SZENTAI 1990, Bat tonya-K-8 fúrás 13. mag N: .750x; J : Spiniferites 
balcanicus (BALTES 1971) SÜTŐ-SZENTAI 2000, Bat tonya-K-8 fúrás 16. mag N: .550x; K : Millioudodinium 
pelagicum SÜTŐ-SZENTAI 1990, Bat tonya-K-8 fúrás 16. mag N: .530x; L: Tectatodinium pellitum WALL 
1967, B a t t o n y a - K - 8 fúrás 16. mag N: .470x ; M: Galeacysta etrusca CORRADINI & BIFFI 1988, 
Bat tonya-K-13 fúrás 4. mag N: .390x; N: Spiniferites cruciformis WALL, DALE & HARADA 1973, 
Bat tonya-K-8 fúrás 9. mag N:.550x 

Fig 5 Dinoflagellates from the investigated boreholes 
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Foraminifera 

E z i d á i g a p a n n ó n i a i r é t e g e k b e n a u t o c h t o n f o r a m i n i f e r á k ( p r i m i t í v , a g g l u t i n á l t 

h á z ú e g y ü t t e s ) c s a k a p a n n ó n i a i s.l. n y i t ó s z a k a s z á t k é p v i s e l ő l a g ú n a f á c i e s ű 

l e m e z e s m á r g a r é t e g e k b ő l ( Z a l a i M á r g a ) i s m e r t e k ( K O R E C Z - L A K Y 1 9 8 5 ) . R é t e g t a n i 

j e l e n t ő s é g ü k t e h á t a p a n n ó n i a i n b e l ü l i k o r h a t á r o z á s b a n a f o r a m i n i f é r á k n a k 

n i n c s . S z á m o s a l f ö l d i m é l y f ú r á s ő s l é n y t a n i ú j r a é r t é k e l é s é n é l t a p a s z t a l t u k 

v i s z o n t , h o g y a k o r á b b i é v t i z e d e k b e n r u t i n s z e r ű e n v é g z e t t h i d r o g é n p e r o x i d o s 

e l j á r á s s a l c s a k k e v é s s é f e l t á r t k ő z e t a n y a g b ó l e l ő k e r ü l ő n é h á n y f o r a m i n i f e r a 

a l a p j á n t é v e s k o r m e g h a t á r o z á s t ö r t é n t ( H ó d - I , M a k ó - 2 , Z s o m b ó - 1 , s t b ) . A 

f o r a m i n i f e r á k m e l l e t t t a l á l t n é h á n y a p r ó o s t r a c o d a h é j t ö r e d é k a n n a k i d e j é n n e m 

v o l t e l e g e n d ő , h o g y b i z o n y í t s a a f o r a m i n i f e r á k a l l o c h t o n v o l t á t . A z a l f ö l d i 

m é l y f ú r á s o k m é l y e b b r é s z e i n s z e m b e s z ö k ő j e l e n s é g a k ö z é p s ő - m i o c é n 

f o r a m i n i f e r á k á t h a l m o z á s a a p a n n ó n i a i b a . A z á l t a l u n k v i z s g á l t a n y a g b a n i l y e n , 

a m é s z m á r g á b a n á t h a l m o z o t t a n e l ő f o r d u l ó f o r a m i n i f e r á k b i z o n y í t j á k a z t , h o g y 

a B a t t o n y a - p u s z t a f ö l d v á r i - h á t s á g o n v a l a h a l é t e z t e k s z a r m a t a k o r ú ü l e d é k e s 

k ő z e t e k i s . 

Ostracoda 

A k a g y l ó s r á k o k ( O s t r a c o d a ) b e n t o s z é l e t m ó d j u k b ó l k ö v e t k e z ő e n 

f á c i e s f ü g g ő k . E l t e r j e d é s ü k e t , a z e g y ü t t e s e k fa j ö s s z e t é t e l é t s z á m o s t é n y e z ő 

b e f o l y á s o l j a , m i n t p é l d á u l a s ó t a r t a l o m , a v í z m é l y s é g , v a g y a z a l j z a t m i n ő s é g e . 

E d d i g i v i z s g á l a t a i n k s z e r i n t l é n y e g e s k ü l ö n b s é g m u t a t h a t ó k i a m é l y v í z i é s a 

s e k é l y e b b v í z i e g y ü t t e s e k t a x o n ö s s z e t é t e l e k ö z ö t t . A z e l ő b b i e k b e n a f i a t a l a b b 

p a n n ó n i a i r é t e g e k b e n a Candona-íélék (C . (Bakunella), C. (Caspiolla), C. (Serbiella), 
C. (Thaminicypris), s t b . ) u r a l k o d n a k , m í g a z i d ő s e b b p a n n ó n i a i r é t e g e k b e n 

e l s ő s o r b a n a z A m p l o c y p r i s - é s Hungarocypris-íélék é s a Candonák k ö z ü l а C. 

(Typhlocypris) é s C. (Turkmenella) t a x o n o k j u t n a k n a g y o b b s z e r e p h e z . A 

s e k é l y e b b v í z i t á r s u l á s o k b a n a C y p r i d e i s é s Hemicytheria g e n u s o k a r á n y a n ő 

m e g a z e g y ü t t e s e k b e n . A v i z s g á l t m i n t á k b a n t a l á l t f o n t o s a b b k a g y l ó s r á k 

t a x o n o k a t a 4. táblázat t a r t a l m a z z a . 

Mollusca 

A v i z s g á l t f ú r ó m a g o k k ö z ü l 6 t a r t a l m a z o t t p u h a t e s t ű - m a r a d v á n y o k a t . E z e k 

b i o s z t r a t i g r á f i a i s z e m p o n t b ó l e g y s é g e s e k v o l t a k , m i n d e g y i k a p a n n ó n i a i k o r s z a k 

k é s ő i , f i a t a l r é s z é r e u t a l t . F a c i e s s z e m p o n t j á b ó l a z o n b a n n y i l v á n v a l ó k ü l ö n b s é g 

m u t a t k o z o t t a z a g y a g m á r g á b ó l s z á r m a z ó , k i z á r ó l a g m é l y v í z i f a j o k a t (Paradacna 
abichi, „Pontalmyra" otiophora, Pardacna lenzii) t a r t a l m a z ó e g y ü t t e s e k é s a m é s z -

m á r g á b ó l s z á r m a z ó , m é l y v í z i é s l e g f e l j e b b s e k é l y s z u b l i t o r á l i s e l e m e k e t 

(Lymnocardium- é s Congeria-íajokat) k e v e r v e t a r t a l m a z ó e g y ü t t e s e k k ö z ö t t . A z 

a g y a g m á r g a e n n e k a l a p j á n t ö b b t í z , a k á r t ö b b s z á z m é t e r e s v í z m é l y s é g b e n 

r a k ó d o t t l e , m í g a m é s z m á r g a ( l e g a l á b b i s B a t t o n y a - K e l e t e n é s T ó t k o m l ó s - K e l e t e n , 

a h o n n a n a m i n t á k s z á r m a z t a k ) e n n é l j ó v a l s e k é l y e b b , l e g f e l j e b b k b . 5 0 m é t e r e s 

v í z m é l y s é g b e n . 
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4. táblázat. A vizsgált mintákban előforduló fontosabb kagylósrák-maradványok 

Table 4 Ostracods from the investigated boreholes 
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Bat K-8/9.mf. X X 

Bat K-8/lO.mf. X X X 

B a t K - 8 / l l . m f . X 

BatK-8 /12 .mf . X X 

Bat K-8/13.mf. X 

BatK-8 /14 .mf . X X X 

BatK-8 /15 .mf . X X X X X X 

Bat K-8/16.mf. X X X X X X 

Bat K-13/2.mf. X X X X X X X X 

BatK-13 /4 .mf . X X X 

Bat K-13/5.mf. X X X 

BatK-13 /6 .mf . X X X 

Bat-76/3.mf. X X X X X X X 

Bat-10/l .mf. X X 

D o m b D K - l / l . m f . X X 

Csa-13/2.mf. X X 

Csa-4/2.mf. X X 

P M 9 6 / l - 3 . m f . X X 

Pf-163/ l -3 .mf . X X 

Pf-123/2-3.mf. X X X 

Pf-107/2.mf. X X X 

T-K- l / 5 -7 .mf . X X 

Kev-1/l.mf. X X X X X X 

Mbh-l/3.mf. X X 

Rétegtani eredmények 

A mészmárga talpának és tetejének kora 

V i z s g á l a t i e r e d m é n y e i n k b ő l a m é s z m á r g a k o r á r a v o n a t k o z ó a n a z a l á b b i k ö v e t 

k e z t e t é s e k e t v o n h a t j u k l e . A m é s z m á r g a t a l p á n a k k o r a a l e g k i e m e l t e b b t e r ü l e t t ő l , 

B a t t o n y á t ó l k i i n d u l v a a h á t s á g t e n g e l y é b e n , P u s z t a f ö l d v á r f e l é l a s s a b b a n , m í g a 

t e n g e l y r e m e r ő l e g e s e n , é s z a k k e l e t f e l é , a B é k é s i - m e d e n c e i r á n y á b a n g y o r s a b b a n 
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n ö v e k s z i k . B a t t o n y á n a B a t - 7 6 f ú r á s a l a p j á n a z e t r u s c a z ó n á b a t a r t o z i k ; T ó t k o m 
l ó s o n a m é s z m á r g a a l j á n n i n c s e n e k z ó n a j e l z ő f a j o k , í g y e z t a r t o z h a t a z e t r u s c a é s 
a t i h a n y e n s i s z ó n á b a is ; P u s z t a f ö l d v á r o n a v a l i d u s z ó n á b a t a r t o z ó m i n t á k is 
e l ő f o r d u l t a k , b á r a t a l p m é g e n n é l ö r e g e b b is l e h e t ; a M e d - 4 f ú r á s b a n p e d i g m á r 
a p a r a d o x u s z ó n á t a z o n o s í t o t t u k (a t a l p i t t i s i s m e r e t l e n ) . A m é s z m á r g a t a l p a 
B a t t o n y a - K e l e t e n a t i h a n y e n s i s z ó n á b a t a r t o z i k , a K e v e r m e s - 1 f ú r á s b a n p e d i g 
m á r a z o b l o n g u s z ó n á b a ; u g y a n i n n e n Amplocypris-Hungarocypris d o m i n a n c i á v a l 
j e l l e m e z h e t ő i d ő s o s t r a c o d a e g y ü t t e s t h a t á r o z t u n k m e g . A M a g y a r b á n h e g y e s - 1 
f ú r á s m é s z m á r g á j á b ó l ( é s m é g n e m is a t a l p r ó l ! ) t a l á n m é g e n n é l is i d ő s e b b k o r t 
k a p t u n k ( o b l o n g u s v a g y p a n n o n i c u s z ó n a ) . A z i s z a p o l á s i m a r a d é k b a n a Candona 
postsarmatíca K R S T I C faj n é h á n y p é l d á n y á t t a l á l t u k , a m e l y a p a n n ó n i a i e m e l e t 
k e z d ő r é t e g e i b e n f o r d u l e l ő ( K R S T I C 1 9 7 2 ) . 

A m é s z m á r g a f ö l ö t t i a g y a g m á r g a m i n t á i e g y s é g e s e n a z e t r u s c a z ó n á b a t a r t o z 
t a k . I t t c s a k a C s a - 4 é s - 5 f ú r á s o k b ó l k e r ü l t e l ő é r t é k e l h e t ő o s t r a c o d a : a f i a t a l 
p a n n ó n i a i r a j e l l e m z ő n é h á n y Candona (Caspiolla) é s Candona s p . p é l d á n y . E z e k 
a l a p j á n f e l t é t e l e z z ü k , h o g y a m é s z m á r g a t e t e j e a b i o s z t r a t i g r á f i a i f e l b o n t á s h a t á 
r a i n b e l ü l e g y i d ő s a z e g é s z v i z s g á l t t e r ü l e t e n , é s a z e t r u s c a z ó n á b a t a r t o z i k . 
( V a l ó j á b a n t e r m é s z e t e s e n a m é s z m á r g a t e t ő a m é l y e b b s z e r k e z e t i h e l y z e t t ő l a 
k i e m e l t r é s z e k f e l é f i a t a l o d i k , d e e z a k o r k ü l ö n b s é g a v i z s g á l t t e r ü l e t e n b e l ü l 
b i o s z t r a t i g r á f i a i l a g n e m v o l t k i m u t a t h a t ó . ) A m é s z m á r g a t a l p á n a k k o r a t e h á t ( h a 
n i n c s a l a t t a s z á m o t t e v ő t ö r m e l é k e s ö s s z l e t ) é r t e l m e z é s ü n k s z e r i n t a z t a z 
i d ő p o n t o t a d j a m e g , a m i k o r a z a d o t t t e r ü l e t v í z z e l b o r í t o t t a v á l t a p a n n ó n i a i 
s o r á n , m í g a m é s z m á r g a t e t ő a z t a z i d ő p o n t o t , a m i k o r a t ö r m e l é k e s 
ü l e d é k b e h o r d á s e l é r t e a z a d o t t t e r ü l e t e t . E z t a f e l t é t e l e z é s t s a j n o s n e m t u d j u k 
á l t a l á n o s a n i g a z o l n i a v i z s g á l a t i a d a t a i n k b ó l , m e r t a m é s z m á r g a t e t e j é t c s a k a 
B a t - 1 0 f ú r á s b a n m i n t á z t u k m e g , t o v á b b á a z M b h - 1 f ú r á s b a n , a h o l a z o n b a n 
k ö z v e t l e n ü l a m é s z m á r g á r a v u l k á n i t t e l e p ü l , a m i s e m m i k é p p e n s e m t e k i n t h e t ő 
t i p i k u s r é t e g s o r n a k . É r d e k e s a z o n b a n e z u t ó b b i f ú r á s n a k a k é t v i z s g á l t m a g j á t 
ö s s z e v e t n i : a 3 . , m é s z m á r g a m a g a z o b l o n g u s v a g y p a n n o n i c u s z ó n á b a t a r t o z i k , 
t e h á t i g e n i d ő s , m í g a z 1. m a g a g y a g m á r g á j a , a m e l y m i n d ö s s z e 7 0 m é t e r r e l v a n 
m a g a s a b b h e l y z e t b e n , m á r a z e t r u s c a z ó n á b a . E z a 7 0 m t e h á t m i n i m u m 2 , 5 m i l l i ó 
é v e t f o g á t , é s í g y e g y n a g y s á g r e n d d e l l a s s ú b b ü l e d é k k é p z ő d é s t j e l e z a z a d o t t 
h e l y e n a m é s z m á r g a l e r a k ó d á s á n a k i d e j é n , m i n t a f e d ő j é b e n t e l e p ü l ő 
s z i l i c i k l a s z t o s r é t e g s o r k é p z ő d é s e i d e j é n . 

H a s o n l ó k o r v i s z o n y o k a t t a l á l t u n k a D é l k e l e t - A l f ö l d e g y é b t e r ü l e t e i n v é g z e t t 
v i z s g á l a t a i n k s o r á n i s . P l . a z a l g y ő i g e r i n c e n m é l y ü l t A - 9 1 f ú r á s 2 4 9 5 m é t e r é n e k 
m é s z m á r g á j a a z e t r u s c a z ó n á b a t a r t o z i k , m í g a s z e r k e z e t o l d a l á b a n a z A - 6 f ú r á s 
3 0 9 5 m é t e r é n e k m é s z m á r g á j a a z o b l o n g u s z ó n á b a . A z e l ő b b i b ő l ( A - 9 1 ) s z e g é 
n y e s , a f i a t a l p a n n ó n i a i r a j e l l e m z ő o s t r a c o d a e g y ü t t e s t h a t á r o z t u n k m e g , m í g a z 
u t ó b b i b ó l ( A - 6 ) a k o r a p a n n ó n i a i r a j e l l e m z ő Amplocypris simplex Z A L Á N Y I fa j e g y 
p é l d á n y a k e r ü l t e l ő (cf . K R S T I C 1 9 8 5 ) . A z „ ü l l é s i s z e r k e z e t " f e l e t t a z Ü - 2 2 f ú r á s b a n 
5 9 m v a s t a g s á g b a n v e t t e k m a g o t a m é s z m á r g á b ó l ; e n n e k k o r á r a a v i z s g á l a t a i n k 
s o r á n a f i a t a l p a n n ó n i a i t ó l ( t i h a n y e n s i s v a g y v a l i d u s z ó n a ) a p a r a d o x u s z ó n á n á l 
i d ő s e b b k o r o k i g t e r j e d ő s p e k t r u m o t k a p t u n k , t e h á t h a s o n l ó k ő z e t v a s t a g s á g 
m e l l e t t h a s o n l ó i d ő k e r e t e t , m i n t a m i t a z M b h - 1 f ú r á s e s e t é b e n a z a d a t o k a l a p j á n 
f e l t é t e l e z n ü n k k e l l . 
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Szeizmikus rétegtani értelmezés 

A B a t t o n y a - p u s z t a f ö l d v á r i - h á t s á g ( é s u g y a n í g y a z e l ő b b e m l í t e t t a l g y ő i é s 

ü l l é s i s z e r k e z e t i s ) o l y a n a l a p h e g y s é g i k i e m e l k e d é s , a m e l y n e k s z á r n y a i n a 

m e d e n c e k i t ö l t é s b ő l n y e r t s z e i z m i k u s r e f l e x i ó k r á l a p o l ó d á s s a l e l v é g z ő d n e k (6 . 

ábra). E z a g e o m e t r i a a z t s u g a l l j a , h o g y a k i e m e l k e d é s f e l s ő b b r é s z e i n é s s z á r n y a i n 

c s a k a l e g f i a t a l a b b p a n n ó n i a i ü l e d é k e k t a l á l h a t ó k m e g . A H ó d - I é s M a k ó - 2 

f ú r á s o k k o r á b b i b i o s z t r a t i g r á f i a i v i z s g á l a t a a l a p j á n p é l d á u l m á r a l e g f i a t a l a b b 

d i n o f l a g e l l á t a z ó n a , a z e t r u s c a z ó n a a l s ó h a t á r á n a k m e g f e l e l ő r e f l e x i ó is m é l y e b b 

h e l y z e t b e n l a p o l ó d i k r á a m e d e n c e a l j z a t r a , m i n t a h o l a j e l e n l e g v i z s g á l t f ú r á s a i n k 

e l h e l y e z k e d n e k . H a e z v a l ó d i r á l a p o l ó d á s l e n n e , a k k o r a h á t s á g f ö l ö t t n e m 

f o r d u l h a t n á n a k e l ő a z e t r u s c a z ó n á n á l i d ő s e b b k ő z e t e k . M i v e l a z o n b a n a j e l e n 

l e g i v i z s g á l a t e z e k e t t ö b b f ú r á s b a n is k i m u t a t t a , a r r a k e l l k ö v e t k e z t e t n ü n k , h o g y 

a r á l a p o l ó d á s e b b e n a z e s e t b e n c s u p á n l á t s z ó l a g o s ; a v a l ó s á g b a n a z i d ő s e b b 

k é p z ő d m é n y e k v a s t a g s á g a a s z e i z m i k u s f e l b o n t á s a l á e s i k , d e e z e k a k é p z ő d 

m é n y e k m a g a s a n f e l h ú z ó d n a k a s z e r k e z e t s z á r n y a i n . H a s o n l ó h e l y z e t e t t a l á l 

t u n k a K ö z é p - A l f ö l d t ö b b k u t a t á s i t e r ü l e t é n i s ; a k i e m e l t a l j z a t i s z e r k e z e t e k t e t e 

j é n a m é s z m á r g a l é n y e g e s e n i d ő s e b b l e h e t , m i n t a z o k a s z i n t e k , a m e l y e k l á t s z ó 

l a g k i é k e l ő d n e k a s z e r k e z e t s z á r n y a i n (p l . K u n m a d a r a s - 2 , K a r c a g - B u c s a - 1 s t b . ) . 

Vulkánitok kora 

A b a t t o n y a - p u s z t a f ö l d v á r i t e r ü l e t e n e l ő f o r d u l ó v u l k á n i t o k a t a z M b h - 1 é s a 

B a t - K - 8 f ú r á s o k b a n t u d t u k a l u l r ó l é s f e l ü l r ő l is b e h a t á r o l n i b i o s z t r a t i g r á f i a i 

m ó d s z e r e k k e l . A M b h - 1 f ú r á s b a n a 3 0 m é t e r v a s t a g m é s z m á r g a ö s s z l e t r e 2 4 3 1 é s 

2 4 4 3 m k ö z ö t t b a z a l t t u f a a g g l o m e r á t u m t e l e p ü l . A k ő z e t b o n t o t t s á g a m i a t t K / A r 

k o r m e g h a t á r o z á s r a a l k a l m a t l a n n a k b i z o n y u l t . A k é p z ő d m é n y t e l e p ü l é s i é s 

k ő z e t t a n i a n a l ó g i a a l a p j á n a K e c e l i B a z a l t F o r m á c i ó b a s o r o l h a t ó , m e l y n e k r a d i o 

m e t r i k u s k o r m é r é s e i 8 , 1 ( K e c e l ) é s 1 0 , 4 ( R ú z s a ) m i l l i ó é v e k k ö z ö t t i e r e d m é n y e k e t 

a d t a k ( B A L O G H & J Á M B O R 1 9 8 7 , B A L Á Z S & N U S S Z E R 1 9 8 7 ) . A M b h - 1 f ú r á s b a n a 

m é s z m á r g a f e l s ő r é s z é b ő l s z á r m a z ó m i n t a a z o b l o n g u s v a g y p a n n o n i c u s z ó n á b a 

( 1 0 , 8 v a g y 1 1 , 6 m i l l i ó é v n é l i d ő s e b b ) , m í g a j ó 5 0 m - r e l a v u l k á n i t f ö l ü l , a g y a g -

m á r g á b ó l v e t t m i n t a a z e t r u s c a z ó n á b a ( 8 m i l l i ó é v n é l f i a t a l a b b ) t a r t o z i k . 

A B a t - K - 8 f ú r á s 1 5 . m a g j á b ó l ( 1 0 5 3 - 1 0 5 9 m ) l e í r t v é k o n y , m á l l o t t t u f a r é t e g e t a 

t i h a n y e n s i s z ó n á b a t a r t o z ó m i n t á k f o g j á k k ö z r e . 
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l á s o k , v a s t a g s á g u k 1 7 - 5 4 m ( K e v e r m e s e n c s a k n é h á n y m é t e r ) . E z e k k ö z ü l a 

f ú r á s o k k ö z ü l a k é t u t o l s ó t v o n t u k b e v i z s g á l a t a i n k b a . 

A C s a - 3 f ú r á s 6 / 2 s z . m é s z m á r g a m a g j á b a n a s z a r m a t a e m e l e t r e j e l l e m z ő f o r a 

m i n i f e r á k m e l l e t t a f i a t a l p a n n ó n i a i r a j e l l e m z ő Spiniferites validus d i n o f l a g e l l á t a 



Pf-163 Med-4 TWT 

6. ábra. DNy-ÉK irányú szeizmikus szelvény a Battonya-pusztaföldvári-hátságon keresztül (nyomvonal az 1. ábrán). Jelmagyarázat: 1. neogén medence 
aljzata, 2. a Galeacysta etrusca zóna talpa a medencékben. A jelölt fúrásokban a mészmárga talpa idősebb, mint a Galeacysta etrusca zóna 

Fig. 6 Seismic profilé across the Battonya-Pusztaföldvár basement high (location indicated in Fig.l). 1. basement of the Neogene basin, 2. base of the Galeacysta etrusca Zone. 
Note that in the indicated wells, the base of the Tótkomlós Calcareous Marl Member is older than the Galeacysta etrusca Zone. Seismic onlaps onto the basement high flanks 
are thus not necessarily pinch-out zones of chronostratigraphic units 

Földtani K
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faj e g y t ö r e d é k é t i s m e g t a l á l t u k . A m a g o t t ö b b m é t e r v a s t a g h o m o k k ő - k o n g l o m e 

r á t u m r é t e g s o r v á l a s z t j a e l a z ö s s z e f ü g g ő m é s z m á r g a t e s t t ő l . A p a n n ó n i a i 

ő s m a r a d v á n y j e l e n l é t e a z o n b a n a z t m u t a t j a , h o g y e z a k ő z e t p a n n ó n i a i k o r ú , é s 

a f o r a m i n i f e r á k á t h a l m o z o t t a k . 

K o r á b b a n s z a r m a t a f o r a m i n i f e r á k a t i s m e r t e t t e k a K e v - 1 f ú r á s b ó l i s . M i e z e k e t 

n e m t a l á l t u k m e g . A z e r e d e t i l e g 1 0 m - n é l is h o s s z a b b k ő z e t m a g r é t e g s o r a r e k o n s t -

r u á l h a t a t l a n , í g y m a m á r k i d e r í t h e t e t l e n , h o g y a z i d ő s p a n n ó n i a i m é s z m á r g a 

r é t e g e k a l a t t c s a k u g y a n v o l t - e e g y v é k o n y s z a r m a t a k i f e j l ő d é s , v a g y i s m é t c s a k 

á t h a l m o z o t t ő s m a r a d v á n y o k r ó l v a n s z ó . 

A f e n t i e r e d m é n y e k e l l e n é r e s e m g o n d o l j u k , h o g y a B a t t o n y a - p u s z t a f ö l d v á r i -

h á t s á g m i n d e g y i k s z a r m a t a ő s m a r a d v á n y - e l ő f o r d u l á s a á t h a l m o z á s e r e d m é n y e 

l e n n e . A f e n t e m l í t e t t 6 f ú r á s k ö z ü l é p p e n a l e g m a g a s a b b s z e r k e z e t i h e l y z e t ű r ő l , 

a D o m b - l - r ő l t u d j u k l e g b i z t o s a b b a n , h o g y s z á l b a n á l l ó s z a r m a t á t h a r á n t o l t , m e r t 

a f ú r á s 1 5 1 3 m é t e r é b ő l s z a r m a t a k a g y l ó k t ö m e g e k e r ü l t e l ő ( S Z É L E S M a r g i t h a t á 

r o z á s a ) ; a m a k r o f a u n a á t h a l m o z á s a p e d i g e g y i k n e o g é n e m e l e t b ő l a m á s i k b a 

t a p a s z t a l a t a i n k s z e r i n t i g e n ritka j e l e n s é g . A z é r t e l m e z é s i b i z o n y t a l a n s á g o k 

e l l e n é r e a s z a r m a t a ő s m a r a d v á n y o k e l ő f o r d u l á s á n a k d o k u m e n t á l á s a e f ú r á 

s o k b a n r e n d k í v ü l f o n t o s , m e r t a k á r s z á l b a n á l l ó k ő z e t b e n f o r d u l n a k e l ő , a k á r 

á t h a l m o z o t t a k , a r r ó l t a n ú s k o d n a k , h o g y f o l y t ü l e d é k k é p z ő d é s a s z a r m a t a 

k o r s z a k b a n a B a t t o n y a - p u s z t a f ö l d v á r i - h á t s á g t e r ü l e t é n . 

Fejlődéstörténeti modell 

A m é s z m á r g a - m á r g a r é t e g s o r t e h á t a s z i l i c i k l a s z t o s b e h o r d á s i h e l y e k t ő l t á v o l , 
n y u g o d t v í z i k ö r n y e z e t b e n r a k ó d o t t l e . T e k i n t v e , h o g y a m e d e n c e a l j z a t i g e n 
t a g o l t m o r f o l ó g i á j ú v o l t , e z n e m f e l t é t l e n ü l j e l e n t e t t m é l y v í z i k ö r n y e z e t e t . A 
m é s z m á r g a k é p z ő d é s e m e g i n d u l t m i n d e n o l y a n h e l y e n , a m e l y v í z z e l b o r í t o t t a 
v á l t , f ü g g e t l e n ü l a t t ó l , h o g y e z a p a n n ó n i a i l e g e l e j é n , i l l . t ö b b m i l l i ó é v v e l k é s ő b b 
t ö r t é n t - e m e g . K é p z ő d é s é n e k k e z d e t e t e h á t h e l y r ő l - h e l y r e v á l t o z h a t , é s u g y a n e z 
m o n d h a t ó e l a n n a k b e f e j e z ő d é s é r ő l i s . A m i k o r a s z i l i c i k l a s z t o s u t á n p ó t l á s m é r t é 
k e a k k o r a v o l t , h o g y a z a g y a g á s v á n y o k k e r ü l t e k t ú l s ú l y b a , a z a d o t t t e r ü l e t e n m á r 
n e m k é p z ő d ö t t t ö b b é m é s z m á r g a - m á r g a . E n n e k i d e j e r e n d k í v ü l e l t é r ő l e h e t p l . a 
D u n a - T i s z a k ö z e É - i é s k ö z é p s ő r é s z é n , a h o v á a r á n y l a g k o r á n é r t a d e l t a r e n d s z e r , 
i l l e t v e B a t t o n y á n , a m e l y l e g k é s ő b b t ö l t ő d ö t t f ö l . A m é s z m á r g a t e h á t u g y a n ú g y 
d i a k r ó n k é p z ő d m é n y , m i n t a s e k é l y e b b v í z i , ü l . p a r t m e n t i p a n n ó n i a i f á c i e s e k , 
a m e l y e k r ő l e z t m á r r é g ó t a t u d j u k . K é p z ő d é s e i g e n h o s s z ú i d ő t i g é n y e l t , 
h e l y e n k é n t t ö b b m i l l i ó é v e t , d e a k o n k r é t i d ő i n t e r v a l l u m h e l y r ő l h e l y r e v á l t o z ó . 

K i s e b b t e r ü l e t r e l e b o n t v a e z t a m o d e l l t , p l . v i z s g á l a t u n k t e r ü l e t é n , a 
B a t t o n y a - p u s z t a f ö l d v á r i - h á t s á g o n s e m e g y i d ő b e n k e z d ő d ö t t a m é s z m á r g a -
k é p z ő d é s . A 7. ábrán v á z o l t f e j l ő d é s t ö r t é n e t i m o d e l l l é n y e g e , h o g y a v í z z e l 
b o r í t o t t t e r ü l e t e n , a b a t t o n y a i s z i g e t p a r t j a i t ó l t á v o l a b b , n y í l t v í z i k ö r n y e z e t b e n 
m é s z m á r g a k é p z ő d é s f o l y t , m í g a s z i g e t p a r t v o n a l a m e n t é n a h u l l á m v e r é s 
h a t á s á r a p a r t i a b r á z i ó s h o m o k é s k o n g l o m e r á t u m r a k ó d o t t l e ( T I i d ő p i l l a n a t ) . 
A h o g y a h á t s á g s ü l l y e d t , a p a r t v o n a l e g y r e e l t o l ó d o t t , a d u r v a t ö r m e l é k a h á t s á g 
t e t ő z ó n á j a f e l é t e h á t e g y r e f i a t a l a b b k o r ú . A k o r á b b i p a r t m e n t i ü l e d é k e k v í z a l á 
k e r ü l t e k , f ö l ö t t ü k , v é k o n y á t m e n e t t e l é s ö s s z e f o g a z ó d á s s a l , i m m á r n y í l t v í z i 
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7. ábra. A mészmárga képződésének szedimentációs modellje a Battonya-pusztaföldvári-hátság 
területén. Jelmagyarázat: 1. mészmárga, 2. homok és kavics, 3. medencealjzat 

Fig. 7 Depositional model for the Tótkomlós Member in the Battonya-Pusztaföldvár region. 1. calcareous marl, 
2. sand and gravel, 3. basement 

m é s z m á r g a ü l e d é k k é p z ő d é s f o l y t ( T 2 i d ő p i l l a n a t ) . V é g ü l a s z i g e t e t t e l j e s e n 

e l b o r í t o t t a a v í z , a t ö r m e l é k k é p z ő d é s m e g s z ű n t , a z ü l e d é k f o r r á s o k m é g i g e n 

t á v o l l é v é n m é s z m á r g a k é p z ő d é s ( h e l y e n k é n t m é s z k ő k é p z ő d é s ) f o l y t a t e r ü l e t e n 

( T 3 i d ő p i l l a n a t ) . 

A m é s z m á r g a k é p z ő d é s é n e k m e g i n d u l á s a t e h á t a h á t s á g t e t ő z ó n á j a f e l é e g y r e 

k é s ő b b i i d ő p o n t b a n t ö r t é n t , i t t e g y r e f i a t a l a b b a k a k e z d ő r é t e g e k . A z o n b a n a 

h á t s á g l e j t ő i n k é p z ő d ö t t m é s z m á r g a f e l s ő r é s z é n s z i n t é n s o k k a l fiatalabb ü l e d é 

k e k e t t a l á l u n k , m i n t a l a t t a , h i s z e n i t t f o l y a m a t o s a n t ö r t é n t a z ü l e d é k k é p z ő d é s , é s 

e g é s z e n a d d i g m é s z m á r g a - m á r g a k é p z ő d ö t t , a m í g a s z i l i c i k l a s z t o s ü l e d é k u t á n 

p ó t l á s m e g n e m é r k e z e t t a t e r ü l e t r e . A m i n t a P a n n o n - t a v a t f e l t ö l t ő d e l t a 

r e n d s z e r e k e l ő r e n y o m u l t a k , a s z i l i c i k l a s z t o s ü l e d é k e k a r á n y a m e g n ő t t , é s 

a g y a g m á r g a k é p z ő d ö t t a h á t s á g f ö l ö t t , m a j d a d e l t a r e n d s z e r p r o g r a d á c i ó j a 

f e l t ö l t ö t t e a z e g é s z t e r ü l e t e t . 

Következtetések 

- A T ó t k o m l ó s i M é s z m á r g a t a g o z a t k o n d e n z á l t ü l e d é k k é p z ő d é s e r e d m é n y e : 
é h e z ő m e d e n c é b e n r a k ó d o t t l e , n y u g o d t v í z i k ö r n y e z e t b e n , t á v o l a s z i l i c i k l a s z t o s 
b e h o r d á s i h e l y e k t ő l , e z é r t k é p z ő d é s e n a g y s á g r e n d d e l l a s s ú b b v o l t , m i n t a f ö l ö t t e 
t e l e p ü l ő t ö r m e l é k e s ü l e d é k e s r é t e g s o r é . 

- A m é s z m á r g a t a l p á n a k k o r a a z t a z i d ő p o n t o t a d j a m e g , a m i k o r a z a d o t t 
t e r ü l e t v í z z e l b o r í t o t t a v á l t a p a n n ó n i a i s o r á n , m í g a m é s z m á r g a t e t ő a z t a z i d ő 
p o n t o t , a m i k o r a t ö r m e l é k e s ü l e d é k b e h o r d á s e l é r t e a z a d o t t t e r ü l e t e t . 
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- A m é s z m á r g a t a l p a a B a t t o n y a - p u s z t a f ö l d v á r i - h á t s á g t e t ő z ó n á j á b a n i g e n 
f i a t a l (Galeacysta etrusca zóna.; k e v e s e b b , m i n t 8 m i l l i ó é v e s ) , m í g a m e d e n c é k f e l é 
e g y r e i d ő s e b b (Spiriferites bentorii pannonicus v a g y Spiríferites bentorii oblongus 
z ó n a ; t ö b b , m i n t 1 1 , 5 m i l l i ó é v e s ) . 

- A m é s z m á r g a t e t ő a t e r ü l e t e n b e l ü l b i o s z t r a t i g r á f i a i é r t e l e m b e n e g y k o r ú 
( a z o n b e l ü l a k i e m e l t t e r ü l e t e k f e l é f i a t a l o d i k ) ; a k á r c s a k a f e d ő a g y a g m á r g a , e z i s 
a G a l e a c y s t a e t r u s c a z ó n á b a t a r t o z i k ( k e v e s e b b , m i n t 8 m i l l i ó é v e s ) . 

- A l e g n a g y o b b k o r k ü l ö n b s é g a m é s z m á r g a a l j a é s t e t e j e k ö z ö t t a h á t s á g 
s z á r n y a i n f o r d u l e l ő ; i l y e n h e l y z e t b e n n é h á n y s z o r 1 0 m v a s t a g s á g ú m é s z m á r g a 
t ö b b , m i n t 2 , 5 m i l l i ó é v e t r e p r e z e n t á l h a t . 

- A m e d e n c e ü l e d é k e k n e k a s z e i z m i k u s s z e l v é n y e k e n l á t h a t ó k i é k e l ő d é s e a 
B a t t o n y a - p u s z t a f ö l d v á r i - h á t s á g s z á r n y a i r a s o k e s e t b e n c s u p á n l á t s z ó l a g o s ; a 
r á l a p o l ó d á s s a l e l v é g z ő d ő s z e i z m i k u s r e f l e x i ó k n a k m e g f e l e l ő i d ő s z i n t e k a 
m é s z m á r g á b a n ö s s z e s ű r ű s ö d v e m a g a s r a f e l h ú z ó d h a t n a k a s z e r k e z e t o l d a l á b a n . 

Köszönetnyilvánítás 

K ö s z ö n e t t e l t a r t o z u n k R É V É S Z I s t v á n n a k é s T A T Á R A n d r á s n é n a k a k é z i r a t 

k o r r e k t é s s z a k s z e r ű l e k t o r á l á s á é r t , v a l a m i n t H A A S J á n o s n a k é s K i s s K á r o l y n a k a 

h a s z n o s b e s z é l g e t é s e k é r t . A m u n k a s o r á n f e l h a s z n á l t a n y a g v i z s g á l a t o k l e í r á s a i a z 

e g y k o r v o l t S Z K F I é s a M O L R t . A n y a g v i z s g á l a t i L a b o r a t ó r i u m á b a n k é s z ü l t e k . A 

m u n k á h o z a n y a g i t á m o g a t á s t a T 0 3 5 1 6 8 é s a T 0 3 4 3 6 4 sz . O T K A p á l y á z a t o k 

k e r e t e i b ő l k a p t u n k . 
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Sedimentology, geochemistry, chronology and 
palaeokarst evolution of Quaternary thermal lacustrine 

travertine. An integrated case study from Vár-hegy, 
Budapest, Hungary 

A budai Vár-hegy negyedidőszaki termális tavi traver tinójának 
szedimentológiája, geokémiája, kronológiája és paleokarszt fejlődése. 

Integrált esettanulmány 

L á s z l ó K O R P Á S 1 - P é t e r K O V Á C S - P Á L F F Y 1 - M i k l ó s L A N T O S 1 - M á r i a F Ö L D V Á R I 1 -

L á s z l ó K O R D O S 1 - E n d r e K R O L O P P 1 " D o r i s S T Ű B E N 2 - Z s o l t B E R N E R 2 

(18 figures) 

Keywords: travertine, sedimentology, geochemistry, chronology, magnetostratigraphy, palaeokarst 
Tárgyszavak: travertine, szedimentológia, geokémia, kronológia, magnetosztratigráfia, paleokarszt 

Ö s s z e f o g l a l á s 

A Vár-hegy édesvízi mészkövének képződését meleg és száraz klímán, füves környezetben 
lerakódott folyóvízi üledékek vezették be. Ezt követően, meleg karsztforrások által táplált, sekély vizű 
( < 3 m) tó alakult ki, amelynek korai szakaszában laminált, algás bindstone, onkoidos packstone és 
peloidos wackestone ülepedett le. A tófejlődés e korai szakaszát fokozatos klímahűlés és tektonikus 
kiemelkedés által vezérelt vízszintcsökkenés zárta le. Az így felszínre került édesvízi mészkő gyorsan 
karsztosodott és felszínén paleotalaj képződött. A felújuló meleg forrásműködés újabb 
vízszintemelkedést eredményezett és a tó újraéledt. Fejlődésének késői, kis vizű (1-3 dm) 
szakaszában fitoklasztos grainstone, boundstone és pizolitos floatstone típusú tömeges kristályos 
édesvízi mészkő képződött. A tó fejlődését hideg és száraz sivatagos klímán, ismételt vízszintesés és 
végleges kiemelkedés zárta le, lösz képződésével. Az édesvízi mészkő tiszta, magnéziummentes 
kalcitból áll. A közbetelepült reziduális hidromorf paleotalaj 17 °C felszín hőmérsékleten és 7-es pH 
mellett képződött. Az édesvízi mészkő kiválásának hőmérséklete a tófejlődés korai szakaszában 59-50 
°C-ról a késői szakasz végére 50-33 °C-ra szakaszosan csökkent. A tó vízszintjének szakaszos 
csökkenését a klímaváltozások által vezérelt karsztvízszint változások határozták meg. A folyamat 
1,07 millió évvel ezelőtt, a Matuyama kronban indult és 493 000 éve, a Brunhes kronban zárult. A 
rövid idejű karsztosodás és paleotalaj képződése a Brunhes kron elejére (720 000 év) tehető. 

