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Az 6falui ,migmatit” eredete és deformaci6torténete
Origin and deformation history of the Ofalu “migmatite”

M. TotH Tivadar! ~ Kovacs Gabor! — ScHUBERT Félix! - DALyay Virag!

(5 abra, 3 tabla)

Tdrgyszavak: ortogneisz, milonit, cirkon morfoldgia, kvarc szutiira
Keywords: orthogneiss, mylonite, zircon morphology, quartz suture

Abstract

The most frequent rock type of the Mecsekalja shear zone at Ofalu is a mylonite of unknown
protolith. The original lithology was previously regarded as a migmatite and later as a
metasandstone, but neither version has been proven by firm petrological data yet. The aim of the
present study is to determine the protolith through investigation of accessory phases, first of all
zircon, as well as geometry of quartz grain boundary patterns.

Following standard methods, 60 idiomorphic zircon grains were separated, which plot into
neighbouring fields (513, 512, 54, 57, 58, 59, 510, 517) in PupIN's (1980, 1985) system. From different
textural positions 125 quartz-quartz sutures were digitised and evaluated by a fractal geometry
approach. The grain boundary curves exhibit bifractal behaviour, which, following the thermometer
of KRUHL & NEGa (1996), relate to the composite effect of an early (~710 °C, D=1.09%0.01) and a late
(~350 °C, D=1.27 + 0.02) thermal event. The later one can be identified with the mylonitic shearing,
which resulted in a rather rough curve in small scale. In some cases also traces of a thermal overprint
at ~550 °C (D=1.17 % 0.01) can be postulated.

Based on the homogeneous population of idiomorphic zircon grains and the consequent high
temperature quartz sutures, the protolith of the Ofalu mylonite could not be of fine grained
sedimentary origin, it rather represents a granitoid or orthogneiss rock. Comparing our zircon
typology data to those, characteristic in the neighbouring Méragy Granite Formation, any
relationship seems improbable. The evolution and the zircon population of the Ofalu mylonite, on
the other hand, are similar to those typical for the orthogneiss zone extending NE from the study
area.

Osszefoglalas

A Mecsekalja-zéna leggyakoribb kézete a korabban migmatitnak, majd metahomokkének, késébb
milonitnak hatérozott kézettipus, mely pontosabban meghatérozatlan protolit nyirdséval keletkezett.
Vizsgalataink soran azokat az asvanyi és szoveti indikatorokat elemeztiik, melyek ériznek informaciot
a deformdciés és metamorf hatdsok elétt kézet mindségérél. Célunk a kiinduldsi kézettipus
meghatarozasa, és minél pontosabb jellemzése volt.

A milonitbél 60 db tokéletesen idiomorf, nem koptatott cirkon szemcsét szeparaltunk, melyek
morfolégiai jellemzéik alapjan a tipologiai diagramban szomszédos mezdket (S13, 512, 54, S7, S8, 59,
$10, S17) fednek le. A milonitban eltéré szoveti helyzetben megjelené kvarcedas savokban 125 kvarc~
kvarc szemcsehatért digitalizaltunk és fraktal geometriai médszerekkel vizsgaltuk a szutdragérbe
bonyolultsagat. A kapott fraktaldimenzié értékek, valamint KRUHL & NEGA (1996) termométere
alapjan megéllapithato, hogy a kézetet harom fontos hohatas érte, egy korai magas hémérsékletii
(~710 °C, D=1,09+0,01), majd egy késébbi (~350 °C, D=1,27+0,02), mely utébbi a kis
mérettartomanyban rendkiviil tagolt gorbét eredményezd milonitosoddshoz kapcsolhaté. Néhdny
minta esetében egy ~550 °C (D=1.17+0.01) esemény is kimutathatd.

A magas hémérsékletd kvarc szemcsehatdrok és a homogén, nem koptatott szemesékbdl allé
cirkon populécié alapjan az éfalui milonit esetében a finom szemcsés iledékes protolit kizarhato,

1SZTE Asvénytani, Geokémiai és K6zettani Tanszék, H-6721 Szeged, Egyetem u. 2-6.
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legval6szintibb kiindulasi kézetként valamely granit, vagy ortogneisz johet szamitasba. A szomszédos
Moragyi Grénitra jellemz6 cirkon tipusok nem vethet6k Ossze az ofalui mintédkkal. Felting
ugyanakkor a hasonlosag a Mecsekalja-zéna EK-i folytatdsdban feltart ortogneisz vonatkozasaban.

Bevezetés

A Mecsekalja-zona egy alig masfél km széles tektonikus 6v, jelentdsége mégis
alapvetd a Dél-Dunantal szerkezeti felépitésének megértésében. Fontossaga az itt
taldlhaté, Gsszefoglaléan az Ofalui Forméciéba sorolt kézettipusok sokfélesége
mellett abban van, hogy a perm éta aktiv oldalelmozdulasos zéna a foldtani
miultban sok szempontbél meghatirozta a szomszédos teriiletek szerkezeti
fejlédését, deformacids jellegét (SZEDERKENYI 1975, 1977, 1979, KOROKNAI et al.
2003). A szamos egzotikus, sok részletproblémét ny(jté kézettipus (szerpentinit,
kristalyos mészkd, grafit pala, becsipett jura iddszaki iilledékes kdzetek stb.)
mellett az Ofalui Formaci6 legaltaldnosabban elterjedt kézete a kezdetben
migmatitnak (JANTSKY 1979), majd metahomokkének (SzEDERKENYL 1977)
hatarozott, erdteljesen nyirt, részlegesen megolvadt és K-metaszomatizélt
(SZEDERKENYI 1975), f6leg kvarcbdl és f5ldpatbol 4ll6 tipus. A mar koran felismert
nyirdsos deformaciéhoz kapcsol6dd kinetikus indikdtorok részletes
tanulmanyozésa alapjan SCHUBERT (1997) és TUske (2001) a kézetet milonitnak
mindsitette, ezzel megerdsitve SZEDERKENYI (1975) felismerését. A k6zetek milonit
jellegét és a valodi migmatitosodds hidnyat igazoltidk ARkal & Nagy (1994)
vizsgalatai is, akik a nyirast koveté metamorf feliilbélyegzés hatasaira is
ramutattak.

A szamos fontos részletében egyelére nem ismert, de meglehetdsen bonyolult
deformécids és metamorf fejlédéstorténet feltehetSen lényegében eltiintette az
eredeti, milonitosodés el6tti kézettipusok minden lényeges szoveti jellemzsjét
(ARKal & NaGY 1994). [gy a publikalt adatok alapjén a milonit protolitjaként sem
a migmatit (JANTSKY 1979), sem a metahomokké (SZEDERKENYI 1977) feltételezést
nem tarthatjuk kelléen megalapozottnak. Munkank célja a kiinduldsi kézet
eredetének vizsgélata; annak kideritése, vajon valamely intruziv vagy metamorf
kézet, esetleg tormelékes iiledékes kézet (s ha igen, milyen) lehetett az Sfalui
milonit premetamorf kézettipusa. Mivel a milonit név a protolit minéségére nem,
csupan a plasztikus deformaci jellegére utal, a nevezéktani bizonytalansag miatt
a vizsgalt kézettipusra a tovabbiakban ,migmatit” elnevezést alkalmazzuk.

Munkank sordn a kvarc-foldpat kézetek milonitos nyirdsdval rendszerint
egylitt jard jelentds mértékd elemmobilizdcid (GLAZNER & BARTLEY 1991, BIALEK
1999) miatt geokémiai moédszereket nem alkalmaztunk. Kizardlag azokat az
asvanyi és szoveti indikatorokat vizsgaltuk, melyek ériznek informaciét a defor-
macids és metamorf hatdsok el6tti kézet mindségérsl. A célnak alapvetlen két,
alapjaiban eltéré megkozelitést talaltunk megfelelének. Az Gsszes potencialisan
felmeril6 protolittipus feltehetden tartalmaz akcesszorikus dsvany szemcséket,
melyek tipusa, alakja, koptatottsagi foka jol jellemezheti a kiinduldsi kézetet.
Kualonésen fontos lehet az elemzés szempontjabél a cirkonkristalyok vizsgélata,
hiszen a PUPIN (1980 1985) 4ltal bevezetett értékelési metodika alapjan akdr az
eredeti magmas vagy metamorf kézettest, akar az egykori homokkd lepusztulasi
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teriilete értékelhetévé vélik. A részletes cirkonmorfolégiai elemzés a protolit
jellemzésén tal hozzajarulhat a Mecsekalja-zona rokon teriileteinek azono-
sitasahoz a Tiszai-egységen beliil, akar azon kiviil is.

Az irodalmi adatok, és sajit el6zetes petrografiai megfigyeléseink is megerd-
sitették, hogy a vizsgalt kézet egyik legfontosabb kézetalkoté asvanya a kvarc.
Ismert, hogy szomszédos monomineralikus dsvanyszemcsék kozott kialakuld
szemcsehatdr a kristalyosodas, illetve a statikus és dinamikus atkristalyosodas
fizikai koralményei, elsésorban a hémérséklet és a deformaciés rata fiiggvé-
nyében eltéré bonyolultsagi szutdravonalat alkot (TAKAHASHI et al. 1998). A
mintazat jelentés mértékben fiigg ugyanakkor a szemcsék orientaciojatdl, illetve
a diszlokacids sik kristalytani helyzetétél (NISHIKAWA et al. 2004), valamint a
fluidum mennyiségétdl is (TRIMBY et al. 2000; MORGAN & Law 2004).

Az igen sok informaciét hordozé szutdra mintdzatanak bonyolultsiga szamos
geometriai eszkozzel mérhetd. ToruMI (1989) Fourier-analizis segitségével vizs-
galta a szemcsehatarokat, masok fraktalgeometriai médszerekkel kozelitették a
bonyolult mintdzatot (HORNBOGEN 1987, TANAKA & IizZUkA 1991, KRUHL & NEGA
1996, TAKAHASHI et al. 1998), mig SAIKI (1997), és NIsHIKAWA et al. (2004) gorbileti
analizist alkalmaztak. KRUHL & NEGA (1996) geometriai adatok alapjan kalibralt
geotermométere alapjan a szuttra kialakuldsanak hémérséklete is viszonylag kis
bizonytalansdggal becsiilhet6. Nagyszdmi varratvonal részletes geometriai
vizsgalata alapjdn kiderithetS, hogy azok milyen hémérsékletti események
kumulalt hatdsara alakultak ki.

Az aldbbiakban a Mecsekalja-zéna kozponti, legjobban ismert teriiletérdl, az
Ofalu melletti Aranyos-vélgy északi szakaszardl gyijtott, korabban ,szalagos
migmatitnak”, majd metahomokkdnek hatarozott kézetmintakon végzett cirkon-
morfologiai és kvarc szemcsehatéar-vizsgalataink eredményeit foglaljuk Gssze.

Foldtani hattér

A Moragyi Granit tombjét északrdl hatarold, kilonboz6 tipust metamorfitokat
feltdiré keskeny zona létére mdar a korai térképezd munkak (VADASzZ 1914)
felhivtak a figyelmet (1. dbra). A szerzok felismerték a kézetek nyirt, deformdalt
jellegét, s a Mecsekalja-zénat — mai megitélésiinkkel sok szempontbél azonos
modon - vetézonaként értelmezték. A tertilet {6 k6zeteinek mindsitése, valamint
azok genetikai értékelése ugyanakkor alapvetSen eltér a kiulénbozé szerzék
esetében (Osszefoglalva lasd FULOP 1994). Ennek oka a kézetek nagyfoki defor-
maltsdgadban, metamorf talakuldsdban, s az eredeti szoveti-szerkezeti bélyegek
eltinésében keresendd. Mai megitéléstink szerint (SZEDERKENYI 1977, 1979) az
Ofalui Formaciét elsésorban metagrauwacke és metavulkanitok (metaandezit,
metabazalt, aktinolit pala stb.), kisebb mennyiségben egzotikus kézetblokkok
(fillit, kristalyos mészkd, szerpentinit) alkotjak. SZADECZKY-KARDOSS (1959), majd
szamos munkajaban JANTSKY (1979) az Ofalu kérnyéki volgyek 6 kézeteként a
szalagos migmatitot jelolték meg, mely értelmezésitk szerint szoros genetikai
rokonsagban all az anatektikus eredet(i Moragyi Gréanittal. SZEDERKENYI (1977) —
hivatkozva a tertilet kisfoki metamorf allapotdra - vitatta a regionalis ultrameta-
morf keletkezési modot, s a kézet szalagos migmatithoz hasonlé megjelenését a
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Médszerek

Az Aranyos-volgy északi szakaszan, illetve a keleti mellékvolgyek feltdrasaiban
gyujtott kozel 25 kg "migmatit” (metahomokkd) mintdbél a nehézdsvany és kvarc
szemcsehatdr vizsgélatok elStt 40, a palassagra merdleges, a foliacids sikokon
jelentkezé lineaciéval parhuzamos orientaciéjd mintakbdl készitett vékony-
csiszolatot vizsgaltunk meg. A terepi mintavétel soran irdnyitott mintavétel nem
tortént, elsésorban szoveti és asvany szemcse reliktumokat, a fejlédéstorténet
legkorabbi allomasara utalé bélyegeket kerestiink. Mindkét vizsgélat céljabol
elsdsorban a minél kevésbé nyirt, durva szemcsés mintakat valasztottuk. Cirkon-
vizsgélatra emellett nagy filloszilikat (klorit) tartalmi, bar rendszerint intenziven
deformalt példanyokat is gyijtottink. Azon mintakbol, amelyeken a lineaci6
nem volt egyértelmiien meghatarozhatd, elséként palassaggal parhuzamos
orientaciéja vékonycsiszolatokon hataroztuk meg a lineacié iranyat. A gytjtott
mintdk lel6helyeit az 1. dbra mutatja.

Nehézdsviny szepardlds

A nagy Klorittartalmi, intenziven milonitosodott mintabo] kozel 8 kg-ot, a
harom mintavételi pontbdl szdrmazd, durvaszemcsés mintdkbdl Gsszesen
2,5kg-ot tortiink 6ssze, majd szitdltunk at szaraz szitasoron. A 0,25-0,063 mm
szemcseméretil Grleményt bromoformban tortént tlepités soran konnyi és
nehéz frakcidra valasztottuk szét. A nehéz frakci6t Franz Isodynamic magneses
szeparatoron 0,2 A-enként tovabb osztalyoztuk magneses és nem magneses
4svany frakciokra. A végsS, 1,7 A-en nyert fazist metilén-jodidban tovabbi két
részre bontottuk. A petrografiai vizsgélatok soran minden egyes frakci6 asvanyos
Osszetételét megvizsgaltuk, a nehézdsvany szemcséket binokularis mikroszkép
alatt valogattuk ki és vizsgaltuk. A koénny frakciéban duasuld felzikus kézet-
alkotok nagy része kalifoldpat, plagiokldsz és kvarc dsszetételii volt. A bromo-
formban leiilepedett frakcié méagneses szeparaldsa sordn a magneses szepardtum
0,8 A-ig foként csillamokat tartalmazott; az aramerésség novelésével egyre
inkdbb cs6kkent a biotit mennyisége, s nétt a klorité, majd a muszkovit valt
uralkodéva. Kvarc minden frakcidban talalhatd, a diamégneses dsvanyok kozott
igen gyakori az apatit és a cirkon.

A szeparalt cirkon 4svanyokat egyenként felragasztottuk, majd arannyal
vontuk be, és a Szegedi Tudomanyegyetem Névénytani Tanszékén Hitachi 52400
tipust pésztazé elektronmikroszképon 400-800-szoros nagyitas mellett vizsgal-
1980, 1985). Az intenziven milonitosodott mintdkbdl alig néhany cirkonszemcsét
tudtunk kiszeparalni. A durvaszemcsés kézetmintak cirkon populdciéinak nagy-
foka azonossaga miatt a megfelelé mintavételi pontok eredményeit Gsszesitve
targyaljuk.

Kuarc szemcsehatdr vizsgdlat

Nagy kvarctartalmG magmas és metamorf kézetek esetében gyakori az
egymast érinté azonos tipust asvanyszemcsék hataran a kristalyosodas és defor-
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maéciétorténet hatésait tiikr6z6é szut@ravonal kialakuldsa. Mivel az egyes
szemcsék szabad energidjat jelentls mértékben a szemcsehatér hossza (a szemcse
felillete) hatdrozza meg, polikristalyos anyag ezen érték redukcibjara, s igy egye-
nes hatérok elérésére torekszik. A folyamat a hémérséklet emelkedésével egyre
hatasosabba valik, ami magas hémérsékleten kialakult poligonalis szovetek
esetében kozel egyenes; mig pl. alacsony hémérsékletii nyiras rendkiviil tagolt,
bonyolult lefutdsti szemcsehatart eredményez (MasuDna & FunMURa 1981).
Kisérleti kortlmények kozott deformalt polikristalyos kvarcaggregatumok
mikroszképi vizsgalata alapjan HIRTH & TuLLis (1992) kilénbozd diszlokacios
tartomédnyokat hataroztak meg, melyekben — a hdmérséklet emelkedésével par-
huzamosan - a szemcsehatar vandorlastél a diszlokacios cstiszasig valtozik a ha-
tasos folyamat jellege. KRUHL & NEGA (1996) polikristalyos, eltéré hémérsékleten
rekrisztallizdlédott kézetekben hasonlitottak 6ssze a kvarcszemcsék kozott kiala-
kul6 szuttravonal bonyolultsigat, és ennek mértéke alapjan termométert kalib-
raltak. Az eljarast kisérleti adatok alapjan TAKAHASHI et al. (1998) finomitottak.

A szemcsehatdr olyan geometriai objektum, amely mérettartomanytol
fiiggetleniil 6nmagahoz hasonlé gorbe, ennek megfeleléen bonyolultsiganak
mértékét KRUHL & NEGA (1996) a szutdra fraktal dimenzidjaként definidljak, s
mérésére a MANDELBROT (1967) altal bevezetett médszert ajanljak. Ennek lényege,
hogy a mért bonyolult gérbét r hossziisigt szakaszokbdl allé poligonnal
kozelitjik, s ekkor a kiilonbozé r értékek mellett kapott L(r) hossztusagokra igaz,
hogy L(r) = r'®, ahol D a keresett fraktdl dimenzié értéke. Alacsony (~1)
dimenziéérték viszonylag sima szuttiravonalat és ennek megfeleléen magas
hémérsékletet jelez, mig a hémérséklet csokkenése tagolt gorbét, és magasabb
dimenziéértéket eredményez. Matematikai szempontb6l a kvarc szuttiravonalak
az éltalanositott Koch-goérbével (MANDELBROT 1983) azonosithaték, melyek kozil
két eltéré dimenzidértékkel jellemezhets, igy eltéré bonyolultsdgd, valamint az
ezek kombinécidjaként el6allé bifraktalgorbét mutat be a 2. dbra. A fraktdl-
dimenzié szdrmaztatdsira mas eljarasok is ismertek, TAKAHASHI et al. (1998) a
Lovejoy (1982) éltal bevezetett ,teriilet-keriilet” (area-perimeter) mddszert
ajanljak.

Az Ofalui kézetmintdk vizsgélata sordn tiz kivélasztott vékonycsiszolatban
Osszesen 125 szuttrat digitalizaltunk az elérhetd legjobb felbontas mellett, majd
a fent ismertetett médon meghataroztuk a jellemz6 dimenzié értékeket.

Eredmények
Petrogrifia

Az Aranyos-volgybdl szarmazé mintdk széveti bélyegeik tekintetében
markénsan eltérnek egymastol attél fiiggéen, hogy a volgy fels6 (déli) vagy alsé
(északi) részébdl szarmaznak. A hasonl6 dsvanytani osszetétel mellett az északi
feltarasok kézeteiben nagy szamui és nagy méretli féldpat porfiroklaszt fordul
el6, a déli mintakban a kézet atlagos szemcsemérete lényegesen kisebb. Megfi-
gyeléseink alapjan nem donthetd el egyértelmien, hogy a szemcseméret-
kulonbség a kilénbozs intenzitast deformécié vagy a protolit eltérd szemcse-
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a VAN D~1.11

méretébd] fakad, esetleg ezek egytittes
hatasdnak eredménye. Ezért a tovabbi-
akban kizarélag a volgy északi sza-
kaszat reprezentald, kézettanilag egy-
séges tipust képvisel6 ,migmatit”
mintakkal foglalkozunk.

A vizsgalt kézeteket makroszkod-
posan megfigyelhet6 mély behatoldsa
folidci6 jellemzi (I. tdbla, a). A z6ldes
arnyalatt, finomszemcsés folidcids
sikokat dontden klorit és szericit defini-
alja; gyakoriak a fél cm-t meghaladé
méretli muszkovit lemezek. A kézetek
asvanyos Osszetételitket tekintve don-
téen kali- és plagioklasz f6ldpat, kvarc,
klorit, muszkovit Osszetétellel jelle-
mezhet6k. Jarulékos elegyrészként
cirkont, apatitot és pirit utdni pszeu-
domorfézékat tartalmaznak; néhany
mintdban tde biotit és granat is meg-

o

2. dbra. a, b) Eltérd fraktdldimenzi6é értékkel
(~1,11, ~1,26) jellemezhets, eltéré bonyolul-
tsdgli Koch-gorbék. c) Az el6z6 kettd kombi-
nécidjaként eléallé gérbe nagy mérettarto-
ményban D~1.11, finomabb felbontds mellett
D~1.26 dimenzi6val jellemezhets

Fig. 2. a, b) Koch-curves with different fractal
dimensions (~1.11 and ~1.26, respectively). c)
Combination of the previous curves with D~1.11 for

jelenik. A foldpatok minden mintdban  large scale, and D~1.26 for small scale structures
igen erésen szericitesedtek, a pla-

gioklasz ikerlemezek az esetek donté részében hajlottak, helyenként deformacios
ikerlemezek jelennek meg. A klasztok esetenként boudinage szerkezettiek (I.
tdbla, g), gyakrabban a folidciéval parhuzamos alldst o-klaszt-szerti nyomasar-
nyék szerkezeteket alkotnak (II. tdbla, g). A burkolt klasztok szdrnyaiban rekrisz-
tallizalt foldpat nem taldlhat6, azokat kvarc, klorit és szericit alkotjak. Gyakoriak
a torésesen deformaélédott foldpatklasztok és a ,csillamhalak” (I. tdbla, f) is.

A kvarcszalagok irdnyitottsdga, valamint a lapitott kvarcszemesék megnyult-
sagi iranya rendszerint egybeesik a f6 linedciés irannyal. A vizsgalt mintakban
nagy szamban fordulnak elé nagyméretti muszkovit ,csillimhalak”, melyek
folidcidoval parhuzamos szemcsehatdrain gyakran finomszem, rekrisztalli-
zalédott szarnyak jelennek meg (L tdbla, f). A kvarc mellett a klorit jatszik megha-
tarozé szerepet a folidcié felépitésében. Altalanos a nagy filloszilikat tartalma
matrix S-C szerkezetbe rendezédése (I. tdbla, e), az egymastél 3-5 mm-re par-
huzamosan megjelend nyirasi kotegeket rendszerint klorit és karbonat t6lti ki. A
cirkon a nagy klorittartalma mafikus sadvokban koncentralédik, és gyakori
zérvany a kalifoldpatklasztokban is. A nagyobb kaliféldpatklasztokban helyen-
ként enyhén kloritosodott biotit lemezkék érzédtek meg, néhany minta apré (<
500 wm) méretii, a szemcsék magjaban megjelend hajlitott zarvanysorok és a
zarvanymentes perem alapjan pre- és/vagy szinkinematikus széveti helyzetii
metamorf granatszemcséket tartalmaz (1. tdbla, c).

Egy mintdban egy kb. 5X3X2 cm méretli megnydlt, halvany rézsaszini
kézettormelék keriilt el6 (1. tdbla, a). Asvanyai a milonitosodott tipussal azonosak;
f6leg kalifoldpét és kvarc alkotjak. A nyirds miatt a primer szemcsék mérete és
érintkezési viszonyaik megvaltoztak; a hatdrokon csillimkotegek keletkeztek, a
kvarc rekrisztalizdlédott, a mafikus elegyrészek kloritosodtak, jelenleg csak
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pszeudomorfézaik lathatok. Bar a kiindulasi kézet szévete mindezek miatt
nehezen rekonstrualhat6, a kép egyértelmtien intruziv magmatitra utal. A
kézetalkoté dsvanyok kozott legnagyobb méretben és mennyiségben megjelend
kalifoldpat jellege alapjan az eredeti szovet inekvigranuldris, hipidiomorf
szemcsés lehetett.

A kalifoldpat tobb cm-es méreti, pertites szemcséket alkot (I. tibla, b). Inten-
ziven deformaélt, zarvanyként elsGsorban helyenként mirmekites plagiokldsz
foldpatot (I. tdbla, b), kvarcot, kloritot, apatitot és cirkont tartalmaz (I. tdbla, d). Az
5 mm maximélis méretli hipidiomorf plagioklasz zérvanyok optikai tulajdon-
sdgaik (szimmetrikus zénéban mért kioltds) alapjan oligoklasz Gsszetételliek,
helyenként cirkont tartalmaznak zarvanyként. A deformalt plagioklasz kristalyok
rendszerint hajlottak, hasadozottak (I. tdbla, b). A kalifoldpat kvarczarvanyai eny-
hén undulalé kioltdstak, szemcseméretitk meghaladja a nyirt matrixra jellemz8
értéket. A deformaciomentes apatit nyult, tiis megjelenésti, atmetszete hatszoges.
A megnylt, idiomorf cirkon kristalyok (I. tdbla, d) helyenként zénasak.

Cirkon morfoldgia

A cirkon zérvanyként foldpéatban, kvarcban és biotitban (kloritban) fordul el
(I. tdbla, d). A szemcsék tobbnyire szintelenek, 4tlatszok, bar vannak vorosesbarna
kristalyok is. Gyakran a szintelen kristalyok az élek mentén halvany voroses
arnyalattnak ttinnek. Gyakori, hogy zarvanyként opak asvanyokat tartalmaz-
nak, melyek néha a novekedési zénassaggal parhuzamosan jelennek meg, s
jelolik ki a cirkonok kristdlyosodas soran létrejott belsé szerkezetét. A vizsgélt
asvéanyok idiomorfok, az élek jol lathatok a szemcsék nagy részében. A vizsgalt
cirkonfrakciéban kis szamban torétt, deformalt, alarendelten kissé lekerekitett
€l szemcesék is eléfordulnak. A prizma- és piramislapok egymashoz viszonyitott
aranya altalaban jol vizsgélhatd, a kristalyokon az (100) és az (110) prizmalapok
kozel azonos aranyban fejlettek, vagy az (110) lapok nagyobbak. A piramislapok
kozel azonos fejlettségliek: (101)=(211), bar gyakori, hogy (101)>(211) vagy
(101)<(211). A morfoldgiai vizsgalatok sordn 60 db szemcsét osztalyoztunk PUPIN
(1980) médszere alapjan; a cirkonkristalyok leginkabb az S13, S12, valamint az 54,
S7, S8, 59, 510, S17 tipusokba sorolhaték (III. tdbla, a—h). A cirkonpopuldcié
morfoldgiai tipusai jol lehatarolhaté helyet foglalnak el a tipolégiai diagramban
(5/a. dbra), ami a kézet genetikai osztalyozasanal fontos szempontként szerepel. A
cirkonkristdlyok morfolégiai tipusainak gyakorisdgabdl szamitott indexek
1.A=385és .T=418.

Kuvarc szemcsehatdr vizsgdlatok

A vizsgélt kézetekben polikristalyos kvarc szemcsehalmazok harom {6 széveti
helyzetben tanulméanyozhaték. Szamos esetben fordulnak elé nagyméretii, nem,
vagy csak alig lapitott szemcsékbdl allé csoportok, meg6rzédott 120 © kériili, bar
erdsen tagolt szemcsehatarokkal (II. tdbla, a—c). Igen gyakoriak a folidci6 iranyaba
rendezédott, kisméretli megnytlt, lapitott szemcsékbdl allé kvarcszalagok (I1.
tibla, d—f), valamint kvarc alkotja a foldpatklasztok rekrisztallizalt szarnyait is (II.
tabla, g—h). Mindhdrom szoveti helyzetben megfigyelheté a kvarcszemcsék
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mozaikos undulalé kioltasa (I1. tdbla, f). Kalonosen a kvarcszalagokban gyakori a
szubszemcsék megjelenése, ugyanakkor éles szubszemcse hatarok itt sem
figyelhet6k meg (II. tdbla, b, f). Feltiing az atkristalyosodott szemcsehalmazokban
a mag-képeny szerkezetek teljes hidnya, ami arra utal, hogy a polikristalyos
kvarcaggregatumok kialakuldsaban a szubszemcse rotici6 feltehetGen nem
jatszott jelentds szerepet. Szemcsék és alszemcsék hatarain egyarant rendkiviil
jelentds a szemcsehatdr migracié hatasa, elsdsorban ezen folyamat eredménye-
ként alakult ki a teljes kézetre jellemz6 rendkiviil tagolt szemcsehatar (I1. tabla, c,
£ h). A megnyult szemcsék f6 folidcids irannyal parhuzamos szemcsehatarai
ugyanakkor gyakran alig tagoltak (II. tdbla, ¢, f). Az elsésorban szemcsehatér-
vandorlas eredményeként kialakuld teljes mértéki rekrisztallizaci6 HiRTH &
TurLs (1992) osztilyozédsa alapjan alacsony hémérsékleten deformaélédott
kézetekre jellemzd.

A vizsgalt 125 kvarc szemcsehatdrgorbe szoveti helyzettd] fiiggetleniil hdrom
{8 tipusba sorolhat6 (3. dbra). Legtobb esetben relativ nagy mérettartoméanyban a
szutarak kozel egyenesek, lényegében alig tagoltak (II. tdbla, a), ami kis dimenzi6
értéket eredményez (D=1,09 = 0,01). Ez KrUHL & NEGA (1996) termométere
alapjan 700 °C korili hémérsékletnek felel meg (4. dbra). Ugyanezen gorbék
ugyanakkor kis mérettartomdnyban lényegesen tagoltabbak, szignifikdnsan
magasabb dimenziéérték mellett (1,27+0,02; ~350 °C, 3., 4. dbra). A két méret-
tartomany kézotti hatar éles (3. dbra, a, b), a bonyolult lefutdst szuttra csak
valamely maximalis mérethatarig jellemzi a szemcsehatéar gorbéket.

A vizsgélt gorbék egy része (3. dbra, c) a teljes mérettartomanyban skalainvari-
ans, s alacsony dimenziéérték jellemzé (~1,09). Ezek a szemcsehatarok a korai,
magas hémérsékletii esemény nyomaét 6rzik, mentesek az alacsony hémérséklet(i
feliilbélyegzéstSl. Ebben a csoportban taldlhatok a megdrzédott granittormelék
poligonélis kvarclencséinek szemcsehatérai is. Néhany gorbe esetében kozepes
mérettartomanyban D=1,17+0,01 dimenziéérték jellemz4, ami 550 °C koriili
hémeérsékletnek felel meg (4. dbra).

A kvarcszalagokban tapasztalhat6 jelent6s mértékili szemcseméret csckkenés-
bél, valamint a szemcsék megnyultsdgabdl adédd termometriai, paleopiezo-
metriai becslési lehetéségeket (WHEELER 1984, GLEASON & TuLLis 1993, KRUHL
1998, MORGAN & Lraw, 2004) jelen cikkben nem targyaljuk.

Diszkusszi6
Az dfalui ,migmatit” evolticidja

A mikroszkdpi vizsgalatok alapjan az ofalui ,migmatit” fejlédéstorténetét
harom {6 esemény hatarozta meg; (1) az eredeti, ismeretlen eredetii protolit (2)
metamorf felulbélyegzését (3) intenziv nyirdsos deformacié kgvette. A metamor-
fozis részletes vizsgalata, mely biotit, és granat indexasvanyok megjelenésével
jart, kival esik dolgozatunk témaéjan. Mindazonaltal a biotit és a granat
kialakuldsa, valamint az egyes kvarcszutrdk alapjan becsilheté 550 °C kériili
kés6i atkristalyosodas jol azonosithat6 az ARka1 & NAGY (1994), a LELKES-FELVARI
et al. (2000), valamint a KIRALY & TOROK (2003) 4ltal felismert metamorf esemény-
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3. dbra. a, b) A vizsgélt szemcsehatdr gorbék hossza a In(r) vs. In(L(r)) térben két eltéré irdnytangenst
egyenes szakasszal jellemezhetd; jellegzetes bifraktdl mintazatok. A nagy mérettartomanyban kis
bonyolultsaga, kis mérettartomanyban Gsszetett gorbék két egymasra lapolddé deforméciés esemény
kumuldlt hatdsit mutatjdk. c) Egyes szutardk a teljes vizsgalt mérettartomanyban azonosan kis
dimenzi6 értéket mutatnak

Fig. 3. a, b) Quartz grain boundaries are typical bi-fractal patterns giving two line segments with different slopes
in the In(r) vs. In(L(r) space. The curves are rather rough in small scale, while large scale patterns are much more
smooth suggesting effects of two overlapping deformation events. c) Some sutures exhibit identical fractal
dimension in the whole studied range

nyel, valamint a Mérdgyi Granitot ért metamorfézis fizikai korillményeivel is
(KOROKNALI et al. 2003). Mig ugyanakkor az ARKAI & NAGY (1994) altal vizsgalt
metabdzikus kézetek esetében a szoveti kép és a granatok kémiai zondcidja
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index értékii kopeny eredetii alkdli sorozat granitjai és a tholeiites granitok is.
Val6szintibb, hogy az eredeti kézet kéreg eredetti, az intruziv, peraluminiumos
monzogréanit-granodiorit mezdbe, esetleg a mészalkéli, K-mészalkali sorozathoz
tartozott. A kétféle csillam jelenléte, az amfibolok, piroxének (ill. ezek pszeudo-
morfézainak) teljes hidnya egyértelmtien viszonylag alacsony hémérsékleten
kialakult granitoid kézetre utal, amit a kvarc szemcsehatarok alapjan becstlt
értékek is alatdmasztanak. Mind a 125 vizsgalt szuttra esetében megéllapithatd
volt, hogy a szomszédos kvarcszemcsék hatdrvonala — adott mérettartomany
f6lott — igen kis hibaval azonos bonyolultsagt, s egyidejii kristalyosodasuk 700 °C
koruli hémérsékleten tortént. Ugyancsak az alacsony hémérsékletii kristalyo-
sodést tamasztja ald a cirkon prizma lapok méretében megfigyelt (110) = (100)
relaci6 is (PUPIN 1980). Mindezek a bélyegek egységes eredetd, granitoid anyagi
protolitra utalnak, s egytttal valészinttlenné teszik a finom térmelékes tiledékes
eredetii kiindulasi kézet lehetéségét. Adataink alapjan ugyanakkor nem lehet
kizérni egy egykori homogén granitoid anyagt lepusztulési teriiletrdl szarmazo
durvatormelékes anyag lehetdségét sem. A szoveti kép, a becstlt alacsony krista-
lyosodasi hémérséklet és a homogén cirkonpopulacié morfolégiai jellemz6i
alapjan az eredeti granitolvadék kéreg eredett, S-tipusi, peraluminiumos karak-
terti lehetett.

A fent bemutatott, domindnsan nem-koaxialis nyfrasra, valamint a plasztikus
deforméciéra utald szoveti bélyegek alapjan — a korabbi megfigyelésekkel 6ssz-
hangban (SZEDERKENYI 1975, SCHUBERT 1997, TUSKE 2001) — a vizsgalt kézet milonit.
Erre utalnak az S-C szerkezetek, a burkolt porfiroklaszt-szeri nyomasarnyék
szerkezetek, valamint a ,csillimhalak” is. Figyelembe véve a kvarc plaszticitasi
hatérat, valamint azt a tényt, hogy a rotal6 foldpatklasztok szarnyaiban rekrisz-
tallizalodé foldpat nem jelenik meg, a deformacié hémérséklete a 270400 °C
intervallumban valészintisitheté (PASSCHIER & TROUW 1996). Ezzel az adattal igen
j6l egyezik a kvarc szemcsehatér vizsgdlatok sordn szdrmaztatott, 350 °C koriili
rekrisztallizaciés hémérséklet. A mikroszkopi képpel dsszevetésben megallapit-
hat6, hogy a kvarcszutirdk elsésorban a nyiras irdnyaban haté szemcsehatar
migracié eredményeképpen véltak kis mérettartomanyban rendkiviil tagoltta,
amit magyardzhat az, hogy az alacsony hémérsékleten dominans Gjrakristalyo-
sodasi folyamat, a szemcsehatar migracié (HiRtH & TuiLs 1992) szubmikrosz-
kopos méretben zajlik. Ez a hatds ugyanakkor nem tudta atirni a szutdrak
nagyobb léptékben jellemz6 struktirajat. A becsilt hémérsékleti érték jo
egyezést mutat a Moragyi Granitot harantolé milonit zénak mikroszerkezeti
jellemz6i alapjan adott hémérséklet intervallummal (KOROKNAI et al. 2003),
ugyanakkor szamottevéen alacsonyabb az aplitok esetében becsiilt értéknél
(KIRALY & TOROK 2003).

A vizsgélt kézet mindezek alapjan kozepes fokti metamorfézist szenvedett
grénit (ortogneisz) milonitja.

Rokonsig

Az 6falui granit/ortogneisz milonit metamorf és deformécié torténete igen sok
hasonlésagot mutat a teriileten talalhaté metabéazikus kézetek (ARKAI & NAGY
1994), valamint a szomszédos Moragyi Granit fejlédésével. Amellett, hogy a két
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terillet kiindulasi granitja 500 °C koértl metamorfizdlédott, majd alacsony
hémeérsékleten milonitosodott ismert, hogy a Méragyi Grénit témbjén beliil tér-
képezett milonitsavok parhuzamos lefutastiak a Mecsekalja-zonaval (KOROKNAT
et al. 2003).

A kézettanilag és geokémiailag meglehetésen heterogén osszetételti, kémiai
jellegét tekintve elsésorban metaluminiumos karakterd, I és I/S tipusti (BuDa et al.
1999, 2000, KLOTZLI et al. 2004) Méragyi Granittal kapcsolatos cirkonmorfolégiai
eredmények jelentésen szornak. Petrografiai vizsgélatok alapjan Bupa (1969) két
{4 tipust, fehér {6ldpét porfiroblasztos, és vords foldpatos granitoidot kilonitett
el. Az el6bbi tipus akcesszoriai kézott gyakori az allanit, ami BROska & UHER
(1991) vizsgalatai szerint a granit magas hdmérsékleten tortént kialakulasara utal.
Ezt tamasztjak ald a kdzetvéltozat cirkonmorfolégiai adatai is (DaNI 1993); a
leggyakoribb cirkontipusok az 520, 525, 524, P4 és a P5, s ez alapjan a cirkonok
kialakulasi hémérséklete 800 °C koriilire becsiilhetd. A vizsgalt kézetek a kevert
képeny és kéreg eredeti mészalkali és szubalkali granitok csoportjahoz
tartoznak. Az asvanyos Osszetétel, a szoveti bélyegek, az eltérd cirkonpopulacid,
valamint az allanit teljes hidnya alapjan az 6falui mintdk a fehér foldpatos
granittal nem rokonithatok.