A b s t r a c t 

Deposition of the Vár-hegy (Castle Hill) travertine started with fluvial elastics, deposited in a 
grassy environment in a warm and dry climate. A shallow lake (<3 m), fed by thermal karst springs 
was formed subsequently. Laminated algal bindstone, oncoidal packstone and peloidal wackestone 
represent this early phase of lake evolution, which was closed by a fall of waterlevel, controlled by 
gradual cooling and syntectonic uplift. These processes resulted in subaerial exposure and rapid 
karstification of the early travertine and were accompanied by palaeosoil formation. The new rise of 
waterlevel was started and conducted again by increased thermal spring activity, leading to the 
rebirth of the lake. Phytoclastic grainstone, boundstone and pisolithic floatstone are typical for the 

geo log ica l Institute of Hungary, H-1143 Budapest, Stefánia út 14, Hungary 
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late and even more shallower (1-3 m) phase of the lake. The cessation of the lake's evolution was 
generated by a new waterlevel-fall and syntectonic uplift, on a cool and dry desert-climate, leading 
to loess formation. The Vár-hegy travertine is composed of pure and magnesium-free calcite. The 
intraformational, residual hydromorphic palaeosoil has been formed under a surface temperature of 
17 °C and on pH 7. Precipitation temperatures of the travertine have been decreased gradually from 
59-50 °C in the early phase, to 50-33 °C in the late phase. Fluctuations of waterlevel in the lake were 
related to variations of the karstwater table, and both of them were governed by climatic changes and 
tectonism. These processes were initiated 1.07 My ago, in the Matuyama chron and finished at 493 Ky 
in the Brunhes chron. Given the above rapid and brief karstification and palaeosoil formation should 
be manifested at 720 Ky base of the Brunhes chron. 

Introduction 

I n t h e p a s t t h e s t u d y o f Q u a t e r n a r y t r a v e r t i n e s h a s n o t b e e n p a i d m u c h 

a t t e n t i o n b y c a r b o n a t e s e d i m e n t o l o g i s t s . A l t h o u g h i n t h e c o u r s e o f t h e l a s t t w o 

d e c a d e s s e v e r a l s p e c i a l s t u d i e s d e v o t e d t o s e d i m e n t o l o g y , m i n e r a l o g y , b i o l o g y , 

d i a g e n e s i s a n d g e o c h e m i s t r y o f t r a v e r t i n e s w e r e p u b l i s h e d a n d a l s o t h e r e l a t e d 

p a l a e o k a r s t a n d p a l a e o s o l s o f t r a v e r t i n e s w e r e e x t e n s i v e l y t r e a t e d , m o s t m o d e r n 

t e x t b o o k s o n c a r b o n a t e s e d i m e n t o l o g y d o n o t d i s c u s s t h i s t o p i c a t a l l . P r e c i s e a g e -

d a t i n g o f t r a v e r t i n e s is a l s o u n s o l v e d a n d t h e s y s t e m a t i c s t u d y o f t h e i r r e l a 

t i o n s h i p t o s y n s e d i m e n t a r y t e c t o n i s m o n l y s t a r t e d a f e w y e a r s a g o ( K O R P Á S 2 0 0 3 ) . 

Q u a t e r n a r y t r a v e r t i n e s a r e k n o w n al l o v e r i n t h e w o r l d . F O R D & P E D L E Y ( 1 9 9 6 ) 

d e s c r i b e d m o r e t h a n 1 5 0 0 i n d i v i d u a l d e p o s i t s , w h i c h a r e i n t h e m a i n l e s s t h a n s o m e 

s q u a r e k i l o m e t r e s i n s i z e , b u t m a y c o v e r a r e a s o f s o m e h u n d r e d o r t h o u s a n d s o f 

s q u a r e k i l o m e t r e s t o o . T h e t h i c k n e s s o f t r a v e r t i n e s v a r i e s f r o m s o m e m e t r e s t o 1 1 0 

m a n d t h e y c a n b e c l a s s i f i ed o n b a s i s o f w a t e r t e m p e r a t u r e , s u p p l y , m o r p h o l o g i c a l 

s e t t i n g , d e p o s i t i o n a l e n v i r o n m e n t a n d m i c r o f a c i e s . T h e C 0 2 c o n t e n t o f t h e p a r e n t 

w a t e r a n d s o u r c e s e r v e a s b a s i c c r i t e r i a f o r c l a s s i f i ca t ion , a n d a c c o r d i n g t o P E N T E C O S T 

( 1 9 9 9 ) , t r a v e r t i n e s c a n b e d i v i d e d i n t o m e t e o g e n e a n d t h e r m o g e n e g r o u p s . 

T h e V á r - h e g y t h e r m o g e n e t r a v e r t i n e r e p r e s e n t s a s m a l l , b u t t y p i c a l o c c u r r e n c e 

o f m o r e t h a n 5 0 0 d e p o s i t s i n H u n g a r y . I t i s l o c a t e d a l o n g t h e e a s t e r n u p l i f t e d r i m 

o f t h e B u d a H i l l s , a n d d i v i d e d b y t h e t h e r m a l t e c t o n i c l i n e o f t h e r i v e r D a n u b e 

f r o m t h e l o w l a n d A l f ö l d P l a i n . T h e p r e s e n t d a y a c t i v e a n d f a m o u s t h e r m a l 

s p r i n g s a n d s p a s a l o n g t h e D a n u b e l i n e a r e c o n s i d e r e d a s m o d e r n a n a l o g u e s fo r 

t r a v e r t i n e f o r m a t i o n . C o n s e q u e n t l y , t h e r e c o n s t r u c t i o n o f a n a n c i e n t t h e r m a l 

c o n v e c t i o n s y s t e m w h i c h r e f e r s t o t h e e x a m p l e o f t h e V á r - h e g y d e p o s i t s w o u l d 

s e e m t o b e w o r t h w i l e a n d i m p o r t a n t . 

Geological setting and sedimentology 

T h e s t u d y a r e a f o r m e d a p a r t o f a s i l i c i c l a s t i c d e l t a s y s t e m p r o g r a d i n g f r o m N W 
t o t h e P l i o c e n e - Q u a t e r n a r y b a s i n o f t h e A l f ö l d P l a i n (Fig. 1). A m o n g t h e 
d i s t r i b u t a r y c h a n n e l s o f t h i s d e l t a p l a i n a n e x t a n t t r a v e r t i n e - l a k e s y s t e m f e d b y 
t h e r m a l s p r i n g s a p p e a r e d a t a b o u t 3 M y ( K O R P Á S e t a l . 2 0 0 3 ) . L a t e P l i o c e n e t o 
Q u a t e r n a r y t e c t o n i s m , r e s u l t i n g i n u p l i f t o f t e r r a c e s d o m i n a t e d a t f i r s t b y f l u v i o -
e o l i a n a n d t h e n b y e o l i a n s e d i m e n t a t i o n , l e d t o t h e g r a d u a l c e a s i n g o f t h i s d e l t a 
( K O R P Á S et al. 2 0 0 3 ) . T h e V á r - h e g y t r a v e r t i n e is l o c a t e d o n o n e o f t h e s e up l i f t ed t e r r a c e s 
( K R O L O P P e t al. 1 9 7 6 ) a n d a n e x t a n t c a v e s y s t e m d e v e l o p e d w i t h i n (Fig. 2 ) . 
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Fig. 1 Late Miocene to Quaternary palaeogeographical sketch of the Budapest area showing the 
depositional systems and Th/U ages of travertines (after KORPÁS 1998) 

1. ábra. Budapest és környékének késő-miocén-negyedidőszaki ősföldrajzi vázlata az ükedékképződési rendszerek 
és a travertínók Th/U koradatainak feltüntetésével (KORPÁS 1998 alapján). 1. Késő-miocén-negyedidőszaki 
medence, 2. Késő-miocén-negyedidőszaki delta rendszer, 3. Sziliciklasztos deltasíkság, 4. Kvarckavicsos 
sziliciklasztos üledékek kibúvásai, 5. Sziliciklasztos deltafront, 6. Travertine tavak, sziliciklasztos 
betelepülésekkel, 7. Travertínók felszíni előfordulásai, 8. Szállítási irányok, 9. 0,35 Ma (millió év) a budai 
travertínók Th/U kora, 10. Aktív törések, 11. A tanulmányozott terület 

T h e s t r a t i g r a p h y a n d m a i n l i t h o l o g i c a l u n i t s o f t r a v e r t i n e (Fig. 3 ) a r e b a s e d o n 
t h e s t u d i e s o f K R O L O P P e t a l . ( 1 9 7 6 ) , K O R P Á S e t a l . ( 2 0 0 3 ) a n d B A J N Ó C Z I e t a l . ( 2 0 0 3 ) . 
A b a s a l c l a s t i c s t r a t u m < 3 m i n t h i c k n e s s ( U n i t 1 ) o v e r l i e s t h e P a l a e o g e n e 
s e d i m e n t s a n d c o n s i s t s o f f i n i n g u p w a r d a l l u v i a l g r a v e l t o s a n d , w i t h s c a r c e 
m a m m a l f a u n a . M a t r i x - s u p p o r t e d , s l i g h t l y c e m e n t e d , a n g u l a r g r a v e l w a s d e r i v e d 
f r o m T r i a s s i c a n d P a l a e o g e n e h o s t r o c k s . L e n s e s o f b a d l y s o r t e d , m e d i u m t o 
c o a r s e - g r a i n e d s a n d o v e r l i e t h e m . T h e t r a n s i t i o n t o o v e r l y i n g t r a v e r t i n e ( U n i t 2 ) 
is r e p r e s e n t e d b y l a m i n a t e d s i l t s a n d s a n d y c l ay . T h e s i l i c i c l a s t i c s a r e c o v e r e d b y 
a 2 m - t h i c k l a m i n a t e d t r a v e r t i n e o f U n i t 2 (Fig. 4), w h i c h c o n s i s t s o f a l t e r n a t e 
l a m i n a e o f l i m e s t o n e , r i c h i n d i s p e r s e d o r g a n i c m a t t e r . T h i s t r a v e r t i n e i s d i s s e c t e d 
b y s y n s e d i m e n t a r y m i c r o f a u l t s a n d c a p p e d b y a s u b a e r i a l d i s c o n t i n u i t y s u r f a c e 
(Figs 5 a n d 6 ) . U n i t 2 is t h e r i c h e s t i n f o s s i l s : g a s t r o p o d s , a r t h r o p o d s , a l g a e , r e e d s , 
s t e m s , g y r o g o n i t e s , b r y o p h y t e s , a n d o t h e r p l a n t - r e m a i n s c a n b e f o u n d . U n i t 3 is 
r e p r e s e n t e d b y a 1 5 - 5 0 c m t h i c k , i n t r a f o r m a t i o n a l p a l a e o s o i l ( B A J N Ó C Z I e t a l . 
2 0 0 3 ) , w h i c h c o v e r s t h e k a r s t i c s u b a e r i a l u n c o n f o r m i t y s u r f a c e (Fig. 6) a n d 
p e n e t r a t e s t h e e a r l y o p e n j o i n t s o f U n i t 2 . T h i s m a s s i v e , f r i a b l e a n d g r a i n y 
p a l a e o s o i l c o n s i s t s o f a d a r k - r e d d i s h h o r i z o n " A " a n d t h e c a r b o n a t e - r i c h , g r e y 
a n d b r o w n h o r i z o n " B " . B o t h a r e r i c h i n f o s s i l s , m a i n l y g a s t r o p o d s a n d m a m m a l s . 
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U n i t 4 i s c o m p o s e d o f 7 - 8 m t h i c k m a s s i v e , c r y s t a l l i n e , c a v e r n o u s t r a v e r t i n e (Fig. 
4). P o o r l y p r e s e r v e d f o s s i l s c o n s i s t o f m o u l d s a n d r e c r y s t a l l i s e d s h e l l s o f 

g a s t r o p o d s , f r a g m e n t s o f s t e m s a n d r e e d s . S m a l l c a v i t i e s a n d fissures a t t h e t o p 

a r e f i l l e d b y f r i a b l e r e d c l a y a n d t h e c o v e r s e d i m e n t s a r e r e p r e s e n t e d i n s o m e 

p l a c e s b y a e o l i a n l o e s s . 

Fig. 2 Surface geology and thickness 
map (A) of the Vár-hegy travertine with 
a plan view of the Vár-hegy cave system 
(B). 1 Travertine, 2 Basal elastics, 3 
Known occurrences of palaeosols, 4 Dip 
of strata, 5 Studied key sections 

2. ábra. A vár-hegyi travertine földtani és 
vastagságtérképe (A) valamint annak 
barlangrendszere (В). 1. Travertine, 2. 
Törmelékes bázisrétegek, 3. A paleotalaj 
ismert előfordulásai, 4. Rétegdőlés, 5. A 
vizsgált szelvények 

Fig. 3 Stratigraphie chart of the Vár
hegy travertine. 1 Basal elastics, 2 
Laminated travertine, 3 Laminated 
limy mud cavity fill, 4 Palaeosoil 
horizon, 5 Massive, crystalline 
travertine, 6 Red clay fissure fill, 7 
Loose cover sediments, 8 Vertebrates, 9 
Gastropods, 10 Plants, 11 Open fissures 

3. ábra. A vár-hegyi travertínó Htológiai és 
rétegtani szelvénye. 1. Törmelékes bá
zisrétegek, 2. Laminált travertínó, 3. 
Laminált mésziszap és üregkitöltés, 4. 
Paleotalaj szint, 5. Tömeges, kristályos 
travertínó, 6. Hasadékkitöltő vörös agyag, 
7. Laza fedőüledékek, 8. Gerinces marad
ványok, 9. Csiga maradványok, 10. Növény 
maradványok, 11. Nyitott hasadékok 



L. KORPÁS et al.: Sedimentology and palaeokarst evolution of Quaternary travertine 545 

Fig. 4 Sedimentology of the studied key-sections. 1 Gravel, 2 Sand, 3 Silt, 4 
Laminated travertine, 5 Laminated limy mud, cavity fill, 6 Palaeosoil, 7 
Laminated limy mud, cavity fill, 8 Massive travertine, 9 Red clay fill, 10 
Cavity, 11 Open fissures, 12 Discontinuity surface, 13 Diagenetic colour 
boundary, 14 Samples 

4. ábra A vizsgált szelvények szedimentológiája. 1. 
Kavics, 2. Homok, 3. Kőzetliszt, 4. Laminált travertine, 
5. Laminált mésziszap és üregkitöltés, 6. Paleotalaj, 7. 
Laminált mésziszap és üregkitöltés, 8. Tömeges 
travertínó, 9. Vörös agyag kitöltés, 10. Üreg, 11. Nyitott 
hasadékok, 12. Diszkontinuitási felszín, 13. 
Diagenetikus színhatár, 14. Mintavétel helye 

Fig. 5 Detail of laminated travertine with synsedi-
mentary normal microfaults (Unit 2). Táncsics M. 
utca 17, Vár-hegy, Budapest 

5. ábra. A laminált travertínó részlete, normál, 
szinszediment mikrovetökkel (2. egység). Budapest, Vár
hegy, Táncsics M. utca 17 
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Fig. 6 Palaeosoil horizon (Unit 3) on the 
tectonically controlled subaerial discontinuity 
surface, developed at the top of laminated 
travertine (Unit 2). Táncsics M. utca 17, Vár-hegy, 
Budapest, A=Horizon А, В=Horizon В 

6. ábra. Paleotalaj szint (3. Egység) a laminált traver-
tínó (2. egység) fedőjében kialakult és tektontkatlag 
kontrollált szubaerikus diszkontinuitási felszín 
mentén. Budapest, Vár-hegy, Táncsics M. utca 17. 
A= A színt, B=B szint 

C a r b o n a t e m i c r o f a c i e s 

M i c r o f a c i e s w a s s t u d i e d o n 1 9 t h i n 
s e c t i o n s b y a p p l y i n g t h e c l a s s i f i c a t i o n 
o f V I O L A N T E e t a l . ( 1 9 9 4 ) . M a i n l y 
l a m i n a t e d a l g a l b i n d s t o n e , o n c o i d a l 
p a c k s t o n e a n d p e l o i d a l w a c k e s t o n e 
w i t h r h i z o m o l d s a t t h e t o p r e p r e s e n t 
U n i t 2 . A l t e r n a t i n g m i c r i t i c a n d s p a r i t i c 
l a y e r s w i t h f e w e x t r a c l a s t s ( q u a r t z , 
m u s c o v i t e , c h l o r i t e a n d f e l d s p a r ) a r e 

t y p i c a l . T h e a m o u n t o f e x t r a c l a s t s i n c r e a s e s u p w a r d . M i c r o p o r e s u p t o 2 m m a r e 
f r e q u e n t a n d p a r t l y f i l l e d b y m i c r i t e a n d s p a r i t e . S o m e o s t r a c o d s a n d g y r o g o n i t e s 
a l s o o c c u r . T h e m a s s i v e a n d r e c r y s t a l l i s e d l i m e s t o n e o f U n i t 4 c o n s i s t s o f 
p h y t o c l a s t i c g r a i n s t o n e , b o u n d s t o n e a n d f l o a t s t o n e w i t h f e w p i s o l i t h s a n d 
f r a g m e n t s o f r e e d s . T h e d e p o s i t i o n a l e n v i r o n m e n t w a s a n o p e n , s h a l l o w 
m a r g i n a l l a k e ( i n t h e s e n s e o f P L A T T & W R I G H T 1 9 9 1 ) a n d l a c u s t r i n e f o r b o t h u n i t s . 
C a r b o n a t e m i c r o f a c i e s i n d i c a t e s n o n - a g i t a t e d w a t e r o f d e c r e a s i n g d e p t h f r o m 
l e s s t h a n 3 m ( U n i t 2 ) t o s o m e d e c i m e t r e s ( U n i t 4 ) . S i m i l a r c o n c l u s i o n s w e r e m a d e 
b y T Ö R Ö K ( 2 0 0 3 ) t o o . 

Mineralogy 

T h e m i n e r a l o g i c a l c o m p o s i t i o n w a s s t u d i e d b y X - r a y d i f f r a c t i o n ( X R D ) a n d 
T h e r m a l a n a l y s i s ( T A ) a n d w i l l b e d i s c u s s e d w i t h r e f e r e n c e t o K O R P Á S e t al . ( 2 0 0 3 ) . 
A d e s c r i p t i o n o f t h e a n a l y t i c a l m e t h o d s h a s b e e n p r o d u c e d b y K O V Á C S - P Á L F F Y & 
F Ö L D V Á R I ( 2 0 0 4 ) a n d b y F Ö L D V Á R I e t a l . ( 2 0 0 3 ) . 

T h e m a i n c o m p o n e n t o f t h e b u l k s a m p l e s (Fig. 7A) f r o m U n i t 2 is p u r e , M g -
f r e e c a l c i t e . E x t r a c l a s t s l i k e q u a r t z , f e l d s p a r a n d m u s c o v i t e w e r e d e t e c t e d i n 
m i n o r q u a n t i t i e s . A m o n g c l a y m i n e r a l s , m o n t m o r i l l o n i t e , i l l i t e a n d c h l o r i t e m a y 
a p p e a r . T h e i n s o l u b l e r e s i d u e (Fig. 7B) c o n s i s t s o f s o m e i l l i t e / m o n t m o r i l l o n i t e , 
k a o l i n i t e , b a r i t e a n d h a e m a t i t e b e s i d e s t h e m i n e r a l s a b o v e . T h e c a r b o n a t e - f r e e 
< 2 (xm f r a c t i o n i s d o m i n a t e d b y w e l l o r d e r e d n e o f o r m e d C a - m o n t m o r i l l o n i t e . 
P o o r l y - o r d e r e d k a o l i n i t e a n d 2 M - t y p e i l l i t e a r e s u b o r d i n a t e . A n a m o r p h o u s 
p h a s e is a l s o p r e s e n t a n d T A d e t e c t e d t r a c e s o f g l a s s . T h e m i n e r a l o g i c a l 
c o m p o s i t i o n o f b u l k s a m p l e s i n U n i t 3 i s i d e n t i c a l (Fig. 7A a n d 7B). H o r i z o n " B " 
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Fig. 7 XRD mineralogical logs of the travertine key-section, Fortuna u. 25. A: whole sample, B: 
insoluble residue 

7. ábra. A travertínó vizsgált szelvényének (Fortuna и. 25.) ásványos összetétele a röntgendiffrakciós vizsgálatok 
alapján. A: teljes kőzetminta, B: oldási maradék 

o f U n i t 3 c o n s i s t s o f c a l c i t e a n d q u a r t z w i t h t r a c e s o f f e l d s p a r . T h e c a r b o n a t e f r e e 
< 2 u m f r a c t i o n e x h i b i t l e s s C a - m o n t m o r i l l o n i t e , a s m a l l a m o u n t o f i l l i t e a n d 
p o o r l y o r d e r e d k a o l i n i t e . A m o r p h o u s p h a s e s a r e c o m p o s e d o f g l a s s a n d t r a c e s 
o f o r g a n i c m a t t e r . H o r i z o n " A " o f U n i t 3 is d o m i n a t e d b y c a l c i t e a n d q u a r t z , b u t 
i l l i t e , f e l d s p a r a n d k a o l i n i t e a r e a l s o p r e s e n t . T h e c a r b o n a t e f r e e < 2 u m f r a c t i o n 
i s r i c h i n C a - m o n t m o r i l l o n i t e , i n u n o r d e r e d k a o l i n i t e a n d i l l i t e . B e s i d e q u a r t z , 
t h e a m o r p h o u s p h a s e i s r e p r e s e n t e d b y s i g n i f i c a n t " f e r r i h y d r i t e " . T h e m a i n 
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c o m p o n e n t o f t h e b u l k s a m p l e s f r o m U n i t 4 (Fig. 7A) i s p u r e , M g - f r e e c a l c i t e , 
w i t h t r a c e s o f q u a r t z a n d g y p s u m . A m o n g c l a y m i n e r a l s k a o l i n i t e a n d s o m e 
i l l i t e a r e w o r t h m e n t i o n i n g . I n s o l u b l e r e s i d u e (Fig. 7B) i s c o m p o s e d m a i n l y o f 
q u a r t z , i l l i t e a n d k a o l i n i t e , l e s s s m e c t i t e a n d i l l i t e / s m e c t i t e . L e s s f e l d s p a r , t r a c e s 
o f h e m a t i t e , p y r i t e , j a r o s i t e a n d g y p s u m a r e a l s o p r e s e n t . C a r b o n a t e f r e e < 2 i m 
f r a c t i o n c o n s i s t s o f C a - m o n t m o r i l l o n i t e . P o o r l y o r d e r e d k a o l i n i t e a n d 2 M t y p e 
i l l i t e w e r e a l s o f o u n d t o o a n d T A d e t e c t e d f e w " f e r r i h y d r i t e " . 

B o t h t r a v e r t i n e s a r e c o m p o s e d o f p u r e , M g - f r e e c a l c i t e . P o o r l y - o r d e r e d 
k a o l i n i t e i s w i d e s p r e a d a n d i n d i c a t e s a s u b a e r i a l e x p o s u r e e n v i r o n m e n t a n d 
r e l a t e d p a l a e o s o i l f o r U n i t 3 . T h e T A d a t a f o r " f e r r i h y d r i t e " i n h o r i z o n "A" o f t h e 
p a l a e o s o i l a n d i n U n i t 4 s u g g e s t a w e a k l y d e v e l o p e d h y d r o m o r p h i c s o i l 
f o r m a t i o n u n d e r c o n d i t i o n s o f p H = 7 a n d T = 1 7 ° C , a s s t a t e d b y K O R P Á S e t a l . 
( 2 0 0 3 ) a n d B A J N Ó C Z I e t a l . ( 2 0 0 3 ) . D o m i n a n t p H v a l u e s o f 6 . 4 t o 6 . 8 a r e t y p i c a l f o r 
t h e p r e s e n t - d a y t h e r m a l w a t e r c i r c u l a t i o n s y s t e m ( A L F Ö L D I e t a l . 1 9 6 8 ) a n d a r e 
v e r y c l o s e t o t h a t . Q u a r t z , f e l d s p a r a n d m u s c o v i t e r e f l e c t a t e r r i g e n o u s i n p u t 
d u r i n g t h e f o r m a t i o n o f U n i t 3 . F e l d s p a r , s m e c t i t e s a n d m o n t m o r i l l o n i t e s a r e 
d e r i v e d f r o m v o l c a n o c l a s t i t e s o f t h e f o o t w a l l s e d i m e n t s . B a r i t e i n U n i t 2 s h o w s 
a h i g h - t e m p e r a t u r e t h e r m a l i n f l u x i n t h e e a r l y p h a s e o f d e p o s i t i o n . 

Fossils 

T h e t r a v e r t i n e is r i c h i n f o s s i l s : g a s t r o p o d s , v e r t e b r a t e s , a r t h r o p o d s , a l g a e , 

s t e m s , r e e d - g r a s s e s , g y r o g o n i t e s , b r y o p h y t e s , i m p r e s s i o n s a n d d e t r i t u s o f p l a n t s . 

H u m a n a r t e f a c t s a n d t o o l s a l s o o c c u r . 

U n i t 1 c o n t a i n s m a n y v e r t e b r a t e s b u t h a s n o g a s t r o p o d s o r p l a n t s . K R O L O P P e t 

a l . ( 1 9 7 6 ) d e s c r i b e d p e b b l e - s i z e , w e l l - r o u n d e d a n d a n g u l a r t e e t h , b o n e - f r a g m e n t s 

o f l a r g e m a m m a l s s u c h a s : Dicerorhinus etruscus, Mammuthus armenicus, Equus 
stenonis, Equus mosbachensis, Ursus gombaszogensis, Ursus arvernensis-stehlini, Cants 
mosbachensis, Leo leo wurmi, Homotherium s p . , Capreolus capreolus m a j o r , Cervus sp . , 

Megaceros s p . a n d Bison priscus s p p . T h e r a n g e o f t h e s e t a x a i s b e t w e e n 1 M y a n d 

6 0 0 0 0 0 yr. M i c r o v e r t e b r a t a c o n t a i n s P i s c e s i n d e t . , Pelobates s p . , A n u r a i n d e t . , 

O p h i d i a i n d e t . , A v e s i n d e t . , C h i r o p t e r a i n d e t . , T a l p a f o s s i l i s , M u r i d a e i n d e t . , 

Mimomys savini a n d Microtus s p . a n d t h e p r e s e n c e o f Mimomys savini s u p p o r t s t h e 

Miomys savini P a r t i a l R a n g e Z o n e . 

U n i t 2 h a s n o t r a c e s o f m a m m a l s b u t i t c o n t a i n s m a n y g a s t r o p o d s . T h i s 

p e r s i s t e n t f a u n a i s d o m i n a t e d b y w a t e r d w e l l i n g Planorbis planorbis ( w h i c h h a d 

g r e a t e c o l o g i c a l t o l e r a n c e ) a n d b y o p e r c u l u m s o f Bithynia tentaculata. T h i s 

i n d i c a t e s a w a t e r s u r f a c e t e m p e r a t u r e o f 2 5 - 3 0 ° C . P l a n t r e m a i n s a r e m a i n l y o f 

p i n e (Pinus silvestris) a n d b i r c h , a l o n g s i d e s c a r c e i m p r e s s i o n s o f p l a n t s . A l g a e a n d 

r e e d - g r a s s a r e t y p i c a l . 

L a m i n a t e d l i m y m u d - f i l l i n g s a t t h e t o p o f U n i t 2 c o n t a i n b o t h w a t e r d w e l l i n g 

a n d t e r r e s t r i a l g a s t r o p o d s . Valvata cristata, Lymnaea peregra a n d Planorbis planorbis 
r e p r e s e n t t h i s f a u n a . T h e y h a d g r e a t e c o l o g i c a l t o l e r a n c e a n d i n d i c a t e a s h a l l o w , 

r e e d - g r a s s d o m i n a t e d l a k e w i t h w a t e r s u r f a c e t e m p e r a t u r e s o f 2 0 - 2 5 ° C . 

X e r o t h e r m t e r r e s t r i a l g a s t r o p o d s c o n s i s t o f Granaria frumentum, a n d Helicopsis 
striata; t h e s e a r e t y p i c a l o f a n o p e n , g r a s s y - b u s h y e n v i r o n m e n t . T h e a v e r a g e J u l y 
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t e m p e r a t u r e o f 2 1 ° C is b a s e d o n t h e m a l a c o t h e r m o m e t r y o f S Z Ö Ő R e t a l . ( 1 9 9 1 ) . 

V e r t e b r a t e s i n c l u d e s : Rhinolophus hipposíderos, Talpa fossilis, Mimomys savini, 
Pliomys episcopalis, Pitymys arvalidens, Chletrionomys s p . , Microtus s p . , Sicista s p . 

a n d Apodemus s p . B o n e s o f fish, f r o g s , s n a k e s , b i r d s , s h r e w s , h o r s e s , r h i n o s a n d 

d e e r a l s o o c c u r . T h e c o m m o n o c c u r r e n c e o f t h e s e a r v i c o l i d s is i n d i c a t i v e o f t h e 

G ü n z / M i n d e l i n t e r g l a c i a t i o n a n d is c o r r e l a t e d w i t h t h e Mimomys savini -
Mimomys pusillus A s s e m b l a g e a n d w i t h t h e Mimomys savini P a r t i a l R a n g e Z o n e s , 

c c a . 8 0 0 0 0 0 - 5 0 0 0 0 0 y r ( K O R D O S 1 9 9 4 ) . 

T h e g a s t r o p o d s o f U n i t 3 d o n o t d i f f e r f r o m l i m y m u d - f i l l i n g s , b u t s o m e 

" p a l u d a l " f o r m s a l s o a p p e a r : Pisidium milium, Valvata cristata, Galba truncatula 
a n d , Acroloxus lacustris. T h e s e i n d i c a t e w a t e r s u r f a c e t e m p e r a t u r e s o f a b o u t 

1 8 - 2 2 [ °C t h a t i s o n t h e b a s i s o f t h e m a l a c o t h e r m o m e t r y o f S Z Ö Ő R e t a l . ( 1 9 9 1 ) ] . 

T e r r e s t r i a l g a s t r o p o d s a r e d o m i n a t e d b y w e t l a n d s p e c i e s : Succinea oblonga, 
Clausilia pumila, Aegopinella minor, Nesovitrea hammonis a n d Zonitoides nitridus. T h e 

c a l c u l a t e d a v e r a g e J u l y t e m p e r a t u r e i n d i c a t e s a l e v e l o f a b o u t 2 0 ° C a g a i n u s i n g 

t h e m a l a c o t h e r m o m e t r y o f S Z Ö Ő R e t a l . ( 1 9 9 1 ) . A m o n g p l a n t s , g r a s s e s a r e 

p r e d o m i n a n t ; t h e p r o p o r t i o n o f p i n e (Pinus silvestris) i n c r e a s e s a n d s c a r c e b r o a d -

l e a v e d v e g e t a t i o n w a s i d e n t i f i e d b y K R O L O P P e t a l . ( 1 9 7 6 ) . U n i t 3 i n t h e k e y -

s e c t i o n d o e s n o t c o n t a i n v e r t e b r a t e r e m a i n s . M a m m a l s o f t h e s a m e p a l a e o s o i l 

h o r i z o n i n t h e n e i g h b o u r i n g c e l l a r c o n s i s t o f Lagurus transiens, Arvicola cantiana, 
Pitymys arvalidens, Microtus arvalinus, Trogontherium schmerlingi, Canis mosbachensis 
a n d Cervus acoronatus, w i t h b o n e s o f f i sh , f r o g , s n a k e a n d b i r d a l s o b e i n g e v i d e n t . 

Mimomys savini a n d Pliomys episcopalis a r e m i s s i n g f r o m t h i s f a u n a . T h e l a t t e r 

r e p r e s e n t s t h e Lagurus transiens - Arvicola cantiana A s s e m b l a g e Z o n e , c c a . 4 0 0 

0 0 0 - 3 5 0 0 0 0 y r a n d h a s b e e n r e l a t e d b y K O R D O S ( 1 9 9 4 ) t o t h e M i n d e l / R i s s 

i n t e r g l a c i a l . 

U n i t 4 h a s p r a c t i c a l l y n o g a s t r o p o d s . S c a r c e m o u l d s a n d r e c r y s t a l l i s e d s h e l l s o f 

Lymnaea peregra o c c u r . T h i s p e r s i s t e n t t a x o n ( w i t h g r e a t e c o l o g i c a l t o l e r a n c e ) 

s u g g e s t s a w a t e r s u r f a c e t e m p e r a t u r e c h a n g i n g b e t w e e n 2 5 a n d 1 5 ° C 

( S T A R M Ű H L N E R 1 9 5 7 ) . T h e f l o r a o f t h e l o w e r p a r t i s d o m i n a t e d b y r e e d - g r a s s a n d 

p i n e s (Pinus silvestris), w h i l e g r a s s e s a n d t h e r e m a i n s o f b r o a d - l e a v e d v e g e t a t i o n 

a r e p r a c t i c a l l y m i s s i n g . G r a s s e s a r e t y p i c a l f o r t h e u p p e r p a r t a n d t h e t o p , b u t t h e r e 

is n o e v i d e n c e o f p i n e s a n d b r o a d - l e a v e d v e g e t a t i o n . M o s t o f v e r t e b r a t e s s t u d i e d 

f r o m t h e b a s e o r t h e c a v i t y - f i l l i n g s o f U n i t 4 a r e c h a r a c t e r i s e d b y a l a c k o f Mimomys 
a n d t h e p r e s e n c e o f s p e c i e s t y p i c a l f o r t h e Lagurus transiens - Arvicola cantiana Z o n e 

( K O R D O S 1 9 9 4 ) o f M i n d e l / R i s s I n t e r g l a c i a t i o n . I n t h e c a v i t y - f i l l i n g a t t h e t o p o f U n i t 

4 K R O L O P P e t a l . ( 1 9 7 6 ) r e p o r t e d a v e r t e b r a t e f a u n a c h a r a c t e r i s e d b y t r a n s i t i o n a l 

s p e c i e s Arvicola cantiana/terrestris, Microtus arvalis, M. gregalis, Allocricetus bursae a n d 

Marmota bobak, a n d b y t h e a b s e n c e o f Lagurus o r Pliomys. T h i s f a u n a i s t y p i c a l o f 

R i s s / W u r m I n t e r g l a c i a t i o n ( " C a s t e l l u m B i o z o n e " o f J Á N O S S Y i n K R O L O P P e t a l . 1 9 7 6 ) 

a n d c o r r e l a t e s w i t h t h e Lagurus lagurus Pa r t i a l R a n g e Z o n e , c c a . 2 0 0 0 0 0 - 1 5 0 0 0 0 y r 

( K O R D O S 1 9 9 4 ) . 
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Summary of the depositional environment and lake-evolution 

F r o m t h e a b o v e , t h e f o l l o w i n g g e n e r a l h i s t o r y c a n b e r e c o n s t r u c t e d (Table 1). T h e 

w i d e e n v i r o n m e n t f o r m e d p a r t o f a n e x t a n t k a r s t i c d e l t a p l a i n a n d e x i s t e d a t t h e 

l e v e l o f t h e k a r s t w a t e r - t a b l e . T h e d e p o s i t i o n a l r e c o r d s t a r t e d w i t h a b r i e f a l l u v i a l 

e v e n t i n a w a r m a n d d r y g r a s s y e n v i r o n m e n t , a s c o n f i r m e d b y l a r g e m a m m a l s . 

T h i s c h a n g e d g r a d u a l l y t o a q u i e t , s h a l l o w l a c u s t r i n e a n d r e e d - d o m i n a t e d t h e r m a l 

l a k e w i t h n o n - a g i t a t e d w a t e r w i t h a d e p t h o f l e s s t h a n 3 m . T h e l a k e w a s f e d b y 

t h e r m a l k a r s t s p r i n g s a n d t h e w a t e r - d w e l l i n g g a s t r o p o d s i n d i c a t e a n u p w a r d -

d e c r e a s i n g s u r f a c e t e m p e r a t u r e o f a b o u t 2 0 - 2 5 °C . A n o p e n g r a s s y - b u s h y t o m i x e d 

f o r e s t , a n d a g r a s s y t o p i n e f o r e s t e n v i r o n m e n t w i t h a n a v e r a g e J u l y t e m p e r a t u r e 

o f 2 1 ° C c a n b e p o s t u l a t e d fo r t h e l a k e - s u r r o u n d i n g s b e c a u s e o f t h e d o m i n a n c e o f 

x e r o t h e r m t e r r e s t r i a l g a s t r o p o d s , p i n e s a n d b i r c h e s . T h e s e foss i l s s u g g e s t a c h a n g e 

f r o m a m o d e r a t e l y w a r m t o a m o r e h u m i d a t l a n t i c c l i m a t e . 