Ha figyelembe vesszitk a Moragyi Granit cirkonjaival kapcsolatos Gjabb
eredményeket is (BUDA et al. 1999, KLOTZLI et al. 2004), melyek szerint a K- és
Mg-gazdag granitoid sorozat (durbachit) jellemz$ cirkonpopulaciéja két
diszkrét mezdre, egy 54-S9 és egy 519-522 dominancidja tartoményra oszthatd,
akkor jobb egyezést taldlhatunk az altalunk vizsgalt milonit és a Méragyi Granit
kozott. Ugyanakkor nehezen indokolhat6, hogy miért kizardlag a granitban
mennyiségileg rendszerint aldrendelt S4-59 populdcié jelenik meg az Aranyos-
volgy mintaiban. Emellett a méragyi mintdk S4-S9 tipush cirkonszemcséi
specialis lapitott habitust mutatnak (KLOTZLI et al. 2004), ami teljes mértékben
idegen a vizsgalt 6falui populdciéban. A cirkonszemcsék lapitott habitusa
altalanosan megfigyelt, s meghatdrozé jelentségii a durbachitos kézetekben,
bar ennek kézvetlen petrokémiai okai egyelére nem ismertek (KLOTZLI,
személyes kozlés). Igy, bar a rekonstrudlhaté petrografiai hasonlésagok,
valamint DaNI (1993), Bupa et al. (1999) és KLOTzL1 et al. (2004) eredményei
alapjan nem zarhaté ki egyértelmiien, hogy ,a mordgyi granitvonulat
tengelyében” (SZEDERKENYI 1977) fekvé Mecsekalja-zéna menti milonitosodas
magét a Méragyi Grénitot érte, a bimodalis cirkoneloszlas és a lapitott habitust
54-59 tipusok teljes hidnya, valamint az 6falui granitoid feltételezhets
peraluminiumos karaktere ez ellen szdlnak. Bar PupiN (1980) szerint
statisztikailag megalapozott cirkonmorfolégiai megallapitashoz legalabb
100-150 szemcsét kell megvizsgalni, ANDERSEN (2005) numerikus szimulacidinak
eredménye alapjan ennél nagysagrenddel kevesebb (35-70) szemcse is
elegendd lehet. Jollehet ANDERSEN (2005) szamitdsait cirkon egykristaly
koradatokra végezte, statisztikai megkozelitése automatikusan alkalmazhaté
morfolégiai adatokra is. Eszerint, feltéve, hogy minden populaciébdl (morfolé-
giai tipusbol) azonos valdszintiséggel keriilt cirkonszemcse a vizsgalt mintéba,
a jellemzett 60 szemcse kozott (95%-0s valdszintiségi szinten) minden olyan
populacié képviseltetve lesz, amely gyakorisaga a kézetben legaldbb az 5%-ot
eléri. Mas olvasatban, annak a valészintisége, hogy a kézetben 10%-o0s gyakori-
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(2001) mikroszerkezeti vizsgalatai szerint az ortogneiszzéona milonitosodasa a
metamorf fejlédés retrograd 4gahoz kotheto.

PoGAcsas et al. (1989) szerint a Mecsekalja-zéna keleti iranyban geofizikai
médszerekkel a Tiszantilon a Koérosokig kovethetd, s ilyen értelemben topogra-
fiailag egybeesik az Alf6ldon mar SzEPESHAZY (1973) altal felismert ortogneiszzona
vonalaval. Ez alapjén, figyelembe véve az eredeti granitoidok peraluminiumos
jellegét, az azonos tipoldgiaja cirkon populaciokat és az 6sszevethetd metamorf,
majd deforméci6 torténeteket, nem zarhat ki, hogy az éfalui granit milonit az
alfoldi ortogneisz zéna DNy-i folytatésa lenne.

Osszefoglalas

Dolgozatunk célja a régéta vitatott eredetli éfalui ,szalagos migmatit” pre-
metamorf kézettipusdnak és deformacié torténetének koriithatarolasa volt.
Ehhez a deformacios és metamorf felillbélyegzés hatdsainal korabbi asvanytani
és szoveti bélyegeket, megbrzédott akcesszorikus fazisokat és kvarc szemcse-
hatarokat vizsgéltunk.

Ut6bbi mérések egymasra lapol6dd hatdsok eredményeként kialakult, geo-
metriailag Osszetett gorbéket mutatnak, s harom jellegzetes, egymasra épild
szuttira tipus jelenlétét bizonyitottdk. Legnagyobb mérettartomanyban a
szomszédos kvarc szemcséket kis bonyolultsdgt, sima lefutdst hatar valasztja el
egymastol. KRUHL & NEGA (1996) termométere alapjan keletkezése egységesen
710 °C koriil torténhetett. Minden vizsgélt mintaban jellemz6 a kis mérettarto-
manyban nagymértékben tagolt, alacsony hémeérsékleten (kb. 350 °C) keletkezett
szutdra megjelenése; a magas hémérsékleten kialakult szutdra vonalak bizonyos
mérettartomany alatt az alacsony hémeérsékletli milonitos deformacié hatasara
atirddtak. A plasztikus deformacié azonban nem érintette a teljes szemcséket, a
megdrz6dott eredeti magas homérsékleti szemcsehatdrok széles mérettarto-
ményban azonos geometridt mutatnak. A milonitosodds hémérséklete 350 °C
koriil lehetett, ami az dsvanytani megfigyelések alapjan becsiilheté intervallum-
ba esik. Néhany vizsgélt esetben magasabb hémérsékletre (~550 °C) utal6 -
val6sziniileg a teriiletet a milonitosodés el6tt ért regionalis metamorfézis hatéasat
titkr6zS — értékek is el6fordultak.

A vizsgélt kézet nem migmatit, de nem is metahomokké. Legval6szintbb,
hogy egykori granit/ortogneisz alacsony hémérsékleti milonitja alkotja a vizsgalt
teriilleten a Mecsekalja-zéna {6 kézettipusat. Az 6falui granit milonit nagyon
kevés informéciot rzott meg az egykori intruziv kézet petrografiai, petrologiai
jellemz6ib6l, azokat a metamorfézis, majd a milonitosodas lényegében teljesen
megszintette. Jellemz4 jarulékos 4svanya a cirkon, melynek nem koptatott
szemcséi homogén morfolégiai tipust reprezentdlnak. Morfolégiai jellegiik
alapjan peraluminiumos monzogranit-granodiorit tipusra utalnak.

A lehetséges rokon kdzeteket vizsgilva megallapithatd, hogy a jellemzé
akcesszorikus fazisok, a cirkon morfoldgiai adatok és a rekonstrudlhaté genetikai
kép alapjan a kiindulési kézet nem azonosithaté a Méragyi Granittal. Feltting a
hasonlésag ugyanakkor az 6falui granit milonit és az ismert alfoldi ortogneisz
z6na kézetei vonatkozasaban.
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Téablamagyarazat - Explanation of Plates

I tabla - Plate I

a,

granitoid anyagii klaszt az 6falui milonitban
granitoid clast in the Ofalu mylonite

=

intenziven deformalt plagioklasz fldpatzarvanyok pertites kalifoldpatban
deformed plagioclase inclusions in perthitic K-feldspar

hajlitott zdrvanysorokat tartalmazo pre-, szinkinematikus granatszemcse milonitban
pre-, synkinematic garnet grain with curved inclusion trails in the mylonite

C

d) idiomorf cirkonzarvany K-foldpatban

idiomorphic zircon inclusion in feldspar

€

az 6falui milonit jellegzetes S/C szerkezetbe rendez6dbtt csillimkotegei
S/C texture of the Ofalu mylonite

f) csillimhal szerkezetek az 6falui milonitban
mica fishes in the Ofalu mylonite

g) nagyméretli boudinage szerkezetii klaszt milonitban
boudinged clast from the mylonite

10 tabla - Plate II
Eltérd szoveti helyzetben kialakul6 kvarc szemcsehatarok — Quartz grain boundary patterns
representing different textural positions

a—c) nagyméretii szemcsék halmaza meg6rzédott harmas pontokkal
large quartz grains with relic triple functions

d-f) a folidci6 irdnyét kijel6ls, lapitott szemcsékbol 4ll6 kvarcszalagok
quartz ribbons parallel to the foliation

g-h) foldpatklaszt rekrisztallizalt szarnya
wings of recrystallized feldspar grains

III. tébla ~ Plate III
Az 6falui ,migmatit” leggyakoribb cirkon tipusai a PUPIN-féle osztélyozasi rendszer (1980) alapjan —
The most frequent zircon types using PUPIN'S nomenclature (1980)

a) S4;
b) S4
c) S7;
d) s8;
e) S9;
f S
g) S13;
h) s13
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A zirci Marvany-banya cephalopodas padja és a
Borzavari Mészké6 Formaci6 kora
The stratigraphic position of the ammonite bearing limestone bank
of the Mdrvinybanya Quarry (Bakony Mts, Hungary) and the age
of the Borzavdr Limestone Formation

Fozy Istvanl — JaNsseN, Nico M. M.2

Tdrgyszavak: hauterivi, barremi, ammonitesz, belemnitesz, rétegtan
Keywords: Hauterivian, Barremian, ammonite, belemnite, stratigraphy

Abstract

One of the richest Cretaceous cephalopod assemblages in Hungary was collected from a limestone
lens in Marvanybanya (“Marble quarry”) near Zirc (Bakony Ms, Western Hungary). The layer was
completely removed by collecting but its age has not been satisfactorily determined. We re-examined
the available material that contains about 40 taxa of Late Hauterivian ammonites and 9 Late
Hauterivian to Early Barremian belemnite taxa. Some of the ammonites are rare, poorly known
and/or recorded from Hungary for the first time. The crinoidal, brachiopodal Borzavér Limestone,
cropping out in a nearby quarry, is — very likely — Early Hauterivian, thus represents an underlying
formation below the fossil rich bank of the Marvanybénya.

Osszefoglalas

A zirci Marvany-binya méra mar maradéktalanul begyijtott és megsemmisitett also-kréta
cephalopodas padja valamikor egy asztallap méret(i, mintegy fél méter vastag témb volt. Ammonitesz
faunajanak vizsgalata alapjan a kutaték kozil volt, aki a késé-hauteriviben és volt, aki a kora-
barremiben jelolte meg a képzédmény korat. Volt olyan elképzelés is, miszerint az alig fél méteres
Ssszlet extrém médon kondenzalt és kozel a teljes hauterivit és a barremi jelentds részét reprezentélja.
A gazdag cephalopoda anyag revizi6ja soran mintegy 40 késé-hauterivi ammonitesz és 9 késé-
hauterivi és részben kora-barremi belemnitesz taxont sikerdilt azonositani.

A Marvany-banyahoz kézeli Bocskor-hegy oldalaban kibukkané Borzavari Mészké formacid,
legvalésziniibb kora — a néhany méter vastagsdga, durva echinoidea térmelékben gazdag kézetbsl
el@keriilt Jeanthieuloyites sp. alapjan, — kora-hauterivi. A késG-hauterivi ammoniteszekben gazdag,
mérsékelten kondenzalt marvany-banyai cephalopodés pad a roévid idé alatt lerakédott Borzavari
Meészkd fedSjének tekinthetd.

A zirci Marvany-binya cephalopodas padjanak ammonitesz faunaja

A zirci Pintér-hegy oldalaban hiz6d6 Marvany-banya (GPS-sel mért foldrajzi
koordinatai: X: 47° 16,061; Y: 17° 51,248) a hazai geoldgia kutatdsok klasszikus
szintere. A méara mar maradéktalanul begy(jtott és lényegében megsemmisitett,
alsé-kréta cephalopodas pad jelenlétét WEIN (1934) fedezte fel. A valamikor
asztallap méret(i, mintegy fél méter vastag tomb kivételesen gazdag ammonitesz
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faunajaval ifj. Noszky (1934), FULOP (1964), NAGY (1981), és MisZLIVECZ (1985, 1990)
foglalkoztak. Noha a témaval kapcsolatban tobb publikacié is megjelent, a
cephalopodas pad korara és keletkezésének korilményeire vonatkozé adatok
ellentmondasosnak tiintek.

Jelen dolgozat a kozelmaltban elvégzett reviziés munka (FOZy & JANSSEN in
press) magyar nyelv(i, rovid 6sszefoglaldsat nydjtja. A marvany-banyai cephalo-
podaanyag nagy része jelenleg a MAFI Réakéczi-telepi raktaraban talélhats. A
munka soran elSkertilt a kordbban dbrdzolt legtobb példany is. Ezek, az Gjonnan
&brazolni kivantakkal egyiitt, leltari szimmal ellétva a MAFI Orszégos Geologia
Mizeumdaban kapnak elhelyezést. Az ammoniteszek meghatarozasat Fézy 1., a
belemniteszek értékelést N. JANNSEN végezte. A gazdag ammonitesz fauna
revizija sordn az alabb felsorolt taxonokat sikeriilt azonositani. Feltiintettitk a
korabbi abrazolasokat és *-gal jeloltiikk azokat a taxonokat, amelyek a most
megjelenés alatt 1év6 cikk (FOZy & JANSSEN in press) fényképtablain szerepelnek.

PHYLLOCERATINA

Phylloceras tethys (D’ORBIGNY, 1841) (FULOP 1964, pl. XX VI, fig. 6)

Phylloceras serum (OPPEL, 1865) (FULOP 1964, pl. XXVI, fig. 2 mint P. tethys)

*Phyllopachyceras infundibulum (D’ORBIGNY, 1841)

*Phyllopachyceras winkleri (UHLIG, 1882)

Holcophylioceras ponticuli (ROUSSEAU, 1842) (FULOP 1964, pl. XXV, fig. 5, NaGy 1981,
pl. L fig. 1 mint P. (H.) aff. aptiense)

Ptychophylloceras sp.

Phylloceras spp.

LYTOCERATINA

Lytoceras subfimbriatum (D'ORBIGNY, 1841) (FuLor 1964, pl. XXVII, fig. 2 és
MiszLivecz 1985, pl. |, fig. 1)

Lytoceras sp.

Protetragonites quadrisulcatus (D'ORBIGNY, 1841) (FULOP 1964, pl. XXVIL, fig. 1, és
Nagy 1981, pl. I, fig. 4)

AMMONITINA

HAPLOCERATIDAE
*Neolissoceras grasianum (D’ORBIGNY, 1841)

DESMOCERATIDAE

*Abrytusites neumayri (HauG, 1889), (FOLOP 1964, pl. XXIX, fig. 6, mint V.
crassidorsata)

Abrytusites thieuloyi VaSICEK, 1986

Abrytusites julianyi (HONNORAT-BASTIDE, 1890)

Abrytusites sp.

*Plesiospitidiscus subdificilis (KARAKASCH, 1907)

Plesiospitidiscus sp.
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SILESITIDAE
*Silesites sp.

PULCHELLIIDAE

*Discoidella cf. favrei (OOSTER, 1860) (FULOP 1964, pl. XXIX, fig. 3 mint Nicklesia cfr.
pulchella)

*Discoidella couratieri VERMEULEN, 1995

ANCYLOCERATINA
BOCHIANITIDAE
*Pseudomoutoniceras annulare (D'ORBIGNY, 1842)

ANCYLOCERATIDAE

Crioceratites duvali LEVEILLE, 1837

Crioceratites krenkeli SARKAR, 1955

Crioceratites munieri SARASIN & SCHONDELMAYER, 1902

Crioceratites spp.

Emericiceras emerici (LEVEILLE, 1837) (FULOP, 1964, pl. XXVII, fig. 3)

Pseudothurmannia spp.

*Paraspinoceras pulcherrimum (D’ORBIGNY, 1840) (FOLOP 1964, pl. XXVIII, fig. 2,
mint Heteroceras sp.)

*Paracostidiscus radians BUSNARDO, 2003

*Hamulinites munieri (NICKLES, 1894)

HAMULINIDAE

Hamulina astieriana (D’ ORBIGNY, 1850) (FULOP, 1964, pl. XXVIII, fig. 3)
Hamulina cf. subundulata (D’ORBIGNY, 1850)

Anahamulina sp. (FOLOP, 1964, pl. XXIX, fig. 1, mint Euptychoceras sp.)

PTYCHOCERATIDAE

*Ptychoceras meyrati (OOSTER, 1860) (FULOP 1964, pl. XXVII, fig. 1, mint
Euptychoceras sp.)

*Ptychoceras biassalense KARAKASCH, 1907 (FULOP 1964, pl. XXIX, fig. 2)

DOUVILLEICERATIDAE
*Paraspiticeras percevali (UHLIG, 1883)

A faunalista szdmos kevéssé ismert taxont tartalmaz, ill. olyan fajokat,
amelyek tjak a hazai kréta ammoniteszfaundra nézve. A listiban nem sze-
repelnek azok a tobbnyire kistermet(i, kézetanyagukban is ersen eltér§ ammo-
niteszek, amelyek szintén ,Zirc Marvany-banya” megjeloléssel keriltek el6 a
MAFI gytjteményébél, s amelyek bizonyosan a fed6 Tatai Mészkd Forméciobol
szarmaznak.

A cephalopodas pad ammoniteszeinek tobbsége kozepes vagy j6 megtartds
héjas kébél. Gyakoriak a toredékes példanyok. A félig visszaoldédott ammoni-
teszek jelenléte — a dunantdli-k6zéphegységi jurdban megfigyeltekkel ellentét-
ben — nem jellemzé. A maradvéanyok a kézetben iranyitatlanul helyezkedtek el.
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A zirci Marvany-banya cephalopodés padjanak belemnitesz faunaja

Az ammoniteszekkel egyiitt begy(ijtott marvany-banyai belemniteszek vizs-
galata sordn az alabbi taxonok voltak elkilonithetdk:

MESOHIBOLITIDAE

*“Mesohibolites” cf. gladiiformis UHLIG, 1883

*“Mesohibolites” gr. garshini (STOYANOVA-VERGILOVA, 1965)

Hibolithes gr. subfusiformis (RASPAIL, 1829)

Hibolithes sp. (feltehetSen: Hibolithes gr. subfusiformis (RaSPAIL, 1829)
*Pseudobelus gr. brevis PAQUIER, 1900

Hibolithes sp.

Mucrohibolites sp.

*Neohibolites? sp.

Mesohibolitidae spp.

DUVALIIDAE

*Duvalia grasiana (DUVAL-JOUVE, 1842)
Duvalia gr. grasiana (DUVAL-JOUVE, 1842)
*Duvalia dilatata (DE BLAINVILLE, 1827)

A lista, akdrcsak az ammoniteszek esetében, szintén a mtzeumi anyag vizsga-
latin alapul. Az anyag nagy része viszonylag j6 megtartasi példany. A Neo-
hibolites? sp. és Mesohibolitidae spp.-ként felsorolt példanyok a tobbitsl eltérd
glaukonitos, ?foszfatos kitéltéstiek. Ezek a maradvanyok minden bizonnyal
magasabb rétegtani szintbdl, a Tatai Mészkébél szdrmaznak. A *az abrazolt
taxonokat jeloli (FOzy & JANSSEN in press).

A zirci Médrvany-binya cephalopodds padjanak kora

Az éltalunk vizsgalt smaradvany-anyag, tobbszori gydjtés eredményeképpen
halmozodott fel az utébbi hetven év soran. Volt, hogy a gytijték tobb (maximum:
4) réteget probaltak meg elkiloniteni a terepen; méara mar azonban a cédulak és
a példanyok osszekeveredtek, igy réteg szerint gyiijttt anyagrol nem beszél-
hettink. Ennek ellenére megprébéltunk megnyugtaté valaszt adni a legfontosabb
kérdésre, hogy milyen kort volt a mara mdr lemtvelt pad.

Noszky (1934) a kés6-hauteriviben, FOLOP (1964) és NAGY (1981) a kora-barre-
miben jelolte meg a képzédmeény korat. MiszLIVECZ {1990) véleménye szerint az
alig fél méteres Osszlet szinte a teljes hauterivit és a barremi jelentSs részét
egyarant reprezentalja.

A kozelebbrél meg nem hatdrozhaté toredékekkel egyiitt mintegy 1300
példanyt szamlalé marvanybanyai anyag tobb mint a fele (58%) a rétegtani
szempontbd! kevésbé informativ Phylloceratina és Lytocartina alrendeket
képviseli. Gyakoriak még az Ancyloceratidaek (20%) és a Desmoceratidaek (15%)
is. A fennmarad6 mind&ssze 7 %-ba sorolhatdk a rétegtani szempontbdl legtobbet
jelenté Haploceratidae, Silesitidae, Pulchelliidae, Hamulinidae és Ptycho-
ceratidae csalddok képvisel6i.
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Sajat vizsgélataink szerint a rétegtanilag értékes faunaelemek vagy egyér-
telmiien az hauterivire utalnak, vagy olyanok, amelyek a késd-hauteriviben és a
kora-barremiben egyarant jelen voltak. A kénnyen azonosithaté, hossz fajélt6ji
Neolissoceras grasianum pl. az hauterivi legvégén tiinik el; a Pseudomoutoniceras
annulare, a Discoidella favrei, az Abrytusites neumayri, a Hamulinites munieri, a
Paraspinoceras pulcherrimum, valamint szamos Crioceratites, Anahamulina és
Ptychoceras faj pedig az hauterivi/barremi hatér al6l és f6liil is ismert. A barremi
bazisatol meglévé Taveraidiscusok, valamint azok a Pulchellidae fajok, amelyek az
als6-barremiben gyakoriak és korjelz értékiiek, hianyoznak az egytittesbél. Erre
egyébként mér Noszky (1934) is ramutatott. El6kertiltek és azonosithat6k voltak
azok a kordbban félrehatarozott példanyok is, amelyek alapjan a rétegeket a
barremi magasabb részébe tartozénak vélték. A faunalistaban Silesites sp.-ként
emlitett ammonitesz bizonyosan nem azonosithatd a jellegzetes és jol ismert also-
barremi S. wulpes fajjal, amely a korabbi kutaték faunalistdiban szerepel. A
korabban (részben fels4-) barreminek tekintett Costidiscusok valéjaban a
kézelmultban a késé-hauterivibél leirt Paracostidiscus példanyainak tekintheték.
Az als6-barremiben zoénajelzének tekintett, korabban a Marvanybanyabdl
ismertetett Nicklesia cfr. pulchella példanyai pedig a késé-hauteriviben megjelend
Discoidella nemzetségbe sorolhaték.

A meghatérozott belemniteszek egy része (Pseudobelus brevis, Duvalia dilatata)
az ammoniteszekhez hasonléan, szintén a késé-hauterivi kort jelezi. A tobbi
belemnitesz (Duvalia gr. grasiana, ,Mesohiboltes” gladiiformis, ,Mesohibolites”
garshini) feltehetSen a kora-barremi késobbi szakaszabdl (Compressissima Zona)
szdrmazik. Ezen a ponton tehat, a belemniteszek alapjan levonhaté kovetkez-
tetések némileg eltérnek azoktdl, amelyeket az ammoniteszek alapjan lehetett
megallapitani.

Valdszinti, hogy a marvany-banyai cephalopodas pad bizonyos mértékii
kondenzéltsagot mutatott. A rendszerint ,pad”-ként idézett kézettest feltehetSen
egyfajta lencseként, “lag deposit’-ként értelmezhets, amely egy topografiai
értelemben kiemelt helyzetben 16v6 tengeralatti hatsagon keletkezett. Az ammo-
niteszek alapjan a késd-hauterivi, a belemniteszek alapjan a késé-hauterivi —
kora- (de nem a legkorabbi) barremi kor adhaté meg. A koradatokban jelentkezd
eltérés felting, de nem jelent szitkségképpen ellentmondast. Az eltérés egyik oka
az egyes taxonok rétegtani elterjedésének hidnyos ismertsége lehet - ez
fokozottan igaz a belemniteszekkel kapcsolatban. Tovabbi okként jelolhets meg
az ammonitesz és a belemnitesz rétegtani egységek kozotti korrelacié
pontatlansiga. Val6szind, hogy a ,pad” nem csak kondenzalt volt, hanem egyben
hianyos is. Az is elképzelhets, hogy a legfiatalabb koradatokat adé belemniteszek
csak a legfels6 rétegbdl szarmaznak, ahonnan méar nem keriltek el
ammoniteszek. Mivel a pad az idék soran maradéktalanul megsemmisiilt, a fenti
problémakér tisztdzasdban a terepi vizsgalatok mar nem nyGjthatnak segitséget.

A cephalopodas pad fekiijébdl gy(ijtétt ammoniteszek tithon kortiak (WEIN,
1934). A cephalopoda-anyag fellelheté a MAFI Rakoczi-telepi raktérban, korszerti
feldolgozasa tovabbi feladat. A cephalopodas pad fedjébdl, feltehetSen a
Marvany-banya K-i oldaldban 1évé szelvénybdl a Tatai Mészkdbdl eldkeriilt
ammoniteszek késé-apti—kora-albai kortiak (Szives 2001). A pad fekiije és fedGje
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kozott tehdt egy nagyon nagy iiledékképzddési hézag van, amelyet csak részben,
kismértékben ,t6lt ki” a késé-hauterivi, és a belemniteszek alp]an részben kora-
barremi cephalopodas pad.

A Borzavari Mészk6 Formaci6 kora - egy kapcsolédé probléma

Az ,ammoniteszes pad” koranak kérdéséhez szorosan kapcsolédik a Marvany-
bényahoz kézeli Bocskor-hegy (GPS-sel mért foldrajzi koordinatai: X: 47° 16,655,
Y: 17° 50,655, Z: 445) oldaldban kibukkan6 Borzavéri Mészké Formacié koranak
kérdése. A néhany méter vastagsagi echinodermata térmelékben gazdag
mészké felett itt is megfigyelheték a red minden jelentdsebb diszkordancia nélkiil
teleptil$ Tatai Mészké Formacid rétegei. A bocskor-hegyi elhagyott kéfejtdk régtél
fogva ismert rétegsoraval részletesen foglakozott FULOP (1964). A szelvény
korszerti értelmezését GaLAcz (2003) nydjtja.

A crinoidea vazelemekben (SIEWERTS-DORECK 1961), echinoidermata tormelék-
ben és brachiopodaban gazdag Borzavari Mészkdében csak elvétve talalhatok —
t6bbnyire nagyon rossz megtartdsi — ammoniteszek. Az eddig el6keriilt néhany
példanyt (Phylloceras sp. Lytoceras sp., Crioceratites sp., Neolissoceras grasianum)
FOLOP (1964) sorolja fel; a szerzd arra a kovetkeztetésre jut, hogy a 10-12 méter
vastagsagban tanulmanyozhatd rétegsor — feltételesen — a valangini és hauterivi
emeleteket képviseli. Hason]6 véleményt tiikréznek a legutolsd sztratigrafiai
munkdk is (CsASzZAR, 1997, 2000), amikor a Borzavéri Mészké korét a valangini,
hautervi emeletek egészére (s részben a barremire is ) kiterjesztik.

A Borzavari Mészkébdl Gjonnan elSkeriilt ammoniteszek koziil egyetlen
példany volt nemzetség szinten meghatarozhatd. Az azonositott Jeanthieuloyites
sp. (F6zy & JANSSEN in press, Fig. 2, D) a késé-valangini-kora-hauterivi rétegsorok
jellegzetes ammonitesze. A genusz el6forduldsa — hasonl6 rétegtani szintbdl —
ismeretes a gerecsei Bersek-hegyr6l is (JANSSEN & FOzy 2004).

Osszefoglalas

A tobbszori gyijtés eredményeképpen végiil szinte teljesen megsemmisiilt
marvany-banyai ,cephalopodas mészképad” gazdag anyagdbdl mintegy 40
ammonitesz és 9 belemnitesz taxont sikeriilt meghatarozni. Az ammoniteszek
alapjan a pad kés6-hauterivinek, a belemniteszek alapjan késd-hauterivinek és
részben kora-barreminek tekinthet. Az ammonitesz fauna taxondmia és
rétegtani értelmezésében kialakitott véleménytink nagyon kozel 41l Noszky Jend
70 évve] ezel6tt kialakitott véleményéhez, aki a legtobb format helyesen ismerte
fel és értelmezte. Paleobiogeografiai értelemben a marvany-banyai cephalopoda
fauna egyértelmden mediterrannak tekinthetd. Hasonl6 szintbél hasonlé fauna-
egyiittesek ismeretesek a Betikumbdl (HOEDEMAEKER 1995, COMPANY et al, 2003),
az Appenninekbdl (CEcca et al, 1998), a Nyugati-Karpatokbdl (VadiCex, &
MICHALIK, 1988) és a Krim-félszigetrdl is (KaRAKASCH 1907). A mérsékelten
kondenzéltnak tekintheté ,pad”, valéjdban ,lag deposit” jellegii lencseként
értelmezhetd, amely egy tenger alatti kiemelkedésen rakédott le, ill. maradt fenn.
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Ezt tdmasztja ald az 6smaradvanyok megtartasi allapota, a foszfatos és glauko-
nitos gumok jelenléte (MiszLIVECZ & POLGARI 1987) és a mérsékelt kondenzacio is.
A marvéany-banyai cephalopodas pad (lencse) a maga nemében ugyan valdban
egyedilallo képzédmény volt, de fontos megemliteni, hogy hasonlé kora,
hasonl6 faunaja, igaz, sokkal rosszabb megtartasi ammoniteszeket tartalmazo,
kevésbé meszes és kevésbé kondenzalt rétegek kimutathatok voltak a kozeli
Rend-kén és a Harskat-kozoskati drokban is (FOLOP 1964).

A késé-hauterivi ammoniteszekben gazdag marvany-banyai cephalopodas
pad a Bocskor-hegy oldaldban kibukkané Borzavari Mészké rétegek fedGjének —
jollehet nem kozvetlen feddjének — tekinthetd, és maga is a Borzavari Mészkd
része. A Marvany-banyéban kibukkané felsé-jura Szentivanhegyi Mészké és a
fels6-apti-als6-albai Tatai Mészké kozott 1évé hatalmas iiledékhézagot a
kondenzalt ,cephalopodés pad” és a feltehetSen rovid idS alatt keletkezett (felsé-
valangini, vagy ami még valdsziniibb, alsé-hauterivi) Borzavari Mészkd
egylittesen sem tolti ki.
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A Bogacs B-9 faras vulkanitjai
Volcanics of the borehole Bogics B—9

RADOCZ Gyula' - GYARMATI Pal!

(4 abra, 1 tablazat)

Térgyszavak: EK-Magyarorszig, Biikkalja, miocén ,violittufa” szintek, ignimbrit, Gsszesilt drtufa, riolitos-
dacitos-andezites magmakeveredés

Keywords: NE Hungary, S Biikk Mts, Biikk Foreland, Miocene rhyolite tuff levels, welded pyroclastic flow
deposites, rhyolitic-dacitic—andesitic magma mixing

Abstract

This work presents the results of the analysis of the materials from the borehole Bogacs—9 realised
in the years between 1966-1969. This drilling was situated on the southern slope of the Biikk
Mountains. Under the Pannonijan formations three horizons of pyroclastic rocks of Miocene age were
found in the depth of 176-501 m: the ,upper”, the ,middle” and the ,lower” level. This last one was
not crossed. In the outcroped lower part of this horizon there are pumiceous, biotitic tuffs, while on
the upper part between 400-360 m lapillic variety of tuffs with accretionary lapilli can be found. More
strong petrographic changes can be observed up to the depth of 360 m in the ,middle rhyolitic tuff”,
where welded tuff was found with intermediate dacitic-andesitic composition. Up to the depth of
358 m the vitric lenses oriented paralelly with the fluidality disappear, the rock becomes more darker
with white spots. Microscopic study of six slides and three chemical analyses of the samples from the
depth of 330-312 m. was realised. The results of analysis from the depth 330-312 m indicate an
andesitic composition. Between 3117 and 358 m signs of magma mixing can be observed that
occurred in secondary magma chambers between rhyolitic and dacitic-andesitic liquid phases. The
central part of this part is dark grey, hard, compact, typical porphyritic andesite like rock, while the
margin is more altered. The chemical composition is more acidic with lenses and schlieren of
rhyodacitic-dacitic composition. This magma mixing is frequent in the whole territory of the North
Hungarian Volcanic Field, for example in the Tokaj Mountains. The rare fossils in the depth of 299 m
like Cardium sp. indicate Badenian stage of Miocene age.

Osszefoglalds ——————

E dolgozat a nevezett flirds anyaganak 1966-1969. és 2004. évi vizsgalati eredményeit ismerteti. A
faras a Bukkaljin a Pannoniai dsszlet alatt, 176-501 m kozotti mélységben ,felsé”-, kozéps” és ,alsé
riolittufa” képzédményeket tarta fel, de az ,alsé riolittufa” talpat nem érte el. A feltart ,alsé riolittufa”
osszletben alul horzsakoves, biotitos, vulkanitzarvanyos szakaszok, feljebb pedig 400 és 360 m kozétt
akkrécios lapillis tufavéltozatokat is harantolt. Lényegesebb kézettani valtozas 360 m felett, az an.
#k62€éps6 riolittufa” dsszletben jelentkezett (1. dbra), ahol décitos, s6t andezites Ssszetétell Gsszesiilt
artufa kovetkezett. 358 m felett a fluidalitédssal parhuzamos, orientalt lencsék kimaradtak, a kdzet apré
fehér pettyekkel sotétebbé valt. A 330-312 m mélységbdl vizsgalt 6 db vékonycsiszolat és 3 db kémiai
elemzés kifejezetten décitos, s6t andezites 6sszetételli artufara utal. Genetikailag ez nem lavakézet,
amint korabban gondoltuk, hanem piroklasztikum, azaz nem effuziv, hanem exploziv vulkani
tevékenység eredménye, Osszetétele pedig nem a megszokott savanyi, hanem intermedier A
magmas test belseje makroszk6posan — a szegélyi rész erésebb bontottsagaval szemben - sététsziirke,
finomszemdi, tomor, kemény, porfiros szévetii andezitre emlékeztetd kézet. 312 m felett valtozatos
riolittufa 9sszlet kovetkezett. Ebben 299 m-ben vulkanogén homokkdben badeni emeletre, azaz a
k6zépsd” riolittufdra utalé szivacstli és Cardium sp. toredékek, 210 m-nél pedig a,felsd riolittufdban”
az ,als6hoz” hasonléan akkrécids lapillik voltak megfigyelhetdk.

 Magyar Allami Foldtani Intézet, H-1143 Budapest Stefania at 14.
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Bevezetés, el6zmények

A Bogacs—9 flras (korabban B-9/5) a biikkaljai fels6-pannéniai lignittelepek
1965-1966. évi kutatdsa soran, a lignittelepes 6sszlet E-i, peremi, a lignittelepek
szempontjabdl részben meddd teriiletén mélyiilt. A fards viszonylag vékony
fels6- majd als6-pannéniai rétegek alatt, 177 m-tél (folyamatos magvétellel) a
véltozatos Osszetételli biikkaljai miocén vulkanit dsszletben haladt és abban 501
m mélységben allt le.

1. dbra. A Bogacs B-9 faras helyszinrajza POka et
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A biikkaljai miocén vulkanitok tagolasdval els6ként SCHRETER (1939) foglal-
kozott, aki Bogacs kornyékére vonatkozé megallapitasait részben a tardi (To-1.)
szénhidrogénkutaté flirds rétegsora alapjan tette. Késébb tobb szénhidrogén-
kutaté firés is harantolta ezeket a vulkanitokat, ennek ellenére a Biikkaljan a
kozismert harom riolittufa szintet nehéz megbizhatéan elkiiléniteni, ezért
BALOGH (1964) és BALOGH & RONAI (1965) térképiikon az ,alsé- és kozépsd
riolittufat” lényegében sszevontak.

Ezt kévetden keriilt sor az alabbiakban ismertetend6 Bogécs-9 fards vulkanit-
anyagénak vizsgalatira (RADOCZ 1966, 1969, GYARMATI 1968). A B-9 vulkanit-
anyagénak laboratériumi vizsgélatdra lényegében azért keriilt sor, mert a faras-
ban 314 m alatt tobb m vastag kérdéses besoroldsd, sotétsziirke, egyveretii, lava-
jellegli vulkanit jelentkezett, amely az elsédleges vékonycsiszolati vizsgélat
alapjan, bontott amfibolos piroxénandezitnek bizonyult.

Az els6 kéziratos anyagvizsgilati 6sszefoglalasban (Rapocz 1966), a furasi
rétegsor és a pannoniai rétegekre is kiterjedd vizsgalati adatok mellett, a 324 m
vastagsagban feltart vulkanitok esetében 10 db kémiai elemzésrdl (SOHA L.-né —
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1. tablazat. Teljes kézetelemzési adatok (%) a Bogacs B-9 firas vulkanitjaibol

Table 1. Chemical composition of volcanic rocks of borehole B~9

Minta | 3| 2] 3] a4 5] e 7] 8] 9o 1] m| 12 13 1a
Mélység (m)| 202,0| 2145| 2655/ 316,0 3230] 324.0[342,0]353,5 356,5“’.“]3:;’3 356,8| 3872| 490,0| 501,0
il s
S0 68.45] 7045] 68,64] 5048| 52,98| 54,6661,00|64,6064,72] 5697(6453] 61,12] 67,71| 6475
2 & gt g
TiO, Tnyom| 024 05| 094] 078 122] 076 G44| 040 1,00] 0.43] 050 056 035
|
A0 1416| 13,10] 1355| 1525| 19,44] 16,54|15,39|15,40(15,16| 16,24|15,34| 15,24| 12,55| 1454
F 3 4
Fe,0 Ta3| 135| 098] 674 492 450| 321| 228| 1,69| 169 151 300 128 118
10, ;
FeO | oes] 070 0% 272 1,65] 2,30| 2,11| 1,58 1,32"[ 347] 141) 1,04] 103] 094

MnO 0,08] 001 0,02] 002[nyom| 0,08] 0,06] 0,12 0,02] 0,08 0,04| nyom| 0,02[nyom
MgO 064] 02| 056 275] 244 202 112 023 048] 112 023] 122] 090] 077

169 187 219 431 572 532| 530 500 450 781[ 485 241 235 232

NaO 180) 219 159] 132 241] 2006 289] 304| 274|151 287 145| 232 254
i e

K0 4a1| 455 460] 168 225 195 2,46| 2,88( 291| 1,99] 306 222 350 381
+H,0 551 388 555 454| 3,5 302] 2,04| 181] 298] 509] 381] 607] 660 456
—H, 179] 145 149] 896 454 593] 3.22| 28| 287 239] 165 623] L72| 445
011 010] 018 005] 021 08| 0,10 0,10 002 002] 005] 014] 015 007

PZOS Nyom| 004] 006] 025] 015 024 0,16] 0,10 008] 022[ 0,08] 003 007] 004
100,75]100,08]100,68]100,01[100,67] 100,11]99,82[ 99,76 99,89 99,60/99,66|100,67]100,76 100,12

1. Atszamitott S$iO, % - 62] ~ 60| ~ 62]Azatszamitds a +H,0 és -H,0 figyelembevételével
2 Osszviztartalom % 13’4(][ 772|895 tortént. A TAS-diagramon (4. abra) andezit mezdbe esik a

3 Osszalkalia tart. % 3’0()‘ 4.66] 4,01 316,0-324,0 m kozotti harom elemzés.

1 Recalculated values of SiO, 2 Total water content., 3 Total amount of alkali elements.
A. Recalculation was made taking into considering the values of +H,O and-H,O. On the TAS-
diagram (Fig. 4.) the values of 4, 5, 6 analyses from the depth 316.0-324.0 m are in the field of
andesites.
Jankovits L. 1. tdblizat)), 8 db mikromineraldgiai (RaD6Czné)-, 5 db rontgen
(PALMAT ].)-, 5 db DTA (SzekELY A.)- és 10 db szinkép (VIGH A.-né) vizsgalat
eredményét is kozoltiik. 56 db vékonycsiszolat részletes asvany-kézettani leirasat
késébb GYARMATI (1968) végezte, aki jelentésében tovabbi 4 kémiai elemzés-, 2
réntgen (DIENES L) és 3 szinképelemzés (ZENTAI P) adatait kozolte. A teljes kémiai
elemzések és a makroszképos jellegek alapjan kétségteleniil dacitos, sét ande-
zites Osszetételli részt az akkor késziilt igen gyenge mindségii vékonycsiszolatok
alapjan GYaRMATI lavakézetnek vélte. Kétféle osszetételli olvadékfazis kevere-
dését is leirta.