T h e e a r l y p h a s e o f t h e l a k e - e v o l u t i o n w a s i n t e r r u p t e d b y a b r e a k i n 

s e d i m e n t a t i o n , r e s u l t i n g i n s u b a e r i a l e x p o s u r e . B o t h w e r e g e n e r a t e d b y t h e 

s u d d e n d r o p o f t h e k a r s t w a t e r - t a b l e c a u s i n g t h e s i m u l t a n e o u s fa l l o f t h e l a k e -

l e v e l b y s o m e d e c i m e t r e s . T h e s e p r o c e s s e s l e d t o t h e f o r m a t i o n o f a n 

u n c o n f o r m i t y - b o u n d e d h y d r o m o r p h i c p a l a e o s o i l h o r i z o n . T e r r e s t r i a l a n d 

w e t l a n d g a s t r o p o d s i n t h e p a l a e o s o i l i n d i c a t e a s u d d e n c o o l i n g w i t h a d e c r e a s i n g 

Table 1 Summary of lake evolution 
3. táblázat A tófejlődés összefoglaló táblázata 

LAKE SURROUNDINGS 

Water-depth 
Depositional and changes Temperature of Temperature of Q j m a t e a n ( j environment 
environment in water- precipitation water surface 

level 

Subaerial 
Eolian exposure and 
(loess) fall of 

waterlevel 

Unit 4: , „ Some dm Lacustrine 2 
55 °C to 33 °C 15 °C to 25 °C 

Unit3: 
Palaeosoil 

Subaerial 
exposure and 
fall of 
waterlevel 
(some dm) 

Unit 2: Some dm to 
Lacustrine 1 3 m 

Unit 1: 
Alluvial 

59 °C to 48 °C 20 °C to 25 °C 

Cool, arid continental, 
desert 

Cool, dry continental, 
steppe 
Cool, continental, pine 
forest 

Moderately cool, atlantic 
to continental, grassy 
environment 

Moderately cool, humid, 
atlantic, grassy to pine 
forest environment 

Moderately warm, dry, 
open grassy-bushy to 
mixed forest 
environment 
Warm, dry grassy 
environment 

Source of data 
for interpretation 
(KROLOPP et al. 
1976) 

Paleobotany 

20 °C of average 
July temperature 
(malaco-
thermometry and 
paleobotany) 
21 °C of average 
July temperature 
(malaco-
thermometry and 
paleobotany) 

Molluscs and 
palaeobotany 
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w a t e r s u r f a c e t e m p e r a t u r e o f 1 8 - 2 2 ° C i n t h e l a k e a n d a n a v e r a g e J u l y 
t e m p e r a t u r e o f 2 0 ° C f o r i t s s u r r o u n d i n g s . T h e f l o r a is d o m i n a t e d b y p i n e s a n d 
g r a s s e s . F o s s i l s i n d i c a t e a n e v e n m o r e c o o l , b u t h u m i d a t l a n t i c t o c o n t i n e n t a l t y p e 
o f c l i m a t e . T h i s c l i m a t i c c h a n g e r e s u l t e d i n t h e fa l l o f t h e l a k e - l e v e l , f o l l o w e d b y 
t h e b r e a k a n d r e l a t e d s u b a e r i a l e x p o s u r e . U s i n g t h e c r i t e r i a f o r p a l a e o s o i l 
c l a s s i f i c a t i o n a n d d e p o s i t i o n a l e n v i r o n m e n t r e c o n s t r u c t i o n w o r k e d o u t 
R E T A L L A C K ( 2 0 0 1 ) , t h e p a l a e o s o i l c a n b e c o n s i d e r e d a n i n t r a f o r m a t i o n a l e n t i s o l , 
f o r m e d a b o v e t h e k a r s t i c a n d w e a t h e r e d s u r f a c e o f t h e t r a v e r t i n e p a r e n t r o c k . 
T h i s h y d r o m o r p h i c p a l a e o s o i l p r o b a b l y d e v e l o p e d d u e t o flooding i n a w e l l -
d r a i n e d l o w l a n d a r e a u n d e r c o n d i t i o n s o f p H = 7 a n d T = 1 7 ° C , a s r e f l e c t e d b y t h e 
f a c t s t h a t m i n e r a l o g y a n d t h e t i m e n e e d e d f o r i t s f o r m a t i o n p r o b a b l y c o v e r e d 
s o m e t h o u s a n d y e a r s . 

T h e f ina l p h a s e o f t h e l a k e - e v o l u t i o n s t a r t e d w i t h a r e n e w e d , b u t l e s s i n t e n s i v e 
t h e r m a l s p r i n g ac t iv i ty . T h a t w a s r e f l e c t e d b o t h b y d e c r e a s e o f w a t e r d e p t h ( s o m e 
d e c i m e t r e s to d e f i n i t e d e s i c c a t i o n ) a n d a n i n c r e a s e o f w a t e r s u r f a c e t e m p e r a t u r e s 
f r o m 1 5 °C to 2 5 ° C , a s i n d i c a t e d b y Limnaea peregra. T h e p m e - d o m i n a t e d fo r e s t 
v e g e t a t i o n ( t y p i c a l f o r a c o o l c o n t i n e n t a l c l i m a t e i n t h e s u r r o u n d i n g s ) w a s 
s u b s t i t u t e d b y a g r a s s - d o m i n a t e d s t e p p e , r e f l e c t i n g a n e v e n m o r e c o o l a n d a r id 
c o n t i n e n t a l c l i m a t e . T h e s u b a e r i a l e x p o s u r e w h i c h f o l o w e d r e s u l t e d i n t h e c e s s a t i o n 
o f l a k e - e v o l u t i o n . T h i s w a s r e l a t e d w i t h t h e d e f i n i t e fall o f t h e k a r s t w a t e r - t a b l e 
d r i v e n b y a c o o l , a r i d c o n t i n e n t a l c l i m a t i c c h a n g e . 

G a s t r o p o d s i n d i c a t e a n u n i f o r m M i d d l e P l e i s t o c e n e a g e ( K R O L O P P i n F Ű K Ö H e t 
a l . 1 9 9 5 ) f o r t h e t r a v e r t i n e , w i t h o u t a n y d i f f e r e n c e s a m o n g t h e f o s s i l - l o c a l i t i e s . 
T h e w h o l e s e q u e n c e c a n b e d i v i d e d i n t o t h r e e V e r t e b r a t e - s t r a t i g r a p h i c b i o z o n e s . 
U n i t s 1 , 2 a n d 3 (Fig. 4) d e v e l o p e d b e t w e e n 1 M y a n d 5 0 0 0 0 0 yr. A t o t h e r s e c t i o n s 
U n i t 3 , a n d t h e b a s e o f U n i t 4 a r e c h a r a c t e r i s e d b y a 4 0 0 0 0 0 - 3 5 0 0 0 0 y r - o l d 
b i o z o n e . T h e a g e o f t h e y o u n g e s t f a u n a f r o m t h e c a v i t y f i l l i ng a t t h e t o p o f U n i t 
4 i s a b o u t 2 0 0 0 0 0 - 1 5 0 0 0 0 yr. 

Geochemistry 

O x y g e n a n d c a r b o n i s o t o p e s a n d t r a c e e l e m e n t s 

S y s t e m a t i c o x y g e n a n d c a r b o n i s o t o p e s t u d i e s o f t r a v e r t i n e s i n H u n g a r y h a v e 
s t a r t e d o n t h e V á r - h e g y a n d B u d a k a l á s z d e p o s i t s o n l y i n r e c e n t ( B A J N Ó C Z I e t al . 2 0 0 3 , 
F Ö L D V Á R I e t al . 2 0 0 3 , K E L E e t al . 2 0 0 3 a n d K O R P Á S e t al. 2 0 0 3 ) . A l m o s t fifty t r a v e r t i n e 
w h o l e r o c k s a m p l e s w e r e a n a l y s e d b y t h e a u t h o r s o f th i s s t u d y f r o m t h e V á r - h e g y 
a n d B u d a k a l á s z s e c t i o n , a n d n i n e i n t r a f o r m a t i o n a l p a l a e o s o i l s a m p l e s f r o m t h e V á r 
h e g y s e c t i o n . T h e s t a b l e i s o t o p e m e a s u r e m e n t s w e r e p e r f o r m e d i n d i f f e r en t 
l a b o r a t o r i e s , ( i n c l u d i n g t h e I n s t i t u t e o f M i n e r a l o g y a n d G e o c h e m i s t r y o f t h e 
K a r l s r u h e U n i v e r s i t y , G e r m a n y ; t h e D e p a r t m e n t o f E a r t h S c i e n c e s , U n i v e r s i t y o f 
F l o r e n c e , I t a ly ; a n d t h e L a b o r a t o r y fo r G e o c h e m i c a l R e s e a r c h o f t h e H u n g a r i a n 
A c a d e m y o f S c i e n c e s , B u d a p e s t ) . S a m p l i n g , s a m p l e - p r e p a r a t i o n a n d a n a l y t i c a l 
m e t h o d s a r e d e s c r i b e d i n t h e c i t e d p a p e r s . B o t h B u d a k a l á s z a n d V á r - h e g y t r a v e r t i n e 
d e p o s i t s b e l o n g t o t h e t h e r m o g e n e t y p e i n t h e s e n s e o f P E N T E C O S T ( 1 9 9 9 ) a n d t h e C -
c o n t e n t o f t h e V á r - h e g y d e p o s i t s w a s d e r i v e d i n p a r t f r o m t h e d i s s o l v e d , v e r y t h i c k 
Tr ia s s i c m a r i n e c a r b o n a t e s e q u e n c e l o c a t e d b e l o w t h e t r a v e r t i n e s (as s t a t e d b y t h e 
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Fig. 8 5 1 3 C (%o) composition-log of the 
studied key section, Fortuna u. 25. (V-PDB). 
Unit 2: Laminated travertine, Unit 3: 
Palaesoil, Unit 4: Massive travertine, D— 
D=Discontinuity surface 

8. ábra. A vizsgált szelvény (Fortuna и. 25.) 513С 
eloszlása (PDB). 2. egység: laminált travertínó, 3. 
egység: paleotalaj, 4. egység: tömeges travertínó, 
D—D=Diszkontinuitási felszín 

Fig. 9 5 1 8 0 (%o) composition-log of the 
studied key section, Fortuna u. 25. (V-PDB). 
Unit 2: Laminated travertine, Unit 3: 
Palaesoil, Unit 4: Massive travertine, D— 
D=Discontinuity surface 

9. ábra. A vizsgált szelvény (Fortuna и. 25.) 5 L S O 
eloszlása (PDB). 2. egység: laminált travertínó, 3. 
egység: paleotalaj, 4. egység: tömeges travertínó, 
D—D=Diszkontinuitási felszín 

Fig. 10 Ô 1 3C (%„) and ô 1 8 0 (%o) diagram of 
different types of travertine. 1 Massive 
travertine of Unit 4, 2 karsified massive 
travertine of Unit 4, 3 Laminated travertine 
of Unit 2 

10. ábra. A különböző travertínó típusok Ь13С és 
5lgO korrelációja. 1. A 4. egyxség tömeges 
travertínója, 2. A 4.egység tömeges, karsztosodott 
travertínója, 3. A 2. egység laminált travertínója 

c i t e d a u t h o r s ) . O x y g e n a n d c a r b o n i s o t o p e v a l u e s c h a n g e i n a r a n g e b e t w e e n 0 .4%o 
a n d 2.7%o f o r 5 1 3 C , a n d b e t w e e n - 9.7%o a n d -T7.7%o fo r 5 1 8 0 ( r e l a t i ve t o V - P D B ) i n 

b o t h t r a v e r t i n e u n i t s . T h e h i g h e r a n d m o r e v a r i a b l e 5 1 8 0 v a l u e s o f t h e V á r - h e g y 

r e f l e c t u p w a r d - d e c r e a s i n g p r e c i p i t a t i o n t e m p e r a t u r e s o f 5 9 ° C t o 3 3 ° C ( K O R P Á S e t a l . 
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Fig. 11 Log of calculated precipitation-
temperatures of the studied key-section, Fortuna 
u. 25. Unit 2: Laminated travertine, Unit 3: 
Palaesoil, Unit 4: Massive travertine, D— 
D=Discontinuity surface 

11. ábra. A travertine vizsgált szelvényének (Fortuna 
и. 25.) számított kiválási hőmérséklete. 2. egység: 
laminált travertínó, 3. egység: paleotalaj, 4. egység: 
tömeges travertínó, D—D=Diszkontinuitási felszín 

2 0 0 3 ) . T h e s e d i f fe r c l e a r l y f r o m t h e m o n o t o n o u s 8 1 8 0 r e c o r d o f B u d a k a l á s z , w h i c h 

i n d i c a t e s a l o w e r a n d m o r e c o n s t a n t p r e c i p i t a t i o n t e m p e r a t u r e . B y u s i n g a n a l o g i e s 

o f p r e s e n t 8 1 8 0 d a t a o b t a i n e d f r o m t h e l u k e w a r m k a r s t w a t e r i n t h e n e a r b y l y i n g 

R o z á l i a b r i c k y a r d m o n i t o r i n g w e l l , a p r e c i p t a t i o n t e m p e r a t u r e o f a b o u t 2 3 ° C c a n b e 

p o s t u l a t e d ( K E L E 2 0 0 3 ) . T h e w e a k l y - d e v e l o p e d i n t r a f o r m a t i o n a l p a l a e o s o i l h o r i z o n 

o f t h e V á r - h e g y s e c t i o n e x h i b i t 5 1 3 C a n d 5 1 8 0 v a l u e s v e r y s i m i l a r t o t h e h o s t r o c k 

fravertine ( B A T N Ó C T e t al. 2 0 0 3 ) . 

C a r b o n i s o t o p e c o m p o s i t i o n (Fig. 8) s u g g e s t s t h e d e e p o r i g i n o f t h e t h e r m a l 

w a t e r s , w i t h a C - c o n t e n t g e n e r a t e d f r o m t h e m a r i n e c a r b o n a t e s o f t h e Tr iass ic 

b a s e m e n t , a s s t a t e d b y F Ö L D V Á R I e t a l . ( 2 0 0 3 ) . C y c l i c a n d i n c r e a s i n g 8 1 8 0 v a l u e s u p -

s e c t i o n (Fig. 9) a n d t h e 5 1 3 C v s . 8 1 8 0 d i a g r a m (Fig. 10) s u g g e s t s d e c r e a s i n g 

p r e c i p i t a t i o n t e m p e r a t u r e s . T h i s m a y i n d i c a t e t h e c h a n g i n g i n t e n s i t y o f t h e t h e r m a l 

s p r i n g a c t i v i t y . E s t i m a t i o n s b a s e d o n t h e o x y g e n i s o t o p e v a l u e s i n d i c a t e 

p r e c i p i t a t i o n t e m p e r a t u r e s b e t w e e n 3 3 ° C a n d 5 9 ° C (Fig. 11). In t h i s c a l c u l a t i o n it 

w a s a s s u m e d t h a t t h e i m p l i e d w a t e r s h a d a m e t e o r i c o r i g i n a n d t h a t t h e i r 5 1 8 0 

v a l u e s w e r e c l o s e t o t h e a n n u a l a v e r a g e o f t h e p r e s e n t - d a y p r e c i p i t a t i o n i n t h e 

s t u d y a r e a o f - 1 0 %o ( S M O W , ) ( I A E A 2 0 0 1 ) . T h e l a t t e r w a s r e g a r d e d a s a c o n s t a n t 

d u r i n g t h e w h o l e d e p o s i t i o n . T h e s e e s t i m a t e s w e r e c a l c u l a t e d u s i n g t h e 

e q u i l i b r a t i o n e q u a t i o n o f F R I E D M A N & О ' N E I L ( 1 9 7 7 ) . O n t h e d i a g r a m i n Fig. 11 
t h e r e is a t r e n d o f c y c l i c d e c r e a s i n g t e m p e r a t u r e s f r o m t h e b a s e t o t h e t o p o f t h e 

s e c t i o n , f r o m a b o u t 5 9 ° С t o 3 3 °C . T h e l a m i n a t e d t r a v e r t i n e o f U n i t 2 is 

Fig. 12 Distribution of total REE content in the 
studied key-section, Fortuna u. 25. Unit 2: 
Laminated travertine, Unit 3: Palaesoil, Unit 4: 
Massive travertine, D—D=Discontinuity surface 

22. ábra. A ritka földfémek összességének eloszlása a 
vizsgált szelvényben (Fortuna u. 25.) 2. egység: 
laminált travertínó, 3. egység: paleotalaj, 4. egység: 
tömeges travertínó, D—D=Diszkontinuitási felszín 
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d i s t i n g u i s h e d (a t t h e b a s e ) b y c l e a r l y h i g h e r p r e c i p i t a t i o n t e m p e r a t u r e s o f 5 0 ° C t o 

5 9 ° C . C o m p a r e d t o t h i s , t h e m a s s i v e c r y s t a l l i n e t r a v e r t i n e o f U n i t 4 w a s f o r m e d a t 

l o w e r t e m p e r a t u r e s o f 3 5 - 5 0 ° C . A s s u m i n g t h a t t h e b a s e l e v e l o f t h e l a k e 

c o r r e s p o n d s t o t h e k a r s t w a t e r - t a b l e , t h e u p w a r d s c y c l i c a l l y d e c r e a s i n g 

p r e c i p i t a t i o n t e m p e r a t u r e s c a n b e c o r r e l a t e d w i t h r e l a t i v e c h a n g e s i n l a k e w a t e r -

l e v e l a n d t h e c o n n e c t e d k a r s t w a t e r - t a b l e . C o n s e q u e n t l y , o s c i l l a t i o n s s h o w i n g 

i n c r e a s e s a n d d e c r e a s e s o f p r e c i p i t a t i o n t e m p e r a t u r e m a y b e e x p l a i n e d b y r e l a t i v e 

r i s e s a n d fal ls o f t h e k a r s t w a t e r - t a b l e . R e l a t i v e c h a n g e s o f t h e k a r s t w a t e r - t a b l e 

c o u l d h a v e b e e n c o n t r o l l e d b o t h b y c l i m a t i c c h a n g e s a n d t e c t o n i c upl i f t . A l t h o u g h 

t h e r e a r e o b v i o u s s i g n s o f c o e v a l t e c t o n i c a c t i v i t y i n t h e s y s t e m , t h e d e p o s i t i o n a l 

r e c o r d a n d t h e f a u n a a n d t h e f l o r a o f t h e s u g g e s t a r g u e t h a t c l i m a t i c c o n t r o l m i g h t 

h a v e h a d a d e c i s i v e r o l e . A c c o r d i n g t o t h i s i n t e r p r e t a t i o n , t h e s i n g l e p e a k s o f 

r e l a t i v e l y h i g h p r e c i p i t a t i o n t e m p e r a t u r e s b e l o w a n d a b o v e t h e p a l a e o s o i l h o r i z o n 

(Fig. 11) m a y r e f l e c t s h o r t e p i s o d e s o f w a r m i n g d u r i n g d e p o s i t i o n . 

T r a c e e l e m e n t a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d a t t h e I n s t i t u t e o f M i n e r a l o g y a n d 

G e o c h e m i s t r y o f t h e U n i v e r s i t y o f K a r l s r u h e ( G e r m a n y ) . R a r e e a r t h e l e m e n t s 

( R E E ) - R b , Sr , B a , U - a n d h e a v y m e t a l s ( M n , C u , Z n , P b ) o f w h o l e r o c k s a m p l e s 

w e r e d e t e r m i n e d a f t e r d i g e s t i o n w i t h H N 0 3 w i t h I C P - M S ( P Q 2 P l u s T u r b o , 

F i s o n s , U K ) . R E E a n d o t h e r t r a c e e l e m e n t s w e r e d e t e r m i n e d i n s e p a r a t e r u n s , 

u s i n g ( f o r e x t e r n a l c a l i b r a t i o n ) m u l t i - e l e m e n t s t a n d a r d s a n d i n t e r n a l 

s t a n d a r d i s a t i o n . D e t e c t i o n l i m i t s w e r e e v a l u a t e d b a s e d o n t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n 

o f t h e b l a n k s (3a). P r e c i s i o n w a s b e t t e r t h a n 5 % , w h e r e a s a c c u r a c y ( c h e c k e d w i t h 

C R M - T M D W , c e r t i f i e d b y H i g h - P u r i t y S t a n d a r d s ) w a s b e t t e r t h a n 1 0 % f o r a l l 

e l e m e n t s . 

T o t a l R E E c o n t e n t s d e c r e a s e d i n t h e u p - s e c t i o n (Fig. 12). U n i t 2 i s d i s t i n g u i s h e d 

b y h i g h e r t o t a l R E E c o n t e n t s ( c o m p a r e d t o U n i t 4 ) a n d t h i s t r e n d c o r r e s p o n d s t o 

t h e s t a b l e i s o t o p i c c o m p o s i t i o n , t o o . R E E s h o w s a f l a t n a s c e n d i n o r m a l i s e d 

p a t t e r n , b u t b o t h u n i t s a r e s l i g h t l y d e p l e t e d i n t h e l i g h t l a n t a n i d e s (Fig. 13). A 
w e a k n e g a t i v e C e a n o m a l y c a n b e o b s e r v e d t h r o u g h o u t t h e s e c t i o n (Fig. 13), 
p r o b a b l y d u e t o w a t e r - b e d r o c k i n t e r a c t i o n . U n i t 2 i s c h a r a c t e r i s e d b y a d i s t i n c t 

p o s i t i v e E u a n o m a l y , w h i c h p o i n t s t o a n e x c h a n g e w i t h f e l d s p a r s o r t h e i r 

a l t e r a t i o n p r o d u c t s , a s s u p p o r t e d b y X R D d a t a . R b , B a , U , M n , C u , Z n a n d P b 

c o n t e n t s s h o w s i m i l a r d i s t r i b u t i o n p a t t e r n s a l o n g t h e s e c t i o n , w i t h t h e h i g h e s t 

v a l u e s r e c o r d e d i n U n i t 2 (Figs 14 a n d 15). T h e h i g h B a c o n t e n t s o f U n i t 2 

c o r r o b o r a t e t h e X R D a n a l y s i s , w h i c h a l s o d e t e c t e d b a r i t e . S r c o n t e n t s a r e 

c o n s t a n t , r a n g i n g b e t w e e n 1 7 0 - 2 8 0 m g / k g ; t h i s i s t y p i c a l f o r t r a v e r t i n e ( K O R P Á S 

2 0 0 3 ) . 

U s i n g t h e d a t a o f 2 1 1 w a t e r a n a l y s e s f r o m t h e G e l l é r t , R u d a s , R á c z , L u k á c s a n d 

C s á s z á r s p a s ( c o u r t e s y o f I s t v á n H O R V Á T H 2 0 0 4 ) , a l l e l e m e n t s i n v e s t i g a t e d w e r e 

d e t e c t e d . A t o u t f l o w w a t e r t e m p e r a t u r e s o f 3 0 t o 5 5 ° C a n d p H o f 6 . 3 - 7 . 1 , t h e 

f o l l o w i n g c o n c e n t r a t i o n - r a n g e s a n d m a x i m u m v a l u e s w e r e d e t e r m i n e d : 

U ( 0 . 1 - 1 . 5 9 ug/1) , R b ( 7 . 6 6 - 9 7 . 2 ug /1) , S r ( 6 8 1 - 3 9 7 0 ug /1) , B a ( 2 2 - 7 0 . 3 ug/1 w i t h a 

m a x i m u m v a l u e o f 1 3 0 0 ug /1 ) , M n ( 7 . 6 - 3 6 . 2 u.g/1), C u ( 1 . 4 1 - 5 2 . 8 ug /1 w i t h 

m a x i m u m v a l u e s o f 4 0 4 a n d 1 2 0 0 u g / I ) , P b ( 0 . 2 1 - 2 . 6 7 ug /1) a n d Z n ( 3 . 0 5 - 1 3 0 ug /1, 
w i t h m a x i m u m v a l u e s o f 1 3 3 0 a n d 1 6 4 3 ja.g/1). D u e t o t h e l a c k o f i m p o r t a n t 

e x p e r i m e n t a l d a t a i t w a s i m p o s s i b l e t o c o m p a r e t h e t r a c e e l e m e n t c o m p o s i t i o n o f 



Fig. 13 Nascendi normalised pattern of REE distribution in the 
studied key-section, Fortuna u. 25. A) Unit 2, lower part of the 
section, B) Unit 4, middle part of the section, C) Unit 4, top part 
of the section 

13. ábra. A vizsgált szelvény (Fortuna и. 25.) kiválási állapotra 
normalizált ritka földfém eloszlása. A) 2. egység, a szelvény alsó része, 
B) 4. egység, a szelvény középső része, C) 4. egység, a szelvény felső 
része 
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Fig. 14 Distribution of Rb, Sr, Ba and U contents in the 
studied key-section, Fortuna u. 25. Unit 2: Laminated 
travertine, Unit 3: Palaesoil, Unit 4: Massive travertine, 
D—D=Discontinuity surface 

14. ábra. A vizsgált szelvény (Fortuna и. 25.) Kb, Sr, Ba és U 
koncentrációjának eloszlása. 2. egység: laminált travertine, 3. 
egység: paleotalaj, 4. egység: tömeges travertine, D— 
D=Diszkontinuitási felszín 

t h e p a r e n t w a t e r a n d t h e 

t r a v e r t i n e . H o w e v e r , i t s e e m s t o 

b e r e m a r k a b l e t h a t i n b o t h c a s e s 

t h e " c o n s e r v a t i v e " n a t u r e o f t h e 

s t u d i e d e l e m e n t s d e m o n s t r a t e d 

o n l y a f e w a n o m a l i e s . 

Chronology 

E a r l i e r b i o s t r a t i g r a p h i c , r a d i o 
m e t r i c a n d p a l a e o m a g n e t i c d a t a 
r e f e r t o t h e w h o l e t r a v e r t i n e 
s e q u e n c e . B i o s t r a t i g r a p h i c 
e v a l u a t i o n ( K R O L O P P e t a l . 1 9 7 6 ) 
o f f o s s i l - r i c h o c c u r r e n c e s 
s u g g e s t s a r a n g e o f a b o u t 1 . 2 M y 
t o 9 0 0 0 0 0 y r a c c o r d i n g t o 
S C H E U E R & S C H W E I T Z E R ( 1 9 8 8 ) . 

F o u r m e a s u r e d T h / U a g e s o n t w o 
s a m p l e s o f H E N N I G e t al . ( 1 9 8 3 ) 

g a v e : 3 5 8 0 0 0 ± 6 0 0 0 0 yr , 3 5 8 0 0 0 
± 8 a n d 1 6 0 0 0 0 ± 2 7 0 0 0 y r a n d 
1 6 0 0 0 0 ± 3 8 0 0 0 yr , r e s p e c t i v e l y . 
N o r m a l p o l a r i t y o f t h e V á r - h e g y 
t r a v e r t i n e w a s t h o u g h t b y 
S C H E U E R & S C H W E I T Z E R ( 1 9 8 8 ) t o 

c o r r e s p o n d t o t h e B r u n h e s 
c h r o n . 

Magnetostratigraphy 

S a m p l i n g a n d l a b o r a t o r y p r o 
c e d u r e s a r e d e s c r i b e d b y L A N T O S 
( 2 0 0 4 ) b u t o n l y t h e r e s u l t s w i l l 
b e d i s c u s s e d h e r e . 

T h e a l l u v i a l e l a s t i c s o f U n i t 1 
a n d t h e b a s a l t r a n s i t i o n a l l a y e r s 
o f t h e l a m i n a t e d t r a v e r t i n e o f 
U n i t 2 e x h i b i t n o r m a l p o l a r i t y 
(Fig. 16). T h e f o l l o w i n g r e v e r s e d 
z o n e b e l o n g s t o t h e m i d d l e a n d 
u p p e r p a r t o f U n i t 2 b e l o w t h e 

d i s c o n t i n u i t y ( D ) s u r f a c e . T h e i n t r a f o r m a t i o n a l p a l a e o s o i l h o r i z o n o f U n i t 3 a n d 
t h e l o w e r p o r t i o n o f U n i t 4 d i s p l a y s a r e v e r s e d p o l a r i t y i n t e r v a l , a n d t h e r e d c l a y 
f i l l i n g a t t h e t o p s h o w s a n o r m a l p o l a r i t y . 

F o r c o r r e l a t i o n o f o u r p o l a r i t y r e c o r d w i t h t h e t i m e - s c a l e o f C A N D E & K E N T ( 1 9 9 5 ) 
p a l a e o n t o l o g i c a l d a t a a n d r a d i o m e t r i c a g e - d e t e r m i n a t i o n h a v e b e e n u s e d . 

Fig. 15 Distribution of Mn, Си, Zn and Pb contents in the 
studied key-section, Fortuna и. 25. Unit 2: Laminated 
travertine, Unit 3: Palaesoil, Unit 4: Massive travertine, 
D—D=Discontinuity surface 

15. ábra. A vizsgált szelvény (Fortuna и. 25.) Мп, Си, Zn és Pb 
koncentrációjának eloszlása. 2. egység: laminált travertínó, 3. 
egység: paleotalaj, 4. egység: tömeges travertine, D— 
D=Diszkontinuitási felszín 
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Table 2 Integrated stratigraphy and chronology of the Vár-hegy travertine 
2. táblázat. A vár-hegyi travfertínó integrált sztratigráfiája és kronológiája 

Fig. 16 Plots of inclinations and 
polarity zones versus depth of 
the studied key-sections. A) 
Táncsics u. 5., B) Fortuna u. 25, 
cellar and shaft, C) Fortuna u. 25 
cellar, 1 Normal polarity, 2 
Reversed polarity, 3 Discontinuity 
surface, 4 Samples 

16. ábra. A vizsgált szelvények 
inklinációja és polaritása a mélység 
függvényében. A) Táncsics M. u. 5, 
B) Fortuna u. 25 pincéje és aknája, C) 
Fortuna u. 25 pincéje, 1. Normál 
polaritás, 2. Fordított polaritás, 3. 
Diszkontinuitási felszín, 4. Minta
vétel helye 

Regional 

Standard stages 
stages in 
Hungary 

Phases of 
lake evolution Magneto 

Oxygen isotope 
stratigraphy Vertebrata 

biostratigraphy 
(HAQ et al. 1987) (KROLOPP in 

FÜKÖH et al. 
1995) 

Middle 

Phases of 
lake evolution 

stratigraphy (SHACKLETON et 
al. 1990) 

Vertebrata 
biostratigraphy 

Mindel 
Pleistocene 

Termination 
at 493 ООО y 

at О stage Nr. at biozone Nr. 3 

glaciation (Lower and of lake at 493 ООО y 
13 (cca. 200 0 0 0 -glaciation 

Upper 
Biharian) 

13 
150 000 y) 

Giinz/Mindel Lacustrine, between О 

interglaciation 2 n d phase stages Nr. 18 
and 13 

Giinz/Mindel 
interglaciation 

Middle 
Pleistocene 

Subaerial 
exposure 
event 

at <780 ООО y at 720 000 y, 
О stage Nr. 18 

at biozone Nr. 2 
(cca. 400 0 0 0 -
350 000 y) 

Günz glaciation 
(Lower 
Biharian) Lacustrine, 

1 s l phase 
at 999 000 y 

Between О 
stages Nr. 27 
and 18 
Between О 

at biozone Nr. 1 

Günz/Donau 
Alluvial 

at 1 007 000 y 

Between О 
stages Nr. 27 
and 18 
Between О 

(cca. 1 000 0 0 0 -
500 000 y) 

(?) 
interglaciation 

phase at 1 007 000 y stages Nr. 31 
and 27 

(cca. 1 000 0 0 0 -
500 000 y) 
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Fig. 17 Correlation of polarity zones of the Vár-hegy key-sections with the 
polarity time scale and the oxygen stages 

17. ábra. A vár-hegyi vizsgált szelvények polaritás zónáinak a polaritás időskálával és 
az oxigén izotóp emeletekkel való korrelációja 
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Fig. 18 Composite log of polarity 
zones and oxygen isotope of the 
Vár-hegy key sections 1 Normal 
polarity, 2 Reversed polarity, 3 
Samples 

18. ábra. A vár-hegyi vizsgált 
szelvények kompozit polaritás zónái és 
oxigén izotóp eloszlása. 1. Normál 
polaritás, 2. Fordított polaritás, 3. 
Mintavétel helye 

G a s t r o p o d s s u g g e s t a M i d d l e 
P l e i s t o c e n e a g e fo r t h e w h o l e 
t r a v e r t i n e s e q u e n c e . T h i s 
r a t h e r w i d e t i m e s p a n c a n b e 
d i v i d e d i n t o t h r e e V e r t e b r a t a 
b i o z o n e s , r a n g i n g b e t w e e n 1 
M y a n d 1 5 0 0 0 0 y e a r s , a n d t h e 
3 5 8 0 0 0 y r T h / U a g e w a s 
a c c e p t e d as t h e m i n i m u m a g e . 
T h e s e d a t a s u g g e s t t h a t t h e 
n o r m a l p o l a r i t y z o n e a t t h e 
b a s e o f t h e s e c t i o n m a y 

c o r r e s p o n d t o t h e O r . I n . ( J a r a m i l l o ) s u b c h r o n , a n d t h e t o p o f t h e o v e r l y i n g r e v e r s e d 
z o n e m a y i n d i c a t e t h e b o u n d a r y b e t w e e n t h e M a t u y a m a a n d B r u n h e s c h r o n s . 
F o l l o w i n g o n f r o m t h i s , t h e n o r m a l z o n e m a y b e l o n g to t h e B r u n h e s c h r o n a n d t h e 
r e v e r s e d p o l a r i t y i n t e r v a l a t t h e t o p o f t h e s e c t i o n p r o b a b l y c o r r e s p o n d s t o t h e C l n -
1 s u b c h r o n i n t h e B r u n h e s (Fig. 17). 

Integrated stratigraphy and chronology of lake-volution 

O u r p r o p o s e d c h r o n o l o g y o f l a k e - e v o l u t i o n (Table 2 a n d F igs 1 7 , 18) i s b a s e d o n 
m a g n e t o s t r a t i g r a p h y , g a s t r o p o d - b i o s t r a t i g r a p h y a n d o x y g e n i s o t o p e s t r a t i g r a p h y . 
V e r t e b r a t a b i o s t r a t i g r a p h y p a r t l y s u p p o r t s t h i s i n t e r p r e t a t i o n , b u t t h e a g e 
e s t i m a t i o n o f t h e b i o z o n e s 2 a n d 3 o v e r l a p s t h i s c h r o n o l o g y a n d s e e m s t o b e 
y o u n g e r . 

C o r r e l a t i o n o f o u r p o l a r i t y r e c o r d (Fig. 17) w i t h t h e g l o b a l t i m e s c a l e o f C A N D E & 
K E N T ( 1 9 9 5 ) s u g g e s t s t h a t t h e t r a v e r t i n e w a s d e p o s i t e d b e t w e e n 1 . 0 7 a n d 4 9 3 0 0 0 yr. 
T h e e a r l y l a c u s t r i n e p h a s e ( i n c l u d i n g b a s a l e l a s t i c s ) s t a r t e d 1 . 0 7 M y a g o T h e l a k e -
e v o l u t i o n w a s i n t e r r u p t e d a t a r o u n d 7 2 0 0 0 0 y r b y a s h o r t - t e r m s u b a e r i a l e x p o s u r e 
e v e n t . T h e l a t e l a c u s t r i n e p h a s e w a s e n d e d b y a d e f i n i t e s u b a e r i a l e x p o s u r e a t 
4 9 3 0 0 0 yr. T h e d e p o s i t i o n m a y h a v e b e e n c l i m a t i c a l l y c o n t r o l l e d , t h e r e f o r e w e 
c o r r e l a t e t h e s e c t i o n (Fig. 18) w i t h t h e o x y g e n i s o t o p e r e c o r d f r o m O D P S i t e 6 7 7 
( S H A C K L E T O N e t a l . 1 9 9 0 ) . T h e V á r - h e g y h a v e r t i n e w a s f o r m e d d u r i n g o x y g e n s t a g e s 
f r o m 3 1 t o 1 3 a n d r e p r e s e n t s a t i m e i n t e r v a l o f 5 0 0 0 0 0 y r a n d 1 8 o x y g e n s t a g e s . T h e 
c o r r e l a t i o n w i t h t h e o x y g e n i s o t o p e r e c o r d s u g g e s t s t h a t t h e s u b a e r i a l e x p o s u r e 
m a y h a v e o c c u r r e d 7 2 0 0 0 0 y a g o . 
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Palaeokarst 

A n e x t e n s i v e s i n g l e l e v e l c a v e s y s t e m d e v e l o p e d m a i n l y i n U n i t 4 , p a r a l l e l t o 

b e d d i n g w i t h a t o t a l l e n g t h o f p a s s a g e s o f s o m e k m (Fig. 2 ) . M i c r o p o r o s i t y , v u g s a n d 

m i n o r c a v i t i e s a r e p r e s e n t i n U n i t s 2 a n d 4 . A s u b a e r i a l u n c o n f o r m i t y s u r f a c e a n d 

r e l a t e d p a l a e o s o i l f o r m e d b e t w e e n U n i t 2 a n d 4 (Fig. 4). S y n s e d i r n e n t a r y n o r m a l 

m i c r o f a u l t s (Fig. 5) a n d fissures w i t h e a r l y filling o f U n i t 2 w e r e o b s e r v e d i n s o m e 

p l a c e s . D e c i m e t r e - w i d e j o i n t s f o r m e d i n U n i t 2 , b e l o w t h e u n c o n f o r m i t y a n d t h e y 

a r e filled b y p a l a e o s o l s . T w o g e n e r a t i o n s o f f i l l ings , c o m p o s e d o f e a r l y l a m i n i t e s (Fig. 
4) s i m i l a r t o U n i t 2 , a n d o f s u b s e q u e n t p a l a e o s o l s i n U n i t s 2 a n d 4 (Fig. 4) h a v e b e e n 

d e t e r m i n e d . V a d o s e s p e l e o t h e m s i n c a v e s a r e t y p i c a l f o r U n i t 4 . 

Model ofkarst evolution 

T h e k a r s t s y s t e m i s c o n s i d e r e d a s a d e p o s i t i o n a l o n e w i t h 5 9 - 3 3 ° C t h e r m a l 

w a t e r c i r c u l a t i o n . T h e 1 s t d e p o s i t i o n a l k a r s t p h a s e ( 1 . 0 7 m y r - 7 2 0 0 0 0 y r ) is 

r e l a t e d t o a g r a d u a l u p l i f t a n d s u b a e r i a l e x p o s u r e o f t h e l a k e o f U n i t 2 . T h e r m a l 

c o n v e c t i o n a n d s y n c h r o n o u s t e c t o n i c a c t i v i t y p r o d u c e d m i c r o p o r o s i t y , fissures 

a n d c a v i t i e s f i l l e d b y t h e first g e n e r a t i o n o f l a m i n i t e s . A d r o p i n t h e w a t e r t a b l e , 

r e s u l t i n g i n s u b a e r i a l e x p o s u r e , c o m p l e t e d t h i s p h a s e . T h e 2 n d k a r s t p h a s e ( 7 2 0 

0 0 0 y r ) r e p r e s e n t s a s h o r t s u b a e r i a l e v e n t a c c o m p a n i e d b y t h e p a l a e o s o i l h o r i z o n 

o f U n i t 3 . K a r s t i f i c a t i o n p e n e t r a t e d U n i t 2 , r e s u l t i n g i n fissure f i l l i n g s i n i t s s e c o n d 

g e n e r a t i o n . T h e 3 r d d e p o s i t i o n a l k a r s t p h a s e ( 7 2 0 0 0 0 t o 4 9 3 0 0 0 y r ) w a s 

g e n e r a t e d b y a n e w r i s e o f t h e w a t e r - t a b l e l e a d i n g t o a r e g e n e r a t i o n o f t h e 

t h e r m a l , b u t e v e n s h a l l o w e r l a k e o f U n i t 4 . S e d i m e n t s o f t h i s p h a s e c o v e r e d a n d 

p r e s e r v e d p r o d u c t s o f k a r s t p h a s e s 1 a n d 2 . R e n e w e d t e c t o n i c a c t i v i t y a n d 

i n t e n s e s o l u t i o n p r o c e s s e s p r o d u c e d a n e x t e n s i v e c a v e s y s t e m , f i l l e d p a r t l y b y a 

s e c o n d g e n e r a t i o n o f f i l l i n g s . G r a d u a l u p l i f t a n d d r o p o f t h e w a t e r - t a b l e 

p r o d u c e d d e f i n i t e s u b a e r i a l e x p o s u r e o f t h e k a r s t s y s t e m , o v e r p r i n t i n g i t w i t h 

s u b s e q u e n t y o u n g e r s p e l e o t h e m s . 

Conclusions 

D e p o s i t i o n o f t r a v e r t i n e s t a r t e d a t 1 .07 M y d u r i n g 1 8 0 s t a g e 3 1 a n d e n d e d a t 

4 9 3 0 0 0 y r ( 1 8 0 s t a g e 1 3 ) . P a l a e o s o i l f o r m e d a t t h e b a s e o f t h e B r u n h e s c h r o n a n d 

m a y c o r r e s p o n d t o s t a g e 1 8 0 a t 7 2 0 0 0 0 yr . T h e d e p o s i t i o n a l r e c o r d i n c l u d e s m o r e 

t h a n 5 0 0 0 0 0 y r a n d e i g h t e e n 1 8 0 s t a g e s . 

T h e d e p o s i t i o n a l e n v i r o n m e n t w a s a s h a l l o w m a r g i n a l t h e r m a l l a k e w i t h c y c l i c 

d e c r e a s i n g t e m p e r a t u r e s b e t w e e n 5 9 - 3 3 ° C . D e p o s i t i o n s t a r t e d w i t h a n e p i s o d i c 

a l l u v i a l e v e n t i n a s i l i c i c l a s t i c d e l t a . A l g a l b i n d s t o n e , o n c o i d a l p a c k s t o n e a n d 

p e l o i d a l w a c k e s t o n e r e p r e s e n t t h e e a r l y l a c u s t r i n e s t a g e . T h i s w a s c o m p l e t e d b y 

a w a t e r l e v e l - d r o p d r i v e n b y c l i m a t i c c h a n g e s a n d s y n t e c t o n i c u p l i f t , l e a d i n g t o a 

s h o r t - t e r m b r e a k a n d s u b a e r i a l e x p o s u r e w i t h k a r s t i f i c a t i o n a n d h y d r o m o r p h i c 

p a l a e o s o i l f o r m a t i o n . T h e l a t e l a c u s t r i n e s t a g e w a s d o m i n a t e d b y p h y t o c l a s t i c 

g r a i n s t o n e a n d b o u n d s t o n e , a n d p i s o l i t h i c f l o a t s t o n e w a s g e n e r a t e d b y a n e w 

w a t e r l e v e l - r i s e . T h e l a k e - e v o l u t i o n w a s g r a d u a l l y finished b y a d e f i n i t e u p l i f t a n d 

s u b a e r i a l e x p o s u r e . A n a r i d a n d w a r m c l i m a t e w i t h a g r a s s y e n v i r o n m e n t 
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c h a n g e d i n t o c o o l e r , m o r e h u m i d o n e . T h e f i n a l s t a g e i n d i c a t e s a c o o l , c o n t i n e n t a l 

c l i m a t e a n d a r i d e n v i r o n m e n t . 

T r a v e r t i n e is c o m p o s e d o f p u r e , M g - f r e e c a l c i t e . T h e w e a k l y - d e v e l o p e d p a l a e o s o i l 

c o n s i s t s m a i n l y o f c a l c i t e a n d s i l ic ic las t ic a l l o c h t o n o u s m i n e r a l s , r e f l e c t i n g a n 

e p i s o d i c a l l u v i a l i n p u t . " F e r r i h y d r i t e " i n t h e p a l a e o s o i l h o r i z o n " A " i n d i c a t e s a 

h y d r o m o r p h i c so i l f o r m a t i o n a t p H = 7 w i t h a s u r f a c e t e m p e r a t u r e o f 1 7 ° C . 

ö 1 3 C v a l u e s o f U n i t 2 s u p p o r t e v u d e n c e f o r t h e d e e p o r i g i n o f t h e t h e r m a l 

w a t e r . T h e S 1 8 0 c o m p o s i t i o n s u g g e s t s t h a t t h e p r e c i p i t a t i o n t e m p e r a t u r e s o f t h e 

e a r l y l a k e w e r e h i g h e r ( 5 0 t o 5 9 ° C ) , t h a n t h e l a t e r o n e ( 3 3 - 5 0 ° C ) , a n d t h i s i s 

c o n f i r m e d b y a n i n c r e a s e o f t o t a l R E E , m e t a l c o n t e n t s a n d t h e p r e s e n c e o f b a r i t e 

i n U n i t 2 . R E E d i s t r i b u t i o n s h o w s a f l a t n a s c e n d i n o r m a l i s e d p a t t e r n , b u t s l i g h t l y 

d e p l e t e d i n l i g h t l a n t a n i d e s . A w e a k , n e g a t i v e C e a n o m a l y a n d p o s i t i v e E u 

a n o m a l y a r e d u e t o w a t e r - b e d r o c k i n t e r a c t i o n . T h e l o w i s o t o p i c r a t i o s o f U n i t 2 

d i f f e r f r o m t h e h i g h e r o n e s i n U n i t 4 a n d a t h i r d g r o u p w i t h t r a n s i t i o n a l v a l u e s 

c o u l d r e p r e s e n t k a r s t i c o v e r p r i n t s . 

T h e d e p o s i t i o n a l k a r s t s y s t e m is c h a r a c t e r i s e d b y l o w t e m p e r a t u r e s ( 5 9 - 3 3 ° C ) 

o f t h e r m a l w a t e r c i r c u l a t i o n . A 3 - p h a s e m o d e l a n d c h r o n o l o g y o f p a l a e o k a r s t 

e v o l u t i o n w a s e l a b o r a t e d a c c o r d i n g t o t h e c h r o n o l o g y a b o v e . 

C l i m a t i c i n t e r p r e t a t i o n o f s e d i m e n t o l o g i c a l , p a l a e o n t o l o g i c a l , m i n e r a l o g i c a l 

a n d s t a b l e i s o t o p e d a t a s u g g e s t s e v e r a l m a j o r u p w a r d - c o o l i n g c l i m a t i c c y c l e s 

d u r i n g t h e 5 0 0 0 0 0 y r l o n g d e p o s i t i o n a l r e c o r d . 
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Mineralogy of the travertines in NE Transdanubia 
(Hungary) 

Északkelet-dunántúli édesvízi mészkövek ásványtana 

P é t e r K O V Á C S - P Á L F F Y 1 - M á r i a F Ö L D V Á R I 1 

(17 figures, 1 table) 

Keywords: travertine, X-ray diffraction, minerals, thermal analysis 
Tárgyszavakédesvízi mészkő, röntgendiffrakció, termikus vizsgálat 

Ö s s z e f o g l a l á s 

Magyarország területéről, az EK Dunántúlon található 7 lelőhelyről rendszeresen begyűjtött 
édesvízi mészköveket vizsgáltunk meg ásványtani szempontból (röntgendiffrakciós és termoana-
litikai módszerrel). 

A travertínó lelőhelyek kivétel nélkül termális források által táplált tavi, édesvízi mészkövek. 
Képződési hőmérsékletük különböző adatok alapján 10-80 °C között, de mindenképpen 100 °C alatt 
van. Az egyes tavak sziliciklasztos folyóvízi és delta környezetben alakultak ki és fejlődésüket 
diszkontinuitási felszínekhez kötődő talajképződés, illetve elöntések szakították meg. A paleotalajok 
gyengén fejlett, hidromorf típusúak, míg az elöntési eseményeket folyóvízi homok jelzi. A tóf ejlődést 
valamennyi szelvényben fluvio-eolikus üledéképződés zárta le. 

A vizsgálatok alapján megállapíthatjuk, hogy a tanulmányozott édesvízi mészköveket uralkodóan 
Mg-mentes kalcit alkotja. Ritkán 1-3 mol% M g C 0 3 beépülést mértünk a kalcitrácsban. Az egyes 
lelőhelyeken észlelt hidrotermális ásványok (barit, fluorit, Mn-dolomit) a mészkicsapódás magasabb 
hőmérsékletére utalnak. A mészkövek oldási maradékában és a köztes szintekben megjelenő törme
lékes ásványok (kvarc, muszkovit, földpátok, amfibol, klorit stb) uralkodóan metamorf kőzetekből 
származhatnak. 

Az agyagásványok főleg a paleotalaj szintekben fordulnak elő nagyobb mennyiségben. Össze
tételükben uralkodóan montmorfflonit és illit található, ami hűvös és nedves képződési körül
ményekre utal. 

A b s t r a c t 

Numerous samples taken from 7 travertine sites of north-eastern Transdanubia were investigated 
by X-ray diffraction and thermal analyses. 

According to the data it can be established that the examined travertines are predominantly 
composed of Mg-free calcite. Occasionally the incorporation of 1-3 mol% M g C 0 3 was observable in 
the crystal lattice of the calcite. The hydrothermal minerals (barite, fluorite, Mn-dolomite) detected at 
some places indicate higher temperatures of carbonate precipitation. The detrital minerals (quartz, 
muscovite, feldspars, amphibole, chlorite etc.) which appear in the insoluble remnant of the 
limestones and in the non-carbonate interbeddings probably originated mainly from metamorphic 
rocks. Clay minerals appear to be abundant especially in the palaeosoil levels. The clay mineral 
consists primarily of montmorillonite and illite, thus suggesting cool and humid conditions. 

Introduction 

T r a v e r t i n e s a m p l e s c o l l e c t e d f r o m 7 p l a c e s i n n o r t h - e a s t e r n T r a n s d a n u b i a i n 

H u n g a r y ( F i g . 1 ) w e r e i n v e s t i g a t e d f r o m a m i n e r a l o g i c a l p o i n t o f v i e w . 

'Geological Institute of Hungary, H-1143 Budapest, Stefánia út 14, Hungary 
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Fig. 1 Quaternary travertines in north-eastern Hungary (KORPÁS 2003b) 

1. ábra. Negyedidőszaki travertínók Északkelet-Magyarországon (KORPÁS 2003b) 

E a c h o f t h e t r a v e r t i n e o c c u r r e n c e s w e r e f o r m e d i n f r e s h w a t e r l a c u s t r i n e 
p a l a e o c o n d i t i o n s s u p p l i e d b y t h e r m a l s p r i n g s . T h e l a k e s w e r e f o r m e d w i t h i n 
s i l i c i c l a s t i c f l u v i a l a n d d e l t a p a l a e o e n v i r o n m e n t s a n d t h e i r d e v e l o p m e n t w a s 
i n t e r r u p t e d b y p a l a e o s o l f o r m a t i o n s r e l a t e d t o u n c o n f o r m i t i e s a n d b y flooding 
e v e n t s . T h e p a l a e o s o l s a r e p o o r l y d e v e l o p e d h y d r o m o r p h o u s t y p e s , w h i l e t h e 
flooding e v e n t s a r e m a r k e d b y fluvial s a n d . T h e l a c u s t r i n e d e v e l o p m e n t w a s 
f i n i s h e d b y f l u v i a l a e o l i a n s e d i m e n t a t i o n a t e a c h p l a c e ( K O R P Á S 2 0 0 3 b ) . 

S y s t e m a t i c m i n e r a l o g i c a l a n d s t a b l e i s o t o p e a n a l y s e s o n H u n g a r i a n t r a v e r t i n e 
h a v e n o t b e e n c a r r i e d o u t y e t ; o n l y t h e B u d a k a l á s z t r a v e r t i n e s h a v e b e e n 
e x a m i n e d ( K E L E e t a l . 2 0 0 3 ) . S p o r a d i c D T A d a t a c o n c e r n i n g m i n e r a l o g i c a l a n d 
s t a b l e i s o t o p i c c o m p o s i t i o n ( ô 1 8 0 ) w e r e f i rs t p u b l i s h e d b y R Ó Z S A V Ö L G Y I ( 1 9 6 4 ) , 
M I H Á L Y - L Á N Y I ( 1 9 6 4 ) a n d b y O P A U S Z K Y e t a l . ( 1 9 6 4 ) o n T a t a d e p o s i t s . T h e 
g e o c h e m i s t r y a n d m i n e r a l o g y o f t r a v e r t i n e a n d m o d e r n c a l c i t e / a r a g o n i t e 
p r e c i p i t a t i o n s i n a c t i v e t h e r m a l w e l l s w e r e s t u d i e d b y V I T Á L I S & H E G Y I ( 1 9 8 2 ) a n d 
B A L O G H ( 1 9 8 2 ) ( a f t e r K O R P Á S 2 0 0 3 a ) . 

A c o m p r e h e n s i v e s t u d y c a r r i e d o u t S z ö Ő R e t a l . ( 1 9 9 2 ) m a d e i t p o s s i b l e t o 
c o m p a r e T G p a r a m e t e r s , s t a b l e i s o t o p e v a l u e s a n d C a C 0 3 c o n t e n t s o f 1 4 
Q u a t e r n a r y t r a v e r t i n e s a m p l e s r e p r e s e n t i n g 1 3 o c c u r r e n c e s . T h e s e i n c l u d e d 
t r a v e r t i n e p r e c i p i t a t e d i n t h e m o u t h o f a c t i v e t h e r m a l w e l l s a n d i n t h e c o l d w a t e r 
k a r s t s p r i n g s . 

D e t a i l e d X R D , T A a n d s t a b l e i s o t o p e s t u d i e s o n t h e B u d a - V á r - h e g y t r a v e r t i n e 
w e r e p r e s e n t e d b y K O R P Á S e t a l . ( 2 0 0 3 a , b ) , a n d t h e c o m p a r a t i v e s t a b l e i s o t o p i c 
s t u d y o f t h e C a s t l e H i l l ( V á r - h e g y ) , B u d a a n d S z o m ó d b y F Ö L D V Á R I e t a l . ( 2 0 0 3 ) 
a n d B u d a k a l á s z ( K E L E e t a l . 2 0 0 3 ) . 

T h e a i m o f o u r w o r k is t o i n v e s t i g a t e t h e m i n e r a l c o m p o s i t i o n o f t h e t r a v e r t i n e s 
a n d e s p e c i a l l y t o d e t e r m i n e t h e e x a c t c o m p o s i t i o n o f t h e c a r b o n a t e s , t o i d e n t i f y t h e 
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Table 1 The sample number of the examined sites 
1. táblázat Az egyes lelőhelyek mintaszámai 

X-ray diffraction Thermal 
Site analysis analysis 

Original 
sample 

Insoluble 
fraction 

Castle Hill 25 25 20* 
Budakalász 23 23 23* 
Dunaalmás-1 20 20 
Dunaalmás-2 21 21 
Les Hill 25 25 28* 
Tata 25 17 
Vérteszőlős 27 28 
Süttő-Diós 
valley 

31 31 1 

Süttő-Uj 
Haraszti 

34 34 

Total 231 224 72 
* FÖLDVÁRI e t al . (2003) 

m i n e r a l c o m p o s i t i o n o f t h e i n s o l u b l e 

r e s i d u e r e g u l a r l y f o u n d i n s m a l l 

q u a n t i t i e s , t o d e t e c t F e - m i n e r a l s , a n d 

t o i d e n t i f y a u t i g h e n o u s m i n e r a l s . 

T h e s e m i n e r a l s c a n h e l p t o 

d e t e r m i n e t h e d e v e l o p m e n t c o n 

d i t i o n s o f t h e t r a v e r t i n e s . 

T h e e x a m i n e d s i t e s i n c l u d e d t h e 

f o l l o w i n g : B u d a C a s t l e H i l l , B u d a k a 

l á s z , S ü t t ő , D u n a a l m á s , S z o m ó d - L e s 

H i l l , T a t a , a n d V é r t e s s z ő l ő s ( T a b l e 1 ) . 

A g e o l o g i c a l d e s c r i p t i o n a n d 

s e c t i o n s o f t h e s e o c c u r r e n c e s c a n b e 

f o u n d i n t h e w o r k s o f K O R P Á S 1 9 9 8 , 

2 0 0 3 a , 2 0 0 3 b a n d K O R P Á S e t a l . 2 0 0 3 a , 

2 0 0 3 b ( F i g . 1 ) . 

Applied methods 

T h e a p p l i c a t i o n o f X R D ( X - r a y d i f f r a c t i o n ) m e t h o d s w e r e u s e d t o i d e n t i f y t h e 
m i n e r a l o g i c a l c o m p o s i t i o n . T h e X - r a y d i f f r a c t i o n a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d o n a 
P h i l l i p s P W 1 7 3 0 d i f f r a c t o m e t e r u n d e r t h e f o l l o w i n g c o n d i t i o n s : C u a n t h i -
c a t h o d e , 4 0 k V a n d 3 0 m A t u b e c u r r e n t , g r a p h i t e m o n o c h r o m a t o r , a n d 
g o n i o m e t e r w i t h a s p e e d o f 2 " / m i n u t e . O r i g i n a l s a m p l e s a n d s a m p l e s o f t h e 
i n s o l u b l e r e s i d u e ( w i t h a c i d a c e t i c 3 0 % ) w e r e a n a l y s e d . 

T h e m o r e d e t a i l e d r e s e a r c h o f t h e c l a y m i n e r a l s o f p a l a e o s o l l e v e l s w a s 
p e r f o r m e d o n t h e < 5 m c l a y m i n e r a l f r a c t i o n s e p a r a t e d b y A t t e r b e r g c y l i n d e r s . 
F r o m t h e s e p a r a t e d c l a y - m i n e r a l f r a c t i o n , o r i e n t a t e d p r e p a r a t i o n s w e r e m a d e 
a n d t h e s e w e r e i n v e s t i g a t e d b y X R D i n a n u n t r e a t e d s t a t e , t r e a t e d w i t h e t h y l e n e -
g l y c o l ( 6 0 ° C / 9 h o u r ) , a n d h e a t e d ( 4 9 0 ° C / 4 h o u r ) . 

T h e t h e r m a l a n a l y s e s w e r e c o m p l e t e d b y D e r i v a t o g r a p h P C s i m u l t a n e o u s T G , 
D T G , D T A i n a c e r a m i c o r c o r u n d u m c r u c i b l e , w i t h a h e a t i n g s p e e d o f 1 0 
° C / m i n u t e u p t o 1 0 0 0 ° C a n d w i t h A 1 2 0 3 a s i n e r t m a t e r i a l . 

T h e d e t a i l e d r e s u l t s a n d i n t e r p r e t a t i o n o f t h e t h e r m a l a n a l y s i s o n c a r b o n a t e s 
h a v e b e e n p u b l i s h e d i n a n i n d e p e n d e n t p a p e r ( F Ö L D V Á R I e t a l . 2 0 0 3 ) . 

Description of the individual travertine deposits 

I n t h e f o l l o w i n g t e x t w e p r e s e n t t h e r e s u l t s o f o u r i n v e s t i g a t i o n o f t h e m a t e r i a l s 

( f i r s t o f a l l o f t r a v e r t i n e ) a n d o u t l i n e o u r c o n c l u s i o n s . 

Castle Hill, Buda 

T h e t r a v e r t i n e s e r i e s , t h e m a i n l i t h o l o g i c a l u n i t s a n d t h e m i n e r a l o g i c a l a n d 

g e o c h e m i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e C a s t l e H i l l w e r e d e m o n s t r a t e d i n s e v e r a l 

p u b l i c a t i o n s ( K R O L O P P e t a l . 1 9 7 6 , K O R P Á S 1 9 9 8 , 2 0 0 3 a , 2 0 0 3 b , K O R P Á S e t a l . 2 0 0 3 b , 

B A J N Ó C Z I e t a l . 2 0 0 3 , F Ö L D V Á R I e t a l . 2 0 0 3 ) . 
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R e s u l t s o f t h e d e t a i l e d i n s t r u m e n t a l m i n e r a l o g i c a l i n v e s t i g a t i o n o n t h e t w o 

t r a v e r t i n e l e v e l s a n d t h e i n t e r b e d d e d p a l a e o s o l h o r i z o n o f t h e l o c a l t r a v e r t i n e 

s e c t i o n a r e t h e f o l l o w i n g : 

- T h e l o w e r l a m i n a r t r a v e r t i n e ( 2 n d u n i t ) i s d o m i n a n t l y c o m p o s e d o f p u r e M g - f r e e 

c a l c i t e ( 8 7 - 9 6 % ) . T h e 9 0 1 ° C m e a n v a l u e o f t h e c o r r e c t e d d e c o m p o s i t i o n t e m p e r a t u r e 

fo r t h e ca l c i t e m e a s u r e d b y t h e r m a l a n a l y t i c a l m e t h o d i n d i c a t e a p r e c i p i t a t i o n f r o m 

w a t e r o f h i g h t e m p e r a t u r e . T h e a m o u n t o f de t r i t a l m i n e r a l s ( q u a r t z , m u s c o v i t e , 

p o t a s s i u m fe ldspar , p l a g i o c l a s e ) is r e l a t i v e l y l o w ( 1 - 1 1 % ) . A s m a l l a m o u n t ( 2 - 7 % ) o f 

c l a y m i n e r a l s ( m o n t m o r f f l o n i t e , i l l i te a n d c h l o r i t e ) w a s d e t e c t e d . 

- I n t h e c r y s t a l l a t t i c e o f t h e c a l c i t e s w h i c h a p p e a r i n t h e b r o w n i s h c l a y s f i l l i ng 

t h e c a v i t i e s o f t h e t r a v e r t i n e , t h e i n c o r p o r a t i o n o f 2 m o l % M g C O j w a s d e t e c t e d . 

- I n t h e i n s o l u b l e r e s i d u e o f t h e s a m p l e s t h e d e t r i t a l m i n e r a l s ( q u a r t z , m u s c o v i t e , 

p o t a s s i u m f e l d s p a r , p l a g i o c l a s e , a m p h i b o l e a n d h a e m a t i t e ) a r e d o m i n a n t ( 4 2 - 6 2 % ) . 

I n s o m e s a m p l e s t h e a p p e a r a n c e o f b a r i t e h a s b e e n i d e n t i f i e d ( m a x i m u m 4 % ) ; t h i s 

a l s o i n d i c a t e s t h e a l r e a d y - m e n t i o n e d t h e r m a l e f f e c t o f h i g h t e m p e r a t u r e . T h e 

e x i s t e n c e o f b a r i t e is a l s o p r o v e d b y h i g h B a c o n c e n t r a t i o n s ( 4 6 7 - 1 5 . 6 0 0 m g / k g ) 

m e a s u r e d b y c h e m i c a l a n a l y s e s . A m o n g t h e c l a y m i n e r a l s ( 1 4 - 4 2 % ) , b e s i d e s t h e 

a b o v e - m e n t i o n e d o n e s k a o l i n i t e h a s a l s o b e e n d e t e c t e d ( m a x i m u m 5 % ) . 

- I n t h e < 5 u m f r a c t i o n o f t h e d e c a r b o n a t i s e d s a m p l e , t h e c l a y m i n e r a l s w e r e 

d o m i n a n t ( 8 7 % ) : t h e y w e r e w e l l - o r d e r e d , n e o f o r m a t i o n a l , w e l l - s w e l l i n g C a -

m o n t m o r i l l o n i t e ( 5 6 - 6 5 % ) ; s u b o r d i n a t e l y p o o r l y - o r d e r e d ( H b / / h a l f w e i g h t o f t h e 

0 0 1 r e f l e c t i o n = 0 . 3 6 ° 2 t h e t a a n d H i / H i n k l e y i n d e x = 0 . 5 8 ) k a o l i n i t e r e m a i n e d f r o m 

w e a t h e r i n g a n d 2 M 1 t y p e d e t r i t a l i l l i t e h a s b e e n d e t e c t e d . 

- T h e d o m i n a n t m i n e r a l o f t h e u p p e r m a s s t r a v e r t i n e ( 4 t h u n i t ) is t h e M g - f r e e ca lc i te 

( 3 9 - 9 8 % o ) . T h e de t r i t a l m i n e r a l s ( 1 - 3 2 % ) a n d t h e c l a y m i n e r a l s ( m a x i m u m 1 5 % ) a r e 

e q u a l w i t h t h o s e d e s c r i b e d i n t h e c a s e o f t h e l a m i n a r t r a v e r t i n e ( 2 n d u n i t e ) . B a s e d o n 

t h e c o r r e c t e d d e c o m p o s i t i o n t e m p e r a t u r e m e a s u r e d o n ca lc i t es ( 8 9 7 ° C ) t h e u n i t w a s 

p r e c i p i t a t e d a t a l o w e r t e m p e r a t u r e . T h e ca lc i t e s o f t h e u p p e r m o s t p a r t o f t h e u n i t 

s u g g e s t t o s u b a e r o u s w e a t h e r i n g ( t h e c o r r e c t e d d e c o m p o s i t i o n t e m p e r a t u r e is 8 9 2 °C) 

a n d s i m i l a r v a l u e s h a v e b e e n d e t e c t e d o n t h e ca lc i t e s o f t h e p a l a e o s o l h o r i z o n s . 

T h e i n s o l u b l e r e s i d u e i s c h a r a c t e r i s e d b y t h e h i g h c o n c e n t r a t i o n ( m a x i m u m 

6 6 % ) o f t h e d e t r i t a l m i n e r a l s s i m i l a r i n c o m p o s i t i o n t o t h o s e o f t h e a b o v e -

d e m o n s t r a t e d a s s o c i a t i o n . A m o n g t h e c l a y m i n e r a l s ( m a x i m u m 3 9 % ) t h e C a -

m o n t m o r i l l o n i t e i s d o m i n a n t ( m a x i m u m 2 3 % ) . 

I n t h e < 5 u m f r a c t i o n o f t h e d e c a r b o n a t i s e d s a m p l e , c l a y m i n e r a l s a r e 

d o m i n a n t ( 6 5 % ) - t h e y a r e : d i s o r d e r e d , p o o r l y - s w e l l i n g C a - m o n t m o r i l l o n i t e w i t h 

l o w i n t e n s i t y a n d w i t h d i f f u s e 0 0 1 b a s e r e f l e c t i o n , k a o l i n i t e t h a t h a s r e m a i n e d 

f r o m w e a t h e r i n g ( H b is 0 . 4 5 ° 2 t h e t a a n d H i is 0 . 4 ) , a n d 2 M l - t y p e i l l i t e . A n X R D 

a m o r p h o u s p h a s e c o m p o s e d o f g e l - l i k e c l a y m i n e r a l s a n d F e - m i n e r a l s a l s o 

a p p e a r s . T h i s h a s a l s o b e e n p r o v e d b y t h e r m a l a n a l y s i s , w h i c h d e t e c t e d t h e 

e x i s t e n c e o f f e r r i h y d r i t e i n t h i s s a m p l e . 

Budakalász 

T h e B u d a k a l á s z t r a v e r t i n e (Fig. 2) c a n b e f o u n d o n t h e s l o p e o f t h e M o n a l o v á c 

H i l l ( e x p o s e d b y a s t i l l - o p e r a t i n g q u a r r y ) t o a t h i c k n e s s o f a b o u t 1 5 - 2 0 m . I t s 

u n d e r l y i n g s e r i e s a r e p a r t l y t h e O l i g o c è n e H á r s h e g y S a n d s t o n e F o r m a t i o n a n d 



KOVÁCS-PÁLFFY P. & FÓDVÁR1 M.: Mineralogy of the travertines in NE Transdanubia 567 

T a r d C l a y F o r m a t i o n w h i l e t h e o v e r l y i n g s e d i m e n t i s l o e s s i n s o m e p l a c e s . T h e 
b o t t o m o f t h e p r o f i l e is a c o a r s e c l a s t i c b a s a l b e d ( 1 s t u n i t ) , o n t h e s u r f a c e o f w h i c h 
t h e l a m i n a t e d p o r o u s t r a v e r t i n e a n d n o n - c o n s o l i d a t e d c a l c m u d o f t h e 2 n d u n i t 
( f o r m i n g e l o n g a t e d f l a t t e n e d l e n s e s ) a r e l a i d w i t h a g r a d u a l b u t s h o r t t r a n s i t i o n . 
T h e 3 r d u n i t l i e s w i t h u n c o n f o r m i t y a n d i t i s c o m p o s e d o f n o n - c o n s o l i d a t e d , 
w e l l - b e d d e d c l a s t i c l i m e s t o n e . T h e p r o f i l e i s c o v e r e d b y b r o w n s o i l w i t h 
l i m e s t o n e f r a g m e n t s ( K O R P Á S 1 9 9 8 , 2 0 0 3 a , 2 0 0 3 b , F Ö L D V Á R I e t a l . 2 0 0 3 , K E L E e t a l . 
2 0 0 3 ) . 

B a s e d o n m i n e r a l o g i c a l i n v e s t i g a t i o n s t h e t r a v e r t i n e b e d s c a n b e c h a r a c t e r i z e d 
a s f o l l o w s (Fig. 3 ) : 

- T h e m a t e r i a l o f t h e l o w e r l a m i n a t e d t r a v e r t i n e ( 2 n d u n i t ) i s d o m i n a n t l y 
c a l c i t e ( 8 8 - 1 0 0 % ) , w h i c h i s r e g u l a r l y p u r e M g - f r e e c a l c i t e . I n s o m e o f t h e s a m p l e s 
(a t d e p t h o f 5 . 5 6 m , 6 . 5 5 m , 9 . 1 0 m a n d 1 0 . 2 0 m , r e s p e c t i v e l y ) t h e i n c o r p o r a t i o n o f 
2 m o l % M g C 0 3 h a s b e e n d e t e c t e d i n t h e c r y s t a l l a t t i c e o f t h e c a l c i t e . A m o n g t h e 
d e t r i t a l m i n e r a l s ( i n t r a c e s - 3 % ) s o m e q u a r t z , p l a g i o c l a s e a n d a m p h i b o l e o c c u r . 
B e s i d e s t h e s e m i n e r a l s , i n t h e c o u r s e o f t h e i n v e s t i g a t i o n o f t h e h e a v y m i n e r a l s 
t h e e x i s t e n c e o f i l m e n i t e , r u t i l e , t o u r m a l i n e , g a r n e t , p y r o x e n e , m a g n e t i t e , b i o t i t e , 

9 0 ° 2 7 0 ° 

Fig. 2 Lithological profile of the travertine at Budakalász (KORPÁS 2003b). 1 Soil, 2 Brecciated, 
autoclastic travertine, 3 Laminated travertine, 4 loess-like chalk sediments in fissure, 5 Discontinuty 
surface, 6 Place of sample (without 1st unit) 

2. ábra. A budakalászi travertine litológiai szelvénye (KORPÁS 2003b). 1. Talaj, 2. Breccsâs, autoklasztos édesvízi 
mészkő, 3. Laminált édesvízi mészkő, 4. Löszös hasadékkitöltő üledékek, 5. Diszkontinuitási felszín, 6. 
Mintavételi hely ( azl. egyég nélkül) 



Fig. 3 Mineralogical composition of the travertine from Budakalász (for legend see Fig. 2) 

3. ábra. A budakalászi travertínó ásványtani összetétele (jelmagyarázat l. 2. ábra) 

568 
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z i r c o n a n d m e t a m o r p h i c l i t h o c l a s t s w a s d e t e r m i n e d b y K O V Á C S ( 1 9 9 5 ) . T h e c l a y 

m i n e r a l s , w h i c h c a n b e d e t e c t e d o n l y i n s m a l l q u a n t i t i e s a s w e l l ( i n t r a c e s - 9 % ) , 

a r e r e p r e s e n t e d b y m o n t m o r i l l o n i t e , i l l i t e , k a o l i n i t e a n d c h l o r i t e . L i m i t e d 

c o n c e n t r a t i o n s o f g o e t h i t e a n d g y p s u m w e r e d e t e c t e d . 

- T h e i n s o l u b l e r e s i d u e is d e t e r m i n e d b y t h e a b o v e - m e n t i o n e d d e t r i t a l 

m i n e r a l s ( m a x i m u m 7 9 % ) ; h o w e v e r , t h e a p p e a r a n c e o f h a e m a t i t e , g o e t h i t e a n d 

f l u o r i t e i s r e g u l a r . A m o n g t h e c l a y m i n e r a l g r o u p i l l i t e , m o n t m o r i l l o n i t e a n d 

k a o l i n i t e a r e r e p r e s e n t e d . 

- T h e m i n e r a l c o m p o s i t i o n o f t h e a l l o c h t o n o u s t r a v e r t i n e l y i n g a b o v e ( 3 r d u n i t ) 

i s d e t e r m i n e d b y t h e e x i s t e n c e o f p u r e M g - f r e e c a l c i t e ( 7 0 - 9 0 % ) . 

- O n t h e b a s e s o f t h e r m a l a n a l y s i s , t h e c a l c i t e s a p p e a r i n g i n b o t h u n i t s h a v e a 

l o w e r c o r r e c t e d d e c o m p o s i t i o n t e m p e r a t u r e ( 8 8 0 - 8 9 0 ° C ) t h a n t h o s e o f t h e 

s a m p l e s f r o m t h e B u d a C a s t l e H i l l . T h i s i n d i c a t e s a l o w e r p r e c i p i t a t i o n 

t e m p e r a t u r e i n a c c o r d a n c e w i t h t h e s t a t e m e n t s f r o m s t a b l e i s o t o p i c i n 

v e s t i g a t i o n s ( F Ö L D V Á R I e t a l . 2 0 0 3 ) . 

T h e d e t r i t a l m i n e r a l s ( 0 - 1 4 % ) a r e t h e s a m e a s t h o s e i n t h e l o w e r u n i t . 

T h e a m o u n t o f c l a y m i n e r a l s d o e s n o t c h a n g e s i g n i f i c a n t l y e i t h e r ( 0 - 1 6 % ) ; t h e 

d o m i n a n t m i n e r a l i n t h e s a m p l e s i s i l l i t e . 

A m o n g t h e d e t r i t a l m i n e r a l s a p p e a r i n g ( m a x i m u m 6 1 % ) i n t h e i n s o l u b l e 

r e s i d u e s q u a r t z is d o m i n a n t ; a m u c h l o w e r a m o u n t o f p o t a s s i u m f e l d s p a r , 

p l a g i o c l a s e a n d c h l o r i t e c a n b e i d e n t i f i e d . H a e m a t i t e - a n d i n o n e s a m p l e f l u o r i t e 

- i s a l s o d e t e c t a b l e a n d t h i s i n d i c a t e s t o h y d r o t h e r m a l e f f e c t s . 

Süttő 

T r a v e r t i n e s f r o m S ü t t ő w e r e i n v e s t i g a t e d i n t w o p r o f i l e s : a t t h e r e c e n t l y 

e x c a v a t e d q u a r r y i n t h e D i ó s v a l l e y (Fig. 4) a n d a t t h e Ú j H a r a s z t q u a r r y ( f i gu re 5 ) . 

T h e t h i c k n e s s o f t h e t r a v e r t i n e o u t c r o p p e d b y d e e p d r i l l i n g s is b e t w e e n 2 0 m a n d 

2 5 m . T h e u n d e r l y i n g s e r i e s is t h e P a n n o n i a n c lay . T w o u n i t s c a n b e d i s t i n g u i s h e d 

i n t h e s e p r o f i l e s : a l o w e r , w e l l - b e d d e d t r a v e r t i n e a n d o o l i t i c c a l c a r e n i t e (1 s t u n i t ) 

a n d t h e o v e r l y i n g , u p p e r , w e l l - b e d d e d , l a m i n a r oo l i t i c c a l c a r e n i t e ( 2 n d u n i t ) . 

W i t h i n b o t h u n i t s a n d i n b o t h p r o f i l e s t h e r e a r e u n c o n f o r m i t i e s w h i c h c a n b e 

c o r r e l a t e d u n a m b i g u o u s l y w i t h e a c h o t h e r ; m o r e o v e r , t h e u p p e r b o u n d a r y o f t h e 

1 s t u n i t i s a c h a r a c t e r i s t i c u n c o n f o r m i t y a n d a k e y h o r i z o n a s w e l l . T h e 2 n d u n i t i s , 

i n b o t h p r o f i l e s , c o v e r e d d i r e c t l y b y f l uv i a l a e o l i a n s a n d a n d p e b b l e s l y i n g 

u n c o n f o r m a b l y o n t h e t r a v e r t i n e a n d c o v e r e d b y l o e s s ( K O R P Á S 2 0 0 3 b ) . 

T h e m i n e r a l o g i c a l c o m p o s i t i o n o f t h e t w o t r a v e r t i n e u n i t s is v e r y s i m i l a r (Figs 

5 a n d 6). T h e t r a v e r t i n e o f b o t h u n i t s is d o m i n a n t l y c o m p o s e d o f p u r e M g - f r e e 

c a l c i t e , t h e a m o u n t o f w h i c h e x c e e d s t h e 9 0 % ; t h e e x c e p t i o n s a r e t h e s a m p l e s 

f r o m t h e 1 1 . 4 m - 1 2 . 1 m o f t h e Ú j H a r a s z t p r o f i l e a n d i n s o m e s a m p l e s f r o m D i ó s 

( 0 . 1 , 8 . 1 - 8 . 9 , 1 0 . 8 , 1 6 . 0 a n d 1 7 . 8 m , r e s p e c t i v e l y ) . I n t h e l a t t e r , t h e i n c o r p o r a t i o n o f 

2 m o l % M g C 0 3 w a s d e t e c t a b l e i n t h e c r y s t a l l a t t i c e o f t h e c a l c i t e . T h e a m o u n t o f 

d e t r i t a l m i n e r a l s is s m a l l : t h e m a i n m i n e r a l s a r e q u a r t z ( 0 - 1 % ) , f e l d s p a r ( 0 - 2 % ) , 

a m p h i b o l e ( 0 - 1 % ) a n d o c c a s i o n a l l y m u s c o v i t e . C l a y m i n e r a l s a l s o a p p e a r i n s m a l l 

q u a n t i t i e s : i l l i t e ( 0 - 8 % ) , m o n t m o r i l l o n i t e ( 0 - 3 % ) a n d k a o l i n i t e ( 0 - 2 % ) w e r e 

d e t e c t a b l e . H a e m a t i t e a n d g o e t h i t e a l s o a p p e a r i n t r a c e s . 



Fig. 4 Lithological profile of the travertine deposit at Diós valley, Süttő (KORPÁS 2003b), and its mineralogical composition. 1 Oolithic travertine, 2 Micaceous 
(Muscovitic) sand, 3 Fragmented travertine, 4 Bird's eye structures, 5 Rooted horizon, 6 Well-bedded travertine, 7 Gastropod remnants, 8. Plant remnants 

4. ábra. A Süttő diós-völgyi travertine lelőhelyének litológiai szelvénye (KORPÁS 2003b) és ásványtani összetétele. 1. Oolitos travertínó, 2. Csillámos (muszkovitos) homok, 3. 
Mészkőtörmelék, 4. Madárszemszerkezetek, 5. Gyökérszint, 6. Vastagpados mészkő, 7. Csigamaradvány, 8. Növénymaradvány 
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Fig. 5 Lithological profile of the travertine deposit at Haraszti, Süttő (KORPÁS 2003b), and its mineralogical composition. 1 Loess, 2 Loessy sand, 3 Sand, 4 Pebble, 
5 Oolithic travertine, 6 Pebble, sand with travertine fragments, 7 Micaceous (Muscovitic) sand, 8 Bird's eye structures and desiccation crevices, 9 Well-bedded 
travertine, 10 Gastropod remnants, 11 Plant remnants, 12 Bioclast 

5. ábra. A Süttő, Haraszti travertine lelőhely litológiai szelvénye (KORPÁS 2003b) és ásványos összetétele. 1. Lösz, 2. Löszös homok, 3. Homok, 4. Kavics, 5. Oolitos travertínó, 
6. Mészkőtörmelékes kavics, homok, 7. Csillámos (muszkovitos) homok, 8. Madárszemszerkezetek és száradási repedések, 9. Vastagpados mészkő, 10. Csiga maradvány, 11. 
Növénymaradvány, 12. Bioklaszt 
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F l u o r i t e c a n b e d e t e c t e d r e g u l a r l y i n b o t h p r o f i l e s ( l e s s t h a n 1 % ) i n d i c a t i n g t h e 

h y d r o t h e r m a l e f f e c t s o n t h e t r a v e r t i n e s . 