A kilénféle vizsgalatok soran tobb kérdés is felvet6dott, pl. a badeni (,torto-
nai”) osszlet also és fels6 hatédra, valamint a harantolt vulkanitok kdzettani- és
genetikai besorolasa.

A farés vulkanitjairél készilt mésodik kéziratos dsszefoglalds (Rapocz 1969) is
utal a magmakeveredés lehetdségére és teljes egészében tartalmazza a makrosz-
kopos rétegleirasokat és az anyagvizsgalati adatokat.

Késébb a biikkaljai vulkanitokat részletesebben is vizsgéltak, de a Bogdcs—9
vulkanitjainak kézettani Gjravizsgalata a legutobbi id6ig nem tortént meg. VARGA
(1975, 1976, 1981) az ignimbrit vulkdnossagra vonatkozé hazai (PANTO 1962a, b;
1965) és kiulfoldi irodalom alapjan, részben terepi bejarassal, szdmtalan
vékonycsiszolat lefrdssal és egyéb anyagvizsgalattal tobb helyen mindsitette a
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biikkaljai vulkanitokat, ugyanakkor KLEB et al. (1976) az Eger kornyéki tufakat
vizsgalta. Uj adatokat szolgaltatott a Miskolc—7 és -8 faras rétegsora is, ahol
részletesen vizsgalni tudtuk pl. az ,alsé-riolittufa” Gsszlet, ma Gyulakeszi
Riolittufa Formacié, ignimbrit szakaszat is (Rapocz 1987, CSILLAGNE
TePANSzKY1986). Jelentés eredménnyel jart a bilikkaljai tufdk paleomégneses
vizsgalata is (MARTONNE SzALAY 1990). Az Gjabb vulkanolégiai, K/Ar kor és
paleomégneses vizsgalatok alapjan SzakAcs et al. (1998) végeztek atfogd
értékelést. PENTELENYI néhéany éve reambulacids térképezés mellett végzett Gjabb
megfigyeléseket, amelyekrél mar beszamolt (2001, 2002, 2004), t6bb helyen
modositva a biikkaljai tufaszintek térképi lehatdroldsat: csokkentette a karpati
emeletbe sorolt ,k6zépsé riolittufa” (Tari Dacittufa E) vastagsagat, a ,felsd
riolittufa” esetében pedig Gj formacié (Harsanyi Riolittufa E) bevezetését
javasolta, harom tagozattal. Ez az Gj formaciénév szerepel mar a Biikk hegység
1:50 000. féldtani térképén is (LEss et al. 2002). Ujdonség ez utébbi térképen az is,
hogy Egertdl F-ra, illetve a Bitkk DNy-i oldalan a kordbbi (pl. BALOGH 1964)
»alsé”- és ,fels6”-riolittufa egy részét Felnémeti Riolittufa Formaciéba soroltak
(PELIKAN 2004).

A biikkaljai kitorések anyagat, korat, az anyag szarmazasat, szakaszossagat az
utébbi idében tébben vizsgéltak: PECskay et al. 1995, CAPACCIONI et al. 1995,
MARTON & PECSKAY 1998, POKA. et al. 1998, HARANGI et al. 2000, CZUPPON et al.
2001, ILKEYNE PERLAKI et al. 2001, LUKACS & HaRANGI 2002, LUKACS et al. 2002,
HARANGI et al. 2002. POKa et al. (2001) az alabbiakban adott 6sszefoglalast a riolit-
tufaszintekrél: ,A harom szintet azonositani lehetett a Karpat-medence mas
tertiletein kifejlédétt als6, kozépsé és fels riolittufa szinttel. Az als6- és kozépss-
szint kézettani alapon és a K/Ar mérések alapjan is kétosztatiisagot mutat (amint
azt azéta tobb riolittufa dsszleten masok is kimutattdk (HARANGI et al., MATE et
al.). A kézettan—geokémiai mérések szerint a magma granitok, illetve savanya
metaszedimentek felsé kéregbeli kiolvadasabdl szarmaztathat6, a masodik szint
esetében egyértelmii intermedier magmakeveredéssel.”

A Bogics-9 firas vulkanitosszletének felosztasa, tagolhatosaga

Az 501 m mélységl firas, amely a bilikkaljai miocén vulkanitokat, altaldban
bontott allapotban, 324 m hosszban tarta fel, mar bizonyéra belejutott az ,als6
riolittufa” &sszletbe is (2. dbra) de a SCHRETER-féle (1939) ,als6 plagioklaszos riolit”-
ot (amely megfelel BALOGH (1964) ,helvéti riolit”-jdnak) nem érte el (3. dbra). Ez a
Jriolit”, mai besorolds szerint Gsszesiilt riolittufa, azaz ignimbrit, a bevezetében
emlitett kozeli Tard To-1 farasban 15 m vastag és alatta nagyobb (mintegy 220 m)
vastagsagban a SCHRETER-féle ,als6 plagioklaszos riolittufa” varhatd. A bogacsi
fards als6, uralkodéan horzsakdves, biotitos mintdi mintegy 60 m hosszban
viszonylag sok sotét vulkanit zarvanyt illetve litoklasztot tartalmaztak. A faras
501 m-ben viszonylag tide riolit artufdban allt le. Ebben a kzetzarvanyos szakasz
felett dltaldban rétegzett, néhol vékony kristalytufa szakaszok jelennek meg. 400
m és 360 m kozott akkréciés lapillik (tufagyongyok) is eléfordulnak. Erdekes és
tovabbi vizsgalatra érdemes egy apréholyagos-likacsos tufatipus is. Felil,
365-360 m koriill a riolit artufa megfelelhet a SCHRETER-féle (1939) ,felsd
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plagioklaszos riolitnak”. 360 m-ben ér véget a BALOGH-féle (1964) osztatlan
als6-kozépsé riolittufa, amely felett BALOGH térképén a ,riolit, dacit és
dacittufa” osszlet kovetkezik. Ez a 360-310 m kozotti (50 m vastag) Osszlet
viszonylag jol azonosithaté a SCHRETER-féle (1939) ,piroxén dacittufa és dacit”
Gsszlettel, amely alatt a kozeli Tard To-1 farasban a vékony ,felsé plagiokldszos
riolit” telepiil.

Lényegesebb kézettani véltozas 360 m felett jelentkezett (2. dbra), ahol sotét,
Ssszesiilt jellegli dacit-dacittufa, részben fluidalis savanya piroxénandezit és
riodacit kézettipus kovetkezik, 354,5 m felett az orientélt (fluidalis) lencsék kima--
radtak és a kézet sotétebbé valt, apré fehér szemcsékkel. A bogécsi ftras 330-312
m mélységébdl vizsgilt 6 db vékonycsiszolat kézettanilag egységesen andezitre,
(GYARMATI 1968). ezen belill hdrom db kémiai elemzés szintén andezitre utal (1.
tablizat 4., 5., 6.).

A kozet szinében és szemnagysagaban jelentkezé kiilonbségek is két, kalon-
boz6 Gsszetételii, egy savanyudbb, riolitos és egy béazisosabb, dacitos-andezites
kézetolvadék mésodlagos magmakamrik(k)ban végbement folyékony fazist
keveredésére utalnak. A kézet iiveges alapanyagéban a két fazis vékonycsiszo-
lato(ko)n beliil is jol elkiiléniil, sotétebb, illetve vildgosbarna szinével. A magmas
test belseje — a szegélyi rész erdsebb bontottsagival szemben - sotétsziirke,
tomott, kemény, porfiros szovetii tipusos intermedier megjelenésti, 340 m alatti
rész andezitnél savanyubb, décitos Osszetételti részeket is tartalmaz, benne
likvaciésan elkiloniilt riodacitos-riolitos Osszetételi savokkal, slirekkel. A
mikroszkopos képet a teljes kémiai elemzés eredményei is aldtamasztjak pl. 342;
353,5; 356,5 m-bdl szarmazd mintdk esetében.

2004-ben, a még meglevé mintakbdl, a kritikus szakaszbol Gjabb vékonycsiszo-
latokat készitettettiink. Ezeken a j6 mindség, kell6 vékonysaga és nagyméret(i
vékonycsiszolatokon tokéletesen felismerhet6 a fluidélis alapanyag vitroklasztos,
tormelékes, esetenként horzsakéves szerkezete, tankonyvbe ill§, tipusos
Osszesiilt drtufdra jellemz6 elrendezédésben. A kézet mintegy felét alkot feno-
kristalyok, melyek kozott rezorbeélt kvarc is béségesen akad, jéval bazisosabb,
andezites Osszetételre utalnak.

Ha az 1. tdblizat kémiai elemzései, killondsen a 4., 5., 6. oszlop esetében
tekintetbe vesszilk a 10% koriili — erds bontottsdgot jelz6 — ésszviztartalmat,
akkor méginkébb intermedier Osszetételt kapunk. Az osszalkalia — SiO, (TAS)
diagramon is az andezites mezébe esnek ezek a vulkanitok (4. 4bra). Ugyanakkor
az erésen Osszesiilt artufa eredet teljes mértékli megerdsitést nyert. Ami lényeges
véltozas, az ennek intermedier dacitos-andezites osszetétele. Kétféle, savanya- és
intermedier magma keveredése is nyilvanvald: a tipusos vitroklasztos dsszesult
artufa alapanyag, a rezorbedlt kvarc savanyq, a sok szines asvany, a piroxén és
amfibol intermedier magmara utal.

Tehat EK-Magyarorszig neogén vulkanossigénak egyik gyakori jelenségével,
tipusos magmakeveredéssel allunk szemben, amely nagyon jellemzé pl. a Tokaji
hegység teriiletén is. Ennek soran a tobb szakaszban, tobb szintben jelentkezd
uralkodoan savanyu, riolitos 6sszetételli, gyakran ignimbrites jellegti vulkanos-
sag mellett aldrendelten bazisosabb, intermedier Gsszetételti anyag is felszinre
keriilhetett, amit a Bikkaljan a Bogdcs-9 frds ragyogodan bizonyit.
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A bogacsi fardsban az intermedier kézetfajtakat is tartalmazd osszlet felett
bentonitos és sdrgasbarna oxiddlt tufavaltozat is eléfordul. 1-2 oxidalt szakaszban
mikromineral6giai vizsgalat alapjan sok magnetit, mashol DTA vizsgélat alapjan
jelentds vashidroxid jelentkezett. A 299-294,5 m kézotti bontott, athalmozott
sziirkészold tufdban vékonycsiszolat alapjan vulkani homokkdben, 299 m-ben
szivacsttt és Cardium sp. vaztoredéket is megfigyeltink. Ez a faunds szint
bizonyéra része a SCHRETER (1939) altal a Biikkaljan tobb helyen megfigyelt
6smaradvanytartalmi rétegeknek, amelyeket az ,als6-kozépsé miocénbe”
tartozd ,Andezittufa, aldrendelten vele valtakozo riolittufa” 6sszletbe sorolt. Ezek
a SCHRETER-féle &smaradvanyok (,Turritella turris, Terebralia bidentata” stb.) mai
megitélésiink alapjan bizonyéra alsé-badeniek, az alatta 1évé ,piroxénes
lavaarakkal”, illetve sszestilt tufakkal egytitt.

Az 6smaradvanytartalmii ,vulkani homokké” felett a B-9 frasban tovabbra is
a bontott, gyakran bentonitos riolittufak uralkodnak, néhol athalmozott, egy-két
esetben pedig andezittufara utalé jelleggel. Ezen beliil 305 m, 246 és 180 m koriil
is el6fordulnak tufigén kérges szemcsék és 210 m-nél akkrécids lapillik [tufa-
gyongyok, illetve a PANTO-féle (1962a, b) tufagalacsinok]. Mint az 2. dbrdn lathato,
kézetlapilliket tartalmazé tufaszakaszok itt is el6fordulnak. A badeni és szarmata
hatér bizonytalan, 250 m kérdl is valészind.

Vizsgélatra érdemesek még a fiirds mélyebb (355, 320 m) badeni részében és
246 m koral is azok az 1-3 mm atmérdjii lyukhalézatok (gazjaratnyomok, illetve
vékony fumarolacsatornak) amelyek fala altaldban kovas, agyagasvany,
esetenként kalcedon bevonatos.

A tufadsszlet felsé hatara 176 m-ben vonhatd meg, ahol az athalmozott szakasz
fels6 részében novényi toredékek is megfigyelhet6k. Az erre kovetkezd
als6—pannoniai agyag, aleurit dsszletben, mintegy 10 m vastagsagban helyenként
még tufas jellegli, de mar néhany cm vastag lignites rétegek is kozbetelepiilnek,
majd 165,4-161 m kozott a lignites—huminites rétegek gyakorisiga jellemzd.
Als6-pannéniaira utalé ésmaradvanyok (kagylok, ostracodédk és diatomék) csak

2. dbra. A Bogacs B-9 firas vulkanit 6sszlete. 1. riolittufa és a ,k6zéps6 riolittufa” esetében féként
dacittufa és décit ignimbrit, 2. dacit ignimbrit (314-360 m) és athalmozott jellegi andezittufa (314 m
felett), 3. oxidalt vulkanit, 4. kristélytufa (riolittufdban), 5. holyagos szovett (bontott) riolittufa, 6.
akkréci6s lapilli (tufagydngy), 7. autigén (tufa)-tormelék, 8. autigén tormelék finomszem@ tufigén
kéreggel, 9. kézetzarvany (andezit stb.), 10. orientalt (obszididn fiamme) lencsék, 11. bentonitos tufa,
bentonit, 12. cs@szert gazjaratok, néhol kovas bevonattal, 13. kavics (310 m-nél), 14. réteglap vizi
elrendezddésre utald biotitokkal, 15. Mollusca-el6fordulds a ,kézépsd riolittufa” dsszletben, 16-21.
anyagvizsgélati helyek a rétegoszlop mellett: 16. asvany-kézettan, 17. kémia, 18. termikus, 19.
rontgen, 20. mikromineralégia, 21. nyomelem (,szinkép”)

Fig. 2 Voleanic rocks of borehole B-9. 1 rhyolite tuff; in the case of ,Middle rhyolite tuff horizon” dacite tuff and
dacite ignimbrite. 2 dacite ignimbrite (between 314-360 m) and redeposited andesite tuff (above 314 m). 3
oxidized volcanic rock. 4 crystalloclastic tuff in rhyolite tuff. 5 altered rhyolite tuff. 6 accretionary lapillis. 7
autigenic tuff fragments. 8 autigenic tuff fragments with fine grained tuffaceous crust. 9 exogenic inclusions
(andesites). 10 oriented lenses (obsidian fiammes). 11 bentonite, bentonitic tuff. 12 tubular tunnels created by
departing gas, sometimes with siliceous crust. 13 gravel. 14 biotite cristalloclasts oriented paralelly with the
stratification. 15 Molluscs in the ,Middle rhyolite tuff horizon” 16-21 samples for 16 mineralogical and
petrological analysis 17 for chemical analysis 18 for thermal analysis 19 for X-ray analysis 20 for
micromineralogical analysis 21 for microelements / for rare elements
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3. dbra. A bukkaljai tufdk mélyfoldtani helyzete Bogacs kornyékén. Jelmagyarizat: SCHRETER (1939) publikdcidjdban: 2. ,pontusi”’; 3. ,andezittufa, riolittufdval”
miocén; 4. ,felsé plagiokldszos riolit”; 5. ,kozéps6 plagioklaszos riolittufa”; 6. ,als6 plagioklaszos riolittufa”; 7. ,als6 plagioklaszos riolit”; 8. ,alsé plagioklaszos
riolittufa”; 9. szarazfoldi voros agyag és kavics; 10a. ,Kiscelli agyag, rupéli”; 10c. lattorfi” marga; 13. fels6-tridsz mészkd. A fiirdsok kizség jelei: 14-15. Bogacs;
16. Noszva), 17. Taxd. Ujabb rétegosszlet jelek: 18. pleisztocén; 19. pleisztocén, athalmozott riolittufa; 20. pannéniai; 21. als6-pannéniai; 22. Galgavolgyi Riolittufa
E, ,Fels6 rolittufa” dsszlet; 23-24. Tari Dacittufa E, 23. ,kozépso riolittufa” Ssszlet; 24. sszesiilt dacitos-andezites dsszetételii artufa a ,kozépsé riolittufa ,,
Osszletben (BALOGH 1964. évi térképén ,tortonai riolit, dacit, dacittufa”); 25-26. Gyulakeszi Riolittufa E, 25. ,als6 riolittufa” &sszlet; 26. Osszesiilt riolit artufa
(ignimbrit),az ,als6 riolittufa” dsszletben — (BALOGH 1964. évi térképén ,helvéti riolit”); 27. Zagyvapalfalvai E, als6-miocén szarazicldi agyag és kavics; 28.
Szécsényi Slir E (?), .fels6-oligocén”; 29. Kiscelli Agyag E, ,kozépsé-oligocén”; 30. Tardi Agyag E + Budai Marga F (?)., ,als6-oligocén”; 31. tridsz és jura
képzédmények. Egyéb jelek: 32. akkrécids lapilli (tufagyongy); 33. Mollusca el6fordulés a ,kézépsé riolittufa” dsszletben; 34. Lithothamnium

Fig. 3 Stratigraphical situation of tuff horizons near Bogdcs village. Signs utilized in the publication of SCHRETER (1939):. 2 “Pontian”, 3 “andesitic tuff” with “rhyolite
tuff”, 4 “upper plagioclase rhyolite”, 5 “middle plagioclase rhyolite tuff”, 6 “lower plug‘locluse rhyolite tuff”. 7 “lower plagioclase rhyolite”, 8 “lower plagioclase rhyolite tuff”, 9
continental red clay and gravel, 10a "Kiscellian, Rupelian clay”, 10c Lattorfian marls, 13 “Upper Triasic limestone”. Signs of boreholes: 14-15. Bogdcs, 15. Noszoaj, 17. Tard.

New signs: 18 Pleistocene, 19 Pleistocene, redeposited tuff, 20 Pannonian, 21 Lower Pannonian, 22 Galgavilgy Rhyolite Tuff Fm, “upper rhyolite tuff horizon” 23-24 Tar
Dacite Tuff Fm, 23 “middle rhyolite tuff horizon”, 24 dacitic—andesitic welded rhyolite tuff in the “middle rhyolite tuff horizon” (on the geological map of BALOGH 1964
“Tortonian rhyolite, dacite, dacitic tuff”), 25-26 Gyulakeszi Rhyolite Tuff Fm, 25 “lower rhyolite tuff horizon”, 26 welded rhyolite tuff (ignimbrite) int he “lower rhyolite tuff
horizon”, on the geological map of BALOGH 1964 “Helvetian rhyolite”, 27 Zagyvapilfalva Fm, Lower Miocene continental clay and gravel, 28 Szécsényi Schiier Fm (?), “Upper
Oligocene”, 29 Kiscell Clay Fm, “Middle Oligocene”, 30 Tard Clay Fm, “Lower Oligocene”, 31 Triassic formations, Other signs: 32 accretionary lapillis, 33 Molluscs in the
“middle rhyolite tuff horizon”, 34 Lithothamnium
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4. dbra. A Bogéacs B-9 furas 316,0-324,0 m kozotti vulkanitjai kézetelemzéseinek TAS-diagramja az
Osszviztartalom figyelembevételével. (a mintdk sorszima megegyezik az 1. tablazatéval.)

Fig. 4 TAS-diagram of volcanic rocks of borehole B-9 from the depth 316.0-324.0 m taking in consideration the
total water content. (The numbers are the same like on the Table 1.)

159 m felett jelennek meg (HajOs & Rapocz 1971). A pannéniai képzddmények
tovabbi adataival ezittal nem foglalkozunk.

A bukkaljai andezit vulkanossag kérdései.

A Bogécs-9 faras mélyitése idején még nem rendelkeztiink azokkal a vulkano-
l6giai ismeretekkel amelyekkel ma. Biikkaljan SCHRETER Z., BALOGH K. altal lava
eredetiinek vélt riolit, dacit illetve ,piroxénes lava” kézetekrsl PanTO G. (1962)
vizsgalataival elkezdédott, majd fokozatosan bebizonyosodott, hogy egy sajatos
képzédésmoda vulkanit csoportba, az ignimbritek, az Osszesiilt artufak kozé
sorolhatdk, azaz nem effuziv, hanem exploziv vulkéni kitorésmaéd révén képzéd-
tek. A Bogacs-9 furas ennek intermedier osszetételii, kétféle, savanyu és inter-
medier Gsszetétell magma keveredésével keletkezett valtozatét is feltarta. Erre
GYARMATI (1968) és RADOCZ (1969) mar utalt, ezt az Gjabb buikkaljai kutatasok is
meger6sitették POKA et al. (1998), SZAKACS et al. (1998), HARANGL et al. (2002),
PENTELENYI (2002). Fenndll annak is a lehetdsége, hogy a Bogacs—9 faras fentiek-
ben ismertetett kézete a 7,5 km-rel délre, az Mn-1 fardsban hardntolt andezites
Osszetételi lavakézettel (SZakACs et al. 1998) lehet genetikai kapcsolatban. A
Bukkaljan az andezit tovdbbi nyomozasa szempontjabdl figyelemre mélté még a
salyi szeizmikus kép zavartsaga (Szaray 1991) azzal a féldmagneses anomalia
(HaAz & KoMAROMY 1965) Osszeesése, valamint egy masik,a salyihoz kapcsolédé
méagneses anomalia, amely 3 km-re EK-re esik a B-9 farastol.
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Koszonetnyilvanitis

A szerz6k koszonetiiket fejezik ki PENTELENYI Laszl6 és ZELENKa Tibor lekto-
roknak értékes és megalapozott észrevételeikért. Az abrék elkészitésében
nyujtott segitségért koszonet illeti PENTELENYI Antalt és LACZKONE ORI Gabriellat.
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A negyedidészaki fiiggéleges kéregmozgasok
szamszertisitése a Duna volgyében a korabbi
kronoldgiai adatok
és 1j, kozmogén 3He kitettségi kor mérések alapjan
Quantification of Quaternary vertical motions: constraints from former

chronological data and new cosmogenic 3He exposure ages,
Danube Valley, Hungary

RUSZKICZAY-RUDIGER Zséfial- % ™ — DUNAI Tibor2 — FODOR Laszl6% 3 —
BaDA Gabor? 2 - LeL-Ossy Szabolcs® —~ HORVATH Erzsébet!

(7 dbra, 6 tablazat)

Térgyszavak: teraszkronoldgia, folybevdgddds, kiemelkedési rita, SHe kitettségi kor meghatdrozds, Duna,
Pannon-medence

Keywords: terrace chronology, river incision, uplift rate, 3He exposure age dating, Danube River,
Pannonian Basin

Abstract

The formation of the antecedent Danube Valley is the joint result of Quaternary vertical crustal
motions and climatic oscillations. The timing and mechanism of the incision of the Danube is a long-
lasting scientific problem. There are several evidences for Quaternary vertical motions along the
Danube River, which cuts through the emerging Hungarian Mountain Range (HHMR) forming a valley
with several terrace levels. While the correlative terraces are at considerable height at the axis of the
HMR, these terrace levels are gradually dipping below the basin fill in of the adjacent lowland areas.
The correlation of the terrace segments is very difficult because of the different height of related
horizons, induced by the differential uplift of the HMR. Knowing the age and relative height of the
terraces, the incision rate of the Danube can be calculated, which can be taken as a good
approximation of the uplift rate of the HMR.

In the traditional terrace chronology of PECsI (1959) the correlation and relative chronology of the
terraces have been elaborated on the basis of their geomorphologic position (relative height), and
scattered palaconthologic and sedimentologic data. The suggested age of the first terrace of Danubian
origin is early Pleistocene, which is considered to be the onset of the formation of the Danube Bend.
Morphological horizons indicate gradual incision of the river through Quaternary times during
simultaneous deformation. To date, however, no reliable chronological data have been available to
quantify landscape forming processes such as uplift, incision or erosion rates.

The first part of this study presents a thorough revision of the earlier absolute and relative
chronological data sets. Several dating projects have been started recently at different reaches of the
Danube River: luminescence dating of loess profiles overlying terrace levels, Th/U dating of travertine
horizons and Th/U dating of speleothems. However, the lack of datable material and the
unavailability of adequate dating methods still raise difficulties in ,absolute” age dating of the
geomorphologic horizons. Based on the revised ages we calculated the incision rate of the Danube for
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three valley sections (Gerecse Hills, Danube Bend, Buda Hills). Our calculations yielded incision rates
varying between ~0,14 and ~0,41 mm/a for the last 360 ka, with the highest rate for the axial zone of
the HMR, i.e. the Danube Bend region. These rates can only be taken as rough approximations, data
are inaccurate and controversial.

Moreover, up to now there was no data for the age of the rivercut surfaces developed on Miocene
andesitic rocks in the Danube Bend. The ages of these surfaces were only tentative extrapolations of
the relevant data from adjacent reaches of the Danube Valley. In the second part of the paper study
we provide new exposure age data from the Danube Bend using terrestrial in situ produced
cosmogenic 3He. This method provides means for dating the age of the formation of certain
geomorphic surfaces, landforms, lava flows, etc. Minerals of low ion porosity, like pyroxene,
hornblende, are able to retain cosmogenic 3He quantitatively. Knowing the production rate of these
nuclides it is possible to determine the time elapsed since exposure to the cosmic irradiation, via
determination of the concentration of accumulated cosmogenic nuclides. Hence the method
appeared to be suitable for defining constraints on the age of the Danube Bend terraces.

Based on our *He exposure age measurements, the maximum incision rate of the Danube in the
Danube Bend area was 2,7+0,1 mm/a during the last ~170 ka. Considering the likely effect of further
post-exposure erosion, however, a more conservative value of ~1,6 mm/a seems more probable for
the last ~240 ka. Accordingly, the incision of the Danube could have been four times faster than it was
suggested by the traditional terrace chronology. Formation of the Danube terraces was consequence
of the joint effect of climatic and tectonic forcing.

Osszefoglalds ——— -

A Dunakanyar antecedens volgyének kialakuldsa régéta foglalkoztatja a hazai féldtudés
tirsadalmat. A Duna teraszok hossz-szelvény mentén valtoz6 relativ magassaga arra utal, hogy a
negyediddszak soran a Duna bevagodasa 1épést tartott a Kozéphegység kiemelkedésével. Mindeddig
azonban nem volt olyan médszer, amelynek segitségével a Visegradi-szoros sziklateraszainak kora
kozvetlenill meghatdrozhatd lett volna. A teraszkronolégiai tanulminyok eddigi eredményeit
Osszehasonlitva vildgossa vélt, hogy a Duna-teraszok kora rendkiviil bizonytalan. Irodalmi adatok
alapjan végzett szdmitasaink szerint a negyediddszak utolsé 360 ezer évében a Duna bevagodasanak
sebessége ~0,14 és ~0,41 mm/év kozott valtozott. A legmagasabb érték a Dunakanyar teriletére volt
szdmithaté, bar a bizonytalansag is itt a legnagyobb. A terasz maradvanyok toredékes megérzédése
és a megfeleld kronolégiai médszer hidnya miatt a Visegradi-szoros kialakuldsa méig nyitott kérdés.

Helyben keletkezé kozmogén 3He-izotép segitségével geomorfologiai szintek, példaul
foly6teraszok kitettségi kora kiszémithat6. Egy felszin kitettségi kora az az id6tartam, amidta a
kozmikus sugérzas a felszint eléri. E modszer alkalmas fedetlen kézetfelszinek, — igy a Dunakanyar
sziklateraszai — kialakuldsi kordnak meghatdrozédsara. A teraszok kora és magassaga ismeretében a
Duna bevagédasanak sebessége is kiszamithato.

Célunk a Dunakanyar kialakuldsi idejének meghatdrozdsa, valamint a térség fiatal szerkezeti
mozgasainak szdmszertGsitése volt. A Visegradi-szoros sziklateraszainak 3He kitettségi kor mérései
alapjan a Duna bevagodasanak maximalis sebessége 2,7+0,1 mm/év az elmalt ~170 ezer év soran. Az
erdzié valészinitsitheté hatdsdnak figyelembevételével ~1,6 mm/éves rata tinik elfogadhaténak az
utolsé ~240 ezer éves idStartamra. Eszerint a Duna bevagédasi, ill. a Kézéphegység kiemelkedési
rataja akdr négyszerese is lehet a ,hagyoményos” teraszkronoldgia alapjan szamitott értéknek. A
Duna antecedens, teraszos volgye a negyedidészaki éghajlatvaltozasok és a szerkezeti mozgésok
egylttes, egymast felerdsitd, ill. gyengit6 hatasara alakult ki.

Bevezetés

A Duna az Eszaki-kozéphegység és a Dunéntuli-k6zéphegység (a tovabbiak-
ban egyiuttesen Kozéphegység) kozotti sziik keresztmetszetii, U alakd, kanyart
leiré volgyszakasza a Visegradi-szoros, vagy mas néven Dunakanyar. A Duna e
volgyszakaszanak kora régota foglalkoztatja a f6ldtud 6s-tarsadalmat (pl. STROMPL
1915, CHOLNOKY 1925, Ktz 1933, 1934, id. Noszky 1935, LANG 1938, 1955, BULLA
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1941, KADAR 1955, PEcst 1959, SOMOGYI 1961, GABRIS 1994, KARATSON et al. 2001), a
kozelmulhg azonban nem allt rendelkezésre a sziklateraszok koranak meghata-
rozdséra alkalmas médszer. Igy e vo]gyszakasz kialakulasanak kezdete, valamint
a Duna bevag6dasanak sebessége is a kornyez6 teriiletek adatainak kiterjesz-
tésével volt megbecsiilheté. A kérdés azonban nem elhanyagolhat6, hiszen a
Dunantal vizhalézatanak gerincét jelenté Duna megjelenése és bevagodasa a
Visegradi-szorosban hazank vizhélozat-fejlédésének legjelentésebb mérféld-
kove. Emellett, a Duna hegyvidéki, antecedens volgyszakaszan a teraszok egy-
kori esésgorbéjének a jelenlegi folyé eséséhez viszonyitott deformaci6jabél a
Koézéphegység fiatal kiemelkedésére kovetkeztethetiink. A kéregmozgasok
idejének és sebességének meghatarozdsa a teraszok koranak szdmszer(sitésével
lehetséges.

E tanulméany elsé felében a PEcs1 (1959) altal felallitott ,hagyoméanyos” terasz-
kronolégiat, valamint a napjainkig publikalt, a Duna bevagédasaval kapcsolatba
hozhat6 kronoldgiai adatokat osszesitjitk. Az egyesitett adatsor alapjén a Duna
kozéphegységi szakaszat 3 részre (Gerecse, Dunakanyar, Budai-hg.) bontva
szamszerUsitjitkk a folyé bevagddasi sebességét. A masodik részben a litoszféra-
ban helyben keletkezé kozmogén izotépok felhaszndldsdval a Dunakanyar
sziklateraszainak kitettségi korat, valamint lepusztuldsinak sebességét hatéroz-
zuk meg. A geomorfolégia és a kozmogén izotopos vizsgalatok egyiittes
alkalmazasaval lehetévé valt a Dunakanyar felszinfejlddésében szerepet jatszo
folyamatok (lepusztulds, bevidgodas, fiiggéleges kéregmozgasok) osszetett
vizsgdlata, Gjszer(i értelmezése. Célunk a Dunakanyar mintateriiletén keresztiil a
neotektonika és az éghajlatvaltozasok szerepének jobb megismerése a Pannon-
medence kdzponti részének negyediddszaki fejlédéstorténetében.

A Pannon-medence kozponti részének morfotektonikai jellemzése

A Karpéat-Pannon-térségben a korabban jellemz extenzi6s er6tér helyett a
pliocéntdl fokozatosan feler6s6d6 kompressziés erétér valt uralkodéva (HORVATH
& CLOETINGH 1996, BADA et al. 1999). A szerkezeti inverzié sordn a Pannon-
medence éltaldnos siillyedése fokozatosan abbamaradt. A pliocén soran megkez-
dédott a kozéphegységi teriiletek kiemelkedése, és ezzel egyidejlleg folytatodott
az Alféldek egyes részmedencéinek tovéabbi siillyedése. A negyedidészaki
kéregmozgasokra, valamint a siillyedé és emelkedd teriiletek jelenlétére szamos
bizonyiték utal: (1) Alféldjeinken tobb szdz méter negyedidészaki rétegsor
halmozédott fel, és a jelenleg is tarté foly6vizi iiledékképzidés az Alfldek
folyamatos siillyedését igazolja (RONAI 1985, FRANYO 1992). (2) A Duna
kozéphegységi szakaszan a miocén—pliocén geomorfologiai szintek (Kaiser 1997)
és folyoteraszok jelenléte, és szerkezeti mozgdsok hatésara killonbéz6 magassagi
helyzetbe keriilése (pl. PEcst 1959), (3) a karsztos hegységek el6terében tobb
szintben megtalalhat6 édesvizi mészké osszletek (pl. SCHRETER 1953, SCHEUER &
SCHWEITZER 1988, SCHEUER 1999), (4) tobb szintes hidrotermalis barlangrendszerek
(pl. TAKACS-BOLNER & KRrAUS 1989; LEEL- Ossy 1997), (5) a Kozéphegység V alaku,
mélyen bevagddott volgyeinek ,fiatalos” morfologiai megjelenése a teriilet kozel-
multban tortént kiemelkedésére utalnak. (6) A torténelmi foldrengések napjaink-
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ban is aktiv szerkezeti mozgasokrdl tantiskodnak (TOTH et al. 2002). (7) Nagy
precizitdsi GPS mérések kimutattak, hogy a Pannon-medence nyugati része 1,3
mm/év sebességgel mozog északkelet felé. A Pannon-medence északkeleti része
azonban gyakorlatilag stabilnak mondhaté a referenciaként hasznalt Cseh-
masszivumhoz képest (GRENERCZY et al. 2000 — 1A. dbra). Kutatasi teriiletiink, a
Dunazug hegység és a Dunakanyar térsége, az allé keleti és mozgé nyugati rész
kozotti térrovidiilés zondjaban talalhat6, ahol véarhaté, hogy a rovidulés
differencialis fiiggéleges kéregmozgasokat eredményez.

Az emelkedd és siillyedd térszinek térben jol lehatarolhatok, a fiiggbleges
mozgasok mértékére vonatkozoélag azonban csak becslések dllnak rendelkezésre.
A kiemelt killonféle tipusit geomorfolégiai jelzdszintek (miocén tonkfelszinek,
hegylabfelszinek, abraziés szinlék, negyedidészaki folyoteraszok, édesvizi
mészké szintek, tébbszintes barlangrendszerek) alkalmasak a fuggéleges kéreg-
mozgasok mértékének meghatarozasara, dam a kevés szamszer(i koradat kovet-
keztében a mozgés f6 fazisinak id6beli elhelyezése a mai napig nem megoldott
(CsILLAG et al. 2002, 2004).

1. dbra. —» A: Emelkeds és siillyedd teriiletek Magyarorszagon (HORVATH & CLOETINGH 1996 utan). Az
emelkedd és siillyedd teriiletek elhelyezkedése jol ismert, azonban a fuggdleges kéregmozgéasok
mértéke nehezebben hatarozhaté meg. A fekete nyilak az ALCAPA egység nyugati és keleti felének a
Cseh-masszivumhoz viszonyitott mozgasat abrazoljak, a sebesség megjelélésével (GRENERCZY et al.
2000). Az egységen beliili rovidiilés fuggdleges kéregmozgasok formajaban fejez6dik ki a Pannon-
medence koézponti részén (sziirkén vonalazott teriilet). A kutatasi teriilet e deforméciés zonaban
talalhat6 (négyzettel jelslve). 1. emelkedd teriilet, 2. siillyed teriilet, 3. kainozoikum eltti egységek,
4. alp-karpati flis és molassz 5. Pienini-szirtov, 6. neogén vulkanitok, 7. orszaghatar, 8. egységen beliili
deformaci6 z6naja. A-A’: az 1B dbra elhelyezkedése, BM: Bécsi-medence, KA: Kisalfsld, NA: Alféld,
DTK: Dunantili-kozéphegység EK: Eszaki-kozéphegység, DKr: Dunakanyar. A zart gorbék siillyedd
és az emelked6 térszinek dtmeneti zonajat jelslik.

B: A teraszok magassdga a Duna mentén a Kisalfold és az Alféld kozott (PEcsi 1959 utan). A szelvény
helye az 1A 4bran A-A’ jeloléssel lathat6. A teraszszintek fiiggdleges deforméciéja a Duna-volgy
antecedens jellegére és teriilet differencidlis fiiggdleges kéregmozgasaira utal. A teraszok magassiga
a Dunakanyar térségében, a Kézéphegység tengelyvonaldban a legnagyobb.

Fig. 1 — A: Uplifting and subsiding areas in Hungary (after HORVATH & CLOETINGH 1996). The areal extent of
uplifting and subsiding areas is well defined, but there are only estimations about the timing and rate of the
vertical motion. Direction and rate of horizontal displacement of the western and eastern ALCAPA units are
indicated with black arrows. The reference frame is the Bohemian Massif (indicated as Cseh-masszivum)
(GRENERCZY et al. 2000). Active deformation between the western and eastern parts of the ALCAPA
unit(indicated as nyugat- and kelet-ALCAPA) takes place mainly in form of accelerated differential vertical
motion. This zone of internal deformation is specified with a pattern of grey streaks. The study area (indicated
with a rectangle) lies in this zone. 1 uplifting area, 2 subsiding area, 3 pre-Cenozoic units 4 Alp-Carpathian
flysch and molasse, 5 Pieniny Klippen Belt, 6 Neogene volcanites, 7 state borders, 8 zone of internal shortening
within the ALCAPA unit. A—A’: Position of the section of Fig. 1B, BM: Vienna Basin, KA: Danube Basin, NA:
Great Hungarian Plain, DTK: Transdanubian Range, EK: North Hungarian Range, DKr: Danube Bend, Duna
is the Danube, Nyugati-, Keleti- and Déli-Kdrpdtok the Western, Eastern and Southern Carpathians. Closed
curoves indicate the boundary zone of uplifting and of subsiding areas. B: Elevation of the terrace levels along the
Danube river according to PECSI (1959). The upwarped deformation pattern of the terraces indicates differential
uplift of the area, thus antecedent valley development. Terrace levels reach their maximum height at the axis of
the DTK, i.e. at the Danube Bend area.
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A kutatasi teriilet f6ldtani felépitése, geomorfolégidja

A Duna a Kisalfold és az Alfold kézott a Dunazug-hegység és a Borzsony
emelkedé tertletei kozé vagodva teraszos volgyet mélyitett. E kozéphegységi
Duna-volgy harom kiilonboz6 jellegli szakaszra oszthatd. A Gerecse és a Budai-
hegység mezozoos karbonatos kézetekbdl és vékony kainozoos karbonatos, ill.
tormelékes fed6 egységekbdl all. E teriileteken a Duna-teraszokat és az idésebb
geomorfolégiai szinteket gyakran édesvizi mészké fedi, mely a teraszok foly6vizi
anyaga felett vagy kozben, esetenként kozvetleniil az idGsebb rétegekre telepiil.
A Gerecse északi elGterében SCHEUER & SCHWEITZER (1988) 7 teraszszintet és 9
traverting szintet irt le. A Budai-hegység teriiletén a negyedik terasz (tIV) a
legmagasabb szint, mely bizonyithatéan folyévizi eredetd. It 12 édesvizi mészkd
szint kiilénithetd el (SCHEUER & SCHWEITZER 1988), melyek koziil a legmagasabb a
Széchenyi-hegy fels6-miocén édesvizi mészké takardja.

A Duna a Borzsoény és a Visegradi-hegység miocén vulkdni kézeteibe va-
godva hozta létre a Visegradi-szoros, vagy mas néven a Dunakanyar volgy-
szakaszat. Itt PEcst (1959) 6-7 parkanysikot kiilonitett el. Az alacsony szintek
kivételével foly6vizi tledék nem takarja a sziklateraszokat, az iddsebb,
magasabb teraszoknak tobbnyire csak kis toredékei 6rzédtek meg. Ezek
tobbnyire fedetlenek, legfeliebb néhdny nagyobb terilet(i teraszmaradvanyon
tanuskodik elszért kavicsboritas a szint folyovizi eredetérd] (pl. Kévesmez6,
Toérokmezs, Remetekeresztbérc).

Noszky (1935) és PEcst (1959) megallapitotta, hogy a K6zéphegység tengelye,
vagyis a Visegrddi-szoros felé a parkanysikok fiiggélegesen deformalédtak,
vagyis az egykort szintek relativ magassiga a Duna hossz-szelvénye mentén
véltozé (1B. dbra). A Kisalfold feltoltédd térszine feldl a Visegradi-szoros felé az
egyes teraszszintek kozotti szintkiilonbség novekszik: a teraszok egyre magasabb
helyzetben talalhatdk a foly6 jelenlegi szintje felett. A Visegradi-szorost ethagyva
a szintek magassaga ismét csokken, majd fokozatosan belesimulnak az Alfold
feltolt6dd térszinébe. A teraszok kialakulasuk idején a foly6 akkori esésgorbéje
mentén jonnek létre. A Duna koézéphegységi szakaszan a parkanysikok figgé-
leges deformécidja a teriilet kiemelkedésére utal. E morfolégiai bélyegek alapjan
Noszky (1935) és PEcst (1959) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a bevagédé
Duna 1épést tartott a teriilet kiemelkedésével, és a visegradi attorésnél antece-
dens volgyet hozott létre.

A Duna bevagédasat és teraszos volgyének kialakitasat két f6 tényezé
befolyésolta: a Kézéphegység kiemelkedése valamint az éghajlatvaltozasok. A
kiemelkedéssel 1épést tarté bevagdodas esetén a bevagédds mértéke hasonld a
kiemelkedés mértékéhez. Az iiledék lerakédas és bevagodas idSbeli valtozasait
az éghajlattal valtoz6 hidroldgiai tényezdk is befolyasoljik, igy a terasz-
képz6dés a két tényezd egymast felerdsits, vagy kiolté egyiittes hatasanak
eredménye (GABRIS 1997, VANDENBERGHE 2003). A volgyben kialakult parkany-
sikok a folyé bevagédasanak egyes stadiumait rogzitik, igy alkalmasak a
bevagodas és kozvetve a fuggéleges kéregmozgasok mértékének szam-
szerusitésére (pl. BURBANK & ANDERSON 2001):

I=h/t, 6]
ahol I a bevagddasi rata, h a teraszszint relativ magassaga és t a teraszszint kora.
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A ,hagyomanyos” teraszrendszer

A teraszok kialakulasanak sorrendjét, relativ koranak meghatarozdsat a szintek
magasség szerinti idérendbe éllitasaval végezhetjik el legegyszertibben. Eszerint
az egyre magasabb helyzet( teraszok egyre iddsebbek. A szintek relativ koranak
pontosabb megismerése, esetenként az radiometrikus korbesoroldsa a fedd
iledékek vizsgalataval lehetséges. Az iilledékes bélyegek alkalmasak az egy fazis-
ban kialakult, azonban ma mar nem o6sszefiiggd és gyakran kilonb6zé magas-
sdgba emelt szintek parhuzamositasara. Ezek kéziil a legfontosabb az egyes
terasztoredékeket fedé iiledékek anyag, gorgetettség (PEcsl 1959) és szemcse-
méret eloszlasdnak vizsgilata (BURJAN 2002). E mddszerek alkalmazhatdsiga
azonban korldtozott, a szintek besoroldsa és dsszetartozasa gyakran nem egyér-
telm@i. A teraszilledékeken megfigyelhet6 fagyjelenségek (krioturbaci6, fagy-
ékek, fagyzsakok) szintén segitenek a terasz kialakuldsanak idébeli behataro-
lasaban (PEcst 1959). A foly6vizi uiledékek és édesvizi mészkd osszletek
Gsmaradvéanytartalma az egyes szintek kialakuldsanak foldtorténeti idejét adja
meg (pl. MOTIL 1942, KRETZOI 1969, JANOSsY 1979). Az egységes teraszkronoldgiai
rendszer kialakitdsa soran e pontszerii adatok terjeszthet6k ki a teraszszinteknek
a folyé mentén térténd azonositasaval, parhuzamositasaval.

A rendelkezésre allé szedimentoldgiai, paleontolégiai és geomorfoldgiai ada-
tok alapjan korabbi szerzdk egységes, az egész Duna-vélgyre kiterjedé terasz-
rendszer kialakitasara torekedtek (pl. KEz 1933, LANG 1955, id. Noszky 1935, PEcs1
1959, GABRIS 1994). Ez a személetm6d meghatarozta a kvetkezd évtizedek hazai
teraszkutatasat, annak ellenére, hogy PEcsI (1959, p. 225) hangsilyozta, hogy az
azonos szamu teraszok nem feltétlentil jelélnek azonos kort és genetikat a volgy
teljes hosszaban. Az éghajlati tényez6k hatasat a differencialis fuggéleges
kéregmozgasok eltéré médon befolyasolhattak, igy térben és idében a volgy més
szakaszan teremtve meg a teraszképzidés, ill. a bevagodas feltételeit (CHOLNOKY
1925, GABRIS 1997, VANDENBERGHE 2003). A jelenleg legelfogadottabb teraszkrono-
l6gia alapjait PEcst (1959) fektette le, majd Krerzor & PEcst (1982) tovabb finomi-
totta. Munkénk alapjaul ez a teraszrendszer szolgalt, és a tovabbiakban ,hagyo-
ményos” teraszkronoldégia néven szerepel.

A Duna teraszok kronologiai adatainak nagy része Dunakanyar ,alatti” és
Jfeletti” volgyszakaszokbol, a Gerecse és a Budai-hegység eldterébdl szarmazik. E
teriileteken a teraszokat fedd folyovizi tiledékek és édesvizi mészkd lehet6vé
teszik az egyes szintek relativ, és esetenként radiometrikus korbesoroldsat. A
Dunakanyar teriiletén azonban a kormeghatérozasra alkalmas anyag hianyzik,
igy e teraszokat csak a mai Duna szintje feletti magassaguk alapjan illesztették be
a teraszrendszerbe.

PEcst (1959), majd KrReTzOl & PEcst (1982) a Duna mentén 6-7 teraszszintet
kiil6nitett el. Ezek szdmozésa a legfiatalabb, tehat legalsé szinttdl kezdédik, igy e
szint az elsé (a tovabbiakban tI) és a legidsebb és legfelsé a hetedik (a tovabbi-
akban tVII) szint. A legalsé tI teraszszint a Duna magas artere. A tII szintet két
részre osztottdk: a tlla kialakuldsat a wiirm végére, a tllb-t a wiirm elejére
helyezték. A tIII felkavicsolodasat a riss, a tIV lerakédasat a Mindel eljegesedés
idejére helyezték. A tV és tVI szintek a kora-pleisztocén giinz és dunai glaci-
alisaiban keletkeztek. E rendszerben a tVI szint a legelsé Dunai eredett terasz, az
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e felett taldlhatd tVII és tVIII szinteket pliocén korit hegyldbfelszineknek tartottak
(1. tabldzat). Az elsé dunai eredetii parkdnysik kora megadja a Duna bevago-
dasanak kezdetét, mely tehat a ,hagyomanyos” teraszkronolégia alapjan a
pleisztocén elejére tehets. A Gerecse és a Budai-hegység el6terében talalhatd
travertin szintek szdmozésa szintén alulrél folfelé torténik, jelitk: T1-T12
(SCHEUER & SCHWEITZER 1988). A legalsé travertiné szint a T1 a tlla teraszokra
teleptil, a T2 szint a tIIb teraszra, a T3 a tIII teraszt fedi. A két rendszer a 7. szama
szintig tobbé-kevésbé parhuzamosithato, e felett az édesvizi mészkd szintek
pliocén hegylébfelszinekre és késé-pannéniai abraziés szinlkre telepultek. A
teraszok és az édesvizi mészkd szintek magassaga és a ,hagyomanyos” terasz-
kronolégia szerinti minimum kora és magassaga az 1. és a 2. tdblizatban lathaté.

1. tdbldzat. A teraszok relativ magassaga és kora a ,hagyomanyos” teraszrendszer szerint (PEcst 1959,
KRETZO! & PECSI 1982) az Gjabb kronolégiai adatok figyelembe vételével. A megadott korok
minimum korok, a magassagi értékek az adott szint 4tlagos relativ magassagat jelzik.

Table 1 Age and relative elevation of the terrace horizons. Qualitative ages are indicated according to the
“traditional” terrace system (PEcsi 1959, KRETZO1 & PECs1 1982), with respect to the new chronological data.
Absolute ages are minimum ages derived after the compilation of the chronological data sets. Elevation is the

average height of the horizon above the modern Danube

A kialakul4s kora Minimum Mai Duna feletti relativ magassag

Terasz Age of formation kor relative height above present Danube
Terrace  (PECSL, 1959, KRETZOl &  Min. age (+15%, m)
PECsI 1982) (ka) Gerecse  Dunakanyar  Budai-hg.
tVIII pliocén 2400< < - 380 -
tVIL pliocén 2400 190 280 -
tVI duna/pre-giinz 1800 155 230 -
tv ginz 800 100 205 -
Y mindel 360 70 150 55
HIIT riss 170 10 80 30
tib kés-riss-kora-wiirm 100 20 26 21
tlla kés6-wirm 12 9 14 10
tI kora-holocén 8 5 6 6
floodplain  késé-holocén (jelen) 0 3 3 3

A hazai teraszok korbesoroldsi nehézségei

A ,hagyomanyos” teraszrendszer szamos bizonytalansagi tényezét hordoz
magaban: (1) a teraszok a folyé mentén nem folyamatosak, az egykor feltehetSleg
joval kiterjedtebb szinteknek csak toredékei érzédtek meg. (2) A parkanysikok
magassaga véltozo, és (3) az egy idSben lerakddott foly6vizi iiledékek tulajdon-
sdgai nem feltétlentl azonosak a foly6 teljes hosszaban, igy az egyes szintek a
volgy hossz-szelvénye mentén valé parhuzamosithatésaga korlatozott. Emellett,
(4) a teraszokat fedd i1ledéktakaré sokfelé vékony vagy hianyzik, mely esetekben
csak a szintek magassagi értéke szolgal timpontul a rendszerbe sorolasnal.
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2. tdbldzat. Az édesvizi mészkd szintek kora és relativ magassaga (pl: SCHEUER & SCHWEITZER 1988).
A megadott korok a hagyomanyos teraszrendszer (PECs1 1959, KRETZO1 & PECsI 1982) és az egyéb
ismert adatok Osszesitéséve] kapott minimum korok, a magassagi értékek az adott szint atlagos
magassagat jelzik
Table 2 Age and relative elevation of travertine horizons (e.g. SCHEUER & SCHWEITZER 1988). Qualitative ages
are indicated according to the "traditional” terrace system (PECST 1959, KRETZO! & PECS! 1982). Absolute ages
are minimum ages derived after the compilation of the chronologic data sets. Elevation is the average height
above the modern Danube

Gerecse / Gerecse Hills Megfelelé Budai-hegység / Buda Hills
i i geomorfologiai i i
Traverting Mai Duna feletti & i 8l Traverting Mai Duna feletti
szint Kor relativ magassig szinf szint Kor  relativ magassig
Travertine Age Rel. height above Relevant ) Travertine Age  Rel height above
horizon (ka)  present Danube  §€0mor] ‘phic horizon (ka)  present Danube
(+15%, m) horizon (+15%, m)
. B pannéniai
Tiz abrazi6s szinlé, T 9000 380
pliocén
pediment
Tioa1 8000 220 Iate Cenozoic Ty 7000 320
shoreline,
pediment
Tes 4000 170 VII-tVII Tgs - 260
T, 2400 150 tVI-tVII T, - 160
Ts 1800 140 tV-tVI Te - 140
Ts 780 120 tv Ts 780 110
T, 360 80 v T, 360 70
T 200 60 il T 175 50
T, 100 20 b T, 70 20
T, 10 7 tla-tT T 10 7

Az adatok 6sszesitése soran komolyabb problémat jelent, hogy a ,hagyo-
manyos” teraszrendszer &ltal felallitott koradatok igen nehezen szamszeriisit-
het6k. Egyrészt a negyedidészak radiometrikus kronolégiai tagoldsa maig vitds
kérdés, a munkank sordn torekedtiink a hazinkban legelfogadottabb hatérok
alkalmazasara. Masrészt az irodalomban a foldtorténeti korok mellé tébbnyire
nem rendeltek éveket, igy a pleisztocén kezdetének a Magyar Rétegtani Bizottsag
altal elfogadott 2,4 Ma-t vettikk. Természetesen, amennyiben szamitasaink
alapjdul a pleisztocén teljes id6tartamanak az 1950-es években altalanosan
elfogadott 600 000 évet vennénk (KRIVAN 1955), Iényegesen gyorsabb bevagddasi
ratakat kapnank. Munkank korszerti kronolégiaba valé beilleszthetGsége
azonban az 1] korskala hasznalatat teszi szitkségessé. A fentiekbl kovetkezik,
hogy a paleontoldgiai alapon meghatérozott kor meglehetésen tag idtartamon
beliilre helyezi el az egyes szintek kialakulaséat (1. tdblizat). Pl. als6-pleisztocén,
dunai eljegesedés, ami 2,4 és 1,4 milli6 év kozotti idStartamot jelol.

Jelenleg kevés radiometrikus kronolégiai adat all rendelkezésre. E mddszerek
a teraszokat fed6 tiledékek kordnak meghatarozasaval a szintek kialakuldsanak
minimum kora hatdrozhaté meg. A folydvizi uledékekben taldlhaté szerves
maradvanyok 14C kormeghatérozasaval az iiledék lerakédéasanak ideje kozvetle-
niil meghatarozhaté. E moédszer azonban csak az 50 ezer évnél fiatalabb teraszok
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dataldsara alkalmas (pl. WAGNER 1998). A teraszokat fed$ édesvizi mészkd kora-
nak meghatdrozasa 350 ezer évig a Th/U moédszerrel lehetséges (pl. SCHWARTZ
1989). Paleomdgneses vizsgalatokkal megadhatd, hogy a traverting osszlet
normal vagy reverz polaritast id6szakban keletkezett (pl. WAGNER 1998, LANTOS
2004). A parkanysikokat fedé 16sz koranak lumineszcencids modszerekkel
torténé meghatdrozésa pedig 100 ezer éves idéskalan lehetséges (NOVOTHNY &
UjHAzy 2000). A kronolégiai adatok tehat pontszertiek, és az utolsé 350 ezer évre
korlatozédnak.

A Duna bevagédasanak sebessége a korabbi kronologiai adatok tiikkrében

A meglevé kronoldgiai adatok szamszertsitése sordn mindig az egyes szintek
minimum korat és atlagos relativ magassagat hataroztuk meg. Példaul a budai
Viarhegy tIV teraszat fed6 édesvizi mészké szint Th/U kora idésebb, mint 350 ezer
év (HENNIG et. al. 1983), és normal méagneses polaritdsa kovetkeztében fiatalabb,
mint 780 ezer év (LATHAM & SCHWARTZ 1990). Munkank soran e szintnek korat 360
ezer évben adtuk meg (1—4. tdblizat). Igy e korokbol az (1) egyenlet alapjan a
+hagyomanyos” teraszkronolégia szerinti maximalis bevagodasi ratat szami-
tottuk ki.

3. tdbldzat. A Duna bevagédésanak datélasara alkalmas koronolégiai adatok. A Th/U és
paleomégneses korok az édesvizi mészké testekbol, a 4C adatok pedig a foly6vizi lerakédédsok
szerves anyagéab6l szadrmaznak
Table 3 Absolute chronologic data related to the timing of the incision of the Danube. Th/U and palacomagnetic
data were obtained from the travertine horizons, the source of 4C data were from charcoal in the alluvial

material
Travertiné
szint iore Médszer Forréas
Travertine & Method Source
) (ka)
horizon
T; Gerecse, L LATHAM & SCHWARCZ 1990
Buda >780 reverz polaritds
T4 Gerecse, <780 Th/U HENNIG et al. 1983
Buda >350 normal polaritds ~ LATHAM & SCHWARCZ 1990
T, Buda ~175 Th/U KRETZOI & PECSI 1982
248+67 PECSI1973
T; Gerecse 202+20 Th/U HENNIG et al. 1983
190+45
PECS11973
T, Buda 60-7020 U KRETZOI & PECSI 1982,
101 =10 PECs11973
T, Gerecse 98+10 Th/U SCHWARZ-SKOFLEK 1982
135+11 HENNIG et al. 1983
T, Buda ~9,5 1C KRETZOI & PECS1 1982

T, Gerecse 12+10 uc KRETZOI & PECSI 1982
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4. tablizat. A J6zsef-hegyi-barlang dsvanyainak Th/U kora, tipusa és tszf. magassaga. A keletkez6
asvanyok karsztvizszinthez viszonyitott helyzete alapjan megbecsiilheté az egykori karsztvizszint
magassaga (LEEL-Ossy 1997, LEEL-Ossy & SURANYI 2003). (X3)*: Az X3 minta egy poligondlisan
felrepedezett agyagkitoltés felszinén keletkezett. Ez arra utal, hogy e jaratszint a kalcitkéreg
Kkialakuldsat megelézéen néhany ezer évig vizmentes volt. A karsztvizszint valtozasait a barlangban
a 3. dbra mutatja be
Tuble 4 Type, elevation and Th/U age of speleothems in the Jozsef Hill Cave. The estimated karstwater level has
been derived from the relative syngenetic position of the speleothem with respect to the karstwater table (LEEL-
Ossy 1997, LeeL-Ossy & SurANyi 2003). (X3)*: The calcite crust of sample X3 developed on a surface of
polygonally broken clay. Accordingly this gallery level had been abandoned by the water for a couple of
thousand years before the deposition of the calcite crust. The assumed karstwater level changes within the cave
are demonstrated in Fig. 3

A karsztvizszint
. helyzete a R o
Datalt P aminta Becsiilt ThU
Minta  képzddmény képzék:i;\eesxt\yhez magassiga Kkarsztvizszint kor
i Sample Estimated ;
Sample Dated P Position f;l elevation  karstwater level Th/li‘ age
speleoth arstwater table St ot tszf /asl. a)
peleothemn relative to the (m, tszf /asl) (m, tszf/asl)
speleothem
X1 calcite crust above 180 185 350<
X2 cave raft above 153 160 245
(X3)* dried surface underlying sample X3 150 (220)
X3 calcite crust above 160 165 206
X4 aragonite bellow 155 150 158
X5 flowstone above 125 130 93
X6 cave raft above 117 122 66
- present karstwater level 100 100 0

A Budai-hegység és a Gerecse

A teraszszintek és az édesvizi mészkéd szintek szorosan 6sszefiiggs, bar gyak-
ran nehezen Osszeegyeztethet$ relativ és radiometrikus kronolégiai adatait az
1-4. tiblizatokban foglaltuk dssze. A terasz- és édesvizi mészké szintek magassag-
kor dsszefiiggését a 24 és B dbrik diagramjai mutatjak be kiilon a Gerecse és kiilon
a Budai-hegység teriiletére a szint jellege szerinti bontasban. A magassag-kor
diagramok x értékei a teraszszintek korat, y értékei azok magassagat fejezik ki. A
diagramokon a teraszokat képvisel§ pontokra fektetett regressziés egyenes
illesztheté:

y =mx+b 2)
ahol m az egyenes meredeksége, ami tehit a teraszok relativ magassdganak
iddbeli valtozasat tikrozi. Igy m értéke megadja a Duna bevagodasi sebességét. A
trendvonal és az y tengely metszését (ha a ko, vagyis x=0) b értéke fejezi ki, ami
megadja, hogy hany méter lenne az eltérés az m ritaval jellemezheté Duna
jelenkori magassaga, valamint a Duna jelenlegi val6s magassaga (y=0) kozott. A
valtoz6 magassag és kor értékek kozotti linedris kapcsolat szorossagat R2 értéke
fejezi ki (PEARSON-féle korrelaciés egyiitthaté négyzete, értéke 0 és 1 kozott valto-
zik, minél nagyobb annal szorosabb kapcsolatot jelez).
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2. dbra. Az osszesitett teraszkronoldgiai adatok magassag—kor diagramjai. Az adatsorokra illesztett
trendvonalak lejtése megadja az adott forrds alapjan szamitott bevagddasi ratat. A: A Budai-hegység
(fekete rombusz) és a Gerecse (sziirke négyzet) édesvizi mészkd szintjeinek magassag—kor diagramja.
B: A Budai-hegység (fekete rombusz), a Gerecse (szirke négyzet) és a Dunakanyar teraszszintjei
(sziirke hdromszog). A 360 ezer évnél valamennyi trendvonalon megfigyelhetd torés egybeesik az
radiometrikus kronolégiai médszerek alkalmazhatésaganak alsé hatiraval. E torés valoszintleg
csupdn a hidnyz6 tovabbi radiometrikus kronolégiai adatok kévetkezménye. Az ennél iddsebb
koradatok csak téjékoztato jellegtliek, ezért a trendvonalakat szaggatottan jeloltik. Az ezekhez tartoz6
egyenleteket délt bettivel tintettitk fel. A diagramokhoz tartozé adatsorok az 1. és 2. tdbldzatokban
megtekintheték, részletek és hivatkozasok a szévegben

Fig. 2 Age-elevation plots of the compiled chronological data sets of the Danube terraces. Slope of the trendlines
fitted to the data gives the incision rate suggested by each data source. A: Age and elevation of travertine horizons
of the Buda (black rhombus) and Gerecse Hills (grey rectangle). B: Age and elevation of terrace horizons of the
Buda (black rhombus), Gerecse Hills (grey rectangle) and the Danube Bend (grey triangle). Note the significant
break in the slope of the trendlines at 360 ka coinciding with the applicability limit of the Th/U method. This
break probably is an artefact caused by the lack of further absolute age data. Above this age the chronology is
dubious: age data are uncertain and there is no information about the date of the onset of the uplift. Therefore
trendlines above this age appear as dashed lines indicating their unreliable nature. Equations belonging to this
period appear with italics. Data ave shown in Tables 1 and 2, see details and references in the text
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Az adatsorokban éles torés mutathaté ki a fiatalabb és az idésebb szintek
alapjan szamitott bevagddasi rata kozott. A Duna bevagdédasanak sebessége az
édesvizi mészké szintek kronolégiai adatai alapjan a Gerecsében és a Budai-
hegységben 9 millié és 360 ezer év kozott 0,02 és 0,04 mm/év; 360 ezer évtdl
napjainkig pedig 0,16 és 0,18 mm/év volt (24 dbra). A teraszok alapjan 2,4 millio
és 360 ezer év kozott a Gerecsében 0,06 mm/év bevagddasi rata volt szamithato.
A 360 ezer évtdl napjainkig terjedd idében a Budai-hegység és a Gerecse teraszai
alapjan 0,19 és 0,14 mm/év volt a bevagddas titeme (2B dbra).

A Dunakanyar teraszainak targyaldsa el6tt a karsztos teriiletekhez, ill. a forrds-
mészkovekhez kapesolddo, a fold felszine alatt taldlhaté jelzdszintekrél fontos
megemlékezni. A Budai-hegység termélkarsztos barlangjai kiilonféle dsvany-
kivalasokkal gazdagon diszitettek. Néhany kalcit és aragonit dsvany kialakuldsa
szorosan kéthetd a karsztviz szintjéhez. [gy az dsvany kordnak meghatarozésaval

Sfelszin alatti mwagassag
A ‘desvizi mészké a felszi mély. i l(szt B
. o ) elev
cdesvizl meszko a telszinen ‘ (’nu ¢ c::\),lv(zm magassig

surface travertine body elevation

(POOLKA .o

A\
399_1@&\:...; V=t 1 SR W 40 .

93ka = 96— 130

6o.ka

S 1007 12

1104 110

0ka o Jelenlegi karsztviz szint / present karstwater table

100

3. dbra. A karsztvizszint véltozdsidnak nyomon kévetése barlangi dsvanyok Th/U koranak
meghatarozasaval (LEEL-Ossy 1997, LEEL-Ossy & SURANYI 2003). A: A Jozsef-hegyi-barlang
keresztszelvénye mintavételi helyek és a karsztvizszint id6beli valtozasainak feltintetésével. B: A
karszvizszint valtozasanak id6-magassag diagramja. Az adatok a 4. tdbldzatban megtekinthetdk.

Fig. 3 Th/U dating of speleothems (after LEEL-Ossy 1997, Lei-Ossy & SURANYI 2003). A: Cross section of the
J6zsef Hill Cave with sample sites, suggested position and age of the karstwater level. B: Age-elevation plot of
the karstwater level changes controlled by the incision of the Danube River. See data in Table 4.
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lehetévé valik a barlangi szintek kialakuldsanak, ill. a karsztvizszint mindenkori
helyzetének datalasa (SCHWARTZ 1989).

A Jozsef-hegyi-barlang a budai Rézsadomb termalkarsztjanak barlangi dsva-
nyokkal leggazdagabban diszitett jaratrendszere. A {6 jératszintek 120 és 180 m
tszf. (20-80 m a Duna mai szintje felett) magassag kozott helyezkednek el (3.
dbra). E magassagi szintek egybeesnek a tII-tIV és a T1-T4 terasz és travertin
szintekkel. A barlangrendszer felett, 220 m tszf-i magassdgban fekvé édesvizi
mészké test a hagyomanyos beosztés szerint a T6 travertiné szinthez tartozna,
melynek kialakuldsa a hagyoményos beosztas szerint a negyedidészak elejére
tehetd.

A 180 m tszf. magassag felett taldlhaté barlangi asvanyok Th/U médszerrel
meghatédrozott kora 350 ezer évnél, vagyis a médszer alkalmazhat6sagi hataranal
régebben keletkeztek (LEEL-Ossy 1997, LegL-Ossy & SURANYI 2003). A barlang
jaratrendszerének kioldéddsa a datalt asvanyok kialakuldsi sebessége alapjan
Ler1-Ossy (1997) szerint 500 ezer év koriil kezddhetett. Eszerint ~500 ezer évvel
ezel6tt a karsztviz szintje nem sokkal a jelenlegi jaratszintek felett htizédhatott,
~200 m-es magassagban. E becsiilt adatot a bevagddasi rata szamitasakor figyel-
men kivil hagytuk.

Az utols6 350 ezer év soran a karsztvizszint valtozasai a barlangi asvanyok
koranak és genetikdjanak ismeretében jol kévethetSk voltak. A 3A dbrin
lathat6k a mintavételi helyek és az egyes id6pontokban becsiilt karsztvizallas. A
4. tdbldzatban a datalt asvanyok Th/U kora mellett feltiintettiik a kialakuldsuk
idépontjaban a karsztvizszinthez viszonyitott helyzetiiket, jelenlegi tszf.
magassagukat és az ezek alapjan becstilt egykori karsztvizszintet. 350 ka el6tt a
karsztviznivé a barlangban ~185 m-en lehetett (X1 minta). A folyamatosan
csokkend tendenciat egy kisebb karsztvizszint emelkedés szakitotta meg ~200
ezer évvel ezeltt (X3 minta alapjan). 66 ezer éve a legalsé jaratszint aljan, 122
m-en htzédhatott (X6 minta, 4. tdbldzat, 3. dbra). Kisebb, klimatikus okokra
visszavezethetd vizszintingadozasokat a Budai-hegység tobb barlangjaban is
kimutattak (Kraus 1993).

A 3B dbrin a magassag—kor diagramon regresszids egyenest illesztettiink az
adatpontokra. Ennek lejtése — a felszini geomorfoldgiai szintekhez hasonléan —
megfelel a karsztvizszint siillyedési sebességének, vagyis a Duna bevagodasi ra-
tajanak. A kapott 0,23 mm/év hasonl6, bar kissé magasabb, mint a teraszok és az
édesvizi mészkovek adataibél ugyanerre az idészakra szamitott bevagédasi
réta.

A Dunakanyar teraszai

A Dunakanyar térségének teraszkronoldgiaja a szomszédos volgyszakaszokbol
szarmazé kronolégiai adatokra éptil: a Gerecsébdl és a Budai-hegységbdl szar-
maz6 adatokat vetitették ki a Visegradi-szoros parkanysikjaira, figyelembe véve
azok feltételezett fiiggSleges deformadcidjat (1B és 2B dbrik; PEcst 1959). A
magasabb, miocén vulkanitokon kialakult, tobbségében fedetlen parkanysikok
korat — alkalmas médszer hidnyaban — mindezidaig nem hataroztidk meg. Az
alacsonyabb szintek koroldsat azonban a tébbfelé meglevé fedéiiledékek lehe-
t6vé tették, bar az eredmények igen ellentmondasosak.
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al. 1999; 5A és B dbra). E depresszi6 kialakuldsanak pontos kora nem ismert,
azonban kénnyen lehet, hogy a peremvet8i mentén negyediddszaki szerkezeti
mozgasok és/vagy lejtds tomegmozgasok, csuszamldsok mentek végbe. Ezek
soran az eredetileg magasabb helyzetti basaharci teraszszint alacsonyabb,
masodlagos helyzetbe keriilhetett. Ebben az esetben e horizont nem alkalmas a
Duna bevigédasinak meghatdrozasara, igy a tovdbbi szdmitasok soran a
basaharci teraszt figyelmen kiviil hagytuk.

A ,hagyomanyos”, a Dunakanyar térségére kiterjesztett teraszkronologiai ada-
tok alapjan végzett szdmitdsaink eredményét a 2C dbrdn tuntettik fel. A
diagramrol leolvashato, hogy a 2,4 Ma és 360 ka kozotti idészakban a Duna
bevagodasi rataja 0,06 mm/év volt. A 360 ezer évtdl napjainkig tartd periédusra
kapott 0,41 mm/év-es érték a bevagddas gyorsuld iitemére utalhat (2B. dbra).

Gyorsuld bevigodds a negyedidbszak végén?

A meglevd adatok Osszesitése utdn az egyes geomorfoldgiai tipusokra
vonatkoz6 bevagddasi rata kiszamithato volt. A 2. és 3. dbrik diagramjairdl a 2,4
Ma és 360 ka kozotti id6szakra lassi (0,02-0,06 mm/év kozotti) bevagodas olvas-
hat6 le. A 360 ezer évtSl napjainkig terjedd id4szakban a Kozéphegység
peremén fekvé Gerecsében és Budai-hegységben 0,14-0,23 mm/év, a hegység
tengelyét képviseld Visegradi-szorosban pedig 0,41 mm/év volt a beviagodas
sebessége.

360 ezer évnél (vagyis koralbelil] a tIV, ill. a T4 szintek felett) mindegyik adat-
sorban éles torés lathaté. Az ennél id6sebb szintek alapjan lényegesen lassabb
bevagddasi rata volt szamithatd, mint a fiatalabb horizontok esetén. Ez arra
engedhet kovetkeztetni, hogy a bevagdodas iiteme napjaink felé felgyorsult. J61
lathaté azonban, hogy az utolsé 360 ezer éves iddtartam tekintetében
lényegesen tobb adat all rendelkezésre, mint az ezt megel6z6 id6szakbol. A 360
ezer évnél tapasztalhaté éles torés egybeesik a numerikus kormeghatdrozast
lehet6vé tevé Th/U moddszer alkalmazhatésdganak alsé hatardval. Az ennél
id6sebb geomorfolégiai szintek tekintetében radiometrikus kronoldgiai adat
nem all rendelkezésiinkre. Igy e szintek kronolégidja még bizonytalanabb,
pontatlanabb, nehezebben szamszerGsithets. Ennek tikrében elmondhato,
hogy a bevagodas sebességében lathaté torés, vagyis a bevagddas esetleges
felgyorsuldsdnak ideje nem helyezhet$ teljes bizonyossaggal a 360 ezer éves
idépontra, hiszen e torés csak a rendelkezésre all6 adatok természetébdl (ill.
korlatozott idébeli lefedettségbél), és nem a szintek valés korabodl adodik.
Ugyanigy nem ismerjik a bevagédds kezdetének pontos idejét, valamint a
bevagédasi rata viltozdsinak idébeli lefutdsat sem. Eppen ezért
valésziniisithetd hogy a bevagédés felgyorsuldsa, valamint az adatsorban
észlelt torés csak az idésebb, magasabb szintek tekintetében rendelkezésre 4ll6
kevés szamu és numerikusan nem, vagy nehezen kifejezhet6 kronoldgiai adat
eredménye. A bevagodas megkezdddésének és a bevagddasi rata esetleges
idébeli véltozdsainak megismeréséhez tovabbi kormeghatarozasi adatok szik-
ségesek.
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Kitettségi kor meghatarozasa helyben keletkezd
kozmogén 3He izotéppal

Korabban nem &llt rendelkezésre a Dunakanyar térségében taldlhaté fedetlen
sziklateraszok koranak meghatérozasara alkalmas médszer. Igy e volgyszakasz
fejlédéstérténetéhez jobbara csak a szomszédos tertiletek teraszkronoldgiai ered-
ményeinek kiterjesztése nyujtott timpontot (1. el6z6 fejezetek). A litoszféraban
helyben keletkezé kozmogén izotépokkal (terrestrial in situ produced cosmo-
genic nuclides, a tovabbiakban TCN) fedetlen felszinek kitettségi kora hata-
rozhaté meg. Egy felszin kitettségi kora az az id6tartam, amidta a felszint alkotd
kézetet kozmikus sugdrzas éri, vagyis az id6, amit a kozmikus sugarzasnak kitett
helyzetben eltoltott (Kurz 1986, LAL 1991, CERLING & CRAIG 1994, WAGNER 1998,
magyar nyelvil 9sszefoglalas: RuszKICZAY-RUDIGER 2004). E médszer segitségével
sikertilt szora birni a korukat mindezidaig szemérmesen elhallgaté6 Dunakanyar
sziklateraszait. E cikk keretein beliil a litoszféraban helyben keletkezé kozmogén
izotépos kormeghatdrozasi médszernek csupan révid ismertetésére szoritko-
zunk. A modszer részletesebb megismerése RUSZKICZAY-RUDIGER (2004) és a
hivatkozott nemzetkézi irodalmi forrasok alapjan lehetséges.

A TCN médszer

A helyben keletkezd kozmogén izotépok (TCN), igy a kozmogén 2He is a
masodlagos kozmikus sugarzas hatésara keletkeznek a litoszféra fels6 néhany
méterében. Harom méteres mélységben a felszin alatt a felszini sugarzasnak mar
csak 1%-a marad meg. A kozmikus izotépok keletkezése is eszerint csokken a
felszin alatt (LAL 1991).

A kozmogén izotépok koziil a stabil 3He alkalmas az andezitbél 4116 szikla-
teraszok kitettségi kordnak meghatarozasara. Nagy stir(iségii asvanyok, mint az
andezitben gyakran eléfordulé hornblende és piroxén kristalyrdcsa képes mér-
heté mennyiségben megtartani a kozmogén 3He izot6pot. Ezért a Dunakanyar
sziklateraszainak datldsdhoz a kozmogén 3He izotdpot hasznaltuk. A kitettségi
kor (t; [év]) a (3) egyenlettel adhaté meg:

_N*S
P

t

C)

ahol N a mért kozmogén izotép koncentrdcidja [atom/g], P a kozmogén
izotépok keletkezési rataja a felszinen [atom/g/év] és S a keletkezési ratat befolya-
solé tényezd, mely tengerszint feletti magassag és foldrajzi szélesség fuggveé-
nyében megadja a kozmikus sugarzas fluxusanak véltozasat (LAL 1991, Dunal
2000, 2001). A Dunakanyar antecedens volgyének esetében a folyamatosan emel-
ked6 Kozéphegységbe bevagdddé Duna teraszai a kialakulasukat kovetd kiemel-
kedés sordn érték el jelenlegi magassagukat. Ezért a mintavételi helyek jelenlegi
tengerszint feletti magassdgat korrigaltuk a kiemelkedés okozta valtozas
értékével (5, 6. tablizat).

A médszer alkalmazhaté geomorfolégiai szintek kialakulasi koranak meghata-
rozésara, amennyiben a felszin — esetiinkben folyovizi terasz - kialakitdsdnak
id6tartama relative révid volt a kialakulas 6ta eltelt id6tartamhoz, vagyis a felszin
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5. tiblizat. A 3He kitettségi kor mérés mintavételi helyeinek topografiai és mérési adatai. A
feltiintetett hiba a mérés 3%-os bizonytalanségabél adédik (1 ). A mallott és plagioklasszal
Gsszendtt dsvanyok esetén a minték *He koncentrdcidja 10%-os korrekei6ra szorult (DB23, 23, 24).
A korrigalt 3He koncentracidk esetén a hiba értéke ~5%

Table 5. Topographic data of the sample sites and results of cosmogenic >He measurements. The indicated error
values are representing the 3% analytical uncertainty of the measurement (x1 G). Three samples (DB23, 23a,
24) were corrected for effects of weathering and plagioclase intergrowth. In these case the *He concentrations
have an estimated uncertainty of ~5% introduced by the correction

A gerinc *He Korrigalt "He

A
Eszaki Keleti ~ Mag. Lejto- gerinc szélessége Minta saly koncentracié  koncentracié

Minta szélesség hosszisig (m tszf) szog hossza

Length .. Sample 3 3

Sorple Nt Busrs Hiig Sipe ofthe WL gt S

atitude longitude (masl) angle rénf)e (m) (€3] (10°a1.om/g) (105a10rn/g)
DB20b 47°462 18°552 215  30° - - 0425 3,0840,12 -
DB21 47°463 18°552 308  10° 230 24 0,521 8,5040,25 -
DB22 47°463 18°552 305 10 230 24 0,571 9,2940,28 -

DB23 47°46,5 18°554' 403 s 340 60 0,209 9,78+0,29 10,8+0,8

DB23a 47°46,5 18°554 403  2* 340 60 0,125 10,840,3 11,940,

DB24 47°46,7 18°559 477 5% 306 21 0,219 14,6404 16,1£1,0
DB25 47°463 18°555 300 6 140 28 0,561 8,5540,26 -
DB26 47°462 18°554' 218  30° - - 0,470 3,6640,11 -
VS11 47°454' 18°552 275 O 605 50 0,506 12,6404 -
VS12 47°44% 18°550° 530 3 508 20 0,518 21.7£0.7 -
VS13 47°450° 18°550° s70 O 330 25 0,533 9.23+0.28 -

kitettségi korahoz képest. Fedetlen felszinek dataldsa esetén alapfeltevés, hogy a
felszint nem boritotta tledékes takar6 (kavics, 16sz, hé) ami drnyékolé hatésa
kovetkeztében jelentdsen csokkenthette a kdzetfelszinen a kozmogén izotépok
keletkezési sebességét, és igy kitettségi korat. A modszer alkalmazasanak harma-
dik feltétele, hogy a felszinen annak kialakulasa 6ta nem ment végbe szamottevd
er6zi6, ami a korabban arnyékolt helyzeti kézetrétegek kitakarasaval megfiata-
lithatta a felszin kitettségi korat. Tekintve, hogy e tényezdket teljes biztonsaggal
nem lehet kizérni, a kapott kitettségi korok minimum kornak, az eréziés ratak
pedig maximum ratanak tekintendék (NIEDERMANN 2002).