T h e m i n e r a l s o f t h e i n s o l u b l e r e s i d u e a r e q u a r t z ( 2 4 - 6 6 % ) , m u s c o v i t e ( 0 - 2 5 % ) , 

f e l d s p a r ( 0 - 1 6 % ) , a m p h i b o l e ( 0 - 2 % ) , m o n t m o r i l l o n i t e ( 0 - 3 0 % ) , i l l i t e ( 0 - 2 2 % ) , 

c h l o r i t e ( 0 - 1 9 % ) , k a o l i n i t e ( 0 - 4 % ) , h a e m a t i t e ( in t r a c e s - 8 % ) , g o e t h i t e ( 0 - 8 % ) a n d 

f l u o r i t e ( 0 - 1 9 % ) . O c c a s i o n a l l y , i n s o m e s a m p l e s , g y p s u m c a n a l s o b e d e t e c t e d i n 

t r a c e s . 

Hg. 7 DTA curve of the sample from Diós valley, Süttő (14.9 m) 

7. ábra. A Süttő, diós-völgyi 14,9 m minta derivatogramja 

Fig. 6 XRD pattern of the sample from Diós valley Süttő (14.9 m) 

6. ábra. A Süttő, diós-völgyi 14,9 m minta röntgendiffraktogramja 



KOVÁCS-PÁLFFY P. & FÖDVÁRI M.: Mineralogy of the travertines in NE Transdanubia 573 

I n o n e s a m p l e o f t h e D i ó s p r o f i l e ( 1 4 . 9 m ) , b e s i d e s o m e c a l c i t e a n d f e r r o u s 
d o l o m i t e , d o l o m i t e w i t h M n i n c o r p o r a t i o n h a s a l s o b e e n d e t e c t e d . T h e 1 0 4 
r e f l e c t i o n o f t h i s a p p e a r e d a t 3 0 . 5 9 ° 2 t h e t a / 2 , 9 2 3 À d v a l u e o n t h e X R D 
d i f f r a c t o g r a m s (Fig. 6). 

A p e a k t e m p e r a t u r e a t 7 7 8 . 9 ° C i n t h e s e c o n d s t e p o f t h e t h e r m a l d e c o m 
p o s i t i o n o f t h e d o l o m i t e w a s d e t e c t e d o n t h e D D T G c u r v e o f t h e t h e r m a l 
a n a l y s i s . T h i s d e m o n s t r a t e s t h e s u b s t i t u t i o n i n t h e M g p l a i n o f t h e d o l o m i t e 
c r y s t a l l a t t i c e w h i c h p r e s u m a b l y w a s m a d e b y M n . T h e c a l c u l a t e d s u b s t i t u t i o n is 
a C a 0 5 ( M g 0 3 8 M n 0 1 2 ) c a t i o n r a t i o . T h i s s u b s t i t u t i o n m i g h t b e d u e t o 
h y d r o t h e r m a l e f f e c t s (Fig. 7). 

Dunaalmás 

T r a v e r t i n e s f r o m D u n a a l m á s w e r e i n v e s t i g a t e d a l o n g t h e D u n a a l m á s - 1 (Fig. 8) 
a n d D u n a a l m á s - 2 (Fig. 9) p r o f i l e s . T h e t h i c k n e s s o f t h e t r a v e r t i n e s e r i e s is 1 2 . 9 m 
a n d 1 8 . 0 m a t t h e p r o f i l e s , b u t b a s e d o n d e e p - d r i l l i n g d a t a i t r e a c h e s 2 5 m . T h e 
o l d u n d e r l y i n g s e r i e s , i s U p p e r P a n n o n i a n s a n d w h i l e b e t w e e n t h e U p p e r 
P a n n o n i a n a n d t h e t r a v e r t i n e s e r i e s p e b b l y - s a n d y f l u v i a l s e d i m e n t s c a n b e 
f o u n d . T h e o v e r l y i n g s e d i m e n t i s l o e s s i n b o t h p r o f i l e s . T h e l i t h o l o g i c a l 
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p r o f i l e s a r e d i f f e r e n t . T h e p r o f i l e i s c h a r a c t e r i s e d b y g r e a t 
l i t h o l o g i c a l v a r i a b i l i t y . I t c o n t a i n s a l t e r n a t i n g s e r i e s o f d i f f e r e n t t r a v e r t i n e t y p e s , 
s i l i c i c l a s t i c s e d i m e n t s a n d c o n n e c t e d p a l a e o s o l h o r i z o n s . T h e s e w e r e s e p a r a t e d 
i n t o 6 i n d e p e n d e n t l i t h o l o g i c a l u n i t s . 

T h e D u n a a l m á s - 2 p r o f i l e i s c o m p o s e d o f o f f s h o r e l a m i n a t e d t r a v e r t i n e , 
m a s s i v e c r y s t a l l i n e t r a v e r t i n e , f i n e m i c a c e o u s ( m u s c o v i t i c ) s a n d , p o r o u s 
p h y t o c l a s t i c t r a v e r t i n e , c a l c a r e o u s f i n e s a n d , p o r o u s t r a v e r t i n e a n d c l a s t i c 
t r a v e r t i n e h o r i z o n s . T h i s p r o f i l e i s c o v e r e d b y b r o w n s o i l ( K O R P Á S 2 0 0 3 b - F i g . 9 ) . 

T h e t r a v e r t i n e s o f b o t h p r o f i l e s a r e c o m p o s e d o f p u r e M g - f r e e c a l c i t e a l t h o u g h 
t h e i n s o l u b l e r e s i d u e o f t h e s a m p l e s a l s o c o n t a i n s t r a c e s o f d o l o m i t e . T h e a m o u n t 
o f c a l c i t e i n t h e t r a v e r t i n e h o r i z o n s is v a r i a b l e ( 6 0 - 9 7 % ) ; i t i s l 5 - 3 7 % i n t h e s a n d 
h o r i z o n s a n d a m a x i m u m o f 1 5 % i n t h e p a l a e o s o l h o r i z o n s . 

T h e p a l a e o s o l h o r i z o n o f t h e 4 t h u n i t i n t h e D u n a a l m á s - 1 p r o f i l e ( c o n t a i n i n g a 
l o w e r p a l a e o s o l h o r i z o n a n d a n o v e r l y i n g fluvial s a n d b e d ) i s c h a r a c t e r i z e d b y 
t h e s m a l l a m o u n t o f c l a y m i n e r a l s ( 0 ^ % - o n l y m o n t m o r i l l o n i t e ) a n d b y t h e 
g r e a t q u a n t i t y o f d e t r i t a l m i n e r a l s ( 1 0 - 6 6 % ) . A m o n g t h e l a t t e r , t h e f o l l o w i n g 
m i n e r a l s c a n a p p e a r i n o r d e r a c c o r d i n g t o t h e i r c o n c e n t r a t i o n : q u a r t z ( m a x i m u m 
4 8 % ) , m u s c o v i t e ( m a x i m u m 2 2 % ) , c h l o r i t e ( m a x i m u m 8 % ) , f e l d s p a r s ( m a x i m u m 
7 % ) a n d a m p h i b o l e ( m a x i m u m 3 % ) . 

C l a y m i n e r a l s a p p e a r r e g u l a r l y i n s m a l l q u a n t i t i e s i n b o t h p r o f i l e s . 

D e t r i t a l m i n e r a l s d e t e c t e d i n t h e i n s o l u b l e m a t e r i a l ( m a i n l y i n t h e c a s e o f t h e 
D u n a a l m á s - 1 p r o f i l e ) a r e t h e f o l l o w i n g , i n o r d e r o f c o n c e n t r a t i o n s : q u a r t z 
( 3 3 - 5 3 % ) , m u s c o v i t e ( 1 0 - 3 1 % ) , c h l o r i t e ( 6 - 1 1 % ) , p l a g i o c l a s e ( 3 - 1 3 % ) , p o t a s s i u m 
f e l d s p a r ( 1 - 7 % ) , a n d a m p h i b o l e ( i n t r a c e s - 2 % ) ; e p i d o t e ( 4 % ) h a s a l s o b e e n 
d e t e c t e d b u t o n l y i n o n e s a m p l e . T h e a m o u n t o f c l a y m i n e r a l s is v a r i o u s : 
m o n t m o r i l l o n i t e r e p r e s e n t s 4 - 2 3 % , i l l i t e 0 - 8 % a n d k a o l i n i t e 0 - 2 % . T h e r e g u l a r 
a p p e a r a n c e - a l t h o u g h o n l y i n s m a l l q u a n t i t i e s - o f h a e m a t i t e , a n d g o e t h i t e i s 
a l s o d e t e c t a b l e . 



Fig. 8 Lithological column of the profile of Dunaalmás-1 (KORPÁS 2003b), and its mineralogical composition. 1. Travertine breccia, 2 Sand with clay lenses, 3 
Palaeosol A level, 4 Palaeosol rooted В level, 5 Well-bedded travertine with sedge and cane remnants, 6 Cross-stratified sand, 7 Oolithic travertine, 8 Clayey 
sand, 9 Discontinuity surface 

8. ábra. A Dunalmás-1 lelőhely litológiai szelvénye (KORPÁS 2003b) és ásványtani összetétele. 1. Mészkőbreccsa, 2. Agyaglencsés homok, 3. Paleotalaj A szint, 4. Paleotalaj 
gyökérnyomos В szint, 5. Pados mészkő, sás- és nádmaradványokkal, 6. Keresztrétegzett homok, 7. Oolitos mészkő, 8. Agyagos homok, 9. Diszkontinuitási felszín 
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Fig. 9 Lithological column of the profile Dunaalmás-2 (KORPÁS 2003b), and its mineralogical composition. 1 Earthy travertine breccia, 2 Travertine breccia, 3 
Well-bedded travertine with sedge and cane remnants, 4 Sand, 5 Pebbly sand, 6 Laminated travertine, 7 Discontinuity surface 

9. ábra. A Dunaalmás-2 lelőhely litológiai szelvénye (KORPÁS 2003b) és ásványos összetétele. 1. Talajos mészkőbreccsa, 2. Mészkőbreccsa, 3. Pados mészkő, sás- és 
nádmaradványokkal, 4. Homok, 5. Kavicsos homok, 6. Laminált mészkő, 7. Diszkontinuitási felszín 
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Les Hill, Szomód 

T h e t r a v e r t i n e f r o m L e s H i l l w a s i n v e s t i g a t e d i n t h e p r o f i l e o f a n a b a n d o n e d 
q u a r r y . T h e u n d e r l y i n g s e r i e s is P a n n o n i a n c l a y a n d s a n d , w i t h f l u v i a l s a n d a n d 
p e b b l e i n t e r b e d d i n g b e t w e e n t h e P a n n o n i a n s e r i e s a n d t h e t r a v e r t i n e c o m p l e x 
(Fig. 10). 

T h e p r o f i l e h a s v a r i o u s l i t h o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s c o n t a i n i n g a n a l t e r n a t i o n o f 
d i f f e r e n t t y p e s o f t r a v e r t i n e a n d i n t e r b e d d e d s i l i c i c l a s t i c s e d i m e n t s ; t h e s e f o r m 7 
d i s t i n g u i s h a b l e u n i t s : a p h a n i t i c t r a v e r t i n e ( 1 s t u n i t ) , c a l c m u d a n d c a l c a r e n i t e 
( 2 n d u n i t ) , t r a v e r t i n e a n d c a l c m u d ( 3 r d u n i t ) , t r a v e r t i n e a n d s a n d y t r a v e r t i n e 
( 4 t h u n i t ) , a p h a n i t i c t r a v e r t i n e ( 5 t h u n i t ) , o o l i t h i c t r a v e r t i n e a n d q u a r t z a r e n i t e 
( 6 t h u n i t ) a n d p o r o u s t r a v e r t i n e ( 7 t h u n i t ) ( K O R P Á S 2 0 0 3 b ) . 

T h e t r a v e r t i n e s a r e f o r m e d o f p u r e M g - f r e e c a l c i t e i n t h i s p r o f i l e a s w e l l . T h e i r 
c a r b o n a t e c o n t e n t i s l o w e r ( 4 0 - 9 8 % ) t h a n t h a t o f t h e a b o v e - d e s c r i b e d o c c u r r e n c e s 
(Fig. 11). T h e a m o u n t o f d e t r i t a l m i n e r a l s i s r e g u l a r l y s i g n i f i c a n t b o t h i n t h e w h o l e 
r o c k ( m a x i m u m 6 0 % ) a n d i n t h e i n s o l u b l e r e s i d u e ( 7 9 - 9 8 % ) . T h e m i n e r a l s , i n 
o r d e r o f t h e i r c o n c e n t r a t i o n , a r e q u a r t z , m u s c o v i t e , c h l o r i t e a n d f e l d s p a r . T h e 

Fig. 10 Lithological profile of the travertine deposit on Les Hill at Szomód (KORPÁS 2003b). 1. Breccia, 
2 Well-bedded and massy travertine, 3 Thin-bedded travertine, 4 Laminated travertine - calc mud, 5 
Micaceous, carbonatic sandstone, 6 Travertine with sand intercalations, 7 Spring throat, 8 Carstic 
caverns, 9 Sand level, 10 Discontinuity surface, 11 Place of sample 

10. ábra. A Szómodi Les-hegy travertine lelőhelyének litológiai szelvénye (KORPÁS 2003b). 1. Breccsa, 2. Vastag
pados, tömeges mészkő, 3. Vékonypados mészkő, 4. Laminált mészkő-mésziszap, 5. Csillámos, meszes homokkő, 
6. Mészkő, közbe települt homokréteggel, 7. Forráskürtő, 8. Karsztos üregek, 9. Homokszint, 10. 
Diszkontinuitási felszín, 11. Mintavételi hely 
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q u a n t i t y o f c l a y m i n e r a l s is s u b o r d i n a t e ; i t i s 0 - 1 2 % i n t h e w h o l e r o c k w h i l e 
1 - 1 8 % in t h e i n s o l u b l e r e s i d u e . T h e d o m i n a n t c l a y m i n e r a l is i l l i t e , w i t h a l e s s e r 
a m o u n t o f m o n t m o r i l l o n i t e {Fig. 11). T h e 3 t h ( 1 1 . 8 m ) , 4 t h ( 1 0 . 0 0 m - 1 2 . 5 0 m ) a n d 
6 t h ( 3 . 7 5 m - 6 . 0 0 m ) l i t h o l o g i c a l u n i t s h a v e e x t r e m e m i n e r a l c o m p o s i t i o n w i t h a 
l o w c o n c e n t r a t i o n o f c a l c i t e ( < 6 0 % ) a n d w i t h a l a r g e a m o u n t ( > 2 0 % ) o f d e t r i t a l 
m i n e r a l s ( d o m i n a n t l y q u a r t z ) . 

I n c o m p a r i s o n w i t h t h e o t h e r p r o f i l e s i t i s a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e t h a t 
m a g n e t i t e ( in t r a c e s ) a n d m a g h a e m i t e ( 0 - 1 % ) a l s o o c c u r r e d , a c c o m p a n i e d w i t h 
h a e m a t i t e ( 0 - 2 % ) a n d a s m , a l l e r a m o u n t o f g o e t h i t e . 

T h e e x i s t e n c e o f b a r i t e ( 1 % ) , d e t e c t e d i n t h e i n s o l u b l e r e s i d u e o f a s a m p l e f r o m 
t h e b a s e l e v e l ( 1 7 . 5 m ) , i n d i c a t e s a h y d r o t h e r m a l o r i g i n . 

B a s e d o n t h e t h e r m a l a n a l y s e s , c a l c i t e i s w e l l - o r d e r e d a n d t h e c a l c u l a t e d 
c o r r e c t e d d e c o m p o s i t i o n t e m p e r a t u r e ( 8 9 0 - 9 0 5 ° C ) i s s i m i l a r t o t h a t o f t h e c a l c i t e s 
f r o m t h e B u d a C a s t l e H i l l ( F Ö L D V Á R I e t a l . 2 0 0 3 ) . 

Tata 

T h e t r a v e r t i n e f r o m T a t a w a s i n v e s t i g a t e d i n t h e p r o f i l e o f t h e a b a n d o n e d 
P o r h a n y ó q u a r r y (Fig. 12). T h e p r o f i l e e x p o s e s t h e t r a v e r t i n e s e r i e s i n a t h i c n e s s 
o f a b o u t 1 5 m . T h e u n d e r l y i n g f o r m a t i o n is L o w e r P a n n o n i a n s a n d a n d c lay . T h e 
t r a v e r t i n e s e r i e s is c o m p o s e d o f a l t e r n a t i n g t r a v e r t i n e , c a l c a r e n i t e a n d p a l a e o s o l 
h o r i z o n s d i v i d e d i n t o 6 u n i t s : p o r o u s t r a v e r t i n e ( 1 s t u n i t ) , p a l a e o s o l a n d s a n d 
( " c u l t u r e l a y e r " - 2 n d u n i t ) , w e l l b e d d e d t r a v e r t i n e ( 3 r d u n i t ) , p o r o u s t r a v e r t i n e 
( 4 t h u n i t ) , t h e b e d o f t r a v e r t i n e f r a g m e n t s a n d t r a v e r t i n e ( 5 t h u n i t ) , a n d w i n d 
b l o w n s a n d w i t h t r a v e r t i n e f r a g m e n t s ( 6 t h u n i t , K O R P Á S 2 0 0 3 b ) . 

T h e i n v e s t i g a t e d p a l a e o s o l a n d fluvial s a n d ( " c u l t u r e l a y e r " ) c o n t a i n a s m a l l 
a m o u n t o f c a l c i t e ( 1 1 - 2 8 % ) . I n s o m e s a m p l e s t h e i n c o r p o r a t i o n o f 1 - 2 m o l % 
M g C 0 3 h a s b e e n m e a s u r e d i n t h e c r y s t a l l a t t i c e o f t h e c a l c i t e . C o n t r a r y t o t h e 
o t h e r i n v e s t i g a t e d p l a c e s o f o c c u r r e n c e s , t h e s a m p l e s f r o m t h i s o c c u r r e n c e 
c o n t a i n d o l o m i t e a s w e l l ( 3 - 7 % ) . T h e s i g n i f i c a n t a m o u n t ( 5 0 - 6 4 % ) o f d e t r i t a l 
m i n e r a l s is a l s o c h a r a c t e r i s t i c f o r t h e b e d . T h e s e m i n e r a l s , i n o r d e r o f t h e i r 
f r e q u e n c y , a r e : q u a r t z ( 3 1 - 4 4 % ) , f e l d s p a r s ( 1 1 - 1 8 % ) , m u s c o v i t e ( 9 - 1 3 % ) , c h l o r i t e 
( 5 - 7 % ) , a m p h i b o l e ( i n t r a c e s - 1 % ) a n d h a e m a t i t e ( i n t r a c e s - 2 % ) (Fig. 13). 

I n t h e c a l c i t e o f t h e o r i g i n a l s a m p l e s a n i n c o r p o r a t i o n o f 1 - 1 0 m o l % M g C 0 3 

c a n b e d e t e c t e d . T h e a m o u n t o f c a l c i t e is c o m m o n l y s i g n i f i c a n t ( 9 4 - 9 9 % ) a n d i s 
c o n n e c t e d w i t h v e r y s m a l l a m o u n t s o f d e t r i t a l m i n e r a l s a n d c l a y m i n e r a l s . 

T h e i n s o l u b l e r e s i d u e h a s a g r e a t a m o u n t o f d e t r i t a l m i n e r a l s ( 6 4 - 9 4 % ) . T h e 
d o m i n a n t m i n e r a l is q u a r t z , t o g e t h e r w i t h s o m e c h l o r i t e a n d f e l d s p a r s . A m o n g 
c l a y m i n e r a l s i l l i t e i s d o m i n a n t ( 4 - 2 0 % ) . T h e w i n d - b l o w n s a n d , w i t h t r a v e r t i n e 
f r a g m e n t s a n d t h e f l u v i a l a e o l i a n s a n d u n i t s ( 5 t h a n d 6 t h u n i t s ) , s h o w e x t r e m e l y 
h i g h v a l u e s o f d e t r i t a l m i n e r a l s . 

T h e m i n e r a l c o m p o s i t i o n o f t h e d e t r i t a l m i n e r a l s is s i m i l a r t o t h a t o f t h e 
s a m p l e s f r o m t h e L e s H i l l p r o f i l e . A s m a l l a m o u n t o f m a g n e t i t e a n d m a g h a e m i t e 
( i n t r a c e s - 1 % ) c a n a l s o b e d e t e c t e d , t o g e t h e r w i t h s o m e h a e m a t i t e a n d g o e t h i t e . 



Fig. 11 Mineralogical composition of the travertine from Les Hill, Szomód 

11. ábra. A szómodi Les-hegy travertine szelvényének ásványos összetétele 
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TATA 

Fig. 12 Lithological profile of the travertine deposit at Tata, in Porhanyó quarry (KORPÁS 2003b). 1 Sand, 
2 Travertine, 3 Sandy travertine breccia, 4 Travertine with fine sand, 5 Spring throat, 6 "Culture layer" 
with palaeosoil and fluvial sand, 7 Current channels, 8 Palaeosol with angular and worked rock 
fragments, 9 Leaf prints, sedge and cane remnants, 10 Os remnants, 11 Discontinuity surface, 12 
Opened cave, 13 Place of sample, 14 Gastropod remnant, 15 Underlying Pannonian sand 

12. ábra. A tatai Porhanyó-bánya travertine lelőhelyének litológiai szelvénye (KORPÁS 2003b). 1. Homok, 2. 
Mészkő, 3. Homokos mészkőbreccsa, 4. Mészkő, finomszemű homokkal, 5. Forráskürtő, 6. Kultúrréteg, 
paleotalajjal és folyóvízi homokkal, 7. Áramlási csatornák, 8. Paleotalaj szögletes és megmunkált 
kőzettörmelékkel, 9. Levéllenyomatok, sás- és nádmaradványok, 10. Csontmaradványok, 11. Diszkontinuitási 
felszín, 12. Nyitott hasadék, 13. Mintavételi hely, 14. Csigamaradvány, 15. Pannóniai korú fekühomok 

Vértesszőlős 

T h e t r a v e r t i n e f r o m V é r t e s s z ő l ő s w a s i n v e s t i g a t e d i n t w o p r o f i l e s o f t h e 
h o m i n o i d N o I p l a c e o f o c c u r r e n c e i n t h e o u t d o o r m u s e u m . T h e s t r u c t u r e o f t h e 
t r a v e r t i n e i s s i m i l a r i n b o t h p r o f i l e s . T h e s e r i e s s t a r t s w i t h b r e c c i a t r a v e r t i n e ( 1 s t 
u n i t ) , t h e o v e r l y i n g s e r i e s o f w h i c h is c a l c m u d d y s a n d ( 2 n d u n i t ) , a n d t h e n 
p o r o u s t r a v e r t i n e ( 3 r d u n i t ) . T h e l a t t e r i s c o v e r e d b y l e n s - l i k e l o e s s y s a n d ( 4 t h 
u n i t ) , l y i n g w i t h u n c o n f o r m i t y o n t h e s u r f a c e o f t h e t r a v e r t i n e a n d c o v e r e d b y a 
w e l l - b e d d e d a l g a e c o n t a i n i n g t r a v e r t i n e w h i c h f r e q u e n t l y h a s l o e s s y i n t e r 
c a l a t i o n s ( 5 t h u n i t , K O R P Á S 2 0 0 3 b - Fig. 14). 

T r a v e r t i n e s f r o m b o t h p r o f i l e s a r e f o r m e d d o m i n a n t l y o f c a l c i t e ( 8 1 - 9 8 % ) w i t h 
t h e i n c o r p o r a t i o n o f 1 - 2 m o l % M g C 0 3 a l l o v e r t h e p r o f i l e s . B e s i d e s c a l c i t e , a 



Fig. 13 Mineralogical composition of the travertine from Porhanyó quarry at Tata 

23. ábra. A tatai Porhanyó-bánya travertine szelvényének ásványos összetétele 
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s m a l l a m o u n t o f d e t r i t a l ( m a x i m u m 1 2 % ) a n d c l a y m i n e r a l s ( m a x i m u m 1 1 % ) c a n 
b e d e t e c t e d i n t h e s a m p l e s . 

T h e i n s o l u b l e r e s i d u e c a n b e c h a r a c t e r i z e d w i t h a m i n e r a l c o m p o s i t i o n s i m i l a r 
t o t h o s e d e s c r i b e d a b o v e (Fig. 15). A m o n g t h e d e t r i t a l m i n e r a l s ( 5 2 - 9 4 % ) q u a r t z 
( 3 1 - 6 8 % ) , f e l d s p a r s ( 7 - 1 3 % ) , m u s c o v i t e ( m a x i m u m 1 6 % ) a n d c h l o r i t e ( 3 - 9 % ) c a n 
b e d e t e c t e d . A h i g h c o n c e n t r a t i o n o f c l a y m i n e r a l s ( 8 - 4 2 % ) w a s m e a s u r e d , 
e s p e c i a l l y i n s a m p l e s f r o m t h e c a l c m u d h o r i z o n o f t h e 2 n d u n i t ; m o n t m o r i l l o n i t e 
( 3 - 1 8 % ) , i l l i t e - m o n t m o r i l l o n i t e m a x i m u m 1 6 % ) , i l l i t e ( m a x i m u m 1 6 % ) a n d 
o c c a s i o n a l l y k a o l i n i t e ( m a x i m u m 2 % ) w e r e a l l s h o w n t o b e p r e s e n t . 

A m o n g f e r r o u s m i n e r a l s h a e m a t i t e a p p e a r s r e g u l a r l y ( 1 - 3 % ) i n t h e s a m p l e s o f 
t h e i n v e s t i g a t e d p r o f i l e , c o n n e c t e d w i t h a s m a l l a m o u n t o f g o e t h i t e . 

Mineralogical description of the travertine complexes 

B a s e d o n X R D a n d t h e r m a l a n a l y s e s o f 2 3 1 o r i g i n a l s a m p l e s a n d o f t h e i r 
i n s o l u b l e r e s i d u e ( 2 2 4 ) f r o m t h e d e s c r i b e d p l a c e s o f o c c u r r e n c e w e c a n c o n c l u d e 
t h e f o l l o w i n g : 

I n m o s t o f t h e c a s e s t h e d o m i n a n t m i n e r a l o f t h e t r a v e r t i n e s is s t o e c h i o m e t r i c 
M g - f r e e c a l c i t e a p p e a r i n g u s u a l l y i n a p r o p o r t i o n b e t w e e n 8 0 - 1 0 0 % (Fig. 16). 1 - 3 

Fig. 14 Lithological profile of the travertine deposit at Vértesszőlős (A = profile of the "Lorelei stone" 
В = profile of the step) (KORPÁS 2003b). 1 Travertine, 2 Spring throat with laminated travertine, 3 Fine 
sand, 4 Discontinuty surface, 5 Place of occurrence of the os occiput, 6 Other Os remnant, 7 Gastropod 
remnants, 8 Leaf print, 9 "Culture layer No 3", 10 Place of sample 

14. ábra. A vértesszölősi travertínó lelőhely litológiai szelvénye (A = „Lorelei" szikla, В = Lépcsőfeljáró 
szelvénye) (KORPÁS 2003b). 1. Mészkő, 2. Forráskürtő laminált mészkővel, 3. Finomszemű homok, 4. 
Diszkontinuitási felszín, 5. Tarkócsont lelőhely, 6. Egyéb csontmaradvány, 7. Csigamaradvány, 8. 
Levéllenyomat, 9. „3. számú kultúrréteg", 10. Mintavételi hely 



Fig. 15 Mineralogical composition of the travertine from Vértesszőlős 

15. ábra. A vértesszolősi travertínó szelvényének ásványos összetétele 
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m o l % i n c o r p o r a t i o n o f M g C 0 3 i n t o t h e c r y s t a l l a t t i c e o f t h e c a l c i t e c a n b e 

d e t e c t e d i n o n l y a f e w c a s e s ( V é r t e s s z ő l ő s , L e s H i l l , S ü t t ő : D i ó s v a l l e y ) . 

T h e c a r b o n a t e m i n e r a l o f t h e i n t e r b e d d e d c a l c m u d a n d p a l a e o s o l h o r i z o n s i s 

d o m i n a n t l y c a l c i t e a s w e l l ; h o w e v e r , i t s a m o u n t i s m u c h s m a l l e r . 

D o l o m i t e a p p e a r s r a r e l y a n d t h e n o n l y i n s m a l l a m o u n t s ( D u n a a l m á s - 1 ) . T h e 

e x c e p t i o n i s t h e c a l c a r e n i t e h o r i z o n s o f t h e Ta t a p l a c e o f o c c u r r e n c e , w h e r e i t 

a p p e a r s i n a l l o f t h e s a m p l e s ( 3 - 7 % ) . 

O c c a s i o n a l l y i n s o m e s a m p l e s ( B u d a k a l á s z , S ü t t ő : D i ó s v a l l e y ) a r a g o n i t e h a s 

b e e n d e t e c t e d ( m a x i m u m 9 % ) . T h e c o m p o s i t i o n o f t h e c l a y m i n e r a l s is r e l a t i v e l y 

s i m p l e . C h a r a c t e r i s t i c m i n e r a l s a r e m o n t m o r i l l o n i t e , a r a n d o m l y m i x e d l a y e r 

s t r u c t u r e o f i l l i t e / m o n t m o r i l l o n i t e , i l l i t e a n d k a o l i n i t e . I n t h e o r i g i n a l s a m p l e s t h e 

a m o u n t o f c l a y m i n e r a l s d o e s n o t e x c e e d 1 0 % , e x c e p t i n t h e p a l a e o s o l h o r i z o n s 

( C a s t l e H i l l , B u d a k a l á s z , D u n a a l m á s - 1 ) . I n t h e i n s o l u b l e r e s i d u e t h e 

c o n c e n t r a t i o n o f c l a y m i n e r a l s i s r e g u l a r l y l o w i n t h e s a m p l e s f r o m L e s H i l l 

( < 1 0 % ) a n d D u n a a l m á s - 2 ( < 2 0 % ) . I n t h e i n v e s t i g a t e d t r a v e r t i n e s t h e 

m o n t m o r i l l o n i t e is u s u a l l y d o m i n a n t , w i t h l e s s e r o r g r e a t e r a m o u n t s o f i l l i t e -

m o n t m o r i l l o n i t e a n d i l l i t e . A t s o m e p l a c e s ( B u d a k a l á s z , D u n a a l m á s , L e s H i l l ) t h e 

a m o u n t o f i l l i t e is g r e a t e r t h a n t h a t o f m o n t m o r i l l o n i t e . A h i g h e r k a o l i n i t e 

c o n c e n t r a t i o n i s c h a r a c t e r i s t i c f o r t h e p a l a e o s o l h o r i z o n s o f B u d a k a l á s z 

( m a x i m u m 1 9 % ) a n d C a s t l e H i l l ( 1 3 - 1 9 % ) . 

T h e c l a y m i n e r a l c o m p o s i t i o n i n t h e < 5 | j . f r a c t i o n o f t h e p a l a e o s o l h o r i z o n s is 

d e t e r m i n e d b y m o n t m o r i l l o n i t e c o n t a i n i n g C a i n i t s i n t e r l a y e r s p a c e s ; i t a l s o 

c o n t a i n s e s p e c i a l l y F e i n t h e o c t a h e d r a l p o s i t i o n s a n d i t s h o w s a v e r y g o o d 

s w e l l i n g c h a r a c t e r i n t h e c o u r s e o f t r e a t m e n t w i t h e t h y l e n e - g l y c o l . I t s 

d e h y d r o x i l a t i o n t e m p e r a t u r e is 5 3 0 - 5 5 0 ° C . P o o r l y - o r d e r e d 1 M d - t y p e k a o l i n i t e 

a l s o a p p e a r s i n s m a l l a m o u n t s . I t d i s p l a y s f e w l i n e s i n t h e X R D p a t t e r n s , e x h i b i t s 

a l o w H i n k l e y i n d e x , a n d d u r i n g h e a t i n g i t s r e f l e c t i o n s d i s a p p e a r a t 4 9 0 °C . I t s 

Fig. 16 XRD patterns of samples containing fluorite (Budakalász 3.45 m, Süttő: Diós-valley 13.10 m) 

16. ábra. Fluorittartalmú minták (Budakalász 3,45 m, Diós-völgy, Süttő 13,10 m) röntgendifraktogramjai 
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d e h y d r o x i l a t i o n t e m p e r a t u r e is l o w ( 5 4 9 - 5 6 4 ° C ) a n d i t a l s o d e m o n s t r a t e s a l o w 
a c t i v a t i o n e n e r g y l e v e l ( 7 2 - 1 0 0 j o u l e / m o l ) . 

A m o n g t h e i n v e s t i g a t e d f o r m a t i o n s t r a v e r t i n e s c o n t a i n s m a l l e r , w h i l e t h e 
i n t e r b e d d e d s a n d y b e d s c o n t a i n g r e a t e r q u a n t i t i e s o f d e t r i t a l m i n e r a l s . T h e s e a r e 
q u a r t z , m u s c o v i t e , c h l o r i t e , p o t a s s i u m f e l d s p a r , p l a g i o c l a s e , a m p h i b o l e a n d -
b a s e d o n h e a v y m i n e r a l i n v e s t i g a t i o n s ( K O V Á C S 1 9 9 5 ) - i l m e n i t e , r u t i l e , 
t o u r m a l i n e , g a r n e t , p y r o x e n e , m a g n e t i t e , b i o t i t e , z i r c o n , a n d m e t a m o r p h i c l i t h o -
c l a s t s . T h e s e m i n e r a l s d o m i n a n t l y h a v e t h e i r o r i g i n s f r o m m e t a m o r p h i c r o c k s . 

A m o n g f e r r o u s m i n e r a l s h a e m a t i t e is t h e d o m i n a n t o n e . I t u s u a l l y h a s a l o w 
c o n c e n t r a t i o n i n m o s t o f t h e p l a c e s ( < 3 % ) . H i g h e r v a l u e s ( > 4 % ) w e r e d e t e c t e d a t 
p r o f i l e s i n B u d a k a l á s z ( m a x i m u m 1 0 % ) , V é r t e s s z ő l ő s a n d S ü t t ő : Ú j H a r a s z t . A 
h a e m a t i t e s e e m s t o b e s l i g h t l y w e a t h e r e d . G o e t h i t e w a s r a t h e r f r e q u e n t i n t h e 
i n v e s t i g a t e d s a m p l e s . I t s a m o u n t i s r e g u l a r l y l e s s t h a n 1 % ; g r e a t e r a m o u n t s 
( 2 - 8 % ) w e r e d e t e c t e d i n s a m p l e s f r o m L e s H i l l , B u d a k a l á s z a n d S ü t t ő : D i ó s 
v a l l e y . P y r i t e is a r a t h e r r a r e m i n e r a l ; i t c a n n o t b e d e t e c t e d - o r o n l y i n t r a c e s - i n 
m o s t o f t h e s a m p l e s . I t is f o u n d i n l a r g e r q u a n t i t i e s ( 1 - 3 % ) i n s o m e s a m p l e s o f t h e 
D u n a a l m á s - 1 , D u n a a l m á s - 2 , V é r t e s s z ő l ő s a n d t h e S ü t t ő : D i ó s v a l l e y . I n t h e 
s a m p l e s f r o m L e s H i l l a s m a l l a m o u n t ( i n t r a c e s - 2 % ) o f m a g n e t i t e a n d 
m a g h a e m i t e h a s b e e n d e t e c t e d . A t t h e b r o w n p a l a e o s o l h o r i z o n o f t h e C a s t l e H i l l 
f e r r i h y d r i t e w a s d e t e c t a b l e . 

T h e a m o u n t o f g y p s u m w h i c h o c c a s i o n a l l y a p p e a r s n e v e r e x c e e d s 1 % . Z e o l i t e 
w a s d e t e c t e d i n f e w s a m p l e s ( C a s t l e H i l l , V é r t e s s z ő l ő s ) a n d b u t o n l y i n s m a l l 
a m o u n t s ( 0 - 2 % ) . 

T h e h y d r o t h e r m a l m i n e r a l s a p p e a r i n g m a i n l y i n t h e i n s o l u b l e r e s i d u e ( l ike 
f l u o r i t e , b a r i t e a n d M n - b e a r i n g d o l o m i t e ) f o r m a n i n d e p e n d e n t g r o u p . T h e s e 
m i n e r a l s w e r e d e t e c t e d i n o n l y f i v e o f t h e s t u d i e d p r o f i l e s . F l u o r i t e is a f r e q u e n t 
m i n e r a l ( m a x i m u m 1 9 % ) a n d a p p e a r s i n s a m p l e s f r o m t h e p r o f i l e s o f B u d a k a l á s z , 
t h e S ü t t ő : D i ó s v a l l e y a n d S ü t t ő : H a r a s z t i (Fig 16). B a r i t e w a s d e t e c t e d i n a l a r g e r 
a m o u n t ( m a x i m u m 2 4 % ) a t t h e l o w e r l e v e l o f t h e p r o f i l e o f C a s t l e H i l l a n d 
a p p e a r s ( 0 - 1 % ) i n s o m e s a m p l e s f r o m t h e p r o f i l e o n L e s H i l l (Fig 17). 

I n t h e i n s o l u b l e r e s i d u e o f t h e s a m p l e t a k e n f r o m a d e p t h o f 1 4 . 9 m i n t h e 
S ü t t ő : D i ó s v a l l e y p r o f i l e , b e s i d e t h e d o l o m i t e t h e e x i s t e n c e o f a d o l o m i t e w i t h 
M n i n c o r p o r a t i o n s i m i l a r t o t h e k u t n a h o r i t e h a s b e e n d e t e c t e d . I t s c h e m i c a l f o r m 
h a s b e e n w o r k e d o u t a s [ C a Q 5 ( M g 0 3 8 M n 0 1 2 ) C 0 3 ] . 

Conclusions 

D e s c r i b i n g t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e t r a v e r t i n e s , b a s e d o n m i n e r a l 
i n v e s t i g a t i o n s , w e c a n c o n c l u d e t h a t i n m o s t c a s e s t h e c a r b o n a t e p h a s e o f t h e 
t r a v e r t i n e s i s t h e s t o e c h i o m e t r i c c a l c i t e . T h e a p p e a r a n c e o f d o l o m i t e i n t h e 
c a l c a r e n i t e f r o m T a t a m a y b e d u e t o c l a s t i c t r a n s p o r t a t i o n . 

T h e t r a v e r t i n e s a r e u s u a l l y c o m p o s e d o f p u r e M g - f r e e c a l c i t e . A m o n g t h e o t h e r 
a u t i g e n o u s m i n e r a l s , h a e m a t i t e , b a r i t e , f l u o r i t e e t c . w e r e o c c a s i o n a l l y d e t e c t a b l e . 

T h e c a r b o n a t e p r e c i p i t a t i o n w a s n o t c o n t i n u o u s a n d t h e i n v e s t i g a t i o n s 
i n d i c a t e d t h a t i t w a s i n t e r r u p t e d o c c a s i o n a l l y b y t h e m a t e r i a l t r a n s p o r t o f fluvial 
f l o o d i n g e v e n t s a n d t e m p o r a r y s o i l - f o r m i n g p e r i o d s . 
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Fig. 17 XRD patterns of samples containing barite (Castle Hill, Buda 7.50 and 8.55 m) 

17. ábra. Barittartalmú minták (Buda, Vár-hegy 7,50 és 8,55 m) röntgendiffraktogramjai 

T h e m a t e r i a l o f t h e a c c e s s o r y e x t r a c l a s t s i s d o m i n a n t l y m a d e u p o f q u a r t z , 
f e l d s p a r , m u s c o v i t e a n d c h l o r i t e w h i l e t h e s m a l l a m o u n t o f t h e c l a y m i n e r a l s i s 
r e p r e s e n t e d b y i l l i t e , m o n t m o r i l l o n i t e a n d k a o l i n i t e . 