Stabilizotépok esetén a mért koncentraciét korrigélni kell az esetlegesen jelen
levé, nem kozmogén eredeti komponensre. Andezites litolégian a nem kozmo-
gén SHe leginkabb magmatikus eredetti, vagyis — stabilizot6prél lévén sz6 — a
foldkopenybdl szarmazé 4toroklstt *He lehet (pl. NIEDERMANN 2002). Ez a
komponens azonban nem az asvanyok kristalyracsaban, hanem folyadékzarva-
nyokban talalhat6, igy a minta vdkuumban valé 6sszeziizésa sordn a kozmogén
eredetii izotépokt6l elkiilénitve megmérhetd. Az igy mért *He koncentracié és a
teljes 3He koncentracié kiilsnbsége megadja a kozmogén és a kopeny-eredetii
izotépok ardnyat. A Dunakanyar mintateriiletén két minta (VS 12 és DB 22)
vizsgalata alapjén elmondhaté, hogy a képenybél szarmazé 3He kevesebb, mint
1%-ban van jelen, igy ez a *He-forrds a TCN kitettségi kor mérések soran
teriiletiinkén elhanyagolhato.
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6. tdblizat. A szamitott kozmogén 3He keletkezési ratak, a kitettségi korok és az er6zids ratak. A
produkcids réta és az azt befolyasold tényez8k okozta szisztematikus hiba, amely elérheti a 10-15%-
ot, nincs feltiintetve. A szdmitésok soran felhasznalt, magas szélességi fokokra és tengerszintre
vonatkoztatott produkciés réta 103 *He atom/g/év (DUNAI 2001). E ratat DuNaI (2000) egyenletei
alapjan korrigaltuk a mintavételi helyek foldrajzi szélességére és hosszisdgara. A Duna
kiemelkedéssel egyidejt bevagddasa sziikségessé tette a keletkezési rata kiszdmitdsat az egyes
felszinek keletkezése 6ta folyamatosan emelkedd térszin esetére. Ha figyelembe vesszik a
kiemelkedés hatésat, akar 18%-Kkal is id6sebb kort kapunk a jelenlegi magassagot alapul hasznalo
szamitasokhoz képest. Természetesen a fiatalabb teraszok esetén ez a hatés kevésbé jelentds, mint
magasabb helyzetti, idésebb szinteknél

Table 6 The cosmogenic 3He production rates, the exposure ages and the erosion rates. Systematic uncertainties
of production rates and scaling factors that can be as high as 10~15% are not included here. Production rate
for high latitude and sea level of 103 atoms of *He/gly of DuNal (2001) was used. The rate was scaled to the

elevation and latitude of the samples using DuNai (2000). The incision of the Danube kept pace with the uplift

of the area. Accordingly the production rates have also been calculated assuming constant uplift rate since
their formation at the elevation of the Danube (101m). The uplift rate reduces the production rates by up to
18% for the highest sample as compared to production rates calculated assuming present-day elevation. This
effect decreases with smaller time-integrated uplift, thus it is smaller for lower samples.

TCN keletkezési Kitettségikor Erziésrata 1CN keletkezési Kitettségikor Er6zids rita
réta (atom/g/év) (ezer év) (mm/ezer év) rata (atom/g/év) (ezerév)  (mm/ezer év)
a

TCN production Exposure age  Erosion rate TCN production Exposure age Erosion rate

Sample Tate (atoms/g/a) (ka) (mm/ka) rate (atoms/g/a) (ka) (mm/ka)
véltozatlan tengerszint feletti magassag esetén folyamatos kiemelkedés esetén
without change of elevation above sea level assuming constant uplift
DB 20b 119 33,5%1,0 16,4+0,5 113 353+1,1 15,6+0,5
DB 21 129 65,7+2,0 84+0,3 118 72,2%2,2 7,6%0,2
DB 22 129 720+2,2 7,6+0,2 118 791+24 7,002
DB 23 141 765+38 72+04 123 87944 6,3+0,3
DB 23a 141 84,3+4,2 6,5+0,3 123 96,8+48 57+0,3
DB 24 151 106,7+5,3 52%03 127 126,6+6,3 4,3+02
DB 25 129 66,5+2,0 8,3+0,2 17 73022 7,5%0,2
DB 26 119 30,7+0,9 179+0,5 113 32410 17,0+0,5
vs11 126 100,3£3,0 55+0,2 116 108,7+33 51+02
VS12 158 137,2+4,1 4,0+0,1 130 166,5+5,0 3,3+0,1
VS13 164 56,3+1,7 9,8+0,3 133 69,6+2,1 7,9+0,2

Amennyiben a vizsgélt kézetfelszin nem stabil, és kialakuldsa 6ta tobb méter
anyag lepusztulasaval kell szamolni, a mért kozmogén izotép koncentraciéjabol
az er6zi6 sebessége szamithatd ki (LAL 1991):

__ Pxz*
€= @

ahol € az eréziés rata [cm/év], P a kozmogén izotépok produkcids ritija a
felszinen [atom/g/év], N a mért kozmogén izotép koncentrici6ja és z* az elnye-
16dési hossz (az adott kozegben megtett Githossz, ami alatt a sugarzas fluxusa e-
1-ed részére csokken, [cm]). Ennek értéke andezit esetén ~55 cm (Kurz 1986,
SARDA et al. 1993).
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A Dunakanyar teraszainak 3He kitettségi kora

A Visegradi-szoros kora, valamint a Duna bevagdédasanak kérdése az itt taldl-
hat6 teraszmaradvanyok 2He kitettségi koranak meghatérozaséval megvala-
szolhat6. A Duna antecedens volgyének kialakitasakor a foly6 lépést tartott a
Kozéphegység kiemelkedésével, igy a fuggdleges deformdciSt szenvedett
teraszok koranak megismerésével nem csak a Duna bevagodasi rataja, hanem jo
kozelitéssel a negyediddszaki fuggdleges kéregmozgasok sebessége és ideje is
megadhato.

A mintavétel

A Dunakanyar meredek volgyében a TCN kitettségi kor mérésekhez az eredeti
teraszfelszin maradvanyanak tekinthetd, fedetlen és kozel vizszintes felszinek
keriiltek megmintazasra. Ezek kijelolése 1:10 000-es méretardny topografiai
térképeken, majd a terepen tortént. A felszin ,eredeti” jellege fontos, hiszen a
felszin kitettségi kora csak akkor egyezik meg a terasz kialakuldsdnak koraval, ha
a terasz kialakuldasa 6ta nem tortént jelentSsebb erdzié. Mivel az erdzid
lehet&sége teljes biztonsaggal nem volt kizarhat6, a mért TCN koncentraciobol a
felszinek minimum korat szdmithattuk ki.

A mintavétel a Szent Mihaly-hegy déli oldaldn négy egymas feletti szintb6l
(~115, 200, 300 és 380 m a Duna f6l6tt, DB jelti mintak) két szomszédos gerinc
mentén tortént. A Visegradi-hegységben harom egymast kovetd szintbd) (~175,
430 és 470 m a Duna {6l6tt, VS jellel) vettiink mintat (6. dbra).

A Szent Mihaly-hegy legalsé mintai (DB 20b 26) a Duna felett az elsé ellaposo-
dé szintet képviselik. Ez a szint a ,hagyomdanyos” teraszkronolégia szerint a ~tIV
szintnek felel meg (360 ka<;). Kiterjedése meglehetdsen kicsi, és altalanos lejtése
20-30°. Ez alatt a volgykozi hatak mintavételre alkalmatlan, igen meredek,
haromszog alak fazettdkkal végzédnek el a Duna iranyaba (5. és 6. dbra). A meg-
mintdzott amfibol-piroxén andezit lavabreccsabdl a méréshez iide hornblende
kristalyokat kiilonitettiink el.

A kovetkezd mintavételi szint (200-208 m relativ magassag, DB 21, 22, 25) kb. a
tV terasznak felel meg a ,hagyomanyos” rendszerben, ami 780 ezer évnél id6sebb
korra utal. A piroxén-andezit lavabél iide piroxénasvanyokat valasztottunk el a
méréshez.

A 300 m-es relativ magassag szintben egy kiszélesedd gerincszakasz lapos
felszinének szélérél (DB 23, 23a, ~tVII teraszszint), a 380 m-es legfelsé szintben
pedig a Szent Mihaly-hegy tetészintjének (tVIII, pliocén hegylabfelszin) piroxén-
andezit lavakdzetébdl vettiink mintat (DB 24). E kézetben a piroxének részben
mallottak voltak, és gyakran plagioklasszal 6sszendve jelentek meg. A mallott
anyag és a plagioklasz nem képes a kozmogén *He megtartasara, igy a mért TCN
koncentricié kisebb lesz, mint tiszta piroxén esetén. A mallott és a kozmogén
izotépok megtartasara nem képes dsvanyok aranya ~10% (£5%) volt, igy e

A mintavételi helyek fedetlen felszinek voltak a gerincek ellaposodé, vizszintes
vagy kozel vizszintes szakaszain (6. dbra). Szamottevé lepusztuldsra utald jel nem
volt felfedezhetd, am a felszinek kis kiterjedése és szérvanyos megjelenése arra
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utal, hogy kisebb mértékii erézids alacsonyodas nem zirhaté ki. A mintavételi
helyek topografiai adatai, valamint a mintdk TCN mérési adatai a 5. tibldzatban
tekinthetdk meg.

A Visegradi-hegység mélyen felszabdalt térszinén a meredek, V alaka volgyek
kozott hosszan elnytld, keskeny gerincek hazédnak. A mintavétel helyszine a
Prédikaloszék egyik északi oldalgerince volt (6. dbra). A 175 m-es relativ magas-
sagban vett minta (VS 11) egy hossz(, és a teriileten szélesnek mondhat6 (~50 m)
gerinc vizszintes részérdl szarmazik. E szint magasabb, mint a tIV terasz, igy a
,hagyomanyos” rendszerben az idésebb tV szintbe sorolandé. Eszerint kora tébb,
mint 780 ezer év. A megmintazott amfibol-piroxén andezitbél iide piroxéneket
kilonitettiink el a méréshez. E szint alatt a Visegradi-hegységben mintavételre
alkalmas hely nem volt azonosithaté, mert a felszin meredek, és/vagy lejts-
tormelékkel, talajjal fedett. A kovetkezd datdlhato szintek 430 és 470 m-rel a Duna
felett talalhatok. Magassaguk lényegesen meghaladja a ,hagyomanyos” dunai
teraszrendszer legfelsé szintjének magassagat, igy feltehetSleg a pliocén el6tt
johettek létre. A relative 430 m magasan fekvé keskeny lapos gerincen egy, a
kornyezetébdl kiallé amfibol-andezit kézettdmb felszine keriilt megmintézdsra
(VS 12). A legfelsé mintavételi hely ugyanennek a gerincvonulatnak egy maga-
sabb szakaszan taldlhat6. Ezen a részen a gerinc felszine vizszintes, 4m egy kisebb
(~5 m) lokalis nyerget alkot. Ennek oka, hogy a gerinc két oldala fel6l hatra-
vagodo volgyek elérték a gerinc vonulatot, és megkezdhették annak lealacso-
nyitésat (6. dbra). Igy elképzelhetd, hogy e mintavételi hely kitettségi torténetét
mar a szomszédos volgyek hatralé erézidja irdnyitja, ezért az itt begyiijtott
amfibol-andezit minta *He koncentraciéja részben az erézié sebesseget tikroz-
heti (1. bévebben a kovetkezékben).

A 3He kitettségi kor mérések eredményei és értékelésiik

Az alédbbiakban csak a legfontosabb szdmokat emeljiik ki a 3He mérési ered-
mények kozil, a teljes mérési adatsor az 5. és 6. tablizatokban lathatd. A magassagi
értékeknél a szovegben — a ,hagyomanyos” teraszkronoldgidban megszokott
moédon - a szintek relativ, a Duna mai szintje (101 m tszf.) feletti magasségat
hasznaljuk. Az alabbiakban az emelkedésre korrigalt kitettségi kor értékeket
ismertetjiitk, mert az idésebb parkanysikok kiemelkedése folyamatos lehetett a
Duna antecedens volgyének kialakitdsa sordn.

A felszini kézetrétegekben mérhet6 *He koncentrécié alapjan a Szent Mihély-
hegy legmagasabb szintjének (~380 m, DB 24) kitettségi kora 127+4 ezer év. A
~300 m-es szint (DB 23, 23a) kitettségi kora 88+3 — 97+3 ezer év, a ~200 m-es
szint (DB 21, 22, 25) 72+2 - 79+2 ezer év, a legals6 szint (~115 m, DB 20b, 26) kora
pedig 32x1 - 35+1 ezer év lett. A Visegradi oldal 175 m-es relativ magassaga
szintje (VS 11) 109£3 ezer évesnek, a 430 m-es szint (VS 12) pedig 167+5 ezer
évesnek bizonyult. A legmagasabb, 470 m-r6l (VS 13) vett minta kitettségi kora
70+2 ezer évnek adédott. A fent leirt topogréfiai helyzetébdl adédéan azonban
ez az eredmény nem tekinthet$ valésnak, mert a TCN koncentracié e minta
esetén részben a lepusztulas sebességét és nem a kitettségi kort titkrozi. Ezért e
mintét a kitettségi korok targyaldsabol és értékelésébdl a kihagytuk.
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A DB jeld, a Szent Mihaly-hegyr6l szarmaz6 mintdk egy linearis magassag-kor
Osszefiiggést mutatnak. E trendhez kapcsolodik a Visegradi-hegység 430 m-es
relativ magassagabol szarmazé VS 12 minta (7. dbra). E mintak magassag—kor
diagramjan a regresszids egyenes ~121 m tszf. magassigban keresztezi az y
tengelyt (0 év). E magassag jol megkozeliti a Duna mai szintjét (101 m), és a TCN
kitettségi korok kovetkezetesen emelkednek a magassaggal (7. dbra). Kis mértéki
er6zi6 hatdsa e mintavételi helyek esetén nem volt kizarhato, ezért az adatsorra
illeszthet trendvonal lejtése alapjan [(1) egyenlet] a Duna bevagédasi ratdjanak
- igy a Kozéphegység kiemelkedésének — maximalis értéke ~2,7+0,1 mm/évben
volt meghatdrozhat6 az elmalt ~167 ezer évre.

A Visegradi-hegység ~275 m-en hiiz6do, széles és hosszii gerincén vett minta
(VS 11) nem illeszkedik a fenti sorozatba: kitettségi kora alapjan idésebb, mint az
a tobbi minta altal sugallt magassag-kor 6sszefiiggés szerint varhat6 lenne. E
minta egy vizszintes és viszonylag széles gerinc tengelyvonalatél nem messze
kertilt begytjtésre, ezért valoszintsithetd, hogy a vizsgalt felszinek koziil itt volt
a legkisebb altalanos erdzids térszincsokkenés. Ezért feltételezhetd, hogy a mért
kozmogén 2He koncentracié alapjan meghatarozott kitettségi kor e minta
esetében kozeliti legjobban a felszin kialakulasanak valds korat. A kisebb feliiletii
teraszmaradvanyok enyhén lejtds térszinein vett mintdk esetén az er6zi6 hatasa
jobban érvényesiilhetett, igy a VS 11-es minta a trend alapjan vartnal id6sebb
kora e mintavételi hely elhanyagolhatd, de legaldbbis a tobbi mintavételi helynél
kisebb er6zids térszincsokkenésére utal. Ennek alapjan a 7A dbra magassag—kor
diagramjan a VS 11 minta és a Duna mai szintjének 6sszekotésével kirajzolddik
egy kevésbé meredek regresszios egyenes: lejtése konzervativabb, ~1,6 mm/év
bevagddasi ratat mutat. Az idésebb, magasabb helyzet(i szintek lepusztuldsahoz
tobb id6 allt rendelkezésre. Ennek kovetkezménye, hogy ha az adatsor
valamennyi mintdja esetén hasonlé mértékii erdziét feltételeziink, az idésebb
felszinek TCN kitettségi korat nagyobb mértékben ,fiatalitotta” az erézi6, mint az
alacsonyabb, tehat fiatalabb szintekét. Ennek eredménye a magassag—kor
trendvonalanak meredekebbé valasa — vagyis a bevagédas latszolagos felgyorsu-
lasa — a O kitettségi kor kezd6pont megtartasaval. E jelenség megfigyelhet6 a 7A
dbra trendvonalain: a feltehetéleg eréziésan némileg csokkentett magassaga
szintek koradataira fektetett egyenes lejtése ~2,7 mm/év, mig az eréziésan
kevésbé befolyasolt VS 11-es mintdhoz egy csupan ~1,6 mm/év lejtésti egyenes
illeszthetd.

Ha az elébbiek alapjan elfogadjuk a VS 11-es minta ~109 ezer éves kordt, mint
a 175 m relativ magassagu szint kialakulasanak idejét, akkor ez a valamivel a ~tV
terasz hagyomanyos magassaga alatt elhelyezkedd szint az utolsé interglacidlis
egy hideg fazisdban, az 5d oxigén izotop fazisban jéhetett létre (7B 4bra). Ha az
ehhez a szinthez kéthet6 ~1,6 mm/éves bevagodasi sebességet kivetitjiik a Szt.
Mihaly-hegy markans, 380 m-es relativ magassagn tetdszintjére (,hagyoma-
nyosan” tVIII, pliocén hegylabfelszin), annak kora ~237+24 ezer évnek adddik (a
kivetitett korok 6vatos becslésnek tekintenddk, igy bizonytalansaguk is lénye-
gesen nagyobb, ennek értékét +10%-nak becsiiltiik). Eszerint a Duna legkésébb
~240 ezer évvel ezel6tt megkezdte bevagddasit az emelkedd vulkéni térszinbe.
Ugyanigy megallapithat6, hogy az ~1,6 mm/év bevagédasi/kiemelkedési rata az
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Figyelemre mélt6, hogy az igy meghatdrozott ~1,6 mm/éves rata lényegesen
kisebb, mint a tobbi minta 3He kitettségi kora alapjan szdmolt ~2,7 mm/év. A
teriilet kutatastorténeti és geokronolégiai hatterének ismeretében (l. el6zé
fejezetek) még a konzervativabb ~1,6 mm/év is meglehetdsen gyorsnak mond-
haté, hiszen t6bb mint négyszerese a ,hagyomanyos” teraszkronolégia adatai
alapjan az elmult 360 ezer évre szamolt 0,41 mm/éves ratanak. Geodéziai adatok
azonban szintén hasonléan gyors (>1 mm/év) kiemelkedést sugallnak a teriileten
(MIKE 1969).

A teraszok 3He Kkitettségi kordnak megfeleléen a Dunakanyar kivésése az
utolsé két glacidlis ciklus sordn torténhetett (riss és wiirm, OIS 8-1). Ezen id§szak-
ban jelentds éghajlatvéltozasok mentek végbe Eurépa-szerte, melyek meghata-
roztak a vizfolydsok mindenkori hidrolégiai tulajdonsagait (pl. NovAkr 1991,
TUCKER & SLINGERLAND 1997, REPKA et al. 1997; BOGAART & VAN BALEN 2000, MoL
et al. 2000, VANDENBERGHE 2003, VELDCAMP & VAN DIKE 2000). A klimatikus
teraszok kialakitdsdban az instabil, dtmeneti periédusok szerepét hangsulyoztak,
mig a stabilabb glacidlis é interglacidlis fazisok a volgyfeltoltés, ill. a volgy-
szélesités idGszakai (CHOLNOKY 1925, GABRIS 1997, VANDENBERGHE 2003). A Duna
teraszainak felboltoz6dasa alapjan a folyé bevagédasa lépést tartott a Kozép-
hegység kiemelkedésével. A bevagodas szakaszossdga, igy a teraszok kialakuldsa
az éghajlat valtozdsaival egyszerre jelen levd, egylittesen haté szerkezeti
mozgdasokra vezethetS vissza. A Dunakanyar teraszainak kitettségi kora alapjan
harom vagy négy szint kivésése kothetd atmeneti idészakokhoz. Méréseink
alapjan azonban interglacidlis maximum és glacidlis minimum idején is kelet-
keztek parkdnysikok. Ezen esetekben feltehetSleg a szerkezeti mozgésok hatésa
erdsebb lehetett az éghajlat-szabélyozta hidrolégiai tényezdk hatasanal. A beva-
gbdéds tobb éghajlati ciklusra étlagolt ~1,6 mm/éves értéke j6 kozelitéssel
megegyezik a Kozéphegység kiemelkedési ratajaval, mely értékkel legfeljebb az
utolsé ~240 ezer évben, a legfelsé geomorfoldgiai szintek kialakuldsinak idejéig
szamolhatunk.

Abban az esetben, ha a ,hagyoméanyos” teraszkronolégia koradatait, és a TCN
koncentraciébdl (3) egyenlet alapjan a kapott erézids ratat fogadjuk el, a TCN
koncentraciék nem hasznalhatdk kitettségi kor meghatirozasara. Ha a
méréseink sordn kapott legkisebb, ~3,3 mm/ka-s er6ziés rataval szamolunk (6.
tdbldzat) mar a tV szint kialakuldsa dta eltelt 780 ezer év alatt ~2,6 m kdzet
pusztult le, és tobb mint ~7,8 m lehetett az er6zi6 a 2,4 milli6 évnél id6sebb,
legfelsé (tVII) szintekrdl. Ezéltal a geomorfoldgiai szintek kialakuldsi kordnak
minden TCN méréssel kimutathaté emléke t6rl6dott volna, és az adatokbol
nyert magassdg-kor Osszefiiggés teljesen véletlenszerii lenne. A harom
fuggetlen gerincen vett mintdk magassdga és kitettségi kora kozott
meglehetdsen szoros linearis Osszeftiggés (7A dbra) azonban arra utal, hogy a
3He koncentraciék valéban az egymas felett elhelyezked6 felszinek egyre
idésebb korat mutatjdk meg. A VS 11 minta altal titkrozott, a tobbi minta
trendjénél magasabb kor arra utal, hogy méréseink az erézié altal némileg
moédositott kitettségi korokat jelentenek, vagyis feltételezésiinknek megfelelen
a szintek kialakulasdnak minimum korat adjék meg.
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Kovetkeztetések

A hagyoményos” teraszkronoldgia (PEcst 1959) eredményeinek és az Gijabb, a
teraszok koranak, ill. a Duna bevagédasanak szamszerisitésére alkalmas adatok-
nak attekintése és Osszevetése, a teraszok parhuzamositidsdnak és datalasanak
szamos nehézségére hivta fel a figyelmet. (1) A teraszszintek a folyé mentén nem
kovethetéek megszakitds nélkiil, ami az egyid6s horizontok korrelaldsat
megneheziti, esetenként lehetetlenné teszi. (2) A relativ kronoldgiai adatok loka-
lis értékiiek és nagy bizonytalansaggal adjak meg az egyes szintek korét. (3)
Kevés radiometrikus kronolégiai adat all rendelkezésre, ezek pontszertiek és nem
ritkdn ellentmondasosak. (4) A Duna-volgy egyes szakaszain meglévé, eltérs
jellegii teraszszintek kordnak kiterjeszthetsége kérdéses, azonban az 6nallé kor-
adattal nem rendelkezé teriileteken ez az egy méd volt a parkanysikok korbeso-
rolasara (pl: Dunakanyar).

A meglevé teraszkronoldgiai, valamint az édesvizi mészkovek és a barlangi
asvanyok kormeghatérozasdb6l szarmazé adatok szdmszertsitésével a Duna-
volgy harom szakaszéra, a Gerecse, a Dunakanyar és a Budai-hegység teriiletére
kiszamitottuk a foly6 bevagddasi ratdjat. A Duna a Visegradi-szoros antecedens
volgyszakaszanak kivésésekor lépést tartott a Kozéphegység kiemelkedésével,
igy a foly6é bevagodasi ratdja és a hegység kiemelkedési rataja tobb éghajlati
ciklust feléleld idStavon azonosnak tekinthetd. Szamitasaink ramutattak, hogy a
Duna bevéagodasa két eltér6 sebességli idészakra oszthaté: (9000-)2400 ka és 360
ka kozétt mindharom terilleten igen lassi, 0,02-0,06 mm/éves bevagddas volt
tapasztalhat6. 360 ezer év és napjaink kozétt azonban egy nagysagrenddel gyor-
sabb iitemben mélyitette a Duna a volgyét: bevagdodasi ratdja 0,14-0,23 mm/év
volt a Budai-hegység és a Gerecse teriiletén, illetve 0,41 mm/év a Dunakanyar
teriiletén. A 360 ezer éves hatar azonban egybeesik a Th/U mérszer alkalmazha-
tésaganak alsé hatdréaval, igy az iddsebb és a fiatalabb idészakok éles elkiiloniilése
ink4bb magyardzhat6 az adatsor hidnyossdgaval, mint egy valés fejlédéstorténeti
eseménnyel, hirtelen szerkezeti vagy éghajlati valtozassal. Annak eldontésére,
hogy a mozgas iiteme valoban valtozott-e, és amennyiben igen, e valtozas mikor-
ra tehetd, jelenleg nem adhaté pontos valasz. A Kézéphegység tengelyében
fekvé Dunakanyar térségében régen felismert nagyobb sebességii kiemelkedés a
,hagyoményos” teraszkronolégia alapjan végzett szamitdsaink szerint 2-3-szoro-
sa a hegységperemi tertletek kiemelkedési ratdjanak.

A helyben keletkezd kozmogén 3He izotép koncentriciéjanak meghatéro-
zasaval lehetdvé valt a Dunakanyar eddig ismeretlen kort sziklateraszainak
kitettségi kor meghatérozésa. E korok segitségével a Duna bevagodasi rataja és
kozvetve a Kozéphegység kiemelkedési ratdja meghatarozhaté volt. A TCN
kitettségi korok minden esetben minimalis kort, a belélik szamitott bevagodasi/
kiemelkedési rdta maximalis értéket jelent.

A TCN kitettségi korokbdl az utolsé ~170 ezer évre szamitott maximalis
bevéagodasi vagy kiemelkedési rata ~2,7 mm/év. Az erézié valdszintisithetd
hatasat figyelembe véve azonban egy mérsékeltebb érték: ~1,6 mm/év
becsiilhets. Ez az érték négyszerese a hagyomanyos teraszkronolégia alapjan a
Dunakanyar térségére vonatkozé 0,41 mm/éves bevagédasi, ill. kiemelkedési
ratanak, azonban nagysagrendileg megegyezik a geodéziai adatok éltal sugallt 1
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mm/év feletti értéknek (MIKE 1969). A ~1,6 mm/éves beviagddasi rata kiterjesz-
tésével a Duna visegradi attorésének kialakulasa az elmult ~240 ezer évre tehetd.
Eszerint a Dunakanyar antecedens volgyének kialakulasa legkésobb az utolsé
el6tti glacidlis sordan kezd6dott meg (7B dbra). Ez a korabbi feltételezéseknél
lényegesen fiatalabb kor arra utal, hogy a teraszszintek korabbi tagoldsa, mely
szerint egy glacidlisban egy terasz alakult ki a tovdbbiakban nem tarthato.
Méréseink alapjan a Dunakanyarban megfigyelheté 7-8 geomorfoldgiai szint az
utols6 két glacialis ciklusban johetett 1étre. Ujabb kutatdsok arra utalnak, hogy a
teraszok kivésésében az éghajlatvéltozas instabil periddusainak van jelentés
szerepe (pl. GABRIS 1997, VANDENBERGHE 2003), igy ez nem kothetd kizarélagosan
az interglacidlis idészakokhoz, ahogy azt kordbban feltételezték (pl. Kéz 1933,
BuLLA 1954). Ugyanigy a felkavicsolodas és volgyszélesités sem kothet kizarolag
a glacialisokho, ill. az interglacialisokhoz. A Dunakanyar térségében az éghaijlati
véltozasok hatasait felerdsits, vagy éppen tompitd fiiggsleges kéregmozgasok
befolyasolhattdk, idénként iranyithattdk a teraszképzddés folyamatait. A
bevagédas a teriilet kiemelkedésével szorosan Osszefiigg: az antecedens volgy-
szakasz kornyezetében a kiemelkedési és a bevagddasi rata kozelit6leg azonos. A
terilleten megfigyelhet6 gyors fliggSleges kéregmozgdsok az Alcapa-egység
nyugati és keleti része kozotti folyamatos, napjainkban is tarté belsé térrévidulés
kovetkezményének tekintheték.
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Kés6-glacidlis és holocén vizszintingadozasok a
Szigligeti-6bolben (Balaton) makrofosszilia vizsgalatok
eredményei alapjan
Late Glacial and Holocene water level changes in the Szigliget Bay,
Lake Balaton based on macrofossil investigations

JakaB Gusztav! — SUMEGI P42 — SZANTO Zsuzsa3
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Tidrgyszavak: Balaton, vizszint viltozdsok, makr ia, holocén, késé-glacidlis
Keywords: Lake Balaton, water level changes, macrofossil record, Holocene, Late Glacial

Abstract

The reconstruction of Late Glacial and Holocene water level changes of Lake Balaton based on the
macrofossil investigation of the sediment deposited in the Szigliget Bay is presented. With the
QLCMA (semi-quantitative quadrat and leaf-count macrofossil analysis technique) method, modified
by JAKAB et al. (2004), the authors got exact data on the past hydrological changes.

The beggining of sediment (peat) deposition started between 16 790-16 390 cal. BP years according
to the radiocarbon dating. The younger Holocene sediments missing in the investigated area. The
principal component analysis of macrofossil data made possible the reconstruction of past water level
changes. At higher water levels Chara community emerged on the lake bottom. At lower water levels
brown moss (rich fen) communities emerged in the Pleistocene, but reedswamps in the Holocene.
The authors revealed sevaral high and low water levels with this method. In the Late Glacial the
lowest water level detected at 14 000 cal. BP year (Bolling interstadial), but the higest at 12 000 cal. BP
year (Dryas III). There is an apparent contradiction in the lowered water tables of intersadials and the
higher water tables of stadials. The contradiction could be resolve with the impeded drainage, sparse
vegetation cover and low evaporation rates of the stadials. In the Holocene the lowest water level
detected at the beggining of the Holocene (10 300 cal. BP year) and in the second half of the Atlantic
period (7000 cal. BP year). The higest water level in the Holocene was after 5200 cal. BP year
(Subboreal).

The other important result is the reveal of tundra-dweller shrubs (Dryas octopetala, Betula nana, B.
humilis, B. pubescens) between 15 000-16 000 cal. BP years. The seeds of these species have not detected
in the Late Glacial of the Carpathian Basin previously.

Osszefoglalés

A szerzdk a Balaton kés6-glacidlis és holocén novényzeti és vizszint véltozasait rekonstrulaltak a
Szigligeti-obolben lerakddott tavi és lapi tiledéksor makrofosszilia vizsgalataval. A JAKAB et. al. (2004)
altal médositott QLCMA (semi-quantitative quadrat and leaf-count macrofossil analysis technique)
mddszer segitségével pontos adatokat kaptak az tiledékgytijté hidrologiai valtozasairdl.

A vizsgalt teruleten az iiledék (t6zeg) felhalmozddasa a radiokarbon kormeghatarozas alapjan
16 790-16 390 cal. BP évek kozott indult meg. A fiatalabb holocén iiledékek hidnyoznak. A makro-
fosszilia kozosségek tobbvaltozos statisztikai analizise lehetévé tette a vizszintingadozasok
kimutatasat. Magasabb vizszint esetén a vegetaciéra a meder fenéken €16 Chara-gyepek, alacsonyabb
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vizszint mellett a késd-glacidlisban a barnamohas lapok, a holocénben a nadas volt a jellemzé. A
vizsgalt idGszakban tGbb magas és tébb alacsony vizszintet is sikeriilt kimutatni. A késé-glacialisban a
t6 legalacsonyabb vizboritasa 14 000 cal. BP évnél (belling interstadiélis), a legmagasabb 12 000 cal. BP
évnél (dryas III. stadialis) volt. Csak latszélagos az ellentmondas abban, hogy a htivis és szaraz
stadilisokban magasabb, a melegebb, csapadékosabb interstadialisokban alacsonyabb volt a vizszint.
Feltételezhetéen a vizszint kialakuldsdban fontosabb szerepet jatszottak az éves csapadék
mennyiségénél, a parolgas mértéke, valamint a vizgytijté teriilet lefolyasi viszonyai (talajfagy idStar-
tama, novényzeti boritottsag mértéke). A holocénben a legalacsonyabb vizszint a holocén kezdetén
(10300 cal. BP év) és az atlanti masodik felében (7000 cal. BP) volt. A holocénben a legmagasabb
vizszintte] 5200 cal. BP év utdn szamolhatunk (szubborelis).

Vegetaci6- és klimatorténeti szempontbél nagy jelentSségli egyes tundralaké fajok fosszilis magjai-
nak kimutatésa (Dryas octopetala, Betula nana, B. humilis, B. pubescens) 15 000~16 000 cal. BP évek kozott.
Ezen fajok magjai a késé-glacialisbol eddig nem keriiltek el6 a Karpat-medencében.

Bevezetés

A Balaton kérzete Magyarorszag egyik legkeresettebb tidiilSterilete. Ebben
jelentds szerepe van a t6 kival6 természeti és kornyezeti allapotanak, valamint a
tavat 6vezd természeti kornyezet minéségének. Ezen kornyezeti allapot fenn-
tartdsa, a turizmus fejlesztése hazank alapvetd gazdasagi érdeke.

A Balaton sekély vizd to, kiterjedt egységes vizfelillettel. Vizének tilnyomo
része a csapadékbol és a felszini hozzafolyasbél szarmazik. Az ilyen tavak érzéke-
nyen reagélnak a klima és a kornyezet valtozasaira. A kilencvenes évek elejéig a
téba keriil6 nagy mennyiségl novényi tdpanyag miatt elsésorban a vizmindség
romlésa jelentett problémat (algdsodas, hinarosodas), amit a kisbalatoni vizvédel-
mi rendszerek kialakitasa, és a Balaton koriili teleptilések szennyvizének tiszti-
tasa tobbé-kevésbé orvosolt. Ma a Balaton vizének mindsége jonak tekinthetd.

A torténeti és paleodkoldgiai kutatdsokbdl régéta ismert, hogy a Balaton kiala-
kuldsa 6ta tobb a jelenleginél j6val alacsonyabb és joval magasabb vizszintet is
megélt (CSERNY & NAGY-BODOR 2000, TULLNER & CSERNY 2003). A vizindvényzet
nagyon gyorsan képes reagalni a hidrolégiai valtozasokra. A vizmélység, a hul-
lamzas, a vizszint ingadozasa, a viz karbonét- és foszfattartalma valamint a klima
véltozasai alapvetéen befolyasoljak a kialakulé vegetaciét. A vizi és 1api vegetacié
hasonléan a Mollusca-faunahoz, kiemelkedé abban a tekintetben, hogy maga
utdn az iiledékben ,in situ” maradvanyokat halmoz fel.

A kilonbozé tiledékgytijték a benniitk megérz6dott mikro- és makrofossziliak
elemzésével lehetdséget teremtenek a vegetacio helyi és regionalis 1éptékd vizs-
galatara. A pollenanalizissel elsésorban a vegetacié regiondlis képét, a makro-
fossziliak vizsgalataval pedig elsdsorban az tiledékgyijté szukcesszids stadiumait
vizsgéalhatjuk (BIRKS & BIRks 1980, BIRks 1982, GROSSE-BRAUCKMANN 1986). A
jelenleg térben megfigyelheté vegetacids zondcié nem megfeleldje az id6ben
ténylegesen lezajlott szukcesszié allomasainak, és a meder kiilonb6zé pontjain
kiilonbdz6 vegetacios fejlédési sorozatokkal szamolhatunk (BIRKs 1982, RYBNICEK
& RYBNICKOVA 1968). RYBNICEK (1973) a mocséri és lapi kozosségek Osszetételének
iddbeni stabilitdsat bizonyitja Kozép-Eurdpa recens tarsulasainak és fosszilis
kozosségeinek dsszehasonlité elemzése révén. Ezen vizsgélatok szerint a malt
kozosségeinek akar tarsulds szintli azonositasa is lehetséges. A vizi és lapi fajok
recens okolégidjarél gyarapodd ismereteink ehhez nagy segitséget jelentenek.
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A szerz6k a publikaciéban az egyik legteljesebb, késd-witrm végéig vissza-
nyald, balatoni szelvény makrofosszilia vizsgalatdval mutatjak be a Balaton
Szigligeti-6blének mintegy 16 000 éves torténetét és vizszintjének valtozasait. A
tavak vizszintingadozésai pedig felhaszndlhatok a késé-glacialis és holocén
klimafejlédés altalanos trendjének vizsgalatara is (HARRISON & DIGERFELDT 1993,
HARRISON et al. 1993, 1996, MAGNY et al. 2002, Cserny 2002).

A vizsgilati teriilet elhelyezkedése, leirasa
és a korabbi kutatisok eredményei

A Balaton Kézép-Eurdpa legnagyobb teriiletii tava. Tertilete atlagos vizallaskor
mintegy 593 km?2 Hossza 78 km, atlagos szélessége 7,6 km. A t6 atlagos viz-
mennyisége 1800 millié m?, magassdga 104,57 mAf. A 6 teriiletébs] mintegy 16,8
kmZnyi teriiletet borit nddas (BurLa 1962, ILLES 1981).

A t6 vizgytijts teriilete 5774 km?. LegjelentSsebb taplélsja a Zala foly6, vala-
mint az északi partvidék patakjai. Ezen felszini vizfolyasok altal a téba széllitott
viz mennyisége azonban a szamitasok szerint a Balaton feliiletéhez, mint paro-
logtaté feliilethez viszonyitva nagyon kevés. Vagyis a Balaton nem tekinthets a
Zala és a bedml6 patakok szétomld, megduzzasztott vizének, hanem f6 tome-
gében csapadékviz eredetd. Vize tavasszal aradni kezd, nyar elején éri el a leg-
magasabb vizéllasat, majd sszel ismét apadni kezd. A t6 parolgésa a havi kozép-
hémérsékletiel aranyos. Az emberi beavatkozas el6tti 5-10 méteres vizszint-
ingadozés a szabalyozas hatasara az 19201970 évek kozott mar 2 méterre csok-
kent. A Balaton vizszintje tehat nagymértékben a klimanak kiszolgaltatott, bar a
szabalyozasok 6ta az ingadozasok jelentdsen csokkentek (BuLLa 1962, ILLES 1981).

A Balaton medencéje nem egyidejii és egységes siillyedék, hanem kiilonalld
sitllyedékek sorozatabol jott 1étre, amelyeket f6ldhatak valasztottak el, és amiket
a fejlédés egy meghatarozott fokan a tavi abrazié munkaja egyesitett. A t6 eredeti
alakja tehéat jobban kovette a keresztirany siillyedékeket, észak és dél felé tobb
helyen bedblosodott. A geomorfoldgiai vizsgalatok szerint az egységes viztukor
kialakuldsa, a ,fo6ldnyelvek” lealacsonyodasa és viz ald keriilése hidnytalanul
végbement a pleisztocén folyaman (LOCzy 1913, MAROsI & SZILARD 1981). A paleo-
limnolégiai vizsgalatok szerint viszont a tdmeder kialakulasa fokozatosan tértént,
nyugatrol északkelet felé, a kiilonallé témedencék egyesilésével a holocén
folyaman. Korilbelill 5000 év kiilonbség volt a Keszthelyi- és Szigligeti-6bol
valamint a Balatonkenesei-6bol kialakuldsa kézott. A Keszthelyi- és Szigligeti-
6bol kialakulasat a kés6-glacidlis elejére (17 000-15 000 BP év), a Balatonkenesei-
6bol kialakulasat pedig a késé-glacidlis végére teszik. A két nagy oblozet egye-
siilése mintegy 4-5000 évvel ezel6tt tortént (BODOR 1987, CSERNY 2002). ZOLYOMI
(1987) szerint a Balaton szigligeti medencéje jott eldszor létre, a kés6-glacialis
magas vizszintje pedig csak latszélagos mert a Balaton fenékszintje ebben az
idészakban magasabban volt. Véleménye szerint a keleti és koz€épsé medence
egyesiilése mintegy 7500 évvel ezel6tt mehetett végbe.