T r a v e r t i n e s f r o m D u n a a l m á s a r e m u c h m o r e " c o n t a m i n a t e d " i n c o m p a r i s o n 
w i t h t h o s e f r o m o t h e r p l a c e s . T h i s is c l e a r l y s h o w n b y t h e e x t r e m e l i t h o l o g i c a l 
v a r i a b i l i t y a n d h i g h p r o p o r t i o n o f t h e i n s o l u b l e m a t e r i a l i n t h e c a s e o f t h e 
D u n a a l m á s - 1 p r o f i l e . T r a v e r t i n e s f r o m t h e D u n a a l m á s - 2 p r o f i l e h a v e a h i g h e r 
c a r b o n a t e c o n c e n t r a t i o n . 

T h e t r a v e r t i n e d e p o s i t s i n t h e d i f f é r e n t p l a c e s w e r e p r o d u c e d b y p r e c i p i t a t i o n s 
a t d i f f e r e n t t e m p e r a t u r e s . T h i s is i n d i c a t e d b y t h e s t a b l e i s o t o p i c d a t a ( F Ö L D V Á R I 
e t a l . 2 0 0 3 ) . I n t h e t r a v e r t i n e s a m p l e s o f s o m e p l a c e s h y d r o t h e r m a l m i n e r a l s 
( f l u o r i t e , b a r i t e , M n - b e a r i n g d o l o m i t e ) w e r e i d e n t i f i e d . T h e c r y s t a l l i z a t i o n p o i n t 
o f t h e s e m i n e r a i s b a s e d o n p u b l i s h e d d a t a , i s b e t w e e n 2 0 - 8 0 ° C a n d s o it i s 
d e f i n i t e l y b e l o w 1 0 0 ° C . T h e m i n e r a l s i n q u e s t i o n h a v e b e e n a s s o c i a t e d w i t h t h e 
c a r b o n a t e s p r e c i p i t a t e d a t a h i g h e r t e m p e r a t u r e . T h i s w a s a l s o c o n f i r m e d b y t h e 
c o r r e c t e d d e c o m p o s i t i o n t e m p e r a t u r e i n v e s t i g a t i o n s o f t h e c a r b o n a t e , b a s e d o n 
t h e r m a l a n a l y s e s . I n t h e c a r b o n a t e d e p o s i t i o n s f o r m e d a t a l o w e r t e m p e r a t u r e 
s i m i l a r m i n e r a l s h a v e n o t b e e n d e t e c t e d . 

T h e s e m i n e r a l s ( f l u o r i t e , b a r i t e , M n - b e a r i n g d o l o m i t e ) w e r e p r e c i p i t a t e d a t a 
h i g h e r t e m p e r a t u r e f r o m h y d r o t h e r m a l s o l u t i o n s . 

I n H u n g a r y h y d r o t h e r m a l fluorite w h i c h d e v e l o p e d a t a l o w t e m p e r a t u r e c a n 
b e f o u n d i n B u d a i n t h e f r a c t u r e s o f t h e B u d a M a r l F o r m a t i o n o n t h e G e l l é r t H i l l 
a n d i n t h e c a v i t i e s o f t h e E o c e n e l i m e s t o n e s o n t h e M a r t i n o v i c s H i l l . T h e b a r i t e i n 
t h e f r a c t u r e s o f t h e l i m e s t o n e s a r o u n d B u d a a n d w h i c h is c o n n e c t e d w i t h c a l c i t e 
w a s p r e c i p i t a t e d a l s o f r o m t h e r m a l s p r i n g s ( K O C H e t a l . 1 9 6 7 ) . 
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A c c o r d i n g t o t h e c a l c u l a t e d v a l u e s b a s e d o n t h e F c o n t e n t o f t h e r m a l w a t e r s f r o m 
B u d a p e s t , i n t h e d e e p e r t h e r m a l w e l l s N o I I o n t h e M a r g i t s z i g e t a n d N o I a n d I I i n 
t h e V á r o s l i g e t , f l u o r i t e w a s n p r e c i p i t a t e d f r o m t h e w a t e r a t a r o u n d 7 0 - 8 0 ° C . I n t h e 
c a s e o f t h e l e s s d e e p t h e r m a l w e l l s N o I a n d I I I o n t h e M a r g i t s z i g e t , a n d t h e 
S z a b a d s á g o p e n - a i r p o o l , a n d o f t h e é k e a n d L u k á c s , C s á s z á r b a t h s i t w a s 
p r e c i p i t a t e d a t a r o u n d 2 5 - 5 0 °C . I n t h e s p r i n g s o f t h e Á r p á d a n d R ó m a i b a t h s i n 
Ó b u d a , a s w e l l i n t h o s e o f t h e C s i l l a g h e g y a n d P ü n k ö s d b a t h s , t h e p r e c i p i t a t i o n 
t o o k p l a c e a t a r o u n d 1 0 - 2 5 ° C ( A L F Ö L D I e t a l . 1 9 6 8 ) . 

O n t h e w a U s o f t h e t h e r m a l w e l l s i n B ü k f ü r d ő b a t h , f r o m t h e d e e p t h e r m a l 
w a t e r s - t h e t e m p e r a t u r e o f w h i c h is 7 0 ° C - p u r e b a r i t e h a s b e e n p r e c i p i t a t e d e v e n 
q u i t e r e c e n t l y ( o w n i n v e s t i g a t i o n s ) . 

I n t h e m i n e r a l c o m p o s i t i o n o f s h a l l o w w a t e r t r a v e r t i n e c o m p l e x e s f r o m B r i t i s h 
C o l u m b i a , b e s i d e s t h e c a l c i t e a r a g o n i t e , f l u o r i t e , b a r i t e a n d s u l p h u r c a n b e s e e n 
t h e f o r m a t i o n t e m p e r a t u r e ; t h i s i s r e g u l a r l y l o w e r t h a n 1 0 0 ° C (HoRA 1 9 9 6 ) . 

T h e a p p e a r a n c e o f a s m a l l a m o u n t o f d e t r i t a l m i n e r a l s i l l u s t r a t e d t h a t c l a s t i c 
m a t e r i a l t r a n s p o r t t o o k p l a c e s i m u l t a n e o u s l y w i t h c a r b o n a t e p r e c i p i t a t i o n . 

C h a r a c t e r i s t i c m i n e r a l s o f t h e p a l a e o s o l h o r i z o n s w e r e p r o d u c e d b y a u t o 
c h t o n o u s w e a t h e r i n g p r o c e s s e s . I n t h e i r c o m p o s i t i o n t h e m o n t m o r i l l o n i t e a n d i l l i te 
a r e d o m i n a n t t h u s i n d i c a t i n g c o o l a n d h u m i d p a l a e o c o n d i t i o n s . B a s e d o n t h e 
q u a n t i t y o f t h e c l a y m i n e r a l s , d u r i n g t h e i r f o r m a t i o n p a l a e o c l i m a t i c c o n d i t i o n s w i t h 
t e m p e r a t u r e s o f 1 5 - 2 0 ° C a n d p r e c i p i t a t i o n o f a b o u t 2 5 0 - 5 0 0 m m / y e a r c a n b e 
p o s t u l a t e d ( S I N G E R 1 9 8 0 ) . 

T h e e x i s t i n g f e r r i h y d r i t e c o u l d h a v e o r i g i n a t e d a s a s e c o n d a r y p h a s e f r o m F e 3 + 

c o n t a i n i n g s o l u t i o n s r e l i e v e d f r o m F e ( in w h i c h t h e r e p r i m e r m i n e r a l s ) u n d e r p H 
> 4 . 5 c o n d i t i o n s . U s u a l l y i t c a n b e r e g a r d e d a s a y o u n g f o r m a t i o n o f h u m i d soi l s 
w h i c h f r e q u e n t l y c a n b e p r e c i p i t a t e d e q u a l l y f r o m c o l d a n d h o t w a t e r s . B a s e d o n 
t h e l i t e r a t u r e ( M A C K E N Z I E 1 9 7 0 ) , t h e f o r m a t i o n o f f e r r i h y d r i t e i s d e t e r m i n e d b y t h e 
p H a n d t e m p e r a t u r e c o n d i t i o n s o f t h e s u s p e n s i o n . T h e e x o t h e r m a l r e a c t i o n s 
a p p e a r i n g b e t w e e n 3 0 0 - 3 2 5 ° C o n t h e t h e r m a l c u r v e s o f t h e i n v e s t i g a t e d s a m p l e s 
s h o w s i m i l a r i t i e s w i t h t h e c u r v e o f t h e s y n t h e t i c f e r r i h y d r i t e p r o d u c e d w i t h i n 
p H = 5 a n d T = 1 7 ° C c o n d i t i o n s . 
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Kolozsvár építésföldtani sajátosságairól 
Engineering geology of Cluj-Napoca 

T Ö V I S S I N É L O S O N C Z I I b o l y a 1 

(2 ábra) 

Tárgyszavak: építés-földtan, vízföldtan, rétegtan, alapozás, Kolozsvár 

Keywords: engineering geology, hydrogeology, stratigraphy, foundation, Cluj-Napoca 

A b s t r a c t 

Based on the author's own - nearly 30 years-long - experience and on earlier Romanian 
publications, the engineering geological conditions of the city of Cluj-Napoca (Transylvania, 
Romania) are described. The municipal area of Cluj-Napoca is located in the boundary zone between 
the Transylvanian Basin and the foot of the Giläu mountain-range. The valleys of the Somesul Mic 
and Nadâs rivers respect the W - E direction of the main tectonic lines of the urban area. The study 
also characteruses briefly the features of physical geography, climate, hydrography and hydro-
geology. 

The stratigraphy of the territory includes Eocene, Oligocène, Miocene and Quaternary 
sedimentary formations. These are built of rock types, such as multicoloured clay, limestone, marl, 
tuffs of the acid volcanism, rock salt, sandstone and the alluvial sandy gravelly strata of the streams. 
The youngest marine formation is the typical concretion-bearing sandstone of the Sarmatian Feleac 
Formation. Typical geomorphological phenomena are river terraces, extended landslide areas and 
torrential debris cones on the hill slopes. On the otherwise stable slopes, the swelling clay minerals 
may cause serious damage when they come into contact with water. The alluvial plains are partly 
covered by organic marsh-ground and peat. Historical downtown areas are underlain by thick layers 
of debris of former urban settlements. 

Based on the properties described, the municipal area has been subdivided into five engineering-
geological zones (see Fig. 1), each of which represents special provisions for the foundations of 
buildings and construction activity. 

Ö s s z e f o g l a l á s 

A cikk a korábbi román publikációk és a szerző közel 30 éves saját szakmai tapasztalata alapján 
Kolozsvár építésföldtani sajátosságait foglalja össze. Kolozsvár város területe az Erdélyi-medence és a 
Gyalui-havasok hegylábi területének találkozásánál helyezkedik el. A Kis-Szamos és a Nádas-patak 
közel Ny-K-i irányú völgyeit a város területére jellemző fő tektonikai irány határozza meg. A cikk 
röviden jellemzi a természeti földrajzi, éghajlati, vízrajzi és vízföldtani adottságokat. 

A város területén eocén, oligocén, miocén és negyedidőszaki üledékes képződményeket találunk. 
A fő kőzettípusok: tarkaagyag, mészkő, márga, savanyú tufa, kősó és homokkő, valamint kavicsos
homokos patakhordalék. Az utolsó tengeri képződmény a szarmata emeletben Feleki Formáció 
tipikus konkréciós homokköve. lellegzetes geomorfológiai jelenségek a folyóteraszok, a kiterjedt 
csúszásos területek és a vízmosások törmelékkúpjai a domboldalakon. A völgysíkokon helyenként 
szerves anyagban dús mocsári üledék és tőzeg is van. A történelmi belváros területén vastag törme
lékes kultúrréteg halmozódott fel a korábbi települések romjaiból. 

A város területét az ismertetett tulajdonságok alapján öt építésföldtani körzetre osztottuk (lásd az 
1. ábrát). Ezek mindegyikében más-más követelményeket kell betartani az épületek alapozása és az 
építési tevékenység során. 

Kolozsvár (Cluj-Napoca) Str. pasteur, ар. 36, RO-1000349, Románia 
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Bevezetés 

A v á r o s t e r ü l e t é n e k é p í t é s f ö l d t a n i e l e m z é s e é s a f e l t á r t a d a t o k t é r k é p e n v a l ó 

ö s s z e g z é s e r e n d k í v ü l i d ő - é s m u n k a i g é n y e s f o l y a m a t e r e d m é n y e (a p é n z ü g y i 

v o n a t k o z á s o k a t n e m i s e m l í t v e ) . 

A t é r k é p e l k é s z í t é s é n e k h á t t e r é r ő l n é h á n y s z ó b a n a z t k e l l k i e m e l n i , h o g y a z 

k ö z e l 3 5 é v e s f o l y a m a t o s c s a p a t m u n k a e r e d m é n y e . A m e g s z ű n t p o l i t i k a i - é s 

g a z d a s á g i r e n d s z e r ( o r s z á g u n k b a n , d e a t é r s é g ü n k m á s h a s o n l ó r e n d s z e r ű 

o r s z á g a i b a n i s ) a l a k á s é p í t é s é s t e r ü l e t f e j l e s z t é s n a g y o n i s v i t a t h a t ó g y a k o r l a t á v a l 

s z ü k s é g e s s é t e t t e a z é p ü l e t e g y ü t t e s e k , l a k ó n e g y e d e k h e l y é n e k é p í t é s f ö l d t a n i 

v i z s g á l a t á t . A v i z s g á l a t i m ó d s z e r e k a s z o v j e t s z a b v á n y r e n d s z e r e n a l a p u l t a k , d e 

a z i n t é z m é n y e s k e r e t , a m i a z e m l í t e t t 3 0 - 3 5 é v e s f o l y a m a t o s k u t a t á s t l e h e t ő v é 

t e t t e , u g y a n a k k o r a z e g y s é g e s a d a t f e l d o l g o z á s n a k i s a f o r r á s a l e t t . 

A l e g t e l j e s e b b é s e g y b e n a z u t o l s ó a d a t ö s s z e g z é s 1 9 8 5 - b e n , a K o l o z s v á r i 

K u t a t ó - é s T e r v e z ő I n t é z e t ( r o m á n u l I . C . E ) g e o t e c h n i k a i o s z t á l y á n k é s z ü l t é s e z 

k é p e z i a z i t t b e m u t a t o t t ö s s z e g z ő t é r k é p (1. ábra) a l a p j á t i s . S t a t i s z t i k a i é r d e k e s 

s é g , h o g y s z á m t a l a n h e l y s z í n i v i z s g á l a t m e l l e t t k ö z e l h á r o m e z e r f ú r á s , v a g y 

k u t a t ó á r o k 3 0 e z e r m é t e r é b ő l v e t t 2 5 - 3 0 e z e r t a l a j - é s k ő z e t m i n t a l a b o r a t ó r i u m i 

e l e m z é s e é s a t a l a j v i z e k v e g y i e l e m z é s e s z o l g á l t a t t a a z a l a p j á t a z e l v é g z e t t 

ö s s z e g z é s n e k , a m e l y n e k f ő b b e r e d m é n y e i t m á r k o r á b b a n r o m á n n y e l v e n p u b l i 

k á l t u k ( P O P e t a l . 1 9 7 9 ; С п е ш а e t a l . 1 9 9 0 ) . E b b e n a c i k k b e n m a g y a r n y e l v e n 

f o g l a l o m ö s s z e a l e g f o n t o s a b b e r e d m é n y e k e t f e l h a s z n á l v a s a j á t k é z i r a t o s j e l e n 

t é s e i m e t i s , a m e l y e k e t á r g y k ö r b e n k ö z e l h á r o m é v t i z e d a l a t t k é s z ü l t e k ( T Ö V I S S I 

1 9 6 0 - 1 9 8 9 ) . 

A város területének természeti adottságai 

Földrajzi helyzet 

K o l o z s v á r a z E r d é l y i - m e d e n c e é s a G y a l u i - h a v a s o k h e g y l á b i t e r ü l e t é n e k 

t a l á l k o z á s á n á l , a K i s - S z a m o s v ö l g y e m e n t é n f e j l ő d ö t t k i . 

A v á r o s n y u g a t - k e l e t i i r á n y b a n 1 2 - 1 4 k m h o s s z ú s á g ú é s a v ö l g y e t s z e g é l y e z ő 

d o m b o k r a k ú s z v a é s z a k - d é l i i r á n y b a n 5 - 6 k m s z é l e s s é g ű , 8 0 k m 2 - n y i t e r ü l e t e n 

t e l e p ü l t . 

A K i s - S z a m o s é s a N á d a s - p a t a k v ö l g y s í k j a 3 2 0 - 3 5 0 m t e n g e r s z i n t f e l e t t i m a g a s 

s á g b a n , m í g a k é t v ö l g y k ö z ö t t h ú z ó d ó H ó j a - F e l l e g v á r i v í z v á l a s z t ó 4 2 0 - 5 0 0 m é t e r 

m a g a s s á g b a n h e l y e z k e d i k e l . A v ö l g y s í k o k a t é s z a k r ó l a L o m b - h e g y , C s i l l a g - h e g y , 

S z e n t G y ö r g y - h e g y , S z é n a f ü v e k 5 0 0 - 6 0 0 m m a g a s v o n u l a t á n a k l e j t ő i , a d é l i 

o l d a l o n a B ü k k - e r d ő , F e l e k i - t e t ő , a B é k á s e n y h é n h u l l á m z ó m a g a s s á g ú , 5 0 0 - 7 0 0 

m é t e r e s v o n u l a t a k e r e t e z i . 

Éghajlati jellemzők 

A G y a l u i - h a v a s o k k ö z e l s é g e , a f o l y ó v ö l g y e k n y u g a t - k e l e t i i r á n y a é s a t e r ü l e t e t 

h á r o m o l d a l r ó l , n y u g a t , é s z a k é s d é l f e l ő l k ö r ü l v e v ő d o m b v o n u l a t o l y a n k ö r n y e 

z e t i t é n y e z ő k , a m e l y e k m e g h a t á r o z z á k a v á r o s s a j á t o s é g h a j l a t i a d o t t s á g a i t . A z 



в 

1. ábra. Kolozsvár építésföldtani körzetei. Kb. 1: 75 000. Jelmagyarázat: I. völgyi síkság, II. völgyi síkság iszapos rétegekkel, III. vastag mesterséges feltöltéssel, 
törmelékkel fedett terület, IV. stabil lejtős terület, V(a) különleges rendeltetésű körzetek,V(b) mocsaras területek, V(c) csúszásos lejtők, A—А, В — В : 
geotechnikai szelvények nyomvonala 

Fig. 1 Engineering geological zones of Cluj-Napoca. About 1:75 000. Legend: I alluvial plain, II alluvial plain with silty beds, III area covered by thick landfill and debris of 
historical settlements, TV stable slopes, V(a) districts of particular use, V(b) swamps, V(c) sliding slopes. A—А, В—В: Traces of geotechnical profiles 
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é v i k ö z é p h ő m é r s é k l e t + 8 ° C , a n a p s u g á r z á s é v i á t l a g a 9 0 0 c a l / c m 2 , a l e g f e l h ő t -

l e n e b b i d ő s z a k m á r c i u s é s s z e p t e m b e r . A z u r a l k o d ó s z é l i r á n y é s z a k n y u g a t i , i l l e t 

v e n y u g a t i . A z é j s z a k a i l e h ű l é s é s a h i d e g l e v e g ő v ö l g y e k m e n t é n v a l ó l e k ú s z á s a 

g y a k r a n h ő m é r s é k l e t i i n v e r z i ó t o k o z ( a v á r o s k ö z p o n t b a n é s a v ö l g y e k m e n t é n 

a l a c s o n y a b b a h ő m é r s é k l e t , m i n t a d o m b o l d a l a k o n ) . A l e v e g ő r e l a t í v n e d v e s s é g 

t a r t a l m a a l e g a l a c s o n y a b b j ú l i u s b a n ( 6 5 % ) , l e g m a g a s a b b j a n u á r b a n ( 8 5 % ) . A 

f a g y o s i d ő s z a k a K i s - S z a m o s v ö l g y é b e n g y a k r a n m á r o k t ó b e r e l e j é n j e l e n t k e z i k , 

d e n o v e m b e r b e n m á r r e n d s z e r e s s é v á l i k . A c s a p a d é k é v i á t l a g a n a g y o n v á l t o z ó , 

5 4 0 - 6 3 0 m m k ö z ö t t i n g a d o z i k . A z i v a t a r o k , f e l h ő s z a k a d á s o k is g y a k o r i a k , a m e 

l y e k a v á r o s l e j t ő s t e r ü l e t e i n é s u t c á i b a n is n a g y k á r o k a t o k o z n a k . 

Domborzati és vízrajzi adottságok 

A v á r o s t e r ü l e t é n a l e g f o n t o s a b b v í z f o l y á s a K i s - S z a m o s é s e n n e k l e g j e l e n t ő 
s e b b , b a l o l d a l i m e l l é k á g a a N á d a s - p a t a k . M i n d k e t t ő f o l y á s i i r á n y a a z i t t j e l e n t 
k e z ő t ö r é s v o n a l a k k a l m e g e g y e z ő , n y u g a t - k e l e t i i r á n y ú . A k é t f ő v ö l g y e t 
s z e g é l y e z ő d o m b o k l e j t ő i t e r a s z o s a k , a m i é p í t é s f ö l d t a n i s z e m p o n t b ó l r e n d k í v ü l 
f o n t o s t é n y e z ő . A d é l i k i t e t t s é g ű l e j t ő k f e l s z í n é t á l l a n d ó é s i d ő s z a k o s v í z m o s á s o k 
s z a b d a l j á k , é s j e l e n t ő s h o r d a l é k k ú p o k a t r a k n a k l e a l e j t ő k l á b á n á l . A l e j t ő k 
m e r e d e k s é g e a f ö l d t a n i f e l é p í t é s , a r é t e g z e t t s é g é s a r é t e g d ő l é s k ö v e t k e z t é b e n 
r e n d k í v ü l v á l t o z a t o s . 

A K i s - S z a m o s t j o b b o l d a l r ó l , d é l r ő l s z e g é l y e z ő M o n o s t o r i - , H á z s o n g á r d i - , 
G y ö r g y f a l v i - n e g y e d l e j t ő i e n y h e , 3 - 5 f o k o s d ő l é s ű e k , é s z a k r ó l a K e r e k d o m b , 
C s i l l a g - h e g y , S z e n t G y ö r g y - h e g y s z i n t é n e n y h e d ő l é s ű l e j t ő k k e l s z e g é l y e z i a 
N á d a s é s S z a m o s v ö l g y é t . A H ó j a v í z v á l a s z t ó v o n u l a t a d é l i , m e r e d e k 2 5 - 3 0 f o k o s 
l e j t ő i v e l , a s z i k l á s , o m l á s o s F e l l e g v á r - o l d a l 4 5 f o k o s f e s t ő i m e r e d e k f a l á v a l a 
K ő m á l - o l d a l i g n y ú l i k . E n n e k a v o n u l a t n a k a z é s z a k r a n é z ő , N á d a s - p a t a k o t k ö v e 
t ő l e j t ő i v a l a m i v e l s z e l í d e b b e k , 1 5 - 2 0 f o k o s d ő l é s s e l s z á m t a l a n v i z e n y ő s , c s ú s z á -
s o s , s u v a d á s o s t e r ü l e t e t r e j t e n e k . 

A v á r o s t e r ü l e t é n a fő v í z f o l y á s m e l l é k p a t a k j a i h e l y e n k é n t e r ő s e n v í z m o s á s o s 
j e l l e g ű e k . A N á d a s - p a t a k v i z é t a L o m b i - o l d a l r ó l a z A s s z ú - p a t a k , a H ó j a f e l ő l a 
B á c s i - t o r o k s z u r d o k á t á t v á g ó H o s s z ú v ö l g y i - p a t a k g y a r a p í t j a . J e l e n t ő s m é g a 
b a l o l d a l o n a P a p f a l v i - p a t a k é s a K a j á n t ó i - p a t a k i s , e z u t ó b b i m á r a K i s - S z a m o s b a 
t o r k o l l i k , e n n e k v í z j á r á s a i g e n s z e s z é l y e s . 

A f ő v ö l g y j o b b o l d a l i l e j t ő j é r ő l s z á m o s p a t a k t o r k o l l i k a K i s - S z a m o s b a . N y u g a t i 
i r á n y b ó l h a l a d v a a B ü k k - e r d ő b e n e r e d ő P a p - p a t a k a a K á l v á r i a - d o m b o t m e g 
k e r ü l v e m á r c s a t o r n á b a s z o r í t o t t a n é r i e l a M a l o m - á r k o t . C i g á n y - p a t a k n é v e n 
t ö b b v a d p a t a k ( t o r r e n s ) j e l l e g ű v í z m o s á s t t a r t u n k s z á m o n . A l e g n y u g a t a b b r a e s ő 
á g a m o n o s t o r i - n e g y e d i n e v e z e t e s K a l á n o s u t c á v a l p á r h u z a m o s , j ó r é s z t c s a t o r n á 
z o t t v a g y b e f e d e t t á r o k . K e l e t f e l é h a l a d v a a h á z s o n g á r d i l e j t ő t k é t r ö v i d á g ú 
t o r r e n s s z a b d a l j a , a m e l y e g y b e k a p c s o l ó d v a é s f e l v é v e a h a j n a l - n e g y e d i l a k ó t e l e p 
c s a t o r n á z a t l a n r é s z e i n e k s z e n n y v i z é t a b o t a n i k u s k e r t e n á t h a l a d v a á l d a t l a n 
l e v e g ő - é s v í z s z e n n y e z é s t o k o z , m i e l ő t t e l n y e l n é a M a l o m - á r o k b a v e z e t ő c s a t o r 
n a . A „ B u n a z i u a " - n á l e r e d ő , s z i n t é n C i g á n y - p a t a k n a k n e v e z e t t á r o k i d ő s z a k o s 
v í z f o l y á s a T i s z t v i s e l ő - t e l e p e n ( a z A n d r e i M u r e § a n u - n e g y e d e n ) k e r e s z t ü l a P i s k i -
h í d n á l j u t b e a f e l s z í n a l a t t i c s a t o r n a r e n d s z e r b e . 
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A F e l e k i - o l d a l r ó l e r e d ő B é k á s - p a t a k t e k i n t é l y e s , 1 0 k m h o s s z ú s á g ú é s 5 0 0 -
7 0 0 m s z é l e s s é g ű v ö l g g y e l , a s z a m o s f a l v i f ü r d ő t e l e p e t m e g k e r ü l v e , h e l y e n k é n t 
s z a b á l y o z v a j u t a K i s - S z a m o s b a . S z a m o s f a l v a k ö z e l é b e n a Z a v a r o s - , i l l e t v e a S ó s 
p a t a k z á r j a a f o l y ó j o b b o l d a l á n l é v ő v í z f o l y á s o k s o r á t . 

E z e k a v í z f o l y á s o k , á r k o k a h i r t e l e n h ó o l v a d á s ü k , v a g y e r ő t e l j e s z á p o r o k 
a l k a l m á v a l k i l é p n e k m e d r ü k b ő l é s j e l e n t ő s h o r d a l é k t ö m e g e t é s v í z m e n n y i s é g e t 
z ú d í t a n a k a z ú t j u k b a e s ő t e r ü l e t e k r e . 

A v á r o s t e r ü l e t é n s a j n o s n e m j e l e n t ő s k i t e r j e d é s ű , d e a v á r o s k é p s z e m p o n t 
j á b ó l f o n t o s é s j o b b s o r s r a é r d e m e s t a v a k v a n n a k . A v á r o s t i s m e r ő k k ö z k e d v e l t 
m e s t e r s é g e s t a v a a s é t a t é r i t ó , a m i t e g y l e f ű z ö t t S z a m o s - k a n y a r u l a t b ó l k é p e z t e k 
k i a X I X . s z á z a d m á s o d i k f e l é b e n . A v á r o s k e l e t i , T ó k ö z n e k n e v e z e t t r é s z é n s z i n 
t é n e l h a g y o t t S z a m o s - m e d e r k a n y a r u l a t o k h e l y é n h á r o m e g y m á s h o z k a p c s o 
l ó d ó , e l m o c s a r a s o d o t t á l l ó v í z b ő l a l a k í t o t t a k k i e g y e t , a m e l y e t ü d ü l ő t e l e p k é n t 
h a s z n o s í t a n a k . A t a v a k k ö z ö t t t e r j e d e l e m b e n é s j e l e n t ő s é g b e n v e z e t a s z a m o s 
f a lv i g y ó g y f ü r d ő r a d i o a k t í v s ó s v i z e , a m e l y r e m é l h e t ő l e g a j ö v ő b e n e l n y e r i m é l t ó 
k i é p í t é s é t é s h a s z n o s í t á s á t . 

Felszín alatti vizek 

A f e l s z í n a l a t t i v i z e k a v ö l g y i s í k s á g o k o n é s a m e d e r h e z k ö z e l e s ő t e r a s z o k o n 

ö s s z e f ü g g ő t a l a j v í z s z i n t e t a l k o t n a k , á t s z ő v e a s z é t t e r ü l ő h o r d a l é k k ú p o k ü l e d é 

k e i t i s . A m a j d n e m ö s s z e f ü g g ő t a l a j v í z r é t e g m e g j e l e n é s i m é l y s é g e i d ő s z a k o n k é n t 

v á l t o z i k , á l t a l á b a n 3 - 5 m é t e r m é l y s é g b e n t a l á l h a t ó . A l e j t ő k v í z t a r t ó r é t e g e i b e n , 

a z o k v í z á t e r e s z t ő t u l a j d o n s á g a i n a k f ü g g v é n y é b e n , s o k h e l y e n j e l e n t ő s m e n n y i 

s é g ű s z i v á r g ó v í z z e l , v í z e r e k k e l , v í z t ö m l ő k k e l k e l l s z á m o l n i . E z e k f e l t á r á s á h o z 

j e l e n t ő s s e g í t s é g e t n y ú j t a n a k a b e é p í t e t t t e r ü l e t e k e n l é v ő a l a g s o r o k , p i n c é k , 

i l l e t v e a k e r t e s , v a g y s z a b a d o n h a g y o t t t e r ü l e t e k e n m é g m e g l é v ő f o r r á s o k é s 

k u t a k . 

A t a l a j v i z e k l a b o r a t ó r i u m i v i z s g á l a t a ( V L A D & M A N 1 9 7 9 ) a z é r v é n y b e n l é v ő 

é p í t é s i s z a b á l y o k a l a p j á n , s o k h e l y e n a b e t o n r a k á r o s k é m i a i t u l a j d o n s á g o k a t 

m u t a t o t t k i . E z e k a z a g r e s s z i v i t á s t í p u s o k : 

- a v í z s a v a s s á g a , h a a p H é r t é k e 5 , 8 - n á l k i s e b b , 

- j e l e n t ő s ( 2 5 0 m g / l f ö l ö t t i ) s z u l f á t i o n - k o n c e n t r á c i ó , 

- a b e t o n o z á s t k á r o s í t ó m é r t é k ű l ú g o s s á g ( a l k a l i n i t á s ) , 

- a g r e s s z í v s z é n s a v j e l e n l é t e . 

A t a l a j v i z e k k é m i a i ö s s z e t é t e l e f ü g g a v í z á t e r e s z t ő , v a g y a v i z e t t á r o l ó r é t e g e k 

v e g y i ö s s z e t é t e l é t ő l , v a l a m i n t l a k o t t t e r ü l e t e k e n a z e l s z i k k a s z t o t t v í z ö s s z e t é t e l é 

t ő l , a b e m o s ó d ó s z e n n y e z ő a n y a g o k t ó l . A z e l ő í r t s z a b v á n y o k s z i g o r ú b e t a r t á s á v a l 

a t a l a j b a á g y a z o t t b e t o n é p í t m é n y e k , a l a p o z á s o k ( s p e c i á l i s c e m e n t v a g y m á s 

a d a l é k o k h a s z n á l a t á v a l , s z i g e t e l é s s e l ) m e g ó v h a t o k a v í z a g r e s s z i v i t á s h a t á s á t ó l . 

Földtani-tektonikai adottságok 

K o l o z s v á r é s k ö r n y é k e r é t e g t a n á n a k a l a p j a i t K O C H A n t a l ( 1 8 8 4 ) m u n k á j a r a k t a 
l e . A v á r o s f ö l d t a n i f e l é p í t é s é n e k ú j a b b ö s s z e f o g l a l á s á t M É S Z Á R O S & C L I C H I C I 
( 1 9 8 8 ) c i k k é b e n t a l á l h a t j u k m e g . 
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A K o l o z s v á r a l j z a t a k é n t s z o l g á l ó ü l e d é k e s k ő z e t e k m o n o k l i n á l i s d ő l é s ű e k , 6 - 8 

f o k o s d ő l é s s e l a z E r d é l y i - m e d e n c e b e l s e j e f e l é l e j t e n e k . 

A k u t a t á s o k k a i n o z o o s r é t e g e k e t t á r t a k fe l . A r é t e g s o r m e g i s m e r é s é h e z a 

t e r m é s z e t e s f e l t á r á s o k m e l l e t t a f ú r á s o k a n y a g á n a k f e l d o l g o z á s a i s n a g y m é r 

t é k b e n h o z z á j á r u l t . A k a i n o z o o s r é t e g e k f o l y t o n o s s á g á t s z á m t a l a n t ö r é s v o n a l é s 

v e t ő t ö r i m e g . E z e k m e n t é n t a l á l j u k a f ő v í z f o l y á s o k a t , é s e z e k o k o z z á k a K i s -

S z a m o s b a l p a r t j á t a l k o t ó k u e s z t á s r é t e g f e j e k k i e m e l k e d é s é t a H ó j a - F e l l e g v á r 

v o n u l a t á n . 

Kainozoikum 

A k a i n o z o i k u m h á r o m n a g y e g y s é g é n e k ü l e d é k e s k ő z e t e i t k ü l ö n í t h e t j ü k e l . 

A l e g a l s ó s z i n t e o c é n k o r ú r é t e g e i : a K a p u s i F o r m á c i ó c s o p o r t ( a l s ó d u r v a 

m é s z k ő ) é s a M a r t o n o s i M á r g a F o r m á c i ó ( m á r g á s h o m o k ) a K i s - S z a m o s f e n e s i 

s z a k a s z á n , a v á r o s t e r ü l e t é n k í v ü l , a B o n g á r - p a t a k b e ö m l é s é n é l , m í g a N á d a s 

m e n t i T a r k a a g y a g F o r m á c i ó ( f e l s ő t a r k a a g y a g ) s z i n t é n a n y u g a t i p e r e m s á v b a n , a 

G o r b ó - p a t a k f e l t á r á s a i b a n m u t a t k o z i k a f e l s z í n e n . A r é t e g s o r f o l y t a t á s á b a n a 

K o l o z s v á r i M é s z k ő F o r m á c i ó ( f e l s ő d u r v a m é s z k ő ) f e l t á r á s a i a B á c s i - t o r o k b a n , a 

K i s - S z a m o s g á t j á n á l é s a m o n o s t o r i K o p a s z - d o m b o n v a n n a k . E n n e k a k o r n a k a 

z á r ó , l e g f i a t a l a b b r é t e g e i a Nummulites fabiani t a r t a l m ú s z i n t é s a m o h a á l l a t o s 

( b r y o z o á s ) B e r é d i M á r g a F o r m á c i ó , a v á r o s t e r ü l e t é n a S p o r t p a r k é s a s t a d i o n 

k ö z e l i S z a m o s f e l t á r á s a i b a n t a l á l h a t ó k . 

A k ö z é p s ő - o l i g o c é n b ó l a k ö v e t k e z ő r é t e g e k e t í r t á k l e : a H ó j a i M é s z k ő F o r m á c i ó 

n é v e n i s m e r t m é s z k ő a n e v e z e t t d o m b o l d a l l e j t ő i n b u k k a n a f e l s z í n r e . A D a n k i é s 

K ő v á r y t e l e p i F o r m á c i ó k k o n t i n e n t á l i s j e l l e g ű r é t e g e i j ó l k ö v e t h e t ő k a t ö r ö k v á g á s i 

f e l t á r á s b a n . A l e j t ő o l d a l b a n r é g i , m a m á r e l h a g y o t t h o m o k b á n y a i g a z o l j a 

j e l e n l é t ü k e t . 

A F e l l e g v á r i F o r m á c i ó , ( c o r b u l á s h o m o k k ő ) t ö r é s v o n a l a k k a l , v e t ő k k e l s z a b d a l t 

r é t e g e i a D o n á t h - s z o b o r n á l é s k ü l ö n ö s e n a f e l l e g v á r i s z i k l á s , m e r e d e k l e j t ő k ö n , 

t á j k é p i s z e m p o n t b ó l f o n t o s s z e r e p e t j á t s z a n a k a v á r o s k é p k i a l a k í t á s á b a n . 

A k ö z é p s ő - m i o c é n , b a d e n i e m e l e t b e l i r é t e g e k r ő l j e l e n t ő s t ö m e g ű f e l t á r á s é s 

f ú r á s a n y a g a t a n ú s k o d i k , a m e l y e k b e n h o m o k o s , k o n g l o m e r á t u m o s , z ö l d , t u f a 

b e t e l e p ü l é s e k k e l t a r k í t o t t r é t e g ö s s z l e t e t t a l á l u n k ( D é s i T u f a F o r m á c i ó ) . A 

D é s a k n a i S ó F o r m á c i ó ( s ó s a g y a g ) j e l e n l é t e S z a m o s f a l v a , v a l a m i n t a B é k á s - é s 

S ó s - p a t a k o k v ö l g y e m e n t é n m e g h a t á r o z ó . A z i t t t a l á l h a t ó r é t e g e k s z e r k e z e t i 

h e l y z e t é t j e l e n t ő s m é r t é k b e n b e f o l y á s o l t a a z a s ó t ö m z s , a m e l y a m é l y b ő l a z 

i s m e r t d i a p í r - m o z g á s s a l k e r ü l t a f e l s z í n r e , é s a f ü r d ő á s v á n y i a n y a g é s r a d i o a k t í v 

t a r t a l m ú s ó s f o r r á s a i t é s t a v á t t á p l á l j a . 