A balatoni tiledékek térbeli elhelyezkedését ZdryoM (1952, 1987) és CSERNY
(1987, 2002) vizsgalatai alapjan részletesen ismerjiik. A tomeder kialakuldsa utan
a késé-glacialisban tobbnyire homok vagy kézetliszes-homok, ritkabban homo-
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kos-kézetliszt rakédott le, az dtmeneti szintben bazalt, dolomit vagy homokké
kavicsokkal (0,5-1 cm). A sérgés-voroses vasoxid kivaldsok hosszabb ideig tarté
vizmentes idészakokra utalnak. A nyugati és k6zépsd medencében a késs-glaci-
alisban t6zegképzddés folyt. A tézegréteget egészen a t6 kozepéig meg lehet
figyelni. Az iiledék felhalmozédésa a holocénben a t6 kiilonb6zé medencéiben
nagyon valtozd képet mutat. A t6 alacsony vizszintjei miatt az iiledékben tobb
helyein is hidtus van. ZOLYOMI szerint a t6 vizszintje a kora-holocénben jelen-
tésen lecsokkent, és tiledékfelhalmozddas (t6zegképzddés) egyedul a Szigligeti-
6bolben folyt.

Az liledék vastagséga az északi part kozelében a legnagyobb. A tdmeder aszim-
metrikus alakja miatt a pannoniai iiledékek az északi part kozelében vannak a
legmélyebben, mig a déli part kozelében egészen a felszin kozelében helyezked-
nek el. Az urakodé szélirany, valamint a Keszthelyi-hegység és Bakony szélarnyé-
kol6 hatédsa miatt 1étrej6vé dramlésok az iszapos tiledékeket az északi parton, mig
a homokos iiledékeket a déli parton rakjak le (Loczy 1913, VLADAR 1968). A Bala-
ton negyediddszaki iiledékeinek atlagos vastagsaga 5 méter. A jelenlegi kiegyen-
litett mederfenékhez viszonyitott illedékvastagsag a mederben nagyon valtozé,
ami véaltozatos morfologiaji aljzatot jelez. Egyes aljzat-kiemelkedések felett a tavi
képz&dmények vastagsaga 1,0-1,5 méterre is lecsokken, mig a mélyedéseknél 8
méterre is megnd (CSERNY 1993).

CSERNY (2002) vizsgalatai sordn sehol sem taldlt a t6 kialakuldsato] kezdédden
(dryas L.) folyamatos és hidnytalan rétegsort. A t6 nyugati felén ugyan kimutatott
idésebb tiledékeket is, de a késd-glacidlis’holocén atmenetnél wledékhidnyt
tapasztalt. A kordbbi vizsgalatok szerint (ZOLyomr 1952, 1987) viszont a Bala-
tonban a Szigligeti-obdlben a t6 kialakuldsa 6ta folyamatos iiledékképzddés folyt.
Ezért a Balaton t6 paleodkolégiai vizsgélatahoz a Szigligeti-6bol jelenleg szarazon
allé parti savjabdl, a parttél mintegy 100 méterre az 1. dbrin megjelslt helyen
vettiink mintat (Balatonederics-I faras, geokoordinatak: EOV X: 524941, EOV Y:
163210).

Anyag és médszer

A farast a paleodkologiai vizsgalatok soran nemzetkozileg elfogadott és
hasznalatos ,orosz-fejes” kézifaréval végeztitk (AABY & DIGERFELDT 1986). A
folyamatos és bolygatatlan magmintat laboratériumban a kalénbozd vizsgélati
céloknak megfeleléen hosszéban elvagtuk, és a makrofosszilia vizsgalatokra,
valamint a késébbi pollenanalitikai, quartermalakolégiai és geokémiai elemzé-
sekre szant részeket 4 °C-on taroltuk.

Az iiledékfacies leirasa sordn a Troels-Smith-féle (TROELS-SMITH 1955) nemzet-
kozi lazaiiledéktani kifejezéseket és szimbSlumrendszert hasznéltuk.

Az tiledékmintdk kormeghatarozdsa konvenciondlis radiokarbonmeéréssel
tortént, az Atomki Konnytizotép Laboratériumédban (Debrecen) HERTELENDI et al.
(1989) moddszere szerint. Valamennyi minta szlretlen, tomeges (6-10 g) tézeg
volt.

A negyediddszaki tiledékeken végzett attoré paleobotanikai vizsgéilatok a
névényi makrofosszilidk elemzésén alapultak. A legjelentdsebb moddszertani
osszefoglaléd munkak és tijitasok GROSSE-BRAUCKMANN (1986), BIRKS (1980), BIRKS &
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elvégzését tette lehetévé. A makrofosszilia vizsgdlatok ma mar nélkiilozhetet-
lenek a negyedidészaki paleobotanikdban (BIRKs & BIRKs 2000).

A vizsgéalatok sordn a QLCMA mdédszer modositott véltozatat hasznaltuk
(JAKAB et al. 2004, JAKAB & SUMEGI 2004). A t6zegben és a szerves anyagban gazdag
tavi iiledékekben eléfordulé szerves maradvanyokat alapvetéen két részre lehet
osztani. Egyrészt vannak, amelyeket ezzel a médszerrel valamilyen alacsonyabb
rangu taxonnal lehet azonositani (specifikus t6zegszovet alkotdk) és vannak
amelyeket ezzel a médszerrel nem lehet (nem specifikus tézegszovet alkotdk).

A nem specifikus t6zegszovet alkotok jelentés mennyiségben jelenhetnek meg
a mintédkban és sokat eldrulhatnak a felhalmoz6dési kérnyezet hidrolégiai
adottsagairdl és kémiai 6sszetételérsl. A legfontosabb nem specifikus tézegszovet
alkot6k a kovetkezok.

Meghatéarozatlan egyszikli maradvany (Monocot. Undiff.): dltalaban attetsz$
vagy gyengén pigmentalt rizémak vagy epidermiszdarabok tartoznak ide,
megnyult, vagy rovid sejtekkel. Feltételezhetden ide keriiltek a fiatal, kevéssé
diferencialt Phragmites-rizomak is.

Azonositatlan szerves maradvany (U.O.M. — Unidentified organic material):
Szabalytalan alakit szovetdarabok. Sokszor igen bomlottak. Egysziki és kétsziki
maradvanyok egyarant lehetnek.

Azonositatlan moha téredék (U.B.E - Unidentified bryophyte fragment): Bom-
lott tézegben a mohaknak csak a csészerti, barnan pigmentalt ,szaruk” marad
meg, a ,levélerek” csonkjaival.

Pernye: Apré, mintdinkban legtobbszér csak 1-3 mm-es faszéndarabok.
Feltételezhetéen allochton eredettiek. Nem azonosak a pollenanalizis soran sza-
molt pernye mennyiséggel, mert ezek nagyobb méret faszéndarabok (macro-
charcoal). Mennyiségiikbdl a helyi tiizek intenzitasara kovetkeztethetiink.

Fa: A fasodott novényi szévetek a tomotten allo, vastag fala hancs és fa rost-
jaikrél kénnyen felismerhetéek. Ezen médszerrel a maradvanyok fajszinten nem
hatérozhaték meg, de mennyiségiik nagyon jellegzetes lehet az tiledékben.

Mollusca: A makrofosszilidk feltdrdsa sordn rendszerint a puhatesttiek héjai
6sszetdrnek, hatarozasuk nehézkessé valik, de a héjak mennyiségi valtozasa igen
fontos kornyezettérténeti adat lehet, ezért mutatjuk be az dbrakon.

A specifikus tézegszovet alkotok esetében akar fajszintli azonositds is
lehetséges. Nagyon fontosak a felhalmozédasi kornyezet rekonstrudlasaban. A
lokalis vegetacié akdr tarsuldsszintti azonositasat is lehet6vé teszik. A legfon-
tosabb specifikus tézegszovetalkoték a magvak, termések, szaporitéképletek,
mohdék, rizéma-epidermisz (pl.: Carex fajok), levél-epidermisz, egyéb szovetek és
szervek (sz6rok, tracheidak stb.), rovarmaradvanyok, ostracodahéjak. A fosszilis
magvak és mohak vizsgéalatirdl és hazai alkalmazasardl legutobb Jaxap &
MAGYARI (2000) adott attekintést. A lagy novényi szovetek hatarozashoz Jakas &
SUMEGI (2004) hatarozéjat hasznaltuk.

A frémagbél 5 cm-enként 3 cm®-es mintékat vettiink. A koncentrécickat ezt
figyelembe véve szamoltuk. A t8zegszovet alkotok mennyiségét 1 cm-re adtuk
meg, a magvak mennyiségét pedig 3 cm3-re. A mintat 300 um lyukétméréjt
szitdn szirtik le. A koncentraciék meghatdrozasa gy torténik, hogy ismert
mennyiségl jelzéanyag (0,5 g makmag kb. 960 db) hozzdaddsa mellett petri-
csészében 10 db 10x10 mm-es kvadratban megszamoltuk az dsszes makmagot és
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maradvanyt sztereomikroszkop segitségével. A rizomak (csakiigy, mint a mohak)
csak fénymikroszkop alatt hatdrozhatok meg. Ezért 100 darab egyszik(i marad-
vanyt kiszedtiink, és vizes preparatumot készitink. Igy megkaptuk, hogy a
egyszikiieken beliil az egyes taxonok, illetve a Monocot. Undiff. hany szadza-
l1ékban van jelen. A mohaknél az egyes fajok és az UBF értékét ugyanigy hata-
roztuk meg. A koncentraciét az alabbi egyenldség adja meg:

szamolt makrofosszilia (atlag) X 960 (6sszmak)
Makrofosszilia koncentracié =

szamolt mak (4tlag) X minta térfogata (cm3)
Az eredmények megjelenitésére a PSIMPOLL (BENNETT 1992) program-
csomagot hasznaltuk. A leggyakoribb és legfontosabb tdzegszovet alkotok
eloszlasat a mintakban tobbvaltozos statisztikai modszerekkel értékeltiik, hogy
lathatéva véljanak az egyes makrofosszilia zéndk 6kolégiai-hidrologiai jellegze-
tességei. Az elemzést f6komponens analizissel (PCA) végeztitk (standardizalt,
mixed /Rohlf/ biplot) Popant (1993) SYN-TAX 5.0 programja segitségével. A zénak
elnevezése a kovetkez6 moédon tortént: BE: Balatonederics-I faras, M:
makrofosszilia zéna, — a zéna szdma az idésebb rétegekkel kezdve.

A makrofosszilia vizsgalatok eredményei

BEM-1 z6na (515-485 cm)

A faré 520 cm-nél kavicesal kevert homokos kézetlisztet ért el, ami felfelé
barnamoha maradvanyokat tartalmazé homogén tézegbe ment at (1. tdblizat). A
vizszint eleinte ingadozé lehetett, a kozeli patakok elérték a meder ezen részét,
mert apré kavicsokat tartalmazott az tiledék. Ez kévetéen a makrofosszilia
vizsgalatok eredményei (2. dbra) és az iiledéktani kép alapjan magasabb viz-
szintre és alacsony novényzeti boritdsra kovetkeztethetitnk a mederben. Iit a
Phragmites és a Typha latifolia ért el jelentSsebb boritast. A meder szezonalis kisza-
radéséra utal az iszaplaké Cyperus fuscus maglelete. A vizben az aljzatot Chara-
gyepek boritottak. Az ostracodak mennyisége is jelentds. A pernyekoncentréaci6
ebben a rétegben folyamatosan nd. A terresztris vegetaciobol egy Pinus faj
maradvanyai és a Betula humilis magja kertlt el6. A radiokarbon mérés
eredménye alapjan (2. tiblizat) az iledék felhalmozodasa dryas I. (MANGERUD et
al. 1974), vagy a Heinrich 1 eseménnyel (BOND et al. 1992, 1993) szinkronizélhat
Pupilla sterri zonula idejére tehetd (SUMEGI 1996, SUMEGI-KROLOPP 1995, 2002).

A Szigligeti-6b6l ezen részén a tézeg felhalmozédasa mar roviddel a to
kialakulasat kdvetSen, mintegy 14 300 BP (16 000-17 000 cal. BP) évté]l megindult,
tehdt joval korabban, mint azt eddig a Balaton mas terileteir6l kimutattdk (vo.
CSERNY 2002).

Nagy jelent8ségii az arktikus-alpesi elterjedésti nyirfajok a Betula humilis és a
Betula pubescens, valamint a Dryas octopetala magjanak el6keriilése ebbdl a rétegbdl
(I-I1. tabla).

A magesaké (Dryas octopetala) egy arktikus-alpesi torpecserje, mely jelenleg a
sarkkori tertiletek és a mérsékelt 6vi magashegységek lakéja (3. dbra — ELKINGTON
1971). A kés6-glacidlis egyik jellemzé faja volt Nyugat-Eurdpa fatlan, tundra-
kliméja teriletein, és az un. ,Dryas-flora” egyik vezérkovilete. A késd-glacialis
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1. tablazat. A balatonedericsi farasszelvény rétegtani lefrasa (SUMEGI P)
Table 1 Core recovery data from Balatonederics

Troels-Smith

Meélység Kategoridk Rétegtani leirds
0-40 cm Sh4 kiszaradt, talajosodott (kotusodott) t6zeg (talajosodott t6zeg)
40-90 cm Lc2Th2 feketésszirke tavi tiledék (tavi iszap)
90-208 cm Th3Sh1 90-120 cm feketésbarna tézeg

130-148 cm feketéssziirke tavi tiledék (tavi iszap)
148-208 cm feketésbarna nyers t6zeg, csiga
208-275 cm Th1As25h1 208-240 cm vildgosbarna nyers tézeg jelentés mennyiségii tavi
uledékkel (tavi iszap)
240-254 cm feketésbarna tézeg, csiga,
254-275 cm feketésszirke csigas tavi betelepiilés (tavi iszap)

275-280 cm Th3Sh1 nyers tézeg

280-305 cm Th4 280-290 cm vilagosabb t6zeg, sziirke betelepiiléssel (tavi iszap
betelepiiléssel)
290-305 cm tézeg

305-315 cm Th25h2 lapfold (talajosodott t6zeg)

315-388 cm Th4 tézeg

388-400 cm Lc4 (éles valtas) 388-390 mésziszap

390400 tavi tiledék (tavi iszap)
400435 cm As2Lc2 sotétsziirke tavi tledék, csiga (tavi iszap)
435-440 cm As2Ld2 tézeg
440-510 cm As2L.d1Th1 homogén t6zeg barnamoha maradvanyokkal
510-518 cm AglAs2Gsl homokos kézetliszt kavicesal

2. tiblzat. A balatonedericsi furas tiledékmintainak radiokarbon koradatai (SZANTO, Zs.)
Table 2 Radiocarbon data from the sediment of Balatonederics

Felszintél szamitott mélység C konv. BP kor 2? AD/BC kor intervallum
(cmm)
1245 5090 + 70 3960-3800 BC
278 7600 = 70 6500-6380 BC
435 10780 = 140 11 050-10 700 BC
509 14260 £ 150 14 440-14 840 BC

lehiilések neviiket ezen fajrél kaptak. Hazankban ezidaig csak wiirm kora
eléforduldsardl tudtunk (MEDZIHRADSZY & BajzATH 1998, BAJZATH 1999). A
magcsako szaraz gyepekben, koves tundrdn, kéfolyasokon vagy nedves lap-
teriileteken él. Oroszorszdgban az Ggynevezett fagyhalom lapok gyakori faja.
Ezeken a lapokon az allandéan fagyott halmok véltakoznak nedves mélyedé-
sekkel (BOTCH & MASING 1983).

Ez a zbna, bar a korabb furasoknal nem végeztek radiokarbon vizsgalatot, de
taldn megfeleltetheté ZoLyomr (1952) V. szama a Szigligeti-6bolben végzett fara-
sanak ,10. vegetdcios fazisaval”. Ez a Balaton t6 kialakulasdnak id§szaka.

BEM-2 zéna (485-420 cm)

A BEM-2 makrofosszilia zéna kialakuldsa a radiokarbon mérésekbdl inter-
pretalt eredmények szerint a belling/allerad interstadidlis (,Late Glacial
interstadial”) idejére tehetd. A megndvekedett és ingadoz6é pernyekoncent-
raciobdl a klima melegebbre forduldsara és ciklikus tajgatiizekre kovetkeztet-
hetiink (sok Pinus sp. szovetmaradvany).
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glacialis rétegekbd] gyakran elékeriilnek maradvényai (BOROS 1952, SZEPESFALVI
1928, 1930, JaKAB et al. 1998).

Nagyon jellemzéek voltak ezeken a barnamohas lapokon a kiilénb6z6 sasfajok
(Carex nigra, Carex rostrata), valamint a tavi kdka (Schoenoplectus lacustris) és a
gyékényfajok (Typha latifolia, Typha angustifolia) allomanyai. A mederben kis
kiterjedésti és szezonalisan kiszdrad6 nyilt vizfelilletek is lehettek, amire a
békasz6lé (Potamogeton natans) és a kilonbozd iszaplaké fajok (Cyperus fuscus,
Ranunculus sceleratus, Chenopodium rubrum) egylittes jelenléte utal.

Igen érdekes, hogy bér a vizszint minden kétséget kizar6an jelentésen alacso-
nyabb volt a mai szintnél, a nad (Phragmites australis) maradvanyainak (II. tibla)
mennyisége mégis alacsony az illedékben, tehét a ndd aldrendelt szerepet jatszott
ebben az iddszakban. A nad képes fennmaradni kiillonb6z6 vizjarasu teriileteken,
de legoptimalisabb, ha a vizmélység 50 cm és 20 cm kozott van, és az eldrasztds
legaldbb néhany hénapig tart egy évben. A nad nem kedveli a szeszélyes vizhaz-
tartast tertleteket. Eurépaban észak felé haladva sterillé valik, és a hajtasok nem
képesek a hideg vizben fejlédni, az erds fagyok pedig elpusztitjak a névényt. A
melegebb éghajlat kedvez a nad novekedésének (HasLam 1972, RODWELL 1995
VaN DER TOORN & Mook 1982). Megitélésiink szerint a szeszélyes vizhaztartas és
a kedvezétlen klima egyiittes hatdsa miatt volt a nad ebben az idgszakban
alarendelt szerepti.

Ezen zéna azonos lehet a ZoLyomr (1952) éltal a Szigligeti-Gbolbdl leirt lombos-
moha-tézeges (,Scorpidium-os”) réteggel (,1. vegetaciés fazis”). Zoryomn (1987)
szerint ez a késé-glacidlis tézegréteg csak a Balaton kozépsé és nyugati meden-
céjére korlatozodik. A t6 keleti felében ez a tézegréteg az északi partra korlatozddik.
A pollenkép alapjan ezt a réteget ,fSleg alleréd kortinak” (12 000-11 000 BP) tartotta
(Zoryomr 1952). A radiokarbon méréseink alapjan ez a barnamohas zéna idSsebb,
és a bolling/allerad interstadidlis idején rakodott le. A késé-glacialis interstadidlis, a
belling/allerad interstadidlis, gyakran differencidlatlanul jelentkezik. A kett6 kozott
stadialis, a dryas II. kronozéna mindéssze 200-500 évig tartott.

A zdna elején (belling interstadialis) a vizboritds nagyon alacsony, ekkor érte el
kés6-glacidlis minimumét (lasd 7. dbra, 2. PCA gorbe). Koriilbeliil 11 800 BP (13 600
cal. BP) évnél a vizszint hirtelen megnd, ami valészintileg a harom belling/
allerod hideg esemény (,intra-Belling cold period, Dryas II, intra-Allerad cold
period”) valamelyikével hozhatd Osszefuggésbe (YU & EICHER 2001), de ennek
bizonyitasa tovabbi radiokarbon mérést igényel.

Ezt kovetden a vizszint Gjra lecsokkent (lasd 7. dbra, 2. PCA gorbe), a radiokar-
bon mérés szerint az allered kronozondnak megfelel6 idészakban. Az alacsony
vizszintet bizonyitja ekkor a mohak (Drepanocladus aduncus) és sasok (Carex elata,
Carex rostrata) mennyiségének névekedése és a mollusca, Chara és ostracoda
maradvanyok hirtelen visszaesése. A javulé klimara utal a nad terjedése ebben az
idészakban, és egy té6zegmohafaj, a Sphagnum palustre el6kertiilése az tiledékbdl.
Bér ez az egyik legszélesebb 6kolégiai tiir6képességli tézegmohafaj (DANIELS &
EDDY 1985), mégis aligha képzelhetd el az eléfordulasa egy karbonatban gazdag
kornyezetben, sokkal valészintibb, hogy a partrél vagy a kornyezd laptera-
letekrél sodrédhatott be (allochton), ahol akdr nagyobb mennyiségben is
néhetett. Megjelennek a melegkedvel$ hinarfajok, mint a Nymphaea alba, Nuphar
lutea és Batrachium sp. is.
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BEM-3 zéna (420-390 cm)

430 cm-nél az tledék Osszetétele jelentdsen megvéltozik. A homogén tézeg
hirtelen valtassal sotétszirke tavi iiledékbe megy at. A klima htivésebbé valasira
utal a pernyekoncentracié lecsokkenése. A vizszint tovabb emelkedik, és eléri
pleisztocén végi maximumat. Az interpolalt radiokarbon koradatok alapjan ez a
makrofosszilia zéna a dryas IIL. (Younger Dryas) idején alakult ki.

A folyamatosan emelked6 vizszint hatésara 420 cm-nél a nadas helyét nyilt viz
veszi at, az tiledékben megnd a Chara-oogoniumok, ostracoda héjak és mollusca
héjtoredékek mennyisége. Bar az ostracoda héjak faji szinten nem lettek meg-
hatarozva, felting volt ezen réteg fajgazdagsaga. A teriileten mezo-oligotrdf,
mély vizit t6 alakult ki. Talan ekkor alakult ki a Balaton legmagasabb,
jégkorszakinak tartott szinl6je (KORCSMAROS 1938).

NAGY-BODOR & JARAI-KOMLODI (2000) szerint ebben az id8szakban a Balaton
vizszintje alacsonyabb volt, amire hinarok és a nadasok visszaszorulasabdl kovet-
keztet. Valojaban a nad és a hinarok visszaszorulasat az emelkedé vizszint, a viz
oligotrofizalédésa és a hiivosebbé valé klima egyuttes hatdsa okozta. NAGY-
BODOR & CSERNY (1997) szerint a Balaton keszthelyi medencéje ebben az idé-
szakban szarazulat és lepusztulasi teriilet volt, ami valamelyest ellentmondasban
van azzal, hogy a Szigligeti-6bolben egy mély vizii t6 alakulhatott ki.

BEM-4 zéna (390-360 cm)

390 cm-nél a csokkend vizszint hatdsdra Gjra megindul a tézegképzidés. A
nédasok terillete megné. A szarazabba valé klimdra utal a megndvekedett
pernyekoncentracié. Az interpolalt radiokarbon koradatok alapjan ez a makro-
fosszilia zona a pleisztocén/holocén hataran alakult ki.

BEM-5 z6na (360-320 cm)

375 cm-t6l a novekvd pernyekoncentrécié €s a Phragmites és Typha terjedése a
klima szarazabba valasara és a vizszint csokkenésére utal. A Chara-oogoniumok
mennyiségének csokkenése és az eutréf, melegkedveld hinarok (Polygonum
lapathifolium, Myriophyllum verticillatum) terjedése alapjan sekély vizi, eutrdf tavi
allapotra kovetkeztethetiink. A radiokarbon kormeghatérozas alapjan a BEM-5
makrofosszilia zéna a preborealis/borealis kronozéna hataran alakult ki.

A korébbi vizsgalatok megallapitdsai szerint a Balaton a kora-holocénben
kiszdradt (NAGY-BODOR & CSERNY 1997, 1998b, NAGY-BODOR & JARAI-KOMIODI
2000), uledékfelhalmozddas pedig egyedil a Szigligeti-6bolben folyt (ZOLyom
1952, 1987). A BEM-5 és a BEM-6 makrofosszilia zénak Zoryomr (1952) kora-
holocén t6zegrétegének felelnek meg (4-5. vegetacids fazis), amit a balatoni
fardsai soran a Szigligeti-obolben figyelt meg (ZoLyomr 1952, 1987). Ez a réteg
még a Tapolcai-medence keleti részén is hidnyzik (NAGY-BODOR & JARAI-KOMIODI
2000). CSERNY (2002) szerint ezen id§szakban az alacsony vizszint miatt a Balaton
nyugati részén nem folyt tiledékképzédés.

A makrofosszilia vizsgalatok eredménye alajan a Balaton kora-holocén kisza-
raddsa csak egy viszonylag révid ideig tarté esemény lehetett, melynek cstcs-
pontja 9200 BP (10 300 cal. BP) évnél volt. Elétte csokkend, utdna novekvé
vizszinttel szamolhatunk.
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BEM-6 z6na (320-270 cm)

Ebben a zénéban is tézegfelhalmozodas folyik, de 315 és 305 cm kozott a tézeg
kissé bomlott. Azonban ezt nem a vizszint lecsokkenése, hanem jelentds szezo-
nalis ingadozasa okozta, hiszen a hinarok (Chara, Nymphaea alba) mennyiségének
fokozatos emelkedését tapasztaljuk. A klima feltételezhetéen kontinentalisabba
vélt, ami miatt a szezondlis vizszintingadozas jelentdsebb lett, és az 6bol part-
kozeli része rendszeresen kiszéradhatott. Erre utal a novekvé pernyekoncent-
raci6 és az iszaplaké fajok (Chenopodium rubrum, Cyperus fuscus, Polygonum
persicaria) megjelenése is. A zéna kialakuldsat a boreélis méasodik felére tehetjiik.

BEM-7 zéna (270-200 cm)

270 cm-nél (7600 BE 8400 cal. BP év) az tiledék képe megviltozik, feketéssziirke
csigas tavi tiledékbetelepiilésekkel taldlkozunk, ami kezdeti magas vizszintre
utal. Ez az atlanti kronozéna kezdete. A vizszint ezutdn folyamatosan csokken,
6800 BP (7600 cal. BP) évnél eléri minimumat, majd Gjra névekedni kezd (lasd 7.
dbra PCA 1. tengely).

A zbénéaban a nyiltvizi él6helyeket fokozatosan nddas valtja fel. A zéna elején
még tomegesek a kilonbozé hinarfajok (Chara, Nymphaea alba, Potamogeton sp.,
Najas marina, Myriophyllum verticillatum). Emellett jelentés mennyiségben van
jelen a tavi kéka (Schoenoplectus lacustris) is (I. tdbla). Folyamatosan né a Phrag-
mites-rizomak koncentrciéja az iledékben, és jelen van a nadasokhoz kot6dé
Eupatorium cannabinum és Utricularia vulgaris is. Ebben az idészakban fokozatosan
mérséklédtek a vizszintingadozasok (a Chenopodium rubrum mennyisége csok-
ken) és csokken a viz karbonattartalma (csokken a Cladium mariscus és a Chara
mennyisége).

BEM-8 zéna (200-165 cm)

Ebben a zénaban olyan hirtelen valtozasokat tapasztalunk, amit sokkal inkabb
a hidrogeografiai viszonyok atrendezédésével, mintsem klimatikus okokkal lehet
magyarazni. A zéna elején a vizszint jelent6sen megnd, majd hirtelen lecsokken
és eléri holocén kori minimumat (6100 BE, 7000 cal. BP). Ezen z6na kialakuldsa az
atlanti masodik felére tehetd.

A nédasok maximalis kiterjedésiiket érték el. A karbonattartalom lecsokkent
(nincs Cladium, kevés a Chara és az Ostracoda), és a teriilet ldposodasnak indult,
amire egyértelmien utal a Carex elata (I tdbla) és a Carex acutiformis terjedése. Ezt
kovetSen a vizszint Gjra magas lett. Ekkor a viz karbonattartalma atmenetileg
hirtelen megnévekedett, amire a Chara-oogoniumok maximuma utal. A Chara-
oogoniumok mennyisége 180 cm-nél minden el6zmény nélkiil hirtelen né meg.
MacGNY (1987) vizsgélatai szerint a Chara-oogoniumok mennyisége a tavi
karbonétos tiledékekben §sszefiiggésben van a tavi abrdzié mértékével.

Ezen katasztrofalis vizszintcsokkenés hatterében a hidrogeografiai viszonyok
hirtelen valtozasa dllhat. Ez a valtozds vagy a balatoni részmedencék egyesiilése
vagy a Nagyberek felé tortént vizkidramlas lehet. Zovyomr (1987) vizsgalatai
szerint a Balaton medencéinek egyesiilése a borealis kronozona legvégén vagy az
atlantikus elején mehetett végbe (kb. 7500 cal. BP). BODOR (1987) és CSERNY (2002)
szerint viszont a szubboreélisban (kb. 5500 cal. BP) egyesiilt a Balaton kozépsé és
keleti medencéje. NAGYNE-BODOR & SZUROMINE KORECZ (2002) szerint a Szigligeti-
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medencében a Nagyberek felé térténd vizkidramlas jelentds vizszint csokkenést
okozott az atlantiban.

Annak kideeritése, hogy pontosan mi okozta az atlantikus masodik felében,
6100 BP (7000 cal. BP) évnél a vizszint hirtelen csokkenését még tovabbi
vizsgalatokat igényel.

BEM-9 z6na (165-140 cm)

165 cm-t8l a szelvény tetejéig a vizszint fokozatos emelkedését tapasztaljuk. A
nyilt vizi életformék (Chara, Mollusca, Ostracoda) kisebb ingadozasokkal, de
teret nyernek a nadasok rovasdra (csokken a Phragmites mennyisége). A BEM-9
z6na Osszetételében még nagyon hasonlé a BEM-7 zdénahoz. Jelentls
mennyiségben keriilt eld a Cladium mariscus (I. tdbla).

BEM-10 z6na (140-90 cm)

Ebben a zéndban a nddasok még jelentés szerephez jutnak, és tovabbra is
tézegképzbdés folyik. A nad mellett jelen volt a Schenoplectus lacustris és Typha
latifolia is. A n6évekvd vizszintre utal a Nymphaea alba eltinése, ami nehezen tiiri a
hullamzést, és a Balatonban elsdsorban a nadasok éltal védett éblokben él (TOTH
1960).

BEM-11 zéna (90-50 cm)

Az tledék hirtelen megvéltozik, és feketéssziirke csigas tavi tiledékbetelepii-
lésekkel talalkozunk, ami megemelkedett vizszintre utal. A vizi életformak
(chara, mollusca, ostracoda) mennyisége jelentdsen megnd. Ebben a zénaban a
néadasok teriilete drasztikusan visszaesik. A ndd maximum 2 méteres vizszint
mellett képes allomanyokat alkotni (HasLaM 1972; RODWELL 1995), és a
Balatonban altaldban 80 cm-es vizmélységig alkotnak allomanyokat (ILLES 1981).
Igy feltételezhetjiik, hogy ebben az idészakban a viz szintje jelentésen magasabb
lehetett a jelenleginél, és a holocénben a legmagasabb szintet ekkor érte el. A
Szigligeti-6bol ma szdrazfoldi része a Balaton egyik mellékoble lett. A radio-
karbon mérés szerint ez a zona a szubborealisban alakult ki. NAGY-BODOR &
CSERNY (1998a) szintén erre az idészakra teszi a Balaton vizszintjének jelentds
emelkedését.

50 cm mélység felett az iiledék talajosodott, ezért alkalmatlan volt makro-
fosszilia vizsgalatra.

Az eredmények értékelése

A 13 leggyakoribb és legfontosabb tézegszovet alkoté eloszlasit a mintakban
fékomponens analizissel (PCA) értékeltiik, hogy lathatéva valjanak az egyes
makrofosszilia zéndk okoldgiai-hidrolégiai jellegzetességei. A valtozok (tdzeg-
szovet alkotok) és az objektumok (iiledékmintak) ordinaciéjanak eredményét az
5. és a 6. dbra mutatja. A kett6s szordsdiagramon jol lathato, hogy a pleisztocén és
preborealis tledékmintik a 2. f6komponens tengelye mentén rendezddtek (5.
dbra), mig a holocén tledékmintdk az 1. f6komponens tengelye mentén (6. dbra).
A pleisztocén és preborealis mintaknal a masodik tengelyen a magasabb értékek
kozelébe, a nyilt vizre utalé tézegszovet alkotok (Mollusca, Chara, Ostracoda)
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mellé keriiltek azon tledékmintak, amik magasabb vizszint mellett rakédtak le.
Az alacsonyabb értékek kozelébe, a barnamohds lapokra utalé tézegszovet
alkoték (UBF) mellé keriiltek azon illedékmintak, amik alacsonyabb vizszint
mellett rakodtak le. A holocén mintaknal az elsé tengelyen a magasabb értékek
kozelébe, a makrofita vizi vegetdciora utald tdzegszovet alkotok (Phragmites,
Monocot. Undiff, Carex elata) mellé keriiltek azon mintak, amik alacsonyabb viz-
szint mellett rakodtak le. Az alacsonyabb értékek kozelébe, a nyilt vizre utald
tozegszovet alkotok (mollusca, Chara, ostracoda) mellé a magasabb vizszint
mellett lerakédott tiledékmintak keriiltek.

Az objektumok (iledékmintdk) ordindciébdl szarmazé 1. és 2. fékom-
ponensre vonatkozé értékeket mélység szerint dbrdzolva a makrofosszilia
diagramra helyeztiik (7. dbra). Ha elfogadjuk azt, hogy magasabb vizallds esetén
a tertiletet a nyflt vizi életk6zosségek, alacsonyabb vizallds esetén pedig a
néadas, illetve a pleisztocénben a barnamohas ldpok jellemzik, akkor a diagram
az adott kor vizboritasara is utal. Ezt aldtdmasztja az is, hogy az ordinaci6 soran
a szaraz klimara (tiizek) utald, terresztris eredetii pernye a Phragmites értékének
kozelébe keriilt.

A 2. tengely értékei elsésorban a pleisztocén és preborealis, az 1. tengely értékei
a holocén vizszint ingadozasokat mutatjak. Ezért a gérbék ezen részeit vastagabb
vonallal jelsltik. Ezen médszerrel a vizsgalt idészakban tobb magas és tobb
alacsony vizszintet is sikeriilt azonositani. A késd-glacidlisban a t6 legalacsonyabb
vizszintje 12 300 BP (14 000 cal. BP) évnél (belling interstadialis), a legmagasabb
10200 BP (12 000 cal. BP) évnél (dryas IIL. stadiélis) volt. A 7. dbrdn jol latszik, hogy

5. dbra. A pleisztocén és
preborealis mintdk makro-
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a késé-glacidlisban a magasabb vizszintek a stadialisokban, az alacsonyabb
vizszintek az interstadidlisokban jelentkeztek. A hideg és szaraz stadialisokat
rendszerint az alacsony vizszintekkel hozzak kapcsolatba a paleohidrolégiai
vizsgalatok soran, de az ellenkezéjére is akad példa.
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Hasonléan ellentmondasos késé-glacialis vizszintingadozasokat mutattak ki
Magyarorszagrél a keleméri Nagy-Mohosrél (MAGYARI et al. 1999) és a kardoskuti
Fehér-t6rol (SUMEGI et al. 1999) is. MAGYARI et al. (1999) a jelenséget a lap felszine
alatt és a lap kornyékén kialakulé permafroszttal magyarazza. A Balaton esetében
azonban, kiiléndsen a dryas Ill-ban kialakult mélyvizt ténal Snmagaban ez a
magyarazat nem valészind.

Véleményiink szerint a kovetkezd tényez6k jatszhattak szerepet a stadialisok
magas vizszintjének kialakulasédban:

- a stadidlisokban a névényzeti boritas (pl. mohak) alacsonyabb volt (JARAIL-
KoMmiopr 1968, MaGyari 2002, ZoLyomi 1952), emiatt a vegetdcié vizmegkotd
képessége is kisebb lehetett.

- az interstadidlisokban a magasabb hémérséklet miatt intenzivebb volt a
parolgas (KuTzBACH & GUETTER 1986).

— a stadidlisokban megnétt az iddszakosan fagyott talajok kiterjedése, illetve a
talajfagy éves id6tartama. A talajfaggyal osszefiiggésben 1évé talajfolyasos
tundrajelenségek (szoliflukci6, gelivacio, krioturbacié) Magyarorszag teriiletérél
régéta ismertek (PEcst 1961, Buria 1962). MaRUSzCzAK (1987) szerint Magyar-
orszag déli részén sporadikus permafroszt volt a mélyebb fekvésii helyeken, még
13 000-15 000 BP évek kozott is, mig az északi részeken diszkontinuus perma-
froszt. Recens vizsgalatok szerint (CAINE 2002, CAINE et al. 2004) az iddszakosan
fagyott talajok (Seasonally Frozen Ground) akadalyozzdk a csapadékviz
elszivargasat és emelik a tavak vizszintjét. Mas vizsgalatok szerint szubarktikus
és boredlis kérnyezetben a permafroszt kialakulasa rontja a talajok vizelvezetd
képességét, és pangd vizes teriiletek johetnek létre a sekély medencékben
(INGHRAM 1983, GLEBOV & KORZHUKIN 1992).

— az éves csapadékeloszlas is hatdssal lehetett a stadidlisok magas viz-
szintjeire. Az interstadidlisok csapadéktébbletét jelentds részben a nyari csapa-
dék tette ki (KurzBacH & GUETTER 1986), amit a vegetacio és a talaj konnyebben
felvehetett.
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A beolling/allered interstadialis kezdetétdl a dryas IIL stadidlis végéig, kisebb
ingadozasokkal, a vizszint folyamatosan nd, majd a pleisztocén/holocén hataran
hirtelen lecsokken. Hasonlé vizszint valtozdsokat mutattak ki az Alpok tavaibdl
is, tobb-kevesebb eltéréssel (MAGNY & SCHOELLAMMER 1999, MAGNY et al. 2002). A
legttbb teriileten alacsony vizszintet mutattak ki a belling interstadialis elején,
amit kisebb ingadozédsokkal a vizszint emelkedése kovetett. A dryas III. stadialist
magas vizszinttel jellemzik, legaldbb annak elsé felében. A dryas IIl. masodik
felében tobb svajci mintateriileten is a vizszint visszaesését tapasztaltak. Ezt a
Balaton esetében mar csak a pleisztocén/holocén hataran figyeltitk meg.

A holocén vizszintingadozasok a vegetaciéban a nad és a Chara mennyiségi
véltozésaiban titkroz6dnek. A nad szerepe mintegy 9200 BP (10 300 cal. BP) évtsl
vélik jelentdssé, igy a vizszint valtozasai tekintetében innen elsésorban az 1. PCA
tengely lesz mérvadd. A holocénben is tobb alacsony és magas vizszintet lehetett
kimutatni. A legalacsonyabb vizszint a holocén kezdetén (9200 BE 10 300 cal. BP
év) és az atlantikus masodik felében (6100 BE, 7000 cal. BP) volt. A holocénben a
legmagasabb vizszinttel a 4500 BP (5200 cal. BP) év utin szamolhatunk
(szubborealis). Az ennél fiatalabb holocén tledékek hidnyoznak.

A néd szerepe a Balaton vegetaciéjaban csak a preborealis/boredlis &tmenettd]
kezdve (9200 BE 10 300 cal. BP) jelentés. Valészintileg ekkor vélt a klima és a viz
mélysége egyarant kedvez6vé a nad terjedéséhez. A nad intenziv terjedését, és
dominédnsa vélasit mutattdk ki ebbdl az iddszakbdl a Vords-mocsdr tézeges
iilledékein végzett makrofosszilia vizsgalatok is (JAKAB et al. 2004). A borealis elsé
felében a t6 vizszintje még magas volt, ami megegyezik a palinoldgiai vizsgalatok
eredményével (NAGY-BODOR & JARAI-KOMIODI 2000, NAGY-BODOR & CSERNY 1997).
A borealis masodik felében a vizszint lecsokkent, és a meder révid idére ki is
szaradt. A t6 kora-holocén kiszéradasa azonban csak egy révid esemény lehetett.
A Szigligeti-6bolben ekkor is viz gytilt 6ssze, feltételezhetSen a Tapolcai-medence
ide érkezé patakjai miatt.