A f e l s ő - m i o c é n s z a r m a t a e m e l e t b e l i I r i s z t e l e p i M á r g a é s F e l e k i H o m o k k ő 

F o r m á c i ó r e n d k í v ü l j e l e n t ő s a v á r o s t k ö r ü l v e v ő m a g a s d o m b o k : F e l e k , L o m b - , 

C s i l l a g - , S z e n t G y ö r g y - h e g y f e l é p í t é s é b e n . M á r g á s , h o m o k o s r é t e g e i t t é g l a g y á r 

t á s r a é s m á s é p í t ő a n y a g k é n t h a s z n o s í t o t t á k . A f e l e k i v o n u l a t h o m o k o s r é t e g e i , 

a m e l y e k a z a l a t t u k l é v ő a g y a g o s r é t e g e k e n l e f o l y v a - c s ú s z v a , s u v a d á s k a r é j o k b a n 

l e s z a k a d v a a d é l i l e j t ő t s z i n t e t e l j e s e n ú j r a b o r í t o t t á k , s o k h e l y e n t a r t a l m a z n a k 

„ k ő g o m b ó c " - n a k é s „ k ő b a b á " - n a k n e v e z e t t k o n k r é c i ó k a t . 
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Negyedidőszak, geomorfológia 

A p l i o c é n e l ő t t i , u t o l s ó r e g r e s s z i ó a f e l s z í n e n h a g y t a a z a d d i g l e ü l e p e d e t t r é t e 

g e k e t , a m e l y e k e n a p l i o c é n b e n , m a j d a n e g y e d i d ő s z a k b a n f o l y a m a t o s a n n a p j a 

i n k i g a f e l s z í n t f o r m á l ó f o l y a m a t o k ( e r ó z i ó , c s ú s z á s , s u v a d á s , f o l y a m i - á r t é r i ü l e 

d é k l e r a k ó d á s , t o r r e n s e k h o r d a l é k k ú p j a i , t a l a j k é p z ő d é s ) l é t r e h o z t á k a j e l e n l e g i 

t é r s z í n t . 

A j e l e n l e g i f e l s z í n i f o r m á k é s a f e l é p í t é s ü k b e n r é s z t v e v ő r é t e g e k k ö z ü l é p í t é s 

f ö l d t a n i s z e m p o n t b ó l a l e g j e l e n t ő s e b b e k a f o l y ó v ö l g y i t e r a s z o k , a l e j t ő ü l e d é k e k , 

v a l a m i n t a m e l l é k p a t a k o k h o r d a l é k k ú p j a i . A t e r a s z o k b e o s z t á s a „ f e l l e g v á r i " é s 

„ v á r o s i " t e r a s z r a é p p e n C H O L N O K Y J e n ő k o l o z s v á r i m e g f i g y e l é s e i n a l a p u l 

( C H O L N O K Y 1 9 2 5 , 1 9 3 7 ) . 

A v á r o s t e r ü l e t é n a K i s - S z a m o s h a t t e r a s z - s z i n t e t a l a k í t o t t k i . E z e k k ö z ü l 

n y i l v á n a l e g n a g y o b b k i t e r j e d é s ű , a l e g k é s ő b b e n k i a l a k u l t é s a f o l y ó t a N á d a s 

p a t a k b e ö m l é s é i g a s z i m m e t r i k u s a n k ö v e t ő a z I. é s I I . s z á m ú t e r a s z - s z i n t . E t t ő l 

k e l e t r e a k é t t e r a s z - s z i n t e g y e n l e t e s e b b k i t e r j e d é s ű . E z e k n e k a K i s - S z a m o s 

v ö l g y t a l p - s z i n t j é h e z v i s z o n y í t o t t m a g a s s á g a 2 - 4 i l l e t v e 8 - 1 5 m é t e r . 

A I I I . é s IV. s z á m ú t e r a s z - s z i n t e k 2 0 - 2 5 é s 4 0 - 4 5 m é t e r v i s z o n y l a g o s m a g a s 

s á g b a n j ó v a l t a g o l t a b b a n j e l e n t k e z n e k , k e v e r e d v e a l e j t ő s t ö m e g m o z g á s o k á l t a l 

l e h o r d o t t t ö r m e l é k k e l é s m á s o d l a g o s a g y a g o s - h o m o k o s l e r a k ó d á s o k k a l . J e l e n t ő s 

k i t e r j e d é s b e n a M o n o s t o r i - n e g y e d e g y e s r é s z e i n é s a B o r h á n c s - G y ö r g y f a l v i 

n e g y e d b e n , a b o t a n i k u s k e r t b e n é s a H á z s o n g á r d - o l d a l t e r ü l e t e i n t a l á l h a t ó k . 

A z V s z á m ú t e r a s z - s z i n t 6 0 - 7 5 m é t e r v i s z o n y l a g o s m a g a s s á g á v a l a l e g j e l e n t ő 

s e b b f o r m á b a n a F e l l e g v á r - t e t ő n j e l e n t k e z i k . T ö r e d e z e t t e n m e g t a l á l h a t ó a 

H á z s o n g á r d - G y ö r g y f a l v i - n e g y e d m a g a s a b b s z i n t j e i n i s . 

A l e g r é g i b b é s l e g m a g a s a b b a n f e k v ő a V I . s z á m ú t e r a s z - s z i n t , 8 0 - 8 5 m é t e r 

m a g a s s á g b a n , c s u p á n t ö r e d é k e i b e n t a l á l h a t ó a H a j n a l - n e g y e d , „ B u n a Z i u a " , 

T ö r ö k v á g á s , H ó j a - e r d ő t e t ő s z a k a s z a i n . 

A m e l l é k p a t a k o k , t o r r e n s e k , v í z m o s á s o k é s á r k o k á l t a l i d ő n k é n t l e m o s o t t é s 

s z é t t e r í t e t t h o r d a l é k k ú p o k s o k h e l y e n t a k a r j á k m i n d a f o l y a m i ü l e d é k s o r t , m i n d 

a l e j t ő t ö r m e l é k e k l i t o l ó g i a i l a g v i s z o n y l a g e g y e n l e t e s e b b f e l s z í n é t . 

A v á r o s t s z e g é l y e z ő l e j t ő k s o k h e l y e n t e r a s z o s a k , d e j e l e n t ő s k i t e r j e d é s ű e k a 

v á l t a k o z ó d ő l é s ű , t ö r m e l é k k e l f e d e t t t e r ü l e t e k i s . A k e v e r t r é t e g z e t t s é g é s a 

l e j t ő k e t a l k o t ó k ő z e t e k v í z á t e r e s z t ő k é p e s s é g é n e k n a g y v á l t o z a t o s s á g a n a g y 

t e r ü l e t e k e n v i z e n y ő s , c s ú s z á s o s f e l s z í n t h o z o t t l é t r e . I l y e n e k a H ó j a - F e l l e g v á r 

v o n u l a t m i n d k é t o l d a l á n l é v ő l e j t ő k e g y e s r é s z e i , a R á k ó c z i ú t , T ö r ö k v á g á s , 

F e l l e g v á r - o l d a l , a H ó j a - e r d ő m ö g ö t t i f a l u m ú z e u m t e r ü l e t e , a L o m b , a K e r e k 

d o m b , a C s i l l a g - h e g y é s a S z e n t G y ö r g y - h e g y n a g y t e r ü l e t e i . 

A fiatal (plesztocén és holocén) üledékek építésföldtani szempontból jelentős ásvány

kőzettani és műszaki jellemzői 

A f i a t a l ü l e d é k e k k ü l ö n b ö z ő g e n e t i k a i t í p u s a i é s a f e l s z í n i f o r m á k ( m e g j e l e n é s i 

m ó d o k ) k ö z ö t t s z o r o s ö s s z e f ü g g é s m u t a t k o z i k a v á r o s t e r ü l e t é n i s (2 . ábra). E z e n 

a z a l a p o n a z a l á b b i c s o p o r t o k h o z h a t ó k l é t r e : 

A ) a K i s - S z a m o s é s a N á d a s - p a t a k v ö l g y s í k j a i n l e v ő f o l y a m i ü l e d é k e k , 
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B ) a l e j t ő k e t r é s z b e n t a g o l ó m a g a s a b b s z i n t ű t e r a s z m a r a d v á n y o k , d e l e g i n k á b b a 

l e j t ő t ö r m e l é k k e l b o r í t o t t f e l s z í n e k , 

C ) a l e j t ő k e t f e l s z a b d a l ó t o r r e n s e k , v í z m o s á s o k v ö l g y t a l p a k o n s z é t t e r ü l ő h o r d a 

l é k k ú p j a i . 

A ) A v ö l g y i s í k s á g o k o n t a l á l h a t ó ü l e d é k e k n a g y r é s z e á l t a l á b a n n a g y v a s t a g 

s á g ú , k a v i c s o s - h o m o k o s ö s s z e t é t e l ű f o l y a m i ü l e d é k , a m e l y b e n a s z e m c s e ö s s z e 

t é t e l a k ö v e t k e z ő h a t á r o k k ö z ö t t v á l t o z i k : d u r v a k a v i c s : 5 0 - 7 0 % , h o m o k : 1 0 ^ 0 % , 

a g y a g o s - i s z a p o s k ö t ő a n y a g : 3 - 1 0 % . 

A v ö l g y i s í k s á g o k e g y r é s z é n a f o l y a m i ü l e d é k e k s z e m c s e ö s s z e t é t e l e n e m i l y e n 

k e d v e z ő , k i s e b b a k a v i c s t a r t a l o m é s t ö b b a h o m o k é s a z a g y a g o s , e s e t l e g i s z a p o s 

k ö t ő a n y a g . A z i l y e n j e l l e g ű ü l e d é k e k s z á m t a l a n v á l t o z a t a t a l á l h a t ó k ü l ö n ö s e n a 

N á d a s v ö l g y e m e n t é n é s a T ó - k ö z i S z a m o s - t e r a s z o k o n . 

A v ö l g y s í k o k o n i s z a p o s h o m o k o s , e s e t l e g t ő z e g e s r é t e g e k is m e g j e l e n h e t n e k . 

A z i s z a p o s k ö t ő a n y a g m e n n y i s é g e f ü g g v é n y é b e n v á l t o z i k a r é t e g e k s z e r v e s 

a n y a g t a r t a l m a : 3 - 5 % a z i s z a p o s t e r ü l e t e k e n é s 5 - 1 0 % a m o c s á r i ü l e d é k e k b e n . A 

7 0 - 8 0 % s z e r v e s a n y a g t a r t a l m ú t ő z e g m á r a z á r t e r ü l e t e k e n v a g y a l e c s a p o l ó d o t t 

f o l y ó - é s p a t a k m e d r e k m e n t é n t a l á l h a t ó , f ő l e g a N á d a s - p a t a k s í k j á n . 

B ) A d o m b o l d a l a k o n t a l á l h a t ó t e r a s z f e l s z í n e k , v a g y e z e k n e k a m a r a d v á n y a i 

r e n d s z e r i n t j ó á l l a g ú k a v i c s o s - h o m o k o s ö s s z e t é t e l ű e k , v i s z o n y l a g k e v é s 

k ö t ő a n y a g t a r t a l o m m a l . A l e j t ő s f e l s z í n ű t e r ü l e t e k n a g y t ö b b s é g é t a g y a g o s -

m á r g á s , v a g y h o m o k k a l k e v e r t , e s e t l e g v e g y e s r é t e g z e t t s é g ű k a i n o z o o s k ő z e t e k é s 

f i a t a l t e r a s z ü l e d é k e k a l k o t j á k . E z e k a z a g y a g o s r é t e g e k m é r s é k e l t e n k é p l é k e n y e k , 

n a g y k o h é z i ó j ú a k . A m e n n y i b e n a z a g y a g á s v á n y o k v í z f e l v e v ő k é p e s s é g e n e m 

j e l e n t ő s , e z e k a r é t e g e k i g e n k e d v e z ő é p ü l e t a l a p o z á s i f e l t é t e l e k e t b i z t o s í t a n a k . 

A l e j t ő k e t a l k o t ó a g y a g o s r é t e g e k a g y a g á s v á n y - t a r t a l m a m e g h a t á r o z ó a l e j t ő k 

s t a b i l i t á s a s z e m p o n t j á b ó l . A z a g y a g á s v á n y o k ( i l l i t , m o n t m o r i l l o n i t ) j e l e n l é t e 

f o k o z z a a z a g y a g r é t e g e k d u z z a d á s á t . A b e s z i v á r g ó v í z t ő l f e l d u z z a d ó , m a j d s z á r a 

d á s u t á n ö s s z e z s u g o r o d ó r é t e g e k m é g a k e v é s b é l e j t ő s t e r ü l e t e k e n i s ( 1 - 2 s z i n t e s 

m a g á n - é p í t m é n y e k n é l ) a f a l a k o n , a l a p o k b a n r e p e d é s e k e t o k o z h a t n a k , h a n e m 

m e g f e l e l ő a l a p o z á s i m ó d o k a t a l k a l m a z n a k ( F e l l e g v á r , K ő m á l - o l d a l , M o n o s t o r , 

T i s z t v i s e l ő - t e l e p , K e r e k d o m b , T R E I B E R e t a l . 1 9 7 3 ) . E z e k b e n a r é t e g e k b e n k b . 

2 - 3 , 5 m a l á s ü l l y e s z t e t t é s v a s b e t o n k o s z o r ú v a l k i a l a k í t o t t a l a p o k a l k a l m a z á s a 

k ö t e l e z ő . 

C ) A h o r d a l é k k ú p o k ü l e d é k a n y a g a r e n d s z e r i n t n a g y o n k e v e r t ö s s z e t é t e l ű , a j ó 

á l l a g ú k a v i c s o s v a g y a g y a g o s r é t e g e k e t l a z a , h o m o k o s i s z a p t a r t a l m ú , v a g y i s z a 

p o s s á v o k t a r k í t j á k . A f ú r á s s z e l v é n y e k s o k a s á g a b i z o n y í t j a , h o g y e z e k e n a t e r ü l e 

t e k e n a l e g v á l t o z a t o s a b b f e l t é t e l e k a d ó d n a k , a m e l y e k j e l e n t ő s a l a p o z á s i g o n d o 

k a t o k o z h a t n a k ( C i p a r i u - P i s k i - h í d i t e r ü l e t , S z é c h e n y i t é r i t o r o n y h á z é s c s a r n o k ) . 

Építésföldtani körzetek 

A v á r o s t e r ü l e t é n n a g y v o n a l a k b a n k é t n a g y k ö r z e t e t k ü l ö n í t h e t ü n k e l : 

- a v ö l g y i s í k s á g o k s á v j á t é s 

- a v á r o s t k ö r ü l v e v ő d o m b o k l e j t ő i t . 

A m á r e m l í t e t t f ú r á s o k b ó l g y ű j t ö t t m i n t á k f e l d o l g o z á s a a f e n t i k é t n a g y 

k ö r z e t e t t o v á b b t a g o l v a ö t o l y a n k ö r z e t k i j e l ö l é s é t t e t t e s z ü k s é g e s s é , a h o l a 



A - A 
D_ 

Hója-erdö Hajnal-negyed 

kb. 6 km 

Szentgyörgy-hegy 

Kajántói-patak Kis-Szamos Malom-árok 

B - B 

Házsongárd Cigány-patak Feleki-tető 

2. ábra. Geotechnikai szelvények. Függőleges skála: kb. 1:5 000. Jelmagyarázat: 1. törmelék vagy talajtakaró, 2. kavics-durva kavics, homok, agyagos 
kötőanyaggal, 3. homok, 4. iszap (helyenként tőzegrétegekkel), 5. agyagos deluviális üledékek, 6. márgás alaprétegek 7. homokos alaprétegek 

Fig. 2 Geolechnical profiles. Vertical scale: about 1:5 000. Legend: 1 debris or soil, 2 gravel, coarse gravel, sand with clay matrix, 3 sand, 4 silt (locally peat), 5 deluvial clay 
sediments, 6 marly basal layers, 7 sandy basal layers 
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j e l l e m z ő r é t e g e k á s v á n y t a n i é s k ő z e t t a n i ö s s z e t é t e l e , m ű s z a k i t u l a j d o n s á g a i 
( M O S O N Y I & P A P P 1 9 5 9 ) é s a f e l s z í n i a d o t t s á g o k n a g y j á b ó l a z o n o s é p í t é s f ö l d t a n i 
f e l t é t e l e k e t b i z t o s í t a n a k ( 2 . ábra). 

I . V ö l g y i s í k s á g o k : i d e t a r t o z i k a K i s - S z a m o s v ö l g y s í k j a é s a l s ó b b t e r a s z 
s z i n t j e i , v a l a m i n t a N á d a s v ö l g y é n e k v ö l g y s í k i s z a k a s z a i . E z e k e n a t e r ü l e t e k e n a 
j e l e n l é v ő k ő z e t e k j ó r é s z t j ó l o s z t á l y o z o t t , k a v i c s o s t a l a j o k , m a g a s t e h e r b í r ó 
k é p e s s é g ű e k , a m i n i m á l i s f a g y h a t á r k i s m é l y s é g ű ( - 1 , - 1 , 2 m é t e r ) s á v a l a p o z á s t 
t e s z i n d o k o l t t á . A f o l y a m i ü l e d é k e k e t f e d ő e s e t l e g e s t ö r m e l é k t a k a r ó k v a s t a g s á g a 
n e m h a l a d j a m e g a 2 - 3 m é t e r t , e z é r t a z i t t a l k a l m a z h a t ó a l a p o z á s i m é l y s é g e k 
- 1 , 2 é s - 3 m é t e r k ö z ö t t v á l t a k o z h a t n a k . A k ö r z e t h e z t a r t o z ó t e r ü l e t e k é p í 
t é s f ö l d t a n i s z e m p o n t b ó l r e n d k í v ü l g a z d a s á g o s a k . K ü l ö n l e g e s t e r v e z ő i g o n d o t a 
t a l a j v í z j e l e n l é t e é s k ü l ö n ö s e n e n n e k a b e t o n n a l s z e m b e n t a n ú s í t o t t a g 
r e s s z i v i t á s a j e l e n t h e t . E z e k b e n a z e s e t e k b e n a z a l a p o k v é d e l m é t a s z a b v á n y - e l ő 
í r á s o k s z i g o r ú b e t a r t á s a b i z t o s í t j a . 

I I . V ö l g y i s í k s á g o k i s z a p o s r é t e g e k k e l : s z i n t é n a K i s - S z a m o s v ö l g y s í k j á n a k 
e g y e s s á v j a i n é s n a g y o b b k i t e r j e d é s b e n a N á d a s v ö l g y é b e n t a l á l h a t ó k , a h o l a 
g y e n g e á l l a g ú , r o s s z t e h e r b í r ó k é p e s s é g ű é s k o h é z i ó n é l k ü l i , i s z a p o s , m a g a s 
s z e r v e s a n y a g t a r t a l m ú m o c s á r i r é t e g e k f e d i k a z a l a t t u k v i s z o n y l a g n a g y 
m é l y s é g b e n l e v ő ( - 5 , - 1 2 m ) f o l y a m i k a v i c s ü l e d é k e t , v a g y a z a g y a g o s - m á r g á s 
a l a p k ő z e t e t . 

E z e k e n a t e r ü l e t e k e n m é l y a l a p o z á s s z ü k s é g e s . A t e h e r b í r ó k ő z e t r e á l l í t o t t - 6 , 
- 1 5 m é t e r e s k ú t - v a g y c ö l ö p - a l a p o z á s t k e l l k é s z í t e n i . A l e g t ö b b e s e t b e n a t a l a j v í z 
j e l e n l é t e , v a g y a g r e s s z i v i t á s a r e n d k í v ü l m e g n ö v e l i a z a l a p o z á s i k ö l t s é g e k e t 
( l e c s a p o l á s , v í z s z i n t - s ü l l y e s z t é s , a l a g c s ö v e z é s , s z i g e t e l é s , k ü l ö n l e g e s c e m e n t 
t í p u s o k a l k a l m a z á s a ) . 

I I I . A b e l v á r o s t e r ü l e t é t a z é r t i n d o k o l t k ü l ö n k ö r z e t k é n t t á r g y a l n i , m e r t a 
t ö r t é n e l m i k o r o k á l t a l h á t r a h a g y o t t k u l t ú r r é t e g a k ü l ö n b ö z ő é p í t m é n y e k r o m j a i 
f o r m á j á b a n n a g y o n v a s t a g is l e h e t , a v á r á r o k é s a r é g e n f e l t ö l t ő d ö t t v í z m o s á s o k 
á r k a i f e l e t t e l é r h e t i a z 5 - 8 m é t e r v a s t a g s á g o t i s . E z e k a t ö r m e l é k r é t e g e k g y e n g e , 
v a g y r o s s z t e h e r b í r ó k é p e s s é g ű e k . L a z a é s v e g y e s s z e r k e z e t ü k n e m k e d v e z a z 
é p ü l e t - a l a p o z á s n a k . A t e r ü l e t e n ú j é p ü l e t e k t e l e p í t é s e , v a g y a z e s e t l e g e s á t t e l e 
p í t é s k ü l ö n l e g e s v i z s g á l a t o k a t i g é n y e l . A z a l a p o z á s m é l y s é g e a z a l a p k ő z e t i g k e l l 
h a t o l j o n . E b b e n a k ö r z e t b e n i s k ü l ö n t e r v e z é s i g o n d a t a l a j v í z é s a n n a k a g r e s s z i 
v i t á s a : m e g f e l e l ő s z i g e t e l é s é s c e m e n t a d a l é k o k a l k a l m a z á s a s z ü k s é g e s . 

IV. S t a b i l l e j t ő s t e r ü l e t e k . E z e k b e a k ö r z e t e k b e t a r t o z n a k a v á r o s t k ö r ü l v e v ő 
d o m b s o r o k o l y a n l e j t ő i , a m e l y e k d ő l é s s z ö g e n e m h a l a d j a m e g a 3 - 1 0 f o k o t . 
E z e k e n a t e r ü l e t e k e n a l e j t ő t a l k o t ó k ő z e t e k n a g y t ö b b s é g e a g y a g , m á r g a , v a g y 
h o m o k é s a g y a g k e v e r é k e . J ó , v a g y n a g y o n j ó t e h e r b í r ó k é p e s s é g ű k é p z ő d 
m é n y e k . A z a l a p o z á s i m é l y s é g a f a g y h a t á r n á l v a l a m i v e l m é l y e b b : 2 - 2 , 5 m é t e r 
m é l y s é g ű . V í z e l v e z e t é s s e l k e l l m e g e l ő z n i a z a g y a g á s v á n y o k m a g a s v í z f e l v e v ő 
k é p e s s é g e á l t a l o k o z o t t d u z z a d á s é s z s u g o r o d á s b e k ö v e t k e z é s é t . 

A z a l a p o z á s t e r v e z é s é n é l s o k h e l y e n f i g y e l n i k e l l a l e j t ő k e l l e n é r e i s j e l e n t ő s 
v í z l e n c s é k , s z i v á r g ó v í z e r e k j e l e n l é t é r e . E z e k n e k a z a l a g c s ö v e z é s e , c s a t o r n á z á s a 
é s e s e t l e g e s a g r e s s z i v i t á s u k k i v é d é s e n a g y o n f o n t o s . 

V A c s ú s z á s o s l e j t ő k , m o c s a r a s t e r ü l e t e k v a g y k ü l ö n l e g e s r e n d e l t e t é s ű k ö r z e t e k 
v i s z o n y l a g j e l e n t ő s t e r ü l e t ü e k , u g y a n i s a z é p í t k e z é s t e r v e z é s b ő l e z e k e t k i z á r j á k , 
m e r t : 
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- o l y a n k ö r z e t e k , a h o l a l e j t ő k n e m b i z t o n s á g o s a k , c s ú s z á s o s , s u v a d á s o s 

j e l e n s é g e k h o r d o z ó i , r o g y á s v e s z é l y e s e k , v a g y v í z m o s á s o s á r k o k m e n t é n v a n n a k 

( f e l s o r o l á s u k a t a f e l s z í n i f o r m á k l e í r á s á n á l l á t t u k ) , 

- o l y a n k ö r z e t e k , a h o l a m o c s a r a s r é t e g e k v a s t a g s á g a m e g h a l a d j a a 1 0 - 1 5 

m é t e r t , 

- a z o k a k ö r z e t e k , a m e l y e k k ü l ö n l e g e s r e n d e l t e t é s ű e k ( b o t a n i k u s k e r t , t e m e 

t ő k ) . E z e k b e n a k ö r z e t e k b e n h e l y e n k é n t k i s t e r h e l é s ű , 1 - 2 s z i n t e s é p ü l e t e k t e l e 

p í t h e t ő k , j ó r é s z ü k ö n m a is j e l e n v a n n a k i l y e n é p ü l e t e k . E z e k l e g t ö b b j e á l l a n d ó 

j a v í t á s r a s z o r u l . A z e s e t l e g e s ú j é p ü l e t l é t e s í t é s e f e l t é t l e n ü l a l a p o s v i z s g á l a t o t 

i g é n y e l . 

A t é r k é p e n j e l ö l t k ü l ö n b ö z ő k ö r z e t e k e t e l v á l a s z t ó h a t á r v o n a l a k t e r m é s z e t e s e n 

á t m e n e t i s á v o k a t j e l e n t e n e k é s a k ö r z e t e k b e l s e j é b e n l é v ő t e r ü l e t e k i s k i s e b b 

e l t é r é s e k e t m u t a t h a t n a k a r é s z l e t e s t a n u l m á n y o z á s s o r á n . 

A k ö r z e t e k m e g j e l ö l é s é n é l n e m t é r h e t ü n k k i a s z a m o s f a l v i g y ó g y f ü r d ő t e r ü l e 

t é r e , a m e l y t e r m é s z e t v é d e l m i t e r ü l e t , é s a z e s e t l e g e s é p í t k e z é s e k e t r e n d k í v ü l i 

e n g e d é l y e k h e z k ö t i k . 

A v á r o s t e r ü l e t é n é p í t é s f ö l d t a n i s z e m p o n t b ó l a z 1 9 7 7 . é v i ú j r a é r t é k e l é s a l a p j á n 

a 6 . f ö l d r e n g é s v e s z é l y - k ö r z e t s z a b v á n y - e l ő í r á s a i t k e l l a l k a l m a z n i . 

K ö v e t k e z t e t é s e k 

Ö s s z e g z é s k é n t m e g á l l a p í t h a t ó , h o g y K o l o z s v á r t e r ü l e t e é p í t é s f ö l d t a n i s z e m 

p o n t b ó l r e n d k í v ü l v á l t o z a t o s . A f e l s z í n d o m b o r z a t i j e l l e m z ő i , v a l a m i n t a f i a t a l 

ü l e d é k e k f e k ü k ő z e t e i n e k g e o t e c h n i k a i s a j á t o s s á g a i r é s z l e t e s e l ő t a n u l m á n y o z á s t 

i g é n y e l n e k a v á r o s n a k s z i n t e b á r m e l y p o n t j á n t e r v e z e t t é p í t k e z é s v é g r e h a j t á 

s á h o z . S z i n t e v a l a m e n n y i a l a p o z á s i r e n d s z e r s z ó b a j ö h e t , h a a t e r v e z é s h e z a 

l e g m e g f e l e l ő b b v á l t o z a t o t k e r e s i k m e g . 

A k ö z e l h ú s z é v e ( 1 9 8 5 ) e l k é s z ü l t ö s s z e g z ő m u n k a é s t é r k é p e z t a v á l t o z a t o s 

s á g o t t ü k r ö z i . T á j é k o z ó d á s t n y ú j t h a t a z a l a p o z á s i t í p u s k i v á l a s z t á s á h o z é s a z 

e h h e z k a p c s o l ó d ó f e l t é t e l e k m e g h a t á r o z á s á h o z . E g y - e g y é p ü l e t v a g y 

é p ü l e t c s o p o r t m e g t e r v e z é s é h e z m i n d e n e s e t b e n k ü l ö n t a n u l m á n y s z ü k s é g e s , 

a m i m é g í g y i s v á r a t l a n k i e g é s z í t é s e k r e s z o r u l h a t a k i v i t e l e z é s s o r á n . 
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Rövid közlemény 
A „Mikolawa" (Mihályfa) meteorhullás(ok) 

(Esettanulmány az információ torzulásáról egy eddig lokalizálatlan 
meteorhullás kapcsán) 

The "Mikolawa" (Mihályfa) meteorite fall(s) 
(A case study on the corruption of information about a hitherto not 

located meteorite fall) 

P A P P G á b o r 1 

A b s t r a c t 

The Catalogue of Meteorites (GRADY 2000) lists the Mikolawa meteorite as a doubtful stone from 
Hungary, and uncertainly locates its falling place at the NE margin of the Great Hungarian Plain 
(Szalárd or Szalacs [= Sälard or Sâlacea, Romania], quotation [1]). A survey of the contemporary 
sources revealed that the site was in fact in Transdanubia, in Zala county (quotation [2]), more 
precisely at Mihályfa (quotation [3]). There is not any explicit statement on the recovery of a meteorite 
of any kind, the only account that gives any detail of the event reports a fiery body which appeared 
to the west of the village (quotation [6]). Even the day of the Mikolawa fall, given by GRADY (2000) as 
"1837, January 15" (5 PM), is doubtful, as the latter report (quotation [6]) dates the phenomenon to 
January 5. This day January 5,1837) is otherwise noted for the appearance of a large fireball (bolide) 
seen from many places in Europe (Munich, Basel, Vichy etc., around 1 AM). The so-called "Mikolawa" 
stone of the Catalogue of Meteorites should be considered therefore as a fireball observed either on 
January 5 or on January 15 at Mihályfa (46° 59' N, 17° 11' E). 

It is to be added that on July 19 (10:30 PM) of the same year (1837), explosion of another fireball 
was observed at Mihályfa. Fallen material was searched for but has not found (quotations [5-6]). 

Ö s s z e f o g l a l á s 

A Catalogue of Meteorites (GRADY 2000) által bizonytalan kőmeteoritként nyilvántartott, és 
kérdőjelesen az Alföld ÉK-i peremére lokalizált 1837. évi „Mikolawa" hullást a korabeli tudósítások 
alapján ténylegesen a Zala megyei Mihályfán (E 46° 59', К17° 11') észlelték. Egyetlen forrás sem említi 
kő- vagy egyéb meteorit megtalálását, a jelenség valójában egy tűzgömb lehetett, melyet a községtől 
nyugati irányban láttak. Az észlelés napja is kétséges, mivel az egyik korabeli híradás január 15-ére 
(17:00) a másik január 5-ére teszi az eseményt. Egyébként január 5-ére virradó éjjel 1 óra körül több 
európai országban is (München, Basel, Vichy környékén) észlelték egy tűzgömb feltűnését az égen. 

Említésre érdemes, hogy ugyanazon év (1837) július 19-én 22:30 órakor egy újabb tűzgömb feltű
nését és felrobbanását észlelték Mihályfán. Ennek lehullott anyagát kerestették, de nem találták meg. 

Bevezetés 

A n e m z e t k ö z i m e t e o r i t i k a i k é z i k ö n y v k é n t h a s z n á l a t o s C a t a l o g u e o f 

M e t e o r i t e s - b a n ( G R A D Y 2 0 0 0 ) a k ö v e t k e z ő - a k a t a l ó g u s k o r á b b i k i a d á s a i b ó l 

l é n y e g é b e n v á l t o z a t l a n f o r m á b a n á t v e t t - b e j e g y z é s t t a l á l j u k : 

'Magyar Természettudományi Múzeum, H-1431 Budapest, Pf. 137. 
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„ M i k o l a w a / S z a k a d , H u n g a r y / F e l i 1 8 3 7 , J a n u a r y 1 5 / S t o n e . D o u b t f u l / O n e 

s t o n e is s a i d t o h a v e f a l l e n , G . v o n B O G U S L A W S K I ( 1 8 5 4 ) , b u t t h e e v i d e n c e i s n o t 

c o n c l u s i v e . T h e e x a c t l o c a l i t y i s u n c e r t a i n ; p r o b a b l y n e a r S z a l a r d , 4 7 ° 1 3 ' N , 2 2 ° 2 ' E , 

o r n e a r S z a l a c s , 4 7 ° 8 ' N , 2 2 ° 1 8 ' E . " [ 1 ] 

A k é z i k ö n y v á l t a l n y ú j t o t t h i v a t k o z á s b ó l k i i n d u l v a m e g k í s é r e l t e m a k é r d é s e s 

m a g y a r o r s z á g i m e t e o r h u l l á s a z o n o s í t á s á t , a m e l y v é g ü l - n é m i k é p p m e g l e p ő -

e r e d m é n y r e v e z e t e t t . A z e g y e s f o r r á s o k e g y m á s t ó l á t v e t t a d a t a i a f o l y a m a t o s 

i n f o r m á c i ó t o r z u l á s o l y a n s z é p p é l d á j á t a d j á k , h o g y t a n u l s á g o s n a k t a r t o t t a m a z 

a z o n o s í t á s t a z e r e d e t i s z ö v e g e k k ö z l é s é v e l e g y f a j t a r ö v i d e s e t t a n u l m á n y 

f o r m á j á b a n k ö z r e a d n i . 

Az irodalmi adatok és rövid értékelésük 

B O G U S L A W S K I ( 1 8 5 4 ) m e t e o r i t l i s t á j a s z e r i n t : 

„ 1 8 3 7 J a n u a r 1 5 . 5 U h r A b [ e n d ] , fiel z u M i k o l o w a i m S z a l a d e r C o m i t a t e i n n o c h 

g l ü h e n d e r M e t e o r s t e i n h e r a b . ( S c h l e s . Z t g . 1 8 3 7 F e b r . 6 . , S a d l e r а. а. О . ) . " [2] 

B á r a z e g y b e t ű n y i e l t é r é s s e l í r t l e l ő h e l y n é v e z ú t t a l i s n y i l v á n v a l ó a n h i b á s , 

n y i l v á n v a l ó , h o g y a l e l ő h e l y Z a l a m e g y é b e n k e r e s e n d ő . A m e g y e n é v r é g i e s 

n é m e t í r á s m ó d j á n a k ( S z a l a d e r C o m i t a t ) f é l r e é r t e l m e z é s e v e z e t e t t a C a t a l o g u e o f 

M e t e o r i t e s - b a n t a l á l h a t ó , l e i t e r j a k a b - í z ű a z o n o s í t á s i k í s é r l e t h e z ( S z a l á r d v a g y 

S z a l a c s [ S ä l a r d é s S á l a c e a , B i h a r m e g y e , R o m á n i a ] ) . 

A B O G U S L A W S K I ( 1 8 5 4 ) á l t a l i d é z e t t , n e h e z e n h o z z á f é r h e t ő h í r l a p b a n , a b r e s l a u i 

( m a W r o c l a w , L e n g y e l o r s z á g ) P r i v i l e g i r t e S c h l e s i s c h e Z e i t u n g b a n a „ t u d o m á n y o s 

v i l á g b ó l " ( A u s d e r G e l e h r t e n w e l t ) é r k e z e t t s z í n e s h í r e k k ö z t t a l á l h a t ó a z 

i n f o r m á c i ó ő s f o r r á s a : 

„ I n M i h o l o i v a i m S z a l a d e r K o m i t a t i s t a m 1 5 . J a n u a r , A b e n d s 5 U h r , e i n 

g l ü h e n d e r M e t e o r s t e i n h e r a b g e f a l l e n . " [3 ] 

B á r a k o r a b e l i h a z a i ú j s á g o k é s a W i e n e r Z e i t u n g j a n u á r i é s f e b r u á r i s z á m a i t 

á t n é z v e a h í r r e m á s f o r m á b a n n e m s i k e r ü l t r á b u k k a n n o m , a z e l t o r z u l t n é v b ő l i s 

m e g á l l a p í t h a t ó v o l t , h o g y a m e t e o r h u l l á s t a Z a l a m e g y e i M i h á T y f á n é s z l e l h e t t é k . 

A B O G U S L A W S K I ( 1 8 5 4 ) á l t a l h i v a t k o z o t t m á s i k f o r r á s a z O e s t e r r e i c h i s c h e 

B l ä t t e r . . . h a s á b j a i n m e g j e l e n t i s m e r t e t é s S A D L E R J ó z s e f e l ő a d á s á r ó l , m e l y e t a 

M a g y a r o r s z á g t e r ü l e t é n h u l l o t t m e t e o r i t o k r ó l t a r t o t t a K i r á l y i M a g y a r T e r m é s z e t 

t u d o m á n y i T á r s u l a t b a n . E z a z o n b a n c s a k a h u l l á s é v s z á m á t t a r t a l m a z z a : 

„ . . . 1 8 3 4 i n Z a l a , 1 8 3 6 a m P l a t t e n s e e , 1 8 3 7 u n d 1 8 4 2 d e r a r t i g e F ä n o m e n e 

g e s e h e n , u n d t h e i l w e i s e u n t e r s u c h t w o r d e n . " [4 ] 

( A z 1 8 4 7 . I I . 1 4 - é n t a r t o t t e l ő a d á s m a g y a r n y e l v ű i s m e r t e t é s e : K Á T A I 1 8 6 8 , 8 8 . o . ) 

S A D L E R ( 1 8 4 5 ) e g y t a n u l m á n y a a z o n b a n a t é m á n k b a v á g ó i n f o r m á c i ó t i s k ö z ö l 

a „ B é c s i H í r l a p r a " ( W i e n e r Z e i t u n g , 1 8 3 7 . I X . 7. , 2 0 5 . sz . , 1 1 5 7 . o . ) h i v a t k o z v a : 

„ Z a l a m e g y é b ő l M i h á l y f a l v á r ó l [!] í r j á k , h o g y o t t 1 8 3 7 . j u l . 1 9 k é n e s t v e l i 1 0 Уг 
ó r a k o r e g y t ű z o s z l o p e m e l k e d e t t f ö l a l á t h a t á r r a , n a g y z ö r e j é s d ö b ö r g é s [!] k ö z t 

n y u g o t r ó l k e l e t f e l é a C s á b - R e n d e k é s S ü m e g h k ö z ö t t f e k v ő h e g y e k k ö z t , s n e m 

m e s s z e o n n a n a b a k o n y i e r d ő b e [!] k é t r e n d b e l i e x p l o s i ó v a l p a t t a n t s z é t . M a g o k a t 
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a k ö v e k e t a f ö l s z ó l í t á s o m r a t ö r t é n t h i v a t a l o s v i z s g á l a t á l t a l s e m l e h e t e t t 

f ö l t a l á l n i . " [ 5 ] 

A z i s m é t t é v e s e n í r t h e l y n é v d a c á r a a z t h i h e t n é n k , h o g y a h í r a r e j t é l y e s 
„ M i k o l a w a " h u l l á s r ó l s z ó l , d e a d á t u m é s a z i d ő p o n t s z e m b e t ű n ő e n e l t é r a 
P r i v i l e g i r t e S c h l e s i s c h e Z e i t u n g a d a t á t ó l . 

A l á t s z ó l a g o s e l l e n t m o n d á s t a W i e n e r Z e i t u n g t u d ó s í t á s á n a k ( S A D L E R á l t a l n e m 

k ö z ö l t ) u t o l s ó m o n d a t a o l d j a fö l . E t u d ó s í t á s h e l y e t t m o s t a P r e s s b u r g e r Z e i t u n g 

b a n t a l á l h a t ó e r e d e t i t k ö z ö l j ü k , a m e l y e t a W i e n e r Z e i t u n g c s a k n e m s z ó s z e r i n t 

á t v e t t : 

„ A u s M i h á l y f a ( Z a l a d e r C o m i t a t ) w i r d b e r i c h t e t , d a s s d a s e l b s t a m 1 9 . J u l i u m 1 0 

Yz U h r e i n e f e u r i g e S ä u l e u n t e r s t a r k e n G e p r a s s e l u n d G e r ä u s c h a m H o r i z o n t e 

v o n W e s t e n g e g e n O s t e n ü b e r d e m z w i s c h e n C s a b - R e n d e k [ C s a b r e n d e k ] u n d 

S ü m e g h [ S ü m e g ] l i e g e n d e n B e r g e a u f g e s t i e g e n u n d n i c h t w e i t d a v o n , i m 

B a k o n y e r W a l d e , m i t e i n e r z w e i m a l i g e n E x p l o s i o n z e r p l a t z t s ey . B e i G e l e g e n h e i t 

d i e s e r s c h a u e r l i c h s e l t s a m e n E r s c h e i n u n g s i n d d i e K a t z e n u n d H u n d e a u f d e n 

B ö d e n u n d i n d e n G a s s e n w i n s e l n d u n d h e u l e n d u m h e r g e l a u f e n ; d i e 

E x p l o s i o n e n f o l g t e n s c h n e l l a u f e i n a n d e r , s i e w a r e n d u m p f u n d d e m 

g e w a l t i g s t e n K a n o n e n s c h u s s e g l e i c h , s o d a s s d i e E r d e d a v o n e r s c h ü t t e r t w u r d e . 