JARAI-KOoMIODI (2000) szerint a jégkori maradvanyfajok fennmaradédsa szem-
pontjabol a legkritikusabb idészak a boredlis volt, mert ekkor a lapok jelent6s
része kiszaradt. Az, hogy a Tapolcai-medence, illetve a hozz4 kapcsol6dé Szig-
ligeti-6b6l ebben az idészakban sem szaradt ki, és t6zegképzddés folyt,
magyarazattal szolgalhat arra, hogyan maradhattak itt fenn jégkorszaki marad-
véanyfajok (Primula farinosa, Pinguicula alping, Drosera rotundifolia, Drosera anglica,
Calamagrostis neglecta, Scorpidium scorpioides, Drepanocladus sendinerii, Calliergon
giganteum, Sphagnum fallax, Sphagnum palustre, Tomenthypnum nitens stb. — S00
1955, BorOs 1968) olyan nagy szamban. A Balatonhoz csatlakozé mas lapteri-
leteken (pl. Kis-Balaton, Nagyberek) ezeket a fajokat recensen nem lehet
megfigyelni. Bar ezen fajok koziil csak néhany mohafaj (Scorpidium scorpioides,
Drepanocladus sendtnerii, Calliergon giganteum, Sphagnum palustre, Tomenthypnum
nitens) kertilt el az {iledékbdl, és onnan is csak egyes korokbdl, abbél, hogy a
medence sohasem sziradt ki hosszabb idére, arra kovetkeztethetiink, hogy
mindig akadt megfelel6 éléhely a fennmaradasukhoz.

Az 1. PCA tengely értékein az latszik, mintegy 7100 BP (7800 cal. BP) évtdl a
vizszint csokkenni kezd, és 6800 BP (7600 cal. BP) évnél eléri minimumat. Ezt
kovetben a vizszint Gjra lassan né 4500 BP (5200 cal. BP) évig, leszamitva helyi
hidrogeolégiai viszonyok valtozdsa miatt bekévetkezett hirtelen visszaesést 6100
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BP (7000 cal. BP) évnél. 4500 BP (5100 cal. BP) évnél a vizszint hirtelen jelentds
novekedésével szamolhatunk. A Balaton vizszintjének csokkenését az atlantiban,
majd hirtelen névekedését a szubborealisban a palinolégiai vizsgalatok is
alatdmasztjak (NAGY-BODOR & CSERNY 1997, NAGY-BODOR et al. 1999, NaGY-BODOR
& JARAI-KOMLODI 2000).

A Szigligeti-6bslb6él kimutatott vizszintek dsszehasonlitasa Eurdzsia tavainak
késé-glacialis és holocén vizszintingadozasaival kiilénésen érdekes, mert ilyen
tipust vizsgalatok K6zép-Eurdpébdl csak korlatozott szamban vannak (HARRISON
et al. 1996, MAGNY et al. 2002). Eredményeink alapjan a Balaton atmeneti helyzet-
ben van a Kelet-Mediterraneumbd] (Balkan-félsziget) és az Eszak-Eurépabél leirt
vizszint valtozasok kozott. A Balkan-félszigetrdl a késé-glacidlis maximum (LGM)
idejérél magas, a késé-glacialis interstadialisokbél alacsony, a dryas IlI-bol magas
vizszinteket mutattak ki. Ezzel szemben Eszak-Eur6paban a jégtakar6 végleges
elttinéséig (a glacidlis anticiklon kialakuldsa miatt) szaraz klima és alacsony
vizszint volt jellemzd. A kora-holocén és kozépsé-holocén a Mediterraneumban
alacsony, de emelkedd vizszinttel jellemezhets, mig Eszak-Eurdpaban a kora-
holocénben kifejezetten magas vizszint volt jellemz$, ami folyamatosan
csokkent. 5000 BP évt§l Mediterraneumban csokkend, Eszak-Eurépéban
névekvd vizszintet mutattak ki (HARRISON et al. 1996, MAGNY et al. 2002). A
Balaton Szigligeti-oblének vizszintingadozasai a késé-glacialisban és kora-holo-
cénben a balkani, a kozépsoé-holocénben az észak-eurdpai mintdt koveti, de
ezektd] eltéréen a holocénben tobbszor is alacsony vizszint alakult ki, ami felté-
telezhetéen Osszefiiggésben van a kialakuld szubmediterran klima (atlanti)
hatasaval (ZoLyomi 1952, JARAI-KomroDI 2000).

Osszefoglalas

A JakaB et. al. (2004) altal moédositott QLCMA (semi-quantitative quadrat and
leaf-count macrofossil analysis technique) modszer alkalmazdsa és a
makrofosszilia kozosségek tobbvaltozds statisztikai analizise lehetévé tette a
Balaton Szigligeti-6blében a vizszintingadozasok kimutatasat. Magasabb vizszint
esetén a vegetaciéra a meder fenéken él6 Chara-gyepek, alacsonyabb vizszint
mellett a kés6-glacidlisban a barnamohas lapok, a holocénben a nadas volt a
jellemzd. A vizsgalt idészakban tobb magas és tobb alacsony vizboritast is sikeriilt
azonositani. Az tiledék felhalmozéddsa a vizsgalt terilleten a radiokarbon
kormeghatarozas alapjan 14 260 BP (16 790-16 390 cal. BP) évnél induit meg. Az
iledéksor a késé-glacialis és kora-holocén rétegekben is hianytalan és folya-
matos. A fiatalabb holocén iilledékek hidnyoznak. A késé-glacialisban a té legala-
csonyabb vizszintje 12 300 BP (14 000 cal. BP) évnél (belling interstadilis), a
legmagasabb 10 200 BP (12 000 cal. BP) évnél (dryas 1II. kronozéna) volt. A
melegebb, csapadékosabb interstadidlisokban alacsonyabb volt a vizszint.
Feltételezhetéen a vizszint kialakulasaban fontosabb szerepet jatszottak az éves
csapadék mennyiségénél, a parolgds mértéke, valamint a vizgydjt§ teriilet
lefolyasi viszonyai (talajfagy idé6tartama, novényzeti boritottsag mértéke). A
holocénben a legalacsonyabb vizszint a holocén kezdetén (9200 BL, 10 300 cal. BP
év) és az atlanti méasodik felében (6100 BE, 7000 cal. BP) volt. A holocénben a
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legmagasabb vizszinttel 4500 BP (5200 cal. BP) év utan szamolhatunk (szub-
boralis). A Balaton Szigligeti-medencéjének vizszint ingadozdsai a késé-
glacidlisban és kora-holocénben a balkéni, a kozépsd-holocénben az észak-
eurdpai tavakra jellemzé vizszint valtozasokat kéveti, de ezektd) eltéréen a holo-
cénben tobbszor is alacsony vizszint alakult ki, ami feltételezhetSen Osszefiig-
gésben van a kialakul6 a szubmediterran klima (atlanti) hatdsaval.

Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnénk a koszonetiinket kifejezni PETROCZI Imrének a
rendelkezéstinkre bocsajtott térképekért, és KOrMOCzI Laszlonak a statisztikai
analizisben nyGjtott segitségéért. Koszonettel tartozunk tovdbba MOLNAR
Sandornak a farasnal nydjtott segitségért.
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Tédblamagyarazat — Explanation of Plates

1. tabla — Plate I
1. Betula nana mag — Betula nana seed

2. Betula pubescens mag — Betula pubescens seed
3. Betula humilis mag — Betula humilis seed

4. Cladium mariscus mag — Cladium mariscus seed

7

5. Schoenoplectus lacustris mag — Sch us lacustris seed

1L tabla — Plate II
1. Dryas octopetala mag — Dryas octopetala seed

2. Najas marina mag — Najas marina seed
3. Carex elata rizodermisz — Carex elata rizodermal tissue
4. Phragmites australis levélhtively epidermisz — Phragmites australis leaf sheat epiderm

5. Phragmites australis rizodermisz — Phragmites australis rizodermal tissue
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Az dskornyezeti viszonyok jellemzése a tormelékes
iiledékes kézetek kémiai osszetétele alapjan

Characterization of palaeoenvironment based on chemical composition of
siliciclastic sedimentary rocks

R. VARGA Andrea!

(9 abra, 2 téblazat)

Tirgyszavak: homokkd, pélit, teljes kizetgeokémia, lehorddsi teriilet, méllds, poszierdzids hatdsok,
lemeztektonikai helyzet

Keywords: sandstone, shale, bulk-rock geochemistry, provenance, source-area weathering,
post-erosional effects, tectonic setting

Abstract

The chemical record of clastic sedimentary rocks is affected by factors such as dominant
mineralogy, provenance, tectonic setting, source-area weathering, hydrodynamic sorting processes
during transport and sedimentation, post-depositional diagenetic reactions, regional metamorphism,
and hydrothermal alteration. This review presents a brief summary on the fundamentals of whole-
rock geochemistry of siliciclastic sedimentary rocks, and intends to reach a Hungarian readership.

Osszefoglalas

A tormelékes iiledékes kézetek kémiai Gsszetételét dontSen az uralkodé asvanyos dsszetétel, a
lehordasi teriilet nagytektonikai helyzete, kézetosszetétele és malldsi viszonyai, a hordalékszallitast és
az iiledékképzddést kisérd hidrodinamikai osztalyozédas, a letilepedést kévets diagenetikus reak-
cidk, a regiondlis metamorfézis, valamint utélagos hidrotermalis 4talakulasi folyamatok hatarozzak
meg. Ez a tanulmany révid attekintést nyujt a sziliciklasztos kézetek teljes kozetgeokémiai adatainak
értelmezési lehetdségeirdl.

Bevezetés

A sziliciklasztos kézetek (konglomeratumok, breccsdk, homokkovek, pélitek)
kémiai dsszetételét tobb, egymassal szoros kapcsolatban 4116 koérnyezeti tényezd
befolyasolja, amelyek a 1égkéri és vizcirkulaci6 osszetett folyamatainak, valamint
a hémérséklet valtozasanak hatdsat titkrozik. Az iiledékgy(ijté medencébe juté
tormelékes komponensek mindségét és mennyiségi aranyat — a lehordési terilet
geologiai adottsdgain til — uralkoddan a fizikai és a kémiai mallas folyamatai
hatarozzak meg (NESBITT et al. 1980; NESBITT & YOUNG 1982, 1984; HARNOIS 1988;
FEDO et al. 1995, 1996; GAILLARDET et al. 1999; CULLERs 2000). A tormelékes
tledékes kézetek kémiai Gsszetételét azonban a széllités és a letilepedés médja,
valamint hidrodinamikai viszonyai (a szemcsék eltéré atmérdjébdl és stirtisé-
gébdl ad6do killonbségek), az tiledékgyljté medence tipusa (lemeztektonikai
helyzet) és redox viszonyai, a diagenezis és a metamorfézis is jelent6s mértékben

1ELTE Kézettani és Geokémiai Tanszék, 1117 Budapest, Pazmény P sétany 1/c, e-mail:
raucsikvarga@freemail. hu
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mobdositja (BHATIA 1983, 1985; BHATIA & CROOK 1986; WRONKIEWICZ & CONDIE 1987;
BauLuz et al. 2000; DyPvIK & HARRIS 2001; ZIMMERMANN & BAHLBURG 2003). Ezek a
tényezdk egyittesen alakitjak ki a sziliciklasztos kézetek kémiai elemzésével
nyert geokémiai adatot, azonban az adott tényezé hatasara legérzékenyebb
elemek kivélasztasaval és koriiltekinté értelmezésével szerepiik kiilon-kilon
jellemezhetd. A térmelékes kdzetek geokémiai vizsgélata igy hatékony eszkoze
az 6skornyezeti viszonyok (pl. paleoklima, anoxia) lokalis és regionalis jellemzé-
sének (NESBITT & YOUNG 1982, 1984; RaISWELL et al. 1988; GAIERO et al. 2004;
(PEARCE & JARVIS 1995; PRESTON et al. 1998), valamint — a lehordasi teriilet jellem-
zésével és a forraskézetek pontos azonositasaval — a lemeztektonikai mozgasok
modellezésének (GARVER & SCOTT 1995; HassaN et al. 1999; Suzuki et al. 2000;
HOFMANN et al. 2003; WiLLAN 2003).

A teljes kézetmintdb6l meghatarozott kémiai Osszetétel vizsgalata egyre
nagyobb szerepet jatszik a térmelékes kézetek modern geokémiai kutatdsaban,
azonban — szemcseméretiikbél adédéan — a durvatdrmelékes kézetek a kémiai
vizsgalatok szempontjabél inhomogénnek tekintheték, ezért a konglomeratu-
mok és a breccsak geokémiai vizsgalata szinte kizardlag a szeparalt kavics- vagy
térmelékanyag kémiai elemzésére korlatozédik (FLOYD et al. 1991; McCaNN
1991; BRUGEL et al. 2003; R. VARGA et al. 2003; NODa et al. 2004). A geokémiai vizs-
gélatok igy elsésorban homokkévekre, aleurolitokra és agyagos kézetekre 9ssz-
pontosulnak. Széleskorti elterjedésitknek koszonhetSen killonésen nagy
jelent6ségii a kevert (sziliciklasztos-karbonatos) kézetek geokémiai jellemzése,
azonban ezekben a karbonatasvanyok mennyisége szélséségesen ingadozhat,
ezért az Osszetételi adatok 6nmagukban nem titkrozik megfeleléen a terrigén
frakci6 kémiai Osszetételében jelentkezé kis valtozasokat. Ennek
kikiisz6bolésére altaldban haromféle moédszer alkalmazhaté: (a) megfelels
mintaelSkészitést kovetéen a karbondtmentes frakcié vizsgalata (RACHOLD &
Brumsack 2001); az elterjedtebb megoldasok kozé tartozik (b) a teljes kdzet
kémiai elemzési adatainak karbondtmentesre (CaO- és Sr-korrekcidé) vald
atszamitésa (DINELLI et al. 1999); tovabba (c) terrigén eredet(i, karbonathoz nem
kapcsolédé elempérok koncentracié-aranyainak jellemzése (BHATIA & CROOK
1986; FLoYD & LEVERIDGE 1987; FLOYD et al. 1989).

Ez a tanulmany révid attekintést kivan nytjtani a tormelékes tiledékes kézetek
geokémiai értelmezésének lehetéségeirdl és a leggyakrabban eléfordulé problé-
makrél. Munkdm elsédleges célja egy olyan magyar nyelvii dsszefoglalé elkészi-
tése volt, amely felvazolja az adott kutatasi teriilet hazai és nemzetkézi irodalom-
bl megismert legtjabb irdnyzatait és eredményeit, hogy ezzel segitséget nyujt-
son a sziliciklasztos kézetekkel foglalkozok szdmara, valamint — megfeleld jegyzet
hianyéaban — segitse az tiledékes geokémia oktatasat.

A sziliciklasztos kdzetek kémiai osztilyozisa

A tormelékes kézetek asvanyos Osszetételére épillé hagyomanyos osztalyo-
zashoz (FoLk 1968) hasonléan a teljes kézetmintabdl meghatarozott kémiai
Osszetétel szintén felhasznalhat6 a sziliciklasztos kézetek rendszerezésére, hiszen
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az eltéré kdzettani tipusok kilénbozé dsvanyos osszetétele a f6- és nyomelemek
eltérd koncentracijat eredményezi.

A homokkovek éltalanosan elterjedt kézettani besoroldsanak felel meg a
log(810,/Al,04)-log(Na,O/K,0) diagram (PETTHOHN et al. 1972), amely grau-
wacke, arkéza, szubarkdza, litarenit (kézettormelékes homokkd), szublitarenit és
kvarcarenit csoportokat kiilonit el (1a. dbra). A log(SiO,/Al,05)-log(Fe,04/K,0)
diagram (HERRON 1988) a tormelékes kézetek Fe-tartalmara helyez nagyobb
hangsulyt, ezéltal tovabbi csoportok (Fe-gazdag pélit, Fe-gazdag homok, wacke,
pélit) elkiilonitését is lehetévé teszi (1b. dbra). A WIMMENAUER (1984) altal
bevezetett kémiai osztdlyozas, a K,O/Na,0-5i0,/Al,0; diagram — amely a
log(Si0,/Al,O3)-log(Na,O/K,0) diagrammal analég — a kvarc és a rétegszilikitok
mennyiségétdl fiilggden a grauwackék (kvarcdis grauwacke, grauwacke, pélites
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(HErRrRON 1988); ) K,0O/Na,O- SiO,/Al,0,
diagram (WIMMENAUER 1984)

log(Fe,0/K,0)

Fig. 1 Chemical classification schemes of silici-

clastic sediments. a) log(NaZO/KZO) vs. log(SiO,/

Al,O3) diagram after PETTIJORN et al. (1972); b)

a5 log(Fe,04/K,0) vs. log(Si0y/Al,O3) diagram

00 05 0o 15 20 ** after HERRON (1988), c¢) SiO,/AL,O5 wvs.
log(Si0/ALO,) K,O/Na,O diagram after WIMMENAUER (1984)

grauwacke) és az arkézak (kvarcdis arkdza, arkéza, pélit) kémiai csoporto-
sitdsara hasznalhaté fel (Ic. dbra).

Ezek az osztdlyozasok részben olyan féelemek (Na,O, K,0) mennyiségi ara-
nyaira épiilnek, amelyek iiledékes kornyezetben gyakran mobilizalédnak, ezért
a kézetet ért utdlagos folyamatok (pl. hidrotermdlis &atalakulds) hatdsara
bekovetkezd elemmobilizacio felismerését és kiszirését is segitik (VARGa 2002; R.
VARGA & SZAKMANY 2004).

Néhény esetben eléfordulhat, hogy a vizsgalt kézet kémiai osztdlyozdsa nem
egyezik meg a kézettani osztdlyozds eredményével. Ez az eltérés uralkodéan
azokra a kiilénb6z6 mértéki mallasi, diagenetikus vagy hidrotermalis folyama-
tokra vezethetd vissza, amelyek kovetkeztében az iilledékképzddési rendszerbe
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juté foldpatok (déntéen a plagioklaszok) és az instabilis kézettormelékek (donté-
en a vulkanitok) bizonyos része étalakul, pszeudomatrixot alkot. A pszeudomat-
rix a modalis Osszetétel meghatdrozasaban értelemszeriien nem jatszik szerepet,
a teljes kézet kémiai Gsszetételét azonban befolyasolja (DICKINSON 1970; VARGA
2002).

A sziliciklasztos kézetek geokémiai vizsgélatiban
alkalmazott referencidk

A tormelékes kézetek kémiai Osszetételét jellemz6 geokémiai adatok értelme-
zésekor egyrészt az azonos rétegsorhoz (formaciéhoz) tartozé mintdk, masrészt a
kiilonbozd lel6helyekrd], illetve killonbozé foldtani képzédményekbdl szarmazd
sziliciklasztos kézetek teljes kémiai Osszetételét hasonlitjuk ossze. A kapott
eredmények széleskorti alkalmazhatdsaga, tovabba altalanos érvényii genetikai
kovetkeztetések (pl. a lehorddsi teriilet kézettani felépitésének jellemzése, Gskor-
nyezeti viszonyok rekonstrukcidja stb.) levondsa érdekében ehhez az Gsszeha-
sonlitdshoz tudomédnyosan megalapozott és a nemzetkozi tiledékes geokémiai
gyakorlatban elterjedt viszonyitasi alapra van sziikségiink.

A szakirodalomban tobb olyan &tlagos homokkd és agyagpala (,average
sandstone”, ,average shale”) 6sszetételt publikaltak, amelyet a korabbi geokémiai
kutatasokban referenciaként hasznaltak fel (CLARKE 1924; TUREKIAN & WEDEPOHL
1961; PETTHOHN 1975). Napjainkban azonban elterjedtebb egy bizonyos foldtorté-
neti iddintervallumot, vagy egy adott teriiletet, régiot jellemz6 atlagos dsszetétel
alkalmazasa. Ilyen referencia az dtlagos paleozoikumi vagy mezozoikumi-
kainozoikumi grauwacke 6sszetétel (CONDIE 1993). RoNOvV & Micpisov (1971)
Klasszikus munkdjaban az Orosz-platform és az Eszak-amerikai-platform
proterozoikumi, paleozoikumi és mezozoikumi-kainozoikumi iiledékes kézete-
ir6l egyarant kozol atlagos féelemadatokat (pl. atlagos orosz paleozoos agyagpala
Ssszetétel: ARPS — ,average Russian Palaeozoic shale”). Hasonl6 viszonyitési alap
az ugynevezett PAAS (,post-Archean Australian average shale” — NANCE &
TAYLOR 1976), azaz atlagos archaikum utdni ausztral agyagpala Osszetétel,

Roviditések az I tabldzathoz: ARPS: atlagos orosz paleozoos agyagpala Gsszetétel (RONOV & MIGDISOV
1971), PAAS: 4tlagos archaikum uténi ausztrél agyagpala 6sszetétel (NANCE & TAYLOR 1976; TAYLOR &
MCLENNAN 1985; MCLENNAN 1989, 2001}, NASC: észak-amerikai agyagpala Gsszetétel (GROMET et al.
1984; MCLENNAN 1989), Phan$: atlagos fanerozoikumi kratoni agyagpala osszetétel (CONDIE 1993),
CSand: 4tlagos fanerozoikumi kratoni homokké 6sszetétel (CONDIE 1993), PGw: atlagos paleozoikumi
grauwacke dsszetétel (CONDIE 1993), AGw: atlagos grauwacke Gsszetétel (WEDEPOHL 1995), UCC1:
fels6 kontinentalis kéreg (TAYLOR & MCLENNAN 1985), UCC2: felsé kontinentélis kéreg (MCLENNAN
2001)

Abbreviations: ARPS: average Russian Palaeozoic shale (RoNov & Micpisov 1971); PAAS: post-Archean
Australian average shale (NANCE & TayLor 1976; TAYLOR & MCLENNAN 1985; MCLENNAN 1989, 2001);
NASC: North American shale composition (GROMET et al. 1984; MCLENNAN 1989); PhanS: average chemical
composition of Phanerozoic cratonic shales (CONDIE 1993); CSand: average chemical composition of Phanerozoic
cratonic sandstones (CONDIE 1993); PGw: average chemical composition of Palaeozoic graywackes (CONDIE
1993); AGw: average concentration of elements in graywackes (WEDEPOHL 1995); UCC1: Upper Continental
Crust (TAYLOR & MCLENNAN 1985); UCC2: Upper Continental Crust (MCLENNAN 2001)
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I tdbldzat. A sziliciklasztos tledékes kézetek és a fels6 kontinentalis kéreg atlagos kémiai sszetétele
(féelemek: g/g%; nyomelemek: ppm)

Table I Average chemical composition of siliciclastic sedimentary rocks and upper continental crust (major
elements in wt%; trace elements in ppm)

Finomszemcsés tormelékes kdzetek Durvaszemcsés tommelékes kézetek

ARPS PAAS NASC PhanS | CSand PGw AGw UCC1l UCC2
Si0, 56,78 62,8 64,8 63,6 91,50 66,10 69,1 66,0 66,0
TiO, 0,92 1,00 0,7 0,82 0,25 0,77 0,72 0,50 0,68
ALO; 16,89 189 16,9 17,8 3,62 15,50 135 15,2 152
FeOy, 6,56 6,50 5,66 5,89 1,13 6,20 53 4,50 4,50
MnO 0,08 0,11 0,06 0,1 0,08 0,08
MgO 4,56 2,20 2,86 2,3 0,45 2,10 2,3 2,20 2,20
CaO 891 1,30 3,63 13 1,31 2,60 2,6 4,20 4,20
Na,0 0,77 1,20 1,14 1,1 0,42, 2,80 3 3,90 3,90
K0 4,38 3,70 3,97 3,84 0,91 2,30 2 3,40 3,40
P05 0,13 0,16 0,13 0,14 0,02 0,14 0,13 0,15 0,15
Rb 160 125 163 25 80 72 112 112
Sr 200 142 136 35 280 201 350 350
Ba 650 636 551 150 600 426 550 550
Pb 20 20 22 19 10 14,2 20 17
Th 14,6 12,3 13,5 4,0 9,0 9 11 10,7
U 31 2,7 29 11 17 2 2,8 2,8
Zr 210 200 201 105 148 302 190 190
Hf 50 6,3 4,6 31 37 35 58 58
Nb 18 13 15,4 4,0 10 84 25 12
Ta 1,28 1,12 14 0,30 0,80 2,2 1,0
Y 27 35 3 6,8 28 26 22 22
La 382 32 38,8 10,3 28,0 30 30 30
Ce 796 73 82 22,3 62,0 58 64 64
Pr 8,83 7,9 6,1 7,1 71
Na 339 33 32,3 84 26,0 25 26 26
Sm 5,55 57 575 1,63 4,90 46 45 45
Eu 1,08 1,24 1,14 0,34 0,93 12 0,88 0,88
Gd 4,66 52 522 144 434 4 38 38
Tb 0,774 0,85 0,81 0,21 0,66 0,63 0,64 0,64
Dy 4,68 58 34 35 35
Ho 0,991 1,04 09 08 08
Er 2,85 34 2,2 23 23
Tm 0,405 0,5 0,33 0,33
Yb 2,82 31 2,95 0,61 2,20 2,1 2,2 2,2
Lu 0,433 0,48 0,47 0,11 0,38 0,37 0,32 0,32
Sc 16 14,9 16 2,0 14 16 11 13,6
A% 140 130 117 15 140 98 60 107
Cr 100 125 104 30 80 88 35 83
Co 20 26 20 25 20 15 10 17
Ni 60 58 54 8,0 45 24 20 4
Zn 85 76 71 71
Cu 50 24 25 25

tovabba a NASC (,North American shale composite” — GROMET et al. 1984), azaz
észak-amerikai agyagpala Osszetétel (I. tdblizat).

Homokkovek vizsgalatakor a modern geokémiai munkakban a leggyakrabban
alkalmazott viszonyitdsi alap a fels6 kontinentélis kéreg (FKK - ,Upper
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Continental Crust”’, UCC) étlagos &sszetétele. Kordbbi munkakban szinte
kizérolag a TAYLOR & MCLENNAN (1985) altal kozolt f6- és nyomelemdsszetétel
szerepel referenciaként, azonban a széleskdrii geokémiai kutatdsok eredmé-
nyeként rendelkezésre allé adatbazis felhasznalasaval Gjabb adatsorok jelentek
meg (CONDIE 1993; WEDEPOHL 1995). MCLENNAN (2001) ramutatott arra, hogy a
TayLOR & MCLENNAN (1985) altal publikalt FKK osszetétel tobb elem (Sc, Ti, V, Cr,
Co, Ni, Nb, Ta, Cs és Pb) koncentraci6jadban médositasra szorul, ezért ezekre az
elemekre 0] referenciaértékeket adott meg (I. tidblizat).

A bemutatott viszonyitasi alapok kézil a homokkévek geokémiai céli
kutatdsdban MCLENNAN (2001) fels6 kontinentélis kéreg adatsoranak felhasz-
néalasa javasolhato, pélitek vizsgéalatakor a féelemek és a nyomelemek eloszlasa-
nak jellemzésére legszélesebb kérben a tobbszér mdédositott PAAS (NANCE &
TaYLOR 1976; TAYLOR & MCLENNAN 1985; MCLENNAN 1989, 2001) adatsor terjedt el.
A tormelékes kézetek ritkafoldfém-koncentrcidit — az Altalanos geokémiai
gyakorlatnak megfeleléen — kondritra (TAYLOR & MCLENNAN 1985; MCLENNAN
1989) normalt értékek és elemeloszlasi diagramok alapjan hasonlithatjuk 6ssze.

ciaanyagbeli koncentraci6jahoz viszonyité — diagramok a térmelékes kézetek
kémiai Gsszetételének szemléletes és informativ abrdzoldsi médjat képezik. E
diagramokban (illémentes osszetétel felhasznalasaval) a jelentds mértékben
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3. dbra. Tormelékes kozetek felsé kontinentélis kéreg (FKK) atlagos dsszetételére (MCLENNAN 2001)
normalt nyomelemeloszlasa (a) és kondrit 6sszetételre (TAYLOR & MCLENNAN 1985) normalt RFE-
eloszlasa (b) a Siklosbodony Sb-1 furas példajan (R. VARGA et al. 2004)

Fig. 3 Upper Continental Crust-normalized (MCLENNAN 2001) trace element data (a) and chondrite-normalized
(TAYLOR & MCLENNAN 1985) REE element data (b) for siliciclastic rock samples from borehole Sikldshodony
Sb—1 after R. VARGA et al. (2004). Legend: FKK Upper Continental Crust; solid line claystone to fine-grained
sandstone; dashed line medium to very coarse-grained sandstone

eltéré mennyiségli fGelemek és/vagy nyomelemek koncentracidja logaritmikus
skalan, attekinthetden jelenitheté meg (2. és 3. dbra). Abban az esetben, ha egy
mintasorozatban valamely féelem (pl. SiO,, Al,O5, CaO) koncentréci6ja széles
hatarok kozott valtozik, a tomeg%-ban megadott teljes kézetosszetétel véges
(zért) Osszeg hatdsa miatt a tobbi elem koncentracibja az ellenkezd irdnyba
tolodik el, ezért az adott elem higit6 hatdsa elfedi a f6- és nyomelemek természe-
tes valtozékonysagat. Ennek kikiiszobolésére az egyes elemek koncentraciéi
helyett gyakran alkalmazzdk az elem/Al,O; vagy az elem/TiO, hanyadost. Az
elébbi elénye, hogy az Al,O; immobilisnak tekinthet6 a méllds, a diagenezis és a
metamorfézis folyamatai sordn, ezért az elem/Al,O; ardny a legtobb szilici-
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Klasztos kézetben kivaldan jellemzi a tormelékes frakcid eredeti Gsszetételét
(CULLERS & BERENDSEN 1998; BAULUZ et al. 2000; CULLERS 2000). Tengeri kornye-
zetben, CaCO;-gazdag tiledékanyagban (biogén mésziszap, CaCO;=61-89%)
azonban adszorpciés folyamatok révén az Al bizonyos része a biogén frakciéhoz
kapcsolédhat, ezért ekkor az Al,O;-normalas helyett a TiO,-normalés javasol-
haté (MURRAY et al. 1993; MURRAY & LEINEN 1996; RAUCSIK et al. 1998, 2001). A
legtobb iiledékes rendszerben a TiO, szintén immobilis, ezért a terrigén térmelé-
kes komponens mennyiségét tiikrozi. Hasznélata a lepusztulasi teriilet azonosi-
tasara azonban nem célszerti, mert a TiO, f6 forrasat adé nehézasvanyok (rutil,
ilmenit, titanit) mennyisége a hordalékszallitis médja és a diagenezis fiiggvé-
nyében jelent6sen ingadozhat (MCLENNAN et al. 1990; PATOCKA et al. 1994; BAULUZ
et al. 2000; LE PERra et al. 2000).

Altaldnos tapasztalat, hogy finomszemesés térmelékes kézetekben — a hidro-
dinamikai osztdlyozédas kovetkeztében — tobb elem (kilénosen az immobilis
elemek) mennyisége az Al,Oj-koncentracidval korrelal (TAYLOR & MCLENNAN
1985; HassaN et al. 1999), ezért a jellegzetes geokémiai bélyegek feltarasara a
referenciaértékhez (leggyakrabban a PAAS) viszonyitott, Al-normélt koncentra-
cidk, az tgynevezett disulasi tényezok alkalmazhatok eredményesen. A dasulési
tényez6 (E,*) valamely X elemre a kovetkezd képlet szerint hatdrozhaté meg:
E *=(C,minta/C,minta)/(C,referencia/C jreferencia), ahol C, az elem koncent-
raci6ja, C, az Al koncentraci6ja (HassaN et al. 1999).

A tormelékes kézetek kémiai dsszetételét meghatirozo tényezok

A sziliciklasztos kézetek kémiai 6sszetételét elsédlegesen dsvanyos Osszeté-
telikk hatdrozza meg, ezért a geokémiai bélyegek a lehordasi teriilet kézettani
Osszetételét, a forrasteriilet mallasi viszonyait és az iledékgyijté6 medence
lemeztektonikai helyzetét egyarant titkrozik (NESBITT & YOUNG 1982, 1984; BHATIA
1983, 1985; TAYLOR & MCLENNAN 1985; BHATIA & CROOK 1986). A teljes kézet
geokémiai vizsgalata lehetséget biztosit arra, hogy azoknak a kulesfontossaga
elemeknek (pl. Cr, Ni, Sc, Y, Zr, Co, La, Th) a mennyiségi valtozatossagat is
érzékeljiik, amelyek jellemzésére a lehordasi teriilet-analizisben elterjedt modalis
koézettani 6sszetétel meghatarozasaval nem vallalkozhatunk. A lehordasi teralet
jellemzése el6tt azonban meg kell vizsgdlnunk azokat a tényezéket, amelyek
ereddje meghatarozza a geokémiai adatot. Ezek koziil a legfontosabbak: a forras-
teriileten zajlé mallas, a hidrodinamikai folyamatok (szemcseméret, osztalyozo-
das), a medence redox viszonyai, a diagenetikus folyamatok, valamint a regio-
nalis metamorf6zis (NESBITT & YOUNG 1982; TAYLOR & MCLENNAN 1985; FLOYD et
al. 1991; BAULUZ et al. 2000; WILLAN 2003).

A forristeriilet mdlldsi viszonyainak jellemzése

A lehordasi teriilet kézeteinek lepusztulasa és a tormelékszemcsék szallitédasa
soran a kémiai maéllds kilénbozé mértékben alakitja at a sziliciklasztos szemcsék
eredeti anyagat. Az elsédleges dsvanyok degradaciéja kovetkeztében megvaltozo
Osszetétel elsGsorban a kézet alkalifém- és alkalifoldfém-tartalmat médositja. A
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teljes kézet geokémiai vizsgalataval igy lehetdség nyilik a forrasterillet mélldsi
viszonyainak jellemzésére, amely tagabb értelemben az &skornyezeti viszonyok
feltarasat, ezen keresztiil a paleoklima rekonstrukcidjat segiti elé (NESBITT et al.
1980; NESBITT & YOUNG 1982; FEDO et al. 1995, 1996; WILLAN 2003).

Az tide kdzeten kialakult méllasi takarok kémiai osszetételének szelvény menti
tanulményozasa olyan altaldnos érvényli kovetkeztetések levonasat tette
lehetévé, amelyek eredményesen alkalmazhatok a kémiai mallds mértékének
mennyiségi becslésére. Tapasztalatok szerint a kisebb méretd kationok (Nat,
Ca2* és Sr2*) szelektiven kiligozodnak a mallasi szelvénybdl, ezzel ellentétben a
nagyobb ionradiuszt kationok (Rb* és Ba2*) ioncserével vagy adszorpciéval
agyagésvanyokon kotédhetnek meg. A K*- és a Mg?*-ionok mennyiségét mind-
két folyamat befolyasolhatja (NESBITT et al. 1980; NESBITT & YOUNG 1982, 1984,
1989; HarnoIs 1988; FEDO et al. 1995). Ha a mobilis kationok mennyiségét a
mallassal szemben ellenall6, stabil komponensek mennyiségéhez (pl. A3+, Ti¢*)
viszonyitjuk, a kémiai 4talakulas mértékét jelz6 ardnyszamot — mallasi indexet —
kapunk. A forrasteriileten uralkodé kémiai atalakulds intenzitasdnak leirdsara
szdmos egyszerti index jelent meg a nemzetkozi szakirodalomban (IL tdblizat),
amelyek a kézet f6- és/vagy nyomelemkoncentraciéi alapjan szamszertisitik a
kémiai méllas erdsségét (NESBITT & YOUNG 1982; HARNOIS 1988; GAILLARDET et al.
1999; CULLERS 2000). A mallasi indexek értelmezésekor azonban figyelniink kell
arra, hogy az 4thalmozasi folyamatok — azaz egy korabbi tiledékciklusban lezaj-
lott kémiai méllas bélyegeit hordozé tledékes képz6dmény ismételt erézidja —
félrevezetéen nagy indexértékeket okozhatnak. Az Gskornyezeti viszonyok

II. tdbldzat. Mallasi indexek
Table 11 Weathering indices

A mallasi index definiciéja Megjegyzés
CIA - NESBITT & YOUNG (1982) CaO-korrekci6 FEDO et al (1995) alapjan:
Chemical Index of Alteration Ca0*= mol CaO - mol CO, (kaldit) - (0,5 xmol
CIA=[ALOY(ALO;+Ca0*+Na,0+K;0)]x100 | CO,) (dolomit)
moldris mennyiségekre; CaO* a szilikdtokban | ~ [(10/3) x mol P,Os| (apatit)
megjelens CaO moléris mennyisége ude magmas és metamorf kézetek: CIA 0 <50%
rezidualis agyagok (pl kaolinit): CIA=100%
atlagos finomszemcsés tormelékes kdzet:
CIA =70-75%
CIW — HARNOSS (1988) CaO-korrekci6 szitkséges;
Chemical Index of Weathering folyamatosan novekszik a mallds mértékének
CIW=[ALOy(Al,O;5+CaO*+Na,0)]x100 novekedésével
molaris mennyiségekre; CaO* a szlikatokban
megjelend CaO molaris mennyisége
CIW - CULLERS (2000}
CIW =[AL,03/(A1;,05+Na,0)]x100
moléris mennyiségek alapjan
o, — GAILLARDET et al. (1999) i: mobilis elem (Mg, Ca, Na, K, S1, Ba)
Ot =IAVMZ lrine/ [AVME T 0;=1: a kémiai mallds nem szimottevo
0= T/ Ca]mine/[ TV/Calrxx 0;>1: a FKK osszetételéhez képest szegényedés
Oa=[ Sm/Na) pine/[ Sm/Na] 0;<1: a FKK Gsszetételéhez képest dasulas
0= Th/K o[ TRK I FKK: fels6 kontinentalis kéreg atlagos
05 = [NA/S1 ] i/ [NA/S1 e Osszetétele, mint referencia
0= [ Th/Balpne/[ Th/Ba] g
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azonositasara igy csak akkor van lehetéség, ha a jelentdsebb mértéki athalmozas
petrogréfiai, mikromineralégiai és geokémiai adatok alapjan kizarhaté.

A mallasi indexek egyik csoportjat azok a szazalékban kifejezett ardnyszamok
alkotjak, amelyek értéke az tide mintdktdl a jelentds kémiai atalakulést tikrozs
koézetek felé haladva fokozatosan névekszik. Legszélesebb korben a NESBITT &
YouNG (1982) altal megalkotott CIA-index (,Chemical Index of Alteration”)
terjedt el. A CIA-index kis értéke egyrészt az iiledékképzédési rendszerbe
belépé tide kdzet (,first-cycle detritus”) gyors erdzidjat, masrészt hideg és/vagy
széraz klimatikus kortlményeket tiikrozhet. A szallitédds és a letilepedés soran
a szemcseméret szerinti osztilyozédas a rétegen belill a tormelékes szemesék
differenciadlédasat eredményezi, amely kis mértékben befolyasolhatja a CIA-
index értékét (NESBITT & YOUNG 1982; MCLENNAN et al. 1990; FLOYD et al. 1991;
WILLAN 2003). A diagenezis soran szintén moédosulhat a CIA-index értéke,
ugyanis a rezidudlis maéllasi termékek (pl. kaolinit) K*-ionokban gazdag
pérusvizek hatdsara illitté alakulnak. Ez a folyamat (K-metaszomatézis) a
forrasteriilet mallasi viszonyaihoz képest a CIA-index értékének csokkenését
idézi el6 (FEDO et al. 1995; 1996).