Z u S ü m e g h u n d M i h á l y f a h a b e n d i e F e n s t e r b e i n a h e z u m Z e r s p r i n g e n g e z i t t e r t ; 

n a c h d e n E x p l o s i o n e n v e r s c h w a n d a u c h d a s L i c h t v o n d i e s e r F e u e r s ä u l e . - D i e s e 

P h ä n o m e n g l e i c h t j e n e m , w e l c h e s m a n e b e n f a l l s i n M i h á l y f a g e g e n S t e i e r m a r k 

z u a m 5 . J ä n n e r d. J . g e s e h e n h a t t e . " [6 ] 

Következtetések 

A z i r o d a l m i a d a t o k a l a p j á n m e g á l l a p í t h a t ó , h o g y a „ M i k o l a w a " m e t e o r h u l l á s t 
n e m B i h a r , h a n e m Z a l a m e g y é b e n , M i h á l y f a ( E 4 6 ° 5 9 ' , К 1 7 ° 1 1 ' ) t e l e p ü l é s e n 
é s z l e l t é k . B á r G R A D Y ( 2 0 0 0 ) e g y k ő m e t e o r i t r ó l t u d [ 1 ] , é s a [ 3 ] h í r s z e r i n t i s „ e g y 
i z z ó m e t e o r k ő h u l l o t t l e " , v a l ó j á b a n s e h o l s i n c s s z ó a m e t e o r k ő ( k ö v e k ) t é n y l e g e s 
m e g t a l á l á s á r ó l , a m i p e d i g n y i l v á n h í r l a p i s z e n z á c i ó l e t t v o l n a (1. p l . a z u g y a n e z 
é v b e n a P r e s s b u r g e r Z e i t u n g a u g u s z t u s 1 5 - i s z á m á n a k 6 4 0 . o l d a l á n k ö z ö l t 
r é s z l e t e s b e s z á m o l ó t a j ú l i u s 2 4 - é n B u d e t i n é s N a g y d i v é n y k ö z ö t t h u l l o t t m e t e o 
r i t r ó l [ k a t a l ó g u s n e v é n G r o s s - D i v i n a ] ) . A f é l r e é r t é s a l i g h a n e m a B O G U S L A W S K I 
( 1 8 5 4 ) á l t a l a [3] l e í r á s b a b e t o l d o t t „ n o c h " s z ó c s k á n a k k ö s z ö n h e t ő ( l á s d [ 2 ] ) . A 
m o n d a t e z á l t a l e g y „ m é g i z z ó " á l l a p o t b a n m e g t a l á l t k ö v e t s e j t e t , n o h a v a l ó j á b a n 
c s a k e g y i z z ó m e t e o r r ö p p á l y á j á n a k m e g f i g y e l é s é r ő l l e h e t e t t s z ó . E z t e r ő s í t i m e g 
a [ 6 ] i d é z e t , a m e l y s z e r i n t j a n u á r b a n a t u d ó s í t á s b a n b e m u t a t o t t t ű z g ö m b h ö z 
h a s o n l ó j e l e n s é g e t f i g y e l t e k m e g „ S t á j e r o r s z á g i r á n y á b a n " ( a z a z a k ö z s é g t ő l 
n y u g a t i i r á n y b a n ) . 

U g y a n c s a k e l l e n t m o n d á s v a n a j a n u á r i h u l l á s n a p j a k ö r ü l . A m e t e o r i t 
k a t a l ó g u s o k a h u l l á s t a [3] h í r a l a p j á n j a n u á r 1 5 - é n d é l u t á n 5 ó r á r a k e l t e z i k , a [6] 
t u d ó s í t á s b a n v i s z o n t j a n u á r 5 - e s z e r e p e l . ( A d a b s z u r d u m m é g a z is e l k é p z e l h e t ő , 
h o g y a d é l u t á n 5 ó r á t k e v e r t é k ö s s z e j a n u á r 5 - é v e l . ) E b b ő l a s z e m p o n t b ó l é r d e k e s , 
h o g y j a n u á r 5 - é n é j j e l 1 ó r a k ö r ü l e g y h a t a l m a s t ű z g ö m b ö t é s z l e l t e k E u r ó p a t ö b b 
v á r o s á b a n ( M ü n c h e n , B a s e l , V i c h y ; 1. B O G U S L A W S K I 1 8 5 4 , 8 2 - 8 3 . o . ) . 
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K ü l ö n é r d e k e s s é g e a m i h á l y f a i e s e t n e k , h o g y a [6] t u d ó s í t á s a l a p j á n a k ö z s é g 

b e n 1 8 3 7 s o r á n k é t t ű z g ö m b ö t i s m e g f i g y e l t e k , a j a n u á r i u t á n e g y ú j a b b a t j ú l i u s 

1 9 - é n 2 2 : 3 0 ó r a k o r . E z u t ó b b i N y - K - i i r á n y b a n m o z g o t t , m a j d - a k ö z s é g m a c s k á i t 

é s k u t y á i t a l a p o s a n m e g r é m i s z t ő - k e t t ő s d e t o n á c i ó k ö z e p e t t e a b a k o n y i h e g y e k 

i r á n y á b a n f ö l r o b b a n t , d e d a r a b j a i t f e l l e l n i n e m s i k e r ü l t [ 5 - 6 ] . 

Köszönetnyilvánítás 

A P r i v i l e g i r t e S c h l e s i s c h e Z e i t u n g k é r d é s e s s z á m á h o z M g r . I n z . G r a z y n a 
P I O T R O W I C Z , a W r o c l a w i E g y e t e m K ö n y v t á r á n a k i g a z g a t ó j a s z í v e s s é g é b ő l 
j u t o t t a m h o z z á . 
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Hírek, ismertetések 

Összeállította: KÁZMÉR Miklós 

RENDEZVÉNYEK 

A VI. Bányászati-Kohászati-Földtani Konferencia, 
Petrozsény, 2004. május 20-23) 

Az Erdélyi Magyar Műszaki Tudományos 
Társaság (EMT) 2004-ben a Déli-Kárpátoknak a 
19. század végétől híres szénbányászati köz
pontjába hívta a tágabb térség magyar szakem
bereit. A konferencia szervezője WANEK Ferenc 
geológus, a Sapientia Egyetem tanára volt. 

A szakmai program a bányaművelés régmúlt
jától a jelenéig az anyagismeret legkülönfélébb 
területeire engedett bepillantást. A plenáris elő
adások mellett a következő szekciókban zajlottak 
a tematikus előadások: 1. öntöttvas-kohászat, 
acél- és alurnínium, anyagtudomány, 2. ásvány
kőzettan, gazdaságföldtan, szerkezetföldtan, 3. 
bányászati környezet, földtani környezet, bányá
szati technológiák, 4. tudománytörténet, rétegtan, 
hidrogeológia, az Európai Vaskultúra Útja. 

A kirándulás résztvevői megtekintették a 
Déli-Kárpátok metamorf tömegeinek legjel
legzetesebb változatait, északabbra pedig a 
mezozoikum üledékes összleteit, a medencék 
finomabbszemű és széntelepes sorozatait, sőt a 
puhatestű-faunájáról, illetve a világhírű hüllő
leleteiről híres feltárásokat is, a nagyvastagságú 
karbonátos kifejlődések között/mellett. Alkalma 
nyílott közben a társaságnak a térség kultúr
történeti kincsei közül olyan helyek megte
kintésére is, mint az Árpád-kori zeykfalvi és 
demszusi templomok - sőt Vajdahuny adnak a 
Ruszka-havas kristályos mészköveinek legke
letibb kibúvására települt híres várát is láthattuk. 

Második Nemzetközi Maar Konferencia 
Németország-Szlovákia-Magyarország 2004. szep
tember 14-29. 

2004. szeptemberében három ország szervezé
sében, sok helyszínen, nagy sikerrel zajlott le a 
2nd International Maar Conference rendezvény
sorozata. A konferencia jelentőségét hangsú
lyozza, hogy a támogatók között találjuk a 
IAVCEI-t és az IAS-t egyaránt. A hazai szakmai 
közéletben kissé háttérbe szorult jelentős nem

zetközi esemény lebonyolítása a földtudományo
kat művelő hazai közösség talán legnagyobb ez 
évi sikere. A világ minden kontinenséről, 26 or
szágból érkezett 128 résztvevő a maar vulkaniz
mus kutatásának jelenlegi helyzetéről teljes képet 
kaphatott az előadások, poszterek, terepi konzul
tációk és a würzburgi modellkísérletek alapján. A 
2000. augusztusában, Georg BÜCHEL és Volker 
LORENZ professzorok kezdeményezésére, az Eifel-
hegységben (Daun) megszervezett első konfe
rencia után joggal bízhatunk abban, hogy egy 
olyan rendezvénysorozat második, hagyomány
teremtő eseménye zajlott le - részben - hazánk
ban, ami egy hosszú távon is rendszeresen ismét
lődő jelentős nemzetközi tudományos esemény-
nyé válhat. A konferencián ugyanis javaslat szüle
tett a III. Nemzetközi Maar Konferencia idő
pontjára és helyszínére is, amire a tervek szerint 
2009-ben, Mexikóban kerül sor. 

Időrendben haladva az első eseményre Würz-
burgban került sor. A három napos workshop 
során (The Maar Engine - Workshop on experi
mental volcanic Molten Fuel-Coolant Inter
actions) Bernd ZIMANOWSKI és Ralf BÜTTNER PVL 
Uni-Würzburg kutatói bemutatták a kísérleti 
laboratórium eredményeit. Volker LORENZ a 
würzburgi egyetem földtani intézetének továbbá 
Pierfrancesco DELLINO a bari egyetem ásványtani 
intézetének professzorai összefoglalták a maar-
diatréma vulkanizmus fizikai vulkanológiai, illet
ve a freatomagmás rendszerek üledék szállítási és 
üledékképződési viszonyairól a kísérletek alapján 
kialakított képet. 

A konferenciára a Kecskemét melletti, lajos-
mizsei Gerébi kúriában került sor, ideális körül
mények között. A négy napos rendezvényen 
Hans-Ulrich Schmincke (GEOMAR Kiel) Ex
ternal forcing of volcanic eruptions című ple
náris előadását követően 10 symposiumra tagol
va hangzottak el a maar-vulkanizmushoz kap
csolódó igen széles témakörben az előadások 
illetve kerültek bemutatásra a poszterek. A té
mák között nem csupán a szorosan vett tudo
mányos témakörök szerepeltek - tárgyalva a 
maarok, diatrémák, gyökérzónák, felszínalatti 
vulkáni testek földtani, vulkanológia, geofizikai 
kérdéseit, bemutatva a maarokhoz kapcsolódó 
jelentős üledékképződési folyamatok sajátossá
gait stb. - hanem külön témakör volt (számos 
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előadással és élénk érdeklődés mellett) a vulkáni 
területek földtani természetvédelme, a vulkáni 
jelenségek bemutatásának lehetőségei, módsze
rei a közoktatásban is. 

Jelentős szerepet kapott a témakörök között a 
kimberlitekhez kapcsolódó és a freatomagmás 
vulkanizmus kapcsolata is. A kérdés jelentősé
gére utal, hogy nem csupán a „tiszta tudomá
nyok" egyetemi, kutatóintézeti művelői, hanem 
nagy iparvállalatok (De Beers Canada, South 
Africa, Russia) vezető kutatói is tartottak elő
adásokat e témakörben. 

A jövőre nézve igen kedvező volt a kon
ferencia résztvevőinek összetétele. Jelen voltak, 
előadtak a legnagyobb tekintélyű, világszerte 
elismert vezető kutatók, professzorok, a jelentős 
egyetemek, nemzetközi szervezetek tekintélyei. 
Mellettük azonban szép számban találkoz
hattunk a környező országok, Csehország, 
Románia, Szlovákia kutatóival is. Örvendetes, 
hogy a témával foglalkozók között nagy szám
ban vannak igen tehetséges, felkészült fiatalok, 
akik PhD, sőt MSc. szinten is akik kiváló 
munkákkal szerepeltek a konferencián. 

Részvételükhöz nagy mértékben hozzájárult 
a konferencia előkészítőinek elszánt szervező 
munkája, amivel a hazai viszonyok között sokak 
által túlzottnak tartott - valójában reális - rész
vételi díjakból és a támogató szervezetek 
ösztöndíjaiból közel 30 fiatalnak és a hazai viszo
nyoknál rosszabb helyzetben lévő országokban 
dolgozó kollégának tették lehetővé a részvételt. 

Néhány szót a hazai részvételről is. Elsőnek 
egy fiatal német kollégát, Andreas AUERT kell itt 
megemlítenem, aki a Balaton-felvidéki Fekete
hegyről írott szakdolgozatán alapuló poszteré
vel méltán nyerte el a diákposzter kategória 
második díját. A hazai eredmények szerzői 
között természetesen többségben voltak a hazai 
kollégák, de egyértelműen megállapítható, hogy 
eredmények csak nemzetközi együttműködéssel 
érhetők el. Összesen 18, legalábbis részben hazai 
témájú előadás, poszter szerepelt a programban. 

A szlovákiai és dunántúli területek maar-vul-
kanizmusának bemutatására a szervezők bőséges 
lehetőséget teremtettek. Mind a konferencia előtt, 
mind azt követően egy-egy terepbejárás során 
nyílt lehetőség a nógrád-gömöri bazaltterületen 
és a Dunántúlon a terepi konzultációkra, a legje
lentősebb feltárások megismerésére. Az alapos 
előkészítést mutatja a két megjelent kirán
dulásvezető is. A Magyar Állami Földtani Intézet 
többek között azzal járult a konferencia sikeréhez 
(az absztrakt kötet - MÁFI Alkalmi kiadványok, 
203. - mellett), hogy lehetőséget teremtett Ulrike 
MARTTNnak és NÉMETH Károlynak, hogy a Geo

logica Hungarica ser. Geologica 26. kötetben 
összefoglalják - a kirándulás által érintett ponto
kat messze meghaladóan - azt a hatalmas isme
retanyagot, azokat az eredményeket, amelyeket 
az elmúlt évek során részleteiben már számos 
nemzetközi publikációban bemutattak. Hasonló 
részletességű, sajnos azonban nem nyomtatott 
anyag az a kirándulásvezető is, amelyet Vlastimil 
KoNECNY és Jaroslav LEXA meghatározó részvé-
elével népes szerzői gárda készített a dél-szlo
vákiai alkáli bazalt előfordulásokról. 

A Kárpát-medence iránti érdeklődést igazolja, 
hogy az összesen 4 kiránduláson több mint hat
van kolléga vett részt. Az idelátogató kollégáink a 
szakmai programok mellett Kárpát-medence né
hány vidékének néprajzi, kultúrtörténeti, gaszt
ronómiai értékeiről is képet kaphattak. A szlovák 
és magyar szervezők lehetőséget teremtettek az 
itt élők megismerésére is, több jó hangulatú ebéd, 
vacsora, borkóstoló során. Számunkra sajnos igen 
kedvezőtlen az összehasonlítás egy szempontból: 
a szlovákiai feltárások előkészítésében, kitisz
tításában a szlovák kollégák nagy segítséget 
kaptak a természetvédelemtől. Ez az összhang 
bizony itthon még hiányzik. Bíztató azonban a 
jövőre nézve, hogy a Balaton-felvidéki Nemzeti 
Park vezetői felismerve a konferencia jelentő
ségét, vendégül látták a résztvevőket. A jövőben 
remélhetően a hazai természetvédelem is segít
séget nyújt majd ilyen jelentőségű programok 
előkészítése során a feltárások előkészítéséhez, 
rendbehozatalához. 

A II. Nemzetközi Maar Konferencia példa
értékű, hogyan lehet a szűkös lehetőségek kö
zött is nemzetközi jelentőségű, szakmailag nagy 
vonzerejű, színvonalas rendezvényt Magyaror
szágra hozni. Ez nélkülözhetetlen ahhoz, hogy a 
hazai földtan „jelen legyen" a nemzetközi 
szakmai életben. 

A két éves, sok nehézséggel járó előkészítő, 
szervezőmunkát elvégző Szervező Bizottság 
tagjai megérdemlik, hogy nevüket felsoroljuk itt: 
Kurt GOTH, Vlastimil KONECNY, Jaroslav LEXA, 
Volker LORENZ, Ulrike MARTIN, NÉMETH Károly, 
Peter SUHR. Köszönet illeti azokat a német 
egyetemistákat is, akik GMÉLING Katalin irányítá
sával a rendezvény lebonyolításához nyújtottak 
nélkülözhetetlen segítséget. 

Végül külön ki kell emelnem Ulrike MARTIN és 
NÉMETH Károly hatalmas szervező és előkészítő 
munkáját, ami nélkül ez a sikeres konferencia 
nem öregbíthetné a magyar földtan hírnevét. Az 
egész magyar földtani társadalom nevében 
köszönjük meg itt munkájukat. 

CSILLAG Gábor 
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Beszámoló a 2. Közép-Európai Agyag Konferenciáról 

Szervezési adatok 
A konferencia angol neve és rövidítése a 

következő: 2nd Mid-European Clay Conference, 
2004 (MECC'04). A közép-európai agyag cso
portok, 4 ország, Lengyelország, Szlovákia, Ma
gyarország és Horvátország nemzeti csoportjai 
együttműködést határoztak el 1999-ben Krak
kóban, amely elsősorban közös konferenciák 
szervezésében nyilvánul meg. Az első közös 
konferencia 2001-ben Szlovákiában volt, Stará 
Lesnán (Alsóerdőfalva) a Magas-Tátrában. A 
második konferencia megrendezését a Magyar
honi Földtani Társulat Agyagásványtani Szak
osztálya vállalta. 

A konferencia 2004. szeptember 20-24. között 
Miskolcon, a Miskolci Egyetem Műszaki Föld
tudományi Karával közös rendezésben zajlott. A 
szervezőbizottság elnöke WEISZBURG Tamás, a 
magyar Tudományos Tanács elnöke VICZIÁN 
István, a miskolci fő helyi szervező MÁDAI Ferenc 
volt. 

Program: Szept. 20. Érkezés, regisztráció, 
megnyitó összejövetel. 

Szept. 21 . Előadások. Este: tagcsoportok 
hivatalos ülése. 

Szept. 22. Előadások. Délben kirándulás 
Sajóbábonyba. Este: Konferencia-vacsora. 

Szept. 23. Kirándulás a Tokaji-hegységbe. 
Szept. 24. Kirándulás a Bükk hegységbe és 

Visontára, érkezés Budapestre. 
A résztvevők száma 139 volt ( + 4 kísérő), 

összesen 21 európai és 3 tengerentúli országból. A 
rendező országokból volt a legtöbb résztvevő: 
Magyarországból 36, Szlovákiából 15, Lengyel
országból 15 és Horvátországból 14. Sokan jöttek 
még Csehországból (12) és Romániából (7). 

A két előadási napon 9 meghívott előadó ple
náris előadása hangzott el, ezen kívül párhuza
mosan két-két szekcióban összesen 43 előadás 
hangzott el. A konferencia két napja alatt folya
matosan kint volt a 66 poszter. így összesen 118 
dolgozat bemutatására került sor. Két kiadvány 
jelent meg, az abstract füzet és a kirándulás
vezető. 

A konferenciához 2004. szeptember 18-19-én, 
az International Workshop on Current Know
ledge on the Layer Charge of Clay Minerals 
(LCCM'04) workshop kapcsolódott, amely az 
agyagásványok rétegtöltésével foglalkozott. 
Ennek helyszíne a Kis-Kárpátokban fekvő 
Smolenice kastély (Szomolány), fő szervezője 
Peter KOMADEL volt. A workshopon 55-en vettek 
részt, köztük Magyarországról 5-en. Smole-
nicében a két nap alatt 12 előadást és 18 posztert 

mutattak be. A workshop kiadványa az elő
adások képanyagát és a poszterek kivonatait 
tartalmazza. 
Szakmai beszámoló 

A bemutatott anyagok alapján a következő 
fontosabb szakmai tendenciákra lehet következ
tetni. Az alábbiakban a konferencia szekciói 
szerint tárgyalom ezeket (a szekció címénél 
zárójelben megadom a témafelelős nevét a 
magyar tudományos bizottságban, a szövegben 
pedig az egyes témákra jellemző előadók neveit). 

Kristályszerkezet és analitikai módszerek 
(KRISTÓF János, WEISZBURG Tamás). Úgy tűnik, 
hogy a kationok rácsban való elhelyezkedésének 
rendezettsége és energetikai viszonyai vannak 
előtérben, ennek megfelelően a spektroszkópiai 
módszerek, IR, Raman stb. (ROBERT, PETIT, FROST, 
KRISTÓF János). Az IR analízist már mennyiségi 
meghatározásra is alkalmazzák (CLEGG et al.). A 
röntgendiffrakció továbbra is fontos, pl. a kevert 
szerkezetek tanulmányozására, ahol az eddig 
legjobban kutatott ittit/szmektit mellett a kao-
linit/szmektit kerül előtérbe (CUADROS, DUDEK), 
mint a második leggyakoribb kevert szerkezetű 
agyagásvány. Megjelent a konferencián is né
hány speciális technika, pl. a röntgen mikro-
diffrakció, a hevítéses mintatartó röntgen
diffrakciónál (BEZDICKA, HRADIL et al.). Speciális 
termikus módszer a TG-MS elemzés (BREEN et 
al.). Elektronmikroszkópiában DELLISANTI el al. 
atomerő-mikroszkópot is használtak. Jelentős 
előrelépés tapasztalható egyes agyagásványok 
kristálykémiájában (glaukonit: TÓTH Erzsébet, 
WEISZBURG Tamás, talk: WIEWIORA). 

Kolloid és felületi kémiai tulajdonságok 
(DÉKÁNY Imre, TOMBÁCZ Etelka). A smolenicei 
workshop hatására itt is fontos téma volt a 
szmektitek rétegtöltésének eredete (KOMADEL), a 
rétegtöltés felületi eloszlása (CHRISTIDIS, TOMBÁCZ 
Etelka), ezzel összefüggésben a koagulált réte
gek aggregátumainak rugalmassági tulajdon
ságai (MALZIK Andrea). A felszíni tulajdonsá
gokat jól tükrözik az elektrokinetikai mérések 
(SONDI). Az adszorpciós témák közül továbbra is 
fontosak a szerves komplexek (LAGALY, LAIRD), a 
pillérezett agyagásványok (POPOVICI, SZABÓ 
Anikó, TIMOFEEVA), valamint a kationok, pl. 
nehézfémek (NÉMETH Tibor), As, V (DousovÁ), 
Mn (KOMLÓSI Andrea), Sr (NEMES Zoltán) ad
szorpciója. Fontos alkalmazási terület a nano-
kompozitok előállítása (BUIDÁK, WEISS) . 

Talajok és őstalajok agyagásványai, mállás 
(SZENDREY Géza). A régió jellemző talajainak 
megfelelően főleg szolonyec (ALEKSEEVA), vörös 
agyagok (FEKETE József, VINCZE László) és podzol 
(JACHER et al.) talajok összetételéről volt szó. A 
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mezőgazdaság hatására beálló dinamikus hatá
sok (BAIN), valamint a mállás kísérleti model
lezése (SUCHA) a csernozjom talajban megfelelő 
éghajlati viszonyok között képződő mágneses 
ásványok (magnetit, maghemit) vizsgálata 
(ALEKSEEV) is fontos résztéma volt. 

Agyagok földtana (VICZIÁN István, ÁRKAI 
Péter, MOLNÁR Ferenc). A szedimentológiában 
ma már elengedhetetlen az agyagásvány
tartalom meghatározása a különböző korú 
képződmények kutatásában, a szentpétervári 
kambriumtól (SERGEEV) a kenyai középső-miocén 
főemlős lelőhelyekig (WATKINS). Szlovéniában 
(DOBNIKAR) és a Bükk hegységben (ZAJZON 
Norbert) talált perm/ triász határszelvényeket 
lehetett összehasonlítani. Mágneses ásvány, a 
greigit kimutatása miocén üledékes kőzetekben 
BABINSZKI Edit érdeme. Érdekes volt két 
oroszországi recens üledék vizsgálata, a Bajkál-
tóban a biogén kovasav (NOVOTNA, STYRIAKOVÁ), 
a Norvég-tengerben a gáz-hidrátok (KRUPSKAJA) 
hatása az agyagásványok diagenezisére. Ková-
sodott és szmektit-dús rétegek jellemzik a bako
nyi liász Eplényi Mészkövet (PEKKER Péter). Az 
illit/szmektit átalakulás felhasználása őshőmér-
séklet-mérésre (SRODON, ROCHA), különösen a 
szénhidrogén-prognózis szolgálatában továbbra 
is fontos alkalmazás, pl. Lengyelországban 
(GÓRNIAK et al.) és Nigériában (AKANDE). A Z 
anchimetamorfózis területén ÁRKAI Péter 
alapvető hazai kutatásainak és horvátországi 
alkalmazásainak (JuDiK, TIBLJAS) bemutatása az 
egyik fő célja volt a konferenciának. Az 
elektronmikroszkópos vizsgálat sokat tehet az 
anchizónában az illit és klorit nem-egyensúlyi, 
kevert előfordulásának kimutatásában (NIETO). 
A magmás képződési környezetben a hidro
termális (CSÁMER Árpád, FEHÉR Béla) és kontakt 
(SzELlGa) metamorf hatások több elemzésre 
adtak alkalmat. Ide kapcsolódik a füzérradványi 
illit is, amelynek nemzetközi megismertetése 
egyik fő célunk volt (VICZIÁN István). Selmec
bánya környékén az ammónium-illit újabb 
előfordulásait mutatták ki (SUCHA et al.). 

Agyagok mint nyersanyagok (FÖLDESSY Já
nos). A konferencia rávilágított, hogy továbbra is 
van igény agyag-nyersanyagok feltárására kerá
miai, mezőgazdasági és környezetvédelmi 
célokból. Erre volt példa a sajóbábonyi bentonit
telep (PÜSPÖKI et al.), de más országokban lévő 
bentonit és kaolin-lelőhelyek (ANDREJICKOVÁ, 
HRUSKOVA, GOREA Maria és KRISTÁLY Ferenc, 
JUSUFATI) feltárása is. Érdekes téma az agyagokat 
helyettesítő kőzetek, pl. gyengén metamorf pala, 
vulkáni tufa, vagy andosol talajok bevonása az 
építőipari nyersanyagok körébe (GOMES). 

Agyagok környezetvédelmi alkalmazása 
(SZABÓ Imre). Az agyagok alkalmazása hulladék
lerakók szigetelésére a környező országokban 
még fontos téma, nyugaton már ez nagyrészt 
megoldott (PROUST et al.). Kiderült, hogy idővel 
az agyag-szigetelés tulajdonságai romlanak, 
ezért a maradandóbb megoldás a bentonitok 
(MAUBEUGE, LANDIS, JANOTKA, KÓNYA József és 
NAGY Noémi) alkalmazása. Nehézfém szennye
zések talajok agyagásványain megkötődhetnek 
(MÁDAI Viktor, SÍPOS Péter). Agyagok alkalmaz
hatók olaj- (DURN) és radioaktív (FROST, POPOVICI 
és CRECESCU) szennyezések eltávolítására is. 
Ugyanakkor a különböző mérnöki alkalmazások 
is mindinkább előtérbe kerülnek. Erre jó példa a 
miocén-pliocén Ankarai Agyag, amely vörös
agyag formáció a török főváros aljzatának nagy 
részét képezi (TÜRKMENOGLU), illetve nálunk a 
bentonitosodott rétegek szerepe a hollóházi 
földcsuszamlásban (ZELENKA et al.). 
Értékelés 

A résztvevők mindkét rendezvényről elis
merően nyilatkoztak A tagcsoportok határozata 
szerint, a következő Közép-Európai Agyag Kon
ferenciát Horvátországban, Opatijában rendezik 
2006 szeptemberében. 

A konferencia sikerét véleményem szerint 3 
tényező segítette elő: 1. Az alacsony részvételi díj 
(60 Euro), valamint a fiatal és keleti országokból 
jövő résztvevőknek adott támogatás, ami lehe
tővé tette a résztvevők nagy számát. 2. A Miskolci 
helyszín, ami biztosította az egyetem Műszaki 
Földtudományi Karának maximális támogatását 
és az idegenforgalmi szempontból is megfelelő 
környezetet. 3. A magyar Tudományos Bizottság 
tagjainak aktív részvétele a szakmai 
előkészítésben és lebonyolításban nemzetközi 
hírű előadók meghívása, a beküldött anyagok 
lektorálása, kirándulások vezetése révén. 

Kiadványok: 
MECC'04. 2nd Mid-European Clay Conference. 

Miskolc, Hungary, 20-24 September 2004. 
Abstracts. (Edited by NÉMETH, T and TERBÓCS, 
A.). - Ada Min.-Petr. Szeged, Abstract Series 4, 
2004,122 p. 

Field Guide. 2nd Mid-European Clay Conference, 
20-24 September 2004, Miskolc, Hungary. 
(Edited by RAUCSIK, B. and VICZIÁN, I.). -
Sokszorosított kézirat, 43 p. 

International Workshop on Current Knowledge 
on the Layer Charge of Clay Minerals, 
LCCM'04. September 18-19, 2004, Smolenice 
Castle, Slovakia. - Sokszorosított kézirat. 

VICZIÁN István 
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SZEMÉLYI HÍREK 

Rövid pillantás egy gazdag pályára 
NAGY Eszter 90 éves 

Ez év szeptemberében a 
paleobotanika kiváló, nem
zetközileg is elismert kuta
tóját köszöntötték barátai, 
munkatársai és tanítványai 
e jeles alkalomból, a Ma
gyar Állami Földtani Inté
zetben. 

NAGY Eszter egész pá-
lyájára jellemző, hogy egy
aránt elkötelezett tanár, és igényes tudományos 
kutató. Pedagógus lelkületét családjából hozta. 
Szülei tanáremberek, s példájukat követve 
Eszter is tanító-, majd tanárképző intézmé
nyekben folytatta tanulmányait, szerezte meg 
diplomáit, majd földrajz-természetrajz-kémia 
szakostanárként tanított középiskolai és tanító
képző intézményekben Pápán, Debrecenben, 
Budapesten. 

Tanári hivatásának gyakorlása közben egyre 
nagyobb érdeklődéssel fordult a tudományos 
kutatás felé. A kutatói pályára való felkészülés 
főbb állomásai: 1940-ben bölcsészdoktori dip
loma a szegedi Ferenc József Tudományegye
temen, földrajz szakon, 1957-ben az MTA bio
lógiai tudományok kandidátusa, 1965-ben dok
tora. Közben a tanárként is további elismerésben 
részesült. Kimagasló szakamai-pedagógiai tevé
kenységéért 1967-ben az Eötvös Loránd Tudo
mányegyetemen címzetes egyetemi tanárrá 
nevezete ki. 

Tudományos pályafutása az 1950-es évektől 
kezdve töretlenül ívelt felfelé. Több mint két év
tizeden át (1985-1978) a Magyar Állami Földtani 
Intézet tudományos tanácsadója, az Őslénytani 
Osztály vezetője. Többek közt az MTA Botanikai 
és Földtani Tudományos Bizottságának titkára, a 
Paleontológiái Bizottság, a Biológiai Társaság és 
a Földtani Társulat tagja. Több hazai és külföldi 

folyóirat (pl. Acta Botanica, The Palaeobotanist) 
szerkesztőbizottságának tagja. Mint kiemelkedő 
palinológus, neogén kutató rangos nemzetközi 
tudományos konferenciák, kongresszusok elő
adója és felkért elnökségi tagja, szekcióvezetője 
(pl. Szovjetunió, India, Kanada, Ausztrália, Kína, 
Izrael, és szinte egész Európa).. 

Számos nemzet jeles kutatócsoportjaival 
eredményes tudományos együttműködést is 
folytatott. 

Tudományos munkásságát állami elismerések 
(pl. Munka Érdemrend ezüst fokozata, HANTKEN 
Miksa emlékérem) és a tudományos publikációk 
sokasága, köztük több könyv és összefoglaló mű 
tanúsítja. 

Mindez csak az eddigi munkásságának héza
gos, rövid összefoglalása. NAGY Eszter ugyanis 
ma is aktív kutató, pályázatokért folyamodik, és 
újabb összefoglaló műveinek megjelentetésén 
fáradozik. 90. születésnapja alkalmából ezért a 
hazai tudományos élet egészének jókívánságait 
tolmácsoljuk, és további sikerekben gazdag 
életet kívánunk. 

JÁRAINÉ KOMLÓDI Magda 
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Újraindult az 1995 óta szünetelő Általános 
Földtani Szemle. A 2004 novemberében meg
jelent 28. szám KŐRÖSSY László közelmúltban 
elhunyt kollégánknak monográfia-igényű össze
foglalását tartalmazza „Az észak-magyarországi 
paleogén medence kőolaj és földgázkutatásának 
földtani eredményei" címmel, 128 oldalon. 
Megrendelhető: Hantken Kiadó, 1241 Budapest, 
Pf. 23. E-mail: hantkenpress@hotmail.com. Ára 
intézményeknek 3000 Ft, magánszemélyeknek 
1500 Ft. Az évi két szám előfizetési díja 2005-re: 
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Útmutató a Földtani Közlöny szerzői számára 

A Földtani Közlöny — a Magyarhoni Földtani Társulat hivatalos szakfolyóirata — csak eredeti, új 
tudományos eredményeket tartalmazó (magyar, ill. idegen nyelven még meg nem jelent) közleményeket 
fogad el. 

Elsődleges cél a hazai földdel foglalkozó, vagy ahhoz kapcsolódó tárgyú cikkek megjelentetése. A 
kézirat lehet: értekezés, rövid közlemény, vitairat, fórum, szemle, rövid hír, könyvismertetés stb. Vitairat 
a vitatott cikk megjelenésétől számított hat hónapon belül küldhető be. Ez esetben a vitatott cikk szerzője 
lehetőséget kap arra, hogy válasza a vitázó cikkel együtt jelenjék meg. Az értekezések maximális 
összesített terjedelme 25 nyomdai oldal (szöveg, ábra, táblázat, fénykép, tábla). Ezt meghaladó értekezés 
csak abban az esetben közölhető, ha a szerző a töbletoldal költségének 130%-os térítésére kötelezettséget 
vállal. A tömör fogalmazás és az állításokat alátámasztó adatszolgáltatás alapkövetelmény. A folyóirat 
nyelve magyar és angol. A közlésre szánt cikk bármelyik nyelven benyújtható, minden esetben magyar 
és angol nyelvű összefoglalással. Az angol változat vagy összefoglalás elkészítése a szerző feladata. Más 
idegen nyelven történő megjelentetéshez a Szerkesztőbizottság hozzájárulása szükséges. 

A kéziratot (szöveg, ábra, táblázat, fénykép, tábla) digitális formában — lemezen vagy hálózaton ke
resztül — kell benyújtani, emellett a technikai szerkesztőhöz 3 nyomtatott példányt is meg kell 
küldeni. Ha a szerző nem tudja biztosítani a digitális formát a kézirat elfogadásáról a Szerkesztő
bizottság javaslata alapján a Társulat Elnöksége dönt, tekintettel annak költségvonzatára. Jelenleg IBM-
kompatibilis személyi számítógépen bármely szövegszerkesztőből ASCII kódban (DOS Text Only) 
kimentett változat nyújtható be, de elsősorban a Word változatok használata javasolt (.rtf formátumban). 

A Szerkesztőbizottság három lektort jelöl ki. A felkért lektoroknak 3 hét áll rendelkezésre a lekto
rálásra. A harmadik lektor egy pozitív és egy negatív vélemény, ill. valamelyik lektor visszautasító 
válasza esetén kapja meg a kéziratot. A szerzőtől a Szerkesztőbizottság a lektorálás után 1 hónapon belül 
várja a javított változatot. Amennyiben a lektor kéri, átdolgozás után újra megtekintheti a cikket, s ha 
kívánja, pár sorban közzéteheti szakmai észrevételeit a cikkel kapcsolatban. Abban az esetben, ha a 
szerzői javítás után megkapott cikkel kapcsolatban a lektor 3 héten belül nem nyilvánít véleményt, úgy 
tekintjük, hogy a cikket abban a formájában elfogadta. Mindazonáltal a Szerkesztőbizottság fenn-tartja 
magának a jogot, hogy kisebb változtatás esetén 2 hónapon, nagy átdolgozás esetén 6 hónapon túl 
beérkező cikkek megjelentetését visszautasítsa. 

A kézirat részei (kötelező, javasolt): 
a, Cím g, A téma kifejtése — megfelelő alcím alatt 

h, Diszkusszió 
b, Szerző(k), postacímmel (E-mail cím) i, Eredmények, következtetések 
c, Összefoglalás (angol abstract) j , Köszönetnyilvánítás 
d, Bevezetés, előzmények k, Hivatkozott irodalom 
e, Módszerek 1, Ábra-, táblázat- és fényképmagyarázatok 
f, Adatbázis, adatkezelés m, Ábrák, táblázatok és fényképtáblák 
A Közlöny nem alkalmaz az alcímek esetében sem decimális, sem abc-s megjelölést. Az alcímek nem 

lehetnek három fokozatnál nagyobbak. Lábjegyzetek használata kerülendő, amennyiben mégis 
elkerülhetetlen, a szöveg végén sorszámozva ún. végjegyzetként jelenik meg. 

A cikk szövegében hivatkozások az alábbiak szerint történjenek: 
RADÓCZ (1974), ill. (RADÓCZ 1974) 
GALÁCZ & VÖRÖS (1972), ill. (GALÁCZ & VÖRÖS 1972) 
KUBOVICS et al. (1987), ill. (KUBOVICS et al. 1987) 
(GALÁCZ & VÖRÖS 1972; RADÓCZ 1974,1982; KUBOVICS et al. 1987) 
(RADÓCZ 1974, p. 15.) 

Az illusztrációs anyagot (ábra, táblázat, fénykép, tábla) a tükörméretbe (130x196) álló, vagy fekvő 
helyzetben beilleszthető méretben kell elkészíteni. Az illusztrációs anyagon a vonalvastagság ne legyen 
0,3 pontnál kisebb, a betűméret ne legyen 6 pontnál kisebb. A digitális ábrákat, táblákat cdr, ,tif, .eps, 
.wmf kiterjesztésekkel, illetve, a tördelő programba történő beilleszthetőség miatt az Excel táblázatokat 
word táblázatokká konvertált formában, az Excel ábrákat CorelDraw formátumban tudjuk elfogadni. 

A Földtani Közlöny feltünteti a cikk beérkezési és elfogadási idejét is. A késedelmes szerzői javítás 
esetén a második (utolsó) beérkezés is feltüntetésre kerül. 

Az előírásoknak meg nem felelő kéziratokat a technikai szerkesztő a szerzőnek, több szerző esetén 
az első szerzőnek visszaküldi. 

A kéziratokat a következő címre kérjük beküldeni: Piros Olga 1443 Budapest, Pf. 106. 
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