A mallési folyamatokra érzékeny asvanyok és a CIA-index kozotti kapesolat
feltdrasara szolgal az A-CN-K haromszogdiagram (NESBIIT & YOUNG 1984),
amely cstcsaiban az Al,O5, a CaO*+Na,O és a K,0 molaris mennyisége szere-
pel, ahol a CaO* a szilikatokban megjelené CaO molaris mennyiségének felel
meg (4. dbra). Ebben az A-CN-K rendszerben - a fels6 kéregben uralkodé
mennyiségli foldpatok atalakuldsdn keresztiil — jol kovethetjik a kiilénbozd
kiindulasi Gsszetételti kézetek mallasanak fejlédési iranyvonalait (4a. dbra),
amelyek a maéllds kezdeti stidiuméaban megkdzelitéleg az A-CN oldallal par-
huzamosan az aluminium disuldsanak irdnyaba, az idedlis illit-muszkovit
Osszetétel felé mutatnak. Intenziv malldsi viszonyok kozott a kémiai dsszetétel a
diagramban az illitnek megfelel6 tartomanybél az A-K él mentén az A csiics
irdnyaba mozdul el (NESBITT & YOUNG 1984). K-metaszomatdzis hatasara a kémiai
Osszetétel a K cstics irdnyaba tolédik el (4b. dbra), azonban a metaszomatézist
jelzé irdnyvonal és a mdllas elSrehaladasat jelz6 iranyvonal metszéspontja
segitségével megbecsiilhetjitk a metaszomatoézis el6tti, a paleoklimara utalé CIA-
index értéket (NESBITT & YOUNG 1984, 1989; FEDO et al. 1995).

A ClA-index médositasaval sziiletett meg a CIW-index (,Chemical Index of
Weathering” — HArRNOIs 1988), valamint a CIW’-index CULLERs (2000), amelyek
nem veszik figyelembe a kdlium koncentraciéjat. A CIW’-index hasznalatakor — a
Ca0 moléris mennyiségének elhagyasdval — a karbonétokhoz és az apatithoz
kapcsol6dé CaO miatt szitkséges korrekcio valik feleslegessé (II. tdbldzat). A CIW-
és a CIW'-index hasznalata leegyszersiti a paleomallasi viszonyok meghataro-
2zési lépéseit, azonban a K,O elhagyésaval ezek az indexek nem teszik lehetévé az
esetlegesen fellépé K-metaszomatdzis felismerését, tovabba bizonyos iide kdze-
tekre (pl. kalifoldpatban gazdag granit vagy arkdza; metamorf lehordasi terii-
letrél szarmazd, tormelékes muszkovitban gazdag homokks) is jelent6s mértéki
kémiai mallast (90-100%) jelezhetnek. Ez a két index ezért csak relativ dssze-
hasonlitdsra hasznalhatd, a lehordési teriileten uralkodé kémiai mallas inten-
zitdsdnak mennyiségi megadasara alkalmatlan (FEDO et al. 1995; VARGA et al.
2002).
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4. dbra. a) A-CN-K diagram (molaris mennyiségekre) NESBITT & YOUNG (1984, 1989) alapjén; b) A K-
metaszomatdzis hatdsa a mallastermékre FEDO et al. (1995) alapjan. Jelmagyarazat: négyzet és
szaggatott a-nyil: az tiledékes kézetmintanak megfeleld CIA-index, b-nyil: ideélis mallsi trend, c-nyil:
K hozzdadédasa a maéllastermékhez, kor és d-nyil: a mallasterméknek megfelelé CIA-index
(metaszomatdzis el6ttiy

Fig. 4 a) A-CN-K diagram (in molecular proportions) after NESBITT & YOUNG (1984, 1989); b) Effect of K
metasomatism on weathered residue after FEDO et al. (1995). Legend: square and dashed arrow a chemical index
of alteration (CIA) of sedimentary rock sample; arrow b predicted weathering trend; arrow c addition of K to
weathered residues; circle and arrow d CIA of weathered residues (before metasomatism)

A felvéazolt problémék ismeretében a mallds intenzitdsdnak jellemzésére egyér-
telmtien a CIA-index hasznélata javasolhaté. K-disulas esetén a CIA-index akkor
alkalmas a lehordasi teriilet mallasi viszonyainak megbizhaté jellemzésére, ha a
rétegsorbdl elegendd szama olyan, metaszomat6zist nem szenvedett minta all
rendelkezésre, amelyek segitségével az eredeti forraskézet malldsi trendjét
megbecsiilhetjitk (FEDO et al. 1995). Ehhez olyan fuggetlen médszerek hivhaték
segitségiil — részletes dsvanytani és kdzettani vizsgalat, nehézasvany-egyiittesek
6sszehasonlitasa, konglomeratum rétegek kavicsanyaganak elemzése — amelyek
lehet&séget biztositanak a forraskézetek azonositdsdra, valamint azok kémiai
Osszetételének meghatarozésara. Ennek hianyaban a CIA-index szintén csak rela-
tiv dsszefliggések feltarasara hasznalhatd, a lehordasi tertilet mallasi viszonyait
nem ftitkr6zi.

A mallasi indexek masik csoportja a minta meghatarozott elemaranyait a felsé
kontinentélis kéreg — mint referencia — atlagos Osszetételébdl szamolt elemara-
nyokkal hasonlitja Ossze (GAILLARDET et al. 1999). Ezek az indexek &ltaldnosan oy
forméban adhaték meg, ahol i az adott mobilis elemet jelsli (Mg, Ca, Na, K, St,
Ba). Az index meghatdrozasakor minden egyes mobilis elem koncentraciéjat a
hasonl6 magmas kompatibilitasti immobilis elemhez kell viszonyitani (II.
tablizat).

Intenziv kémiai mallas kovetkeztében — az tiledékes kornyezetben altalaban
immobilisnak tekintett — ritkaféldfémek szintén mobilizalédhatnak. A homok-
kovekben gyakori tormelékes komponensek koziil a ritkaféldfémek legfontosabb
hordozéjanak tekintheté apatit, epidot, granat és cirkon malldssal szembeni
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instabilitasinak meggy6z6 bizonyitéka, hogy a mallasi szelvényekben e kris-
talyok vagy erdsen maratott feliilettiek, vagy mar teljesen feloldédtak (MORTON
1982; SINHA et al. 1992). Megfeleld kériilmények kozott a nehéz ritkafoldfémek
stabil karbonét-, hidroxid- vagy szerves-komplexeket képezhetnek, tovabba
oldatba jutva eltdvozhatnak az tiledékanyagbdl. A mobiliziciés folyamat ered-
ményeként a ritkafoldfém-frakcionacié mértéke novekszik meg, amely megfelels
mintaszdm esetén a Lay/Yby hényados és a ClA-index kozotti pozitiv korre-
laciéval mutathaté ki (BAULUZ et al. 2000).

A szemcseméret hatdsa a sziliciklasztos kézetek kémiai Osszetételére

A tormelékes tiledékes kozetek geokémiai jellemzdit jelentdsen befolyésolja az
atlagos szemcseméret, tovabba az egyes frakciok mennyiségi ardnya (osztalyo-
zottsag, érettség), hiszen a homok-, a kézetliszt- és az agyagfrakci6é dsvanyos
6sszetételében megfigyelheté kulonbségek a teljes kézet kémiai Gsszetételében
tikrozédnek (WRONKIEWICZ & CONDIE 1987; ASIEDU et al. 2000; BAULUZ et al. 2000;
LE PERA et al. 2000; WILLAN 2003).

A sziliciklasztos kézetek geokémiai vizsgalata ramutatott arra, hogy a
homokkévek atlagos SiO,-, CaO-, Na,O-, Sr- és Ba-tartalma altalaban nagyobb,
az atlagos Al,Os-, Fe,O3-, MgO-, TiO,-, Rb-, Th-, Co-, Sc-, Cr-, Cs-, Nb-, Y- és
ritkafoldfém-tartalma azonban kisebb (3. dbra), mint az azonos képzédményhez
tartozo pélitekben mért megfelelé koncentraciék (MCLENNAN et al. 1990; CULLERS
1995, 2000). Ezek a kiilénbségek a homokkévek nagyobb kvarc- és foldpattartal-
mara vezethet6k vissza, ugyanis a nyomelemeket — kiiléndsen az atmeneti-
fémeket, a nagy térereji elemeket és a ritkaf6ldfémeket — megkotd rétegszilikdtok
az agyag-kdzetliszt frakcidban koncentralédnak (MCLENNAN et al. 1990; CULLERS
1995, 2000; LE PERA et al. 2000).

Részletes vizsgalattal lényeges kiilonbségeket figyelhetink meg a homok-
kovek szemcseméreti kategoridin belill is: az aprészemcsés homokkévek P,Os-,
TiO,-, Y-, Zr-, Hf- és ritkafoldfém-koncentriciéja gyakran nagyobb, mint az
azonos formacidhoz tartozé durvabb vagy finomabb szemcseméretli k6zeteké
(2b. dbra). Uledékes képzddményekben a Zr, a Nb, az Y, a Hf és a ritkafoldfémek
koncentracidjat jelentds mértékben befolyasolja a nehézasvanyok (pl. cirkon,
rutil, titanit, apatit, monacit, turmalin, granat) mennyisége (MCLENNAN et al.
1990; LE PEra et al. 2000; VARGA et al. 2001; Varca 2002). A legdasabb nehézés-
vany-egyiittest a legtobb homokkében a 0,063-0,125 mm kozotti frakcié tartal-
mazza (kivéve a durvaszemcsés, igen jol osztalyzott kézeteket). A kisebb nehéz-
asvany-szemcsék és a nagyobb kvarc- és foldpatszemesék hidraulikai ekviva-
lencidja miatt azonban az aprészemcsés homokkévekben (0,125- 0,250 mm) var-
hat6 a legnagyobb nehézasvany-koncentracié (MCLENNAN et al. 1990; BAULUZ et
al. 2000; LE Pera et al. 2000; Dypvik & Harris 2001).

A kisebb atlagos szemcseméret kovetkeztében a pélitek viszonylag kis szallitési
tavolsdg esetén is homogén kémiai Gsszetételtiek. Ezzel ellentétben a forras-
tertilethez kozel lerakédott térmelékes rétegsorok homokkoveinek f6- és nyom-
elemtartalma nagyobb szérast mutat, ezért kisszamt homokk6éminta kevésbé
megbizhatéan titkrozi a lehordasi teriilet atlagos osszetételét (WRONKIEWICZ &
CoNDIE 1987; CULLERS 1995, 2000).
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Az érettség” jellemzése és a hidrodinamikai osztdlyozodds hatdsa

Az er6zi6t kévetden a tormelékes szemesék szallitasa a komponensek méret és
slirtiség szerinti osztalyozodasaval jar egyiitt. A szallitdsi tavolsag novekedésével
az ellenalld, stabil dsvany- és kézettormelékek ardnya novekszik, azaz fokoza-
tosan érettebbé valik a tormelékanyag. A homokkévek érettségének novekedé-
sével a kvarc mennyisége névekszik, ezzel ellentétben az agyagasvanyok ardnya
héttérbe szorul. Ez a sziliciklasztos kézetekben a 5i0,/Al,O; arany novekedését,
valamint szdmos nyomelem mennyiségének csokkenését idézi el (MCLENNAN et
al. 1990; LE PERA et al. 2000; WILLAN 2003).

Az érettség valtozasat (a grauwackétol az érett kvarcarenitig) a tormelékes
kézetek kémiai osztilyozdsandl bemutatott log(SiO,/Al,05)-log(Na,O/K,0)
diagram (PETTJOHN et al. 1972) vagy log(5i0,/Al,O5)-log(Fe,04/K,0) diagram
(HERRON 1988) segitségével kovethetjitk (1a-b. dbra). Az érettség novekedésével
parhuzamosan — a nehézasvany-disulds kovetkeztében — az iiledékes kézet
cirkontartalma, valamint Zr/Sc ardnya is novekszik, amely a Th/Sc-Zr/Sc
diagram (WILLAN 2003) hasznalataval tehetd szemléletessé (5. dbra).

A finomszemcsés sziliciklasztos kézetek érettségének jellemzésére alkalmaz-
hat6 a féelemek oxidos Gsszetételébsl szamolt ICV-index (,Index of Compo-
sitional Variability” - Cox et al. 1995), amely a (Fe,O3+K,0+Na,0+
CaO+MgO+Ti0,)/Al,0O, ardnynak felel meg. Ez az ardny a leggyakoribb agyag-
dsvanyok idedlis Osszetételébdl sza-

molva 0,03-0,78 kozotti, foldpatokra 00 e
0,54-0,87 kozotti érték. A nagy ICV Mol
értékkel jellemezhetd, éretlen aleuro- dolitg _---=~
litok és agyagkovek altalaban aktiv Look o
tektonikai kornyezetben halmozédtak —~ els6 k"g&‘:mahs
fel. Ezzel ellentétben az érett aleuro- 4 i
litok és agyagkovek kémiai Osszetétele & et
kis ICV értékkel jellemezhets, ami 0.10F
tektonikailag nyugodt vagy kratoni andezit magmds differenciaciés
kornyezetet jelezhet (Cox et al. 1995; bazalt
LEE 2002). Hasonl6 elkiilénitésre nyilik
méd a finomszemcsés tormelékes k- 0,01 L I
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zetek K,O/AL,O; ardnyanak Osszeha-
sonlitdsaval, ugyanis az érett tledékek-
ben dasuldé agyagasvanyok (K,O/Al,O5

Zr/Sc

5. dbra. A nehézasvinyok dusuldsat jelzd
Th/Sc-Z1/Sc diagram WILLAN (2003) alapjan

<0,28) és az éretlen Osszetétel(i torme-
lékanyagban jelentés mennyiségli
foldpétok (K,0/A1,05>0,28) lényege-
sen kiilonb6z6 K,0/Al,O5 ardnnyal jellemezhetéek (Cox et al. 1995; LE 2002).
Ezek az indexek azonban igen érzékenyek a mallasi és a diagenetikus folyamatok
kémiai 6sszetételt modosité hatasdra (pl. alkalifémek, alkélifoldfémek mobili-
zaci6ja, K- vagy Na-metaszomatézis), ezért értelmezésiik nagy koriiltekintést
igényel (R. VARGA et al. 2005).

A hidrodinamikai osztilyozodds hatdsa leginkabb a tobbszorosen dthalmozott
tormelékanyagii homokkévekben jelentés (MCLENNAN et al. 1990; PATOCKa et al.

Fig. 5 Th/Sc-Zr/Sc plot showing a heavy-mineral
concentration trend after WILLAN (2003)
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1994), amelyekben az osztilyozédas a nehézasvanyok mennyiségét (pl. cirkon,
monacit, rutil, turmalin, ilmenit, apatit, magnetit, kassziterit, krémspinell) néveli
meg. A nehézasvanyok dusulasa, valamint torlatos megjelenése legtobbszor a
TiO,, a P,O5, a Zr, a Hf, a Th, az Y, a Nb, az Sn, a Cr és a ritkaféldfémek mennyi-
ségét befolyasolja (MCLENNAN et al. 1990; PATOCKA et al. 1994; BaULUZ et al. 2000;
LE PERA et al. 2000; VARGA et al. 2001; VARGA 2002). A dasulas kovetkeztében a
felsorolt elemek — vagy egy résziik — kiugréan nagy koncentraciéban fordulhat-
nak el a rétegsor tobbi mintajdban mért koncentréciékhoz képest.

Az aktiv tektonikai kornyezetbdl szarmazé, a lepusztulasi terillethez kozel
felhalmozddott iledékes kézetekben alarendelt a nehézasvanyok kémiai
Osszetételt modositd hatdsa, ugyanis ezek Osszetételét elsGsorban a felzikus kom-
ponensek mennyisége hatdrozza meg (MCLENNAN et al. 1990).

Az iiledékgyiijté medence redox viszonyainak jellemzési lehetdségei

Annak ellenére, hogy az tledékképzidés és a korai diagenezis soran uralkodo
redox korillmények tobb elem koncentraci6jat befolyasoljak (pl. Fe, Mn, U, Mo, V,
Zn, Ni, Cr, Cu, Pb, Co), kevés tanulméany foglalkozik a tisztdn sziliciklasztos
rendszerek redox viszonyainak geokémiai jellemzésével. Legszélesebb korben a
Th/U hényados alkalmazéséaval talalkozunk, amely a redox kornyezet jellemzése
mellett az 4thalmozasi folyamatok mértékét is jelzi (MCLENNAN et al. 1990;
BAULUZ et al. 2000; DyPvIK & Harris 2001). A hasonlé méretti és toltésii Thi*- és
U**-jonok rokon geokémiai viselkedéstiek, azonban az urdn gyakran +2 vagy
+6 vegyértékd formaban jelenik meg. Az iiledékképzédési folyamatok athal-
moz6 és oxidalé hatdsdra az U vizoldhaté Ub* formaban (UO,2*) konnyen
mobilizal6dik, majd megfelel6 geokémiai csapdakban — reduktiv koralmények
kozott — szervesanyagon adszorbedlédhat. Ezzel ellentétben a Th immobilis,
mennyisége a letilepedett térmelékanyag atlagos Osszetételét titkrozi. A Th/U
hanyados értéke igy oxidativ korillmények kozott nagy, a kis érték ezzel ellentét-
ben kevésbé oxikus vagy anoxikus kornyezetet jelez (MCLENNAN et al. 1990;
BAULUZ et al. 2000; DYPVIK & HARR1S 2001).

Szervesanyagban gazdag tormelékes kézetek — kiiléndsen a fekete paldk —
szervetlen geokémiai vizsgalatdban az tiledékgyijté medence redox allapotanak
jellemzésére a redox-érzékeny nyomelemek (Mo, V, U, Zn, Ni, Cr, Cu, Pb, Co, Mn)
dasulasanak mértéke, valamint a V/(V+Ni), a V/Cr és a Ni/Co arany vizsgalata (6.
dbra) terjedt el. Segitségiikkel oxikus, dizoxikus, szuboxikus/anoxikus és euxin
kornyezet elkiilonitésére nyilik lehetéség. A kérnyezeti viszonyok részleteinek
feltdrasara az Osszes szerves szén (TOC), a kén és a vas mennyiségének dssze-
fiiggései (C-S-Fe kapcsolat: S/TOC, S/Fe, Fe-S-C haromszogdiagram) ajabb
lehetdségeket nydjtanak (DEAN & ARTHUR 1989; HOFMANN et al. 2000; ALGEO &
MAYNARD 2004; RiMMER 2004). Tovabbi kérnyezetjelz6 a ,piritesedés mértékét”
megad6é DOP (,degree of pyritization”), amely a piritben taldlhaté vas és az
Osszes reaktiv vas (piritben talalhaté vas + HCl-oldhaté vas) mennyiségének
hanyadosaként szamolhaté ki (RaISWELL et al. 1988). Normadl tengeri kdrnye-
zetben a DOP=0,42; a kozepes DOP értékek (0,67-0,75) kevésbé rétegzett anoxi-
kus vizoszlopot, a nagy DOP értékek (>0,75) erésen rétegzett anoxikus vizosz-
lopot jeleznek az iiledékképzédés sordn (RAISWELL et al. 1988; RiMMER 2004).
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6. dbra. Az 6skbrnyezet redox viszonyait jelz6 Ni/Co-V/Cr és Ni/Co-V/(V+Ni) diagramok RIMMER
(2004) alapjan

Fig. 6 V/Cr vs. NifCo and V/(V+Ni) vs. Ni/Co diagrams reflecting palaeoredox conditions after RIMMER (2004)

A fekete paldk szervetlen geokémiai vizsgalatanak lehet6ségeird], valamint az
ahhoz szorosan kapcsolédo, de a szerves geokémia targykorébe tartozé paleo-
redox indikatorokrdl a Chemical Geology folyéirat 206. tematikus kotete nyujt
tovabbi informéciékat (SCHULTZ & RIMMER 2004).

A diagenetikus folyamatok médosits hatdsa

A sziliciklasztos kézetek diagenezise olyan hémérséklet- és nyomasfiiggd,
tobbkomponensti geokémiai rendszerben zajlik, amely legfontosabb hajtéereje
az asvanyok és a poérusviz koézotti termodinamikus és kinetikus egyensily
elérése. A diagenetikus atalakuldsok tipusdt és mértékét elsGsorban az tiledék-
képz6dési kornyezet, a klima, a tormelékszemcsék Osszetétele, a tengerszint
relativ ingadozasa és a betemetédés mélysége befolyasolja (MORAD et al. 2000).
Geokémiai tanulméanyokban legtobbszor kevés figyelmet szentelnek a diagenezis
folyamatainak, mert ezek a legtobb — de nem minden — esetben kdzel izokémi-
kusak, igy hatasuk a tormelékes kézet teljes kémiai 6sszetételét nem befolyésolja
szamottevéen (WEAVER 1989; Cox et al. 1995; LEg 2002). Bizonyos esetben azonban
el6fordulhat, hogy a geokémiai 6sszetételben megfigyelheté anomalia (legtobb-
szor kiugréan nagy K,O- vagy Na,O-koncentrdci6) csak diagenetikus atalaku-
lasok segitségével magyarazhat6 (vaN DE KaMP & LEAKE 1996; R. VARGA et al. 2005).

A tormelékes rétegsorok diagenezisének leggyakoribb folyamatait MORAD et al.
(2000) foglalta 6ssze. Ezek koziil geokémiai szempontbél kiemelt jelentéségtiek
azok a reakcidk, amelyek a tormelékes dsvanyok oldddédsaval, atkristalyoso-
désaval, illetve masodlagos dsvanyok képzddésével jarnak (pl. illitesedés,
kloritosodas, albitosodés, zeolitosodas, kvarc- vagy karbonatcementécid). Az
egyik legjobban kovethet6 véltozas a tormelékes iiledékes rendszer kéalium-
eloszlasdnak atrendezédése. A K,O-koncentraci6 diagenetikus novekedése (K-
metaszomatdzis) dontéen két folyamathoz kapcsolhaté: (1) a K*-gazdag
porusviz hatdsara az Al-tartalmi agyagésvanyok (pl. kaolinit, szmektit) atalaku-
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lasa illitté; (2) a plagioklaszok dtalakuldsa kalifoldpatta (WEAER 1989; FEDO et al.
1995). A sziliciklasztos kézetek K-metaszomatdzisa — a kézettani megfigyeléseken
tal - a kémiai mallas jellemzésénél bemutatott A-CN-K diagram segitségével
mutathatd ki (INESBITT & YOUNG 1984, 1989; FEDO et al. 1995).

A sziliciklasztos kézetek elsédleges kémiai Osszetételét a diagenetikus albito-
sodds is jelentés mértékben befolydsolhatja, ha az iiledékes rendszerbe kiilsé
forrasbdl (pl. vulkanikus eredetd hidroterma, sés pérusviz — ,brine”) tébblet Na
adodik. A kézet Na-metaszomatézisira jellegzetes petrografiai bélyegek — a
tormelékes foldpatok albitosodasa, péruskitolté autigén albit megjelenése —
utalnak. Ez a hatas a lehordasi teriilet kézeteihez és a rétegsor tovabbi tormelékes
kifejlddéseihez viszonyitva kiugréan pozitiv Na,O-anomalidban nyilvanul meg
(2a. dbra; vaN DE KamMP & LEAKE 1996; ARKALI et al. 2000; R. VARGA et al. 2005).

Térmelékes kézetekben lokilis jelent6ségti P,Og-, Ce-, La-, Y-, Th- és U-
daisulast okozhat az apatit, a xenotim és a monacit autigén képzddése
(MILODOWSKI & ZALASIEWITZ 1991; VAN DE KAMP & LEAKE 1996; R. VARGA et al. 2005).
A diagenetikusan mobilizdlédott foszfor forrasat leggyakrabban gerinces
maradvanyok csontanyagénak atalakuldsa, valamint foszfortartalma drilék
képezi (VAN DE KAMP & LEAKE 1996).

A regionglis metamorfozis hatdsa a tormelékes kézetek kémiai dsszetételére

A sziliciklasztos kézetek geokémiai kutatdsdban alarendeltek azok a tanul-
ményok, amelyek a metamorfézis médosité hatdsat is elemzik (WRONKIEWICZ &
ConbiE 1987; FEDoO et al. 1996; CurLERs 2000; LEe 2002). A térmelékes tledékes
kézetek metamorfézisakor - a diagenezishez hasonléan - olyan radikalis 4svany-
tani valtozdsok lépnek fel, amelyek a megvaltozott hémérsékleti és
nyomasviszonyok mellett instabil agyagasvanyok éatkristalyosodasat okozzak. A
lejatsz6do6 folyamatok gyakran izokémikusak, igy lényegesen nem befolyasoljak
a tormelékes kézet teljes kémiai Osszetételét és nyomelemeloszldsat, azaz a
kiindulasi kézet geokémiai jellemzsit (WRONKIEWICZ & CONDIE 1987, WEAER 1989;
Cox et al. 1995; FEDO et al. 1996; LEE 2002).

A tormelékes kézetek lehorddsi teriilete
a teljes kézet kémiai dsszetételének titkrében

A tormelékes kézetek szemcséit elsGsorban a lehordasi teriletet felépitd
kézetek tormelékanyagénak statisztikus keveréke alkotja, amely altaldban a fels§
kéreg magmads, metamorf, valamint tobbszorésen athalmozott tledékes
kézeteinek er6zi6jabol szarmazik (BHaTiA 1985; BHATIA & CROOK 1986; ROSER &
KorscH 1986). Az tiledékes folyamatok hatdsara szdmos f6- és nyomelem (Na,O,
K,O, MgO, CaO, U, Rb stb.) kénnyen mobilizalédik, igy ezek mennyisége a
lehordasi tertilet kézetdsszetételének altalanos jellemzésére nem alkalmazhatd
(NESBITT & YOUNG 1984, 1989; FEDO et al. 1995; vAN DE KaMmP & LEAKE 1996;
ZIMMERMANN & BAHLBURG 2003). Néhény f6-, valamint tobb nyomelem (pl. Al,O,,
Fe, O3, TiO,, MnO, Zr, Hf, Th, Nb, Co, Cr, Ni, V, Sn, La-Ly, Y, Sc) abszoldt és/vagy
relativ mennyisége azonban kivédloan jellemzi a forrastertilet kézeteinek eredd
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kémiai 9sszetételét. Ezek hordozé asvanyai — a lehordasi teriilet kézeteire jellem-
26 elemaranyokat megdrizve — dontSen térmelékes szemesék forméjaban szalli-
tédnak és keriilnek az iiledékgytijtébe (TAYLOR & MCLENNAN 1985; MCLENNAN &
TAYLOR 1991; CULLERS & BERENDSEN 1998; GOTZE 1998; GAIERO et al. 2004). A Zr, a
Nb, a Hf és az Sn mennyisége uralkodéan a nehézasvanyokhoz kothetd, ezért
abszolat koncentracidjukat a hidrodinamikai osztalyozodas, azaz a nehéz-
asvanyok frakcionaciéja szintén befolyasolja (MCLENNAN & TAYLOR 1991; BauLuz
et al. 2000; LE PEra et al. 2000).

A magmas geokémia eredményeit figyelembe véve, a mafikus és az ultra-
mafikus forrasteriilet a Cr koncentriciéjaval jellemezhetd, amely leggyakrabban
az akcesszorikus tormelékes komponensként azonosithaté krémspinell mennyi-
dését is okozza, tovabba a - szintén a kompatibilis elemek kozé tartozé — Sc
mennyiségét noveli meg a térmelékes kdzetben. Ezekkel ellentétben, az inkom-
patibilis La, Th és Zr mennyisége a savany (felzikus) kézettormelékek aranyatol
figg (HiscotT 1984; DINELLI et al. 1999; BAULUZ et al. 2000; AMOROSI et al. 2002;
ZIMMERMANN & BAHLBURG 2003). Ezek az elemek kilonbdzd koncentraciéban
vannak jelen a savanyi vagy bazisos atlagos Osszetétellel jellemezhetd, eltérd
lehordasi teriiletii tiledékanyagban. Szamolt hanyadosaik (La/Sc, La/Co, Co/Th,
Cr/Th, Cr/Zr, Cr/V, Ni/La, La/Th, Th/Sc) megérzik a forrdskdzet genetikai
jellegzetességeit, ezért kivaléan alkalmasak a lehordasi teriilet ered$ kézetossze-
tételének leirasara (BHATIA & CROOK 1986; FLOYD et al. 1989; BauLuz et al. 1995;
CULLERS & BERENDSEN 1998).

A sziliciklasztos kézetek lehordasi terilletének jellemzésére széles korben elter-
jedt azok kondritra normalt ritkafoldfém-eloszldsanak 6sszehasonlitasa (BHATIA
1985; MCLENNAN 1990; FLOYD et al. 1991; CULLERS 1995; GAIERO et al. 2004; R.
VARGA et al. 2004). Altalanos tapasztalat, hogy a pélitek teljes ritkaféldfémtartalma
(ZRFF) meghaladja a homokkévekben mért koncentracidkat, amely arra utal,
hogy a ritkaféldfémeket hordozé asvanyok a finomszemcsés frakcidéban dasul-
nak (MCLENNAN 1989; CULLERS1995; R. VARGA et al. 2004). A ritkafoldfémek frakci-

Gd/Yb és a Gdy/Yby hédnyadosok segitségével szamszeriisithetjitkk. Az Eu-
anomdlia mértéke az Eu/Eu*zEuN/(SmN*GdN)l/z képlet alapjan hatdrozhato
meg. A Gdy/YbN-Eu/Eu* diagram (MCLENNAN & TAYLOR 1991) segitségével a
negativ eur6pium-anomalia mértékét (plagioklaszok frakcionécidja a forrésterii-
leten) abrazolhatjuk a nehéz ritkaf6ldfém-eloszlas meredekségének fiiggvé-
nyében (WiLLAN 2003).

A kontinentalis forrasteriileti (felsé kontinentalis kéreg eredeti1) tormelékes
kézetek ritkafoldfém-eloszlasa az erdsen differencialt magmas kézetekhez
hasonlg, altalanos jellemzéjiik a konnyf ritkafoldfémek dasulsa és a negativ Eu-
anomalia (3b. dbra). Ezzel ellentétben az aktiv vulkani fvekrdl szarmazo tiledékek
és tiiledékes kézetek ritkafoldfém-eloszldsaban a negativ Eu-anomdlia értéke
nagyon kicsi - egyes esetekben meg sem jelenik — amely a forrasteriilet magmas
kézeteinek kismértékii differencidciéjat jelzi. A kontinentalis iv és fvmogott
medence forrasterilletii térmelékes kézetek ritkafldfém-eloszlasa atmeneti
jelleget mutat a tisztin kontinentalis, illetve a déntden szigetiv kornyezetbol
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7. dbra. Diagramok a lehordési teriilet jellemzésére. a) Ni-TiO, diagram (FLOYD et al. 1989); b)
Cep—Lap/Yby diagram (ALEXANDER et al. 2000) ) Hf-La/Th diagram (FLOYD & LEVERIDGE 1987); d)
Y/Ni-Cr/V diagram (HisCOTT 1984; AMOROS! et al. 2002) az ultramafikus (UMF) komponens sz4zalékos
ardnyanak félmennyiségi becslésére. A két keveredési gorbe széls6 tagja az UMF és a granit (GR)
atlagos Osszetétele, illetve a fels§ kontinentilis kéreg (FKK)

Fig. 7 Provenance discrimination diagrams. a) Ni~TiO, diagram (FLOYD et al. 1989); b) Cen—Lay/Yby, diagram
(ALEXANDER et al. 2000); c) Hf-La/Th diagram (FLOYD & LEVERIDGE 1987); d) Y/Ni-Cr/V plot (HiscoTT 1984;
AMOROSI et al. 2002) for semiquantitative estimation of the amount of ultramafic detritus. Two mixing curves
are reported, connecting an ultramafic end member (UMF) to granite (GR) and upper continental crust (FKK)
end members

szdrmazo sziliciklasztos kézetek kémiai Gsszetétele kozott (BHATIA 1985; TAYLOR &
MCLENNAN 1985; MCLENNAN 1989; GAIERO et al. 2004). A ritkafoldfémek eloszlasat
azonban nagymértékben befolydsolhatja a kézet karbonattartalma. Jelentds
mennyiségli karbonatcement jellegzetesen kontinetalis forrasteriilet mellett is
kialakithat pozitiv Eu-anomaéliat (3b. dbra), hiszen a karbonatasvanyok Ca2*-
ionjait a Sr¥* mellett az Eu?* is helyettesitheti (MCLENNAN 1989; R. VARGA et al.
2004).

Az immobilis nyomelemek koncentraciéviszonyain és meghatarozott elem-
ardnyain tal, a forrasteriilet eredé kézetdsszetételének jellemzésére tobb
diszkrimindci6s diagram terjedt el. Ezek kézil a Ni-TiO, diagram (FLOYD et al.
1989) segitségével a savanyd, illetve a bazisos Osszetételti, magmas eredetii
(éretlen) tormelékes kézetek (homokkovek, grauwackék, pélitek) kiilénithetSk el
az érett lledékes kézetektSl (7a. dbra). Pélitek vizsgalatakor a ritkafoldfémek
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mennyiségére épiilé Cey—Lay/Ybyy diagram (ALEXANDER et al. 2000) az dtmeneti
(intermedier) tipust lehordési terilleten keresztil a mafikus és a kvarcdas
forrasteriilet elkillonitését segiti (7b. dbra). Homokkovekre alkalmazva a
Hf-La/Th diagram (FLOYD & LEVERIDGE 1987) andezites iv forrasteriiletet, savanyt
iv forrasteriiletet, tovabba az idds iiledékek novekvs részaranydval jellemezhetd
passziv perem forrasteriiletet kiilonboztet meg (7c. dbra). Specialisan a mafikus,
jellemzésére szolgil az Y/Ni-Cr/V diagram (HiscOTT 1984), amelyben az ultra-
mafikus lehordasi teriletett sziliciklasztos kézetek kis Y/Ni és nagy Cr/V
arannyal jellemezhetdk, ezzel ellentétben a nagyobb Y/Ni és a kisebb Cr/V ardny
felzikus Osszetételdi kzetanyagban gazdag forrasteriiletet jelez (7d. dbra). Az
értelmezéskor figyelembe kell venni, hogy a krémspinell 4thalmozott eredet is
lehet, ezért az ultramafikus forrsteriilet azonositasdra mas fiiggetlen médszert is
célszerti alkalmazni (Mikes T. szdbeli kozlés). Tapasztalatok szerint a Ni és a Cr
mennyisége kozott pozitiv linedris korreldcié mutathaté ki, ezért a Ni/Al-Mg/Al
aranyok Osszehasonlitdsa szintén eredményesen hasznalhaté a mafikus torme-
lékanyagban gazdag forrasteriilet atlagos Osszetételének jellemzésére (AMOROSI
et al. 2002). A sziliciklasztos kdzetek szemceséi kozott azonban tormelékes dolomit
is el6fordulhat (VON EYNATTEN 2003), ezért a Mg/Al hanyados alkalmazasa
megtelel6 koriiltekintést igényel.

A lemeztektonikai helyzet altalanos jellemzése

A lehordasi terilet tipusdnak és az tiledékgytijt6 medence lemeztektonikai
helyzetének altalanos jellemzését céloztdk meg azok a geokémiai adatok
felhasznaldsan alapul6 kutatasok, amelyek ismert geologiai helyzet(i, részletesen
tanulmanyozott térmelékes rétegsorok kémiai 6sszetétele alapjan széles korben
alkalmazhat6 diszkriminaciés diagramok kidolgozésahoz vezettek (BHATIA 1983;
BHATIA & CROOK 1986; ROSER & KORsCH 1986). Segitségiikkel oceani szigetiv,
kontinentalis szigetiv, aktiv kontinentélis perem és passziv kontinentalis perem
forrésteriilettel és geoldgiai kornyezettel jellemezhetd kézeteket kilonboz-
tethetiink meg (8a—e. és 9. dbra). KIMINAMI et al. (in Suzuki et al. 2000) alapjan az
aktiv vulkdni ivekhez kapcsolédé homokkovek részletesebb elkiilonitését is
megvalésithatjuk: az (FeO,,,+MgO)/SiO,+K,0+Na,0-Al,0,/Si0, diagram a
kontinentdlis szigetiv és tagolt szigetiv, a fejlett szigetiv, tovdbba az éretlen
szigetiv kornyezeti illedékes képz6dmények megkiilonbdztetését teszi lehetdvé
(8f. dbra).

A sziliciklasztos kézetek (tébbnyire homokkd és/vagy grauwacke) fGelem-
Osszetétele alapjan az Fe,0,+MgO-TiO,, az Fe,O;+MgO-Al,0,/5i0,, az
Fe,03+MgO-K,0/Na,O vagy az Fe,0;+MgO-Al,0,/(CaO+Na,O) kétvéltozos
diagramok (BHATIA 1983), valamint a Si0,-K,0/Na,O diagram (ROSER & KorscH
1986) megszerkesztésével egyszerlien meghatérozhatjuk a vizsgalt képzddmény
geologiai kornyezetét (8. dbra). Erdemes azonban megfigyelniink azt, hogy
ezekben a diszkriminéciés diagramokban tébb olyan féelemarany szerepel [pl.
K,0/Na,0O, Al,O4/(CaO+Na,O)], amelyet a kémiai mallas és/vagy a poszterézids
hatésok jelentésen moédosithatnak. Ezek a folyamatok dontéen a CaO- és a
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8. dbra. Diagramok a lemeztektonikai helyzet meghatarozasara. a—d) kétvaltozds féelemdiagramok
BHATIA (1983) alapjan. A jel6lések magyardzata a 8a. dbrdn lithaté; e) SiO,-K,0/Na,O diagram RosER
& KorscH (1986) alapjan; f) homokkévek csoportositisa a (FeO+MgO)/(5i0;+K,0+Na,0)-

Al Oy/Si0, diagram segftségével Suzu et al. (2000} alapjan

Fig. 8 Tectonic setting discrimination diagrams. a—d) Binary diagrams using major element composition after
BHATIA (1983); €) SiO,~K,;0/Na,O diagram after ROSER & KORSCH (1986); f (FeO+MgO)/(SiO,+K,0+
NaZO)—Alzoa/SiOZ diagram for sandstones after Suzuki et al. (2000). Legend: A = oceanic island arc; B =
continental island arc; C = active continental margin; D = passive continental margin; CA&DA continental

island arc and dissected island arc; EIA = evolved island arc; IIA = immature island arc
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9. dbra. Diagramok a lemeztektonikai helyzet meghatdrozasdra BHATIA & CROOK (1986) alapjén. a)
La/Sc-Ti/Zr diagram; b) Sc/Cr-La/Y diagram; c) héromszogdiagramok a lemeztektonikai helyzet
azonositasara. A jeldlések magyardzata a 9a. dbrin lathato

Fig. 9 Tectonic setting discrimination diagrams after BHATIA & CROOK (1986). a) La/Sc-Ti/Zr diagram; b)
Sc/Cr-La/Y diagram; c) Ternary discrimination diagrams for tectonic settings. Legend: A = oceanic island arc;
B = continental island arc; C = active continental margin; D = passive continental margin

Na,O-koncentraciot csokkentik, ezzel ellentétben a K,O-koncentracié szdmos
esetben novekedhet. A féelemdiagramok gépies alkalmazasaval konnyen téves
eredményhez juthatunk, ezért azok értelmezése elétt a malldsi viszonyok és a
kozetet ért utlagos hatasok tisztdzasa (1. korabban) feltétleniil szitkséges.

Az alkdlifémek és az alkalifoldfémek gyakori mobiliziciéja miatt megbiz-
hat6bb, ha a forrasteriilet nagytektonikai helyzetének jellemzésére az immobilis
nyomelemek koncentraciéit hasznaljuk fel. Ezek koziil az tiledékes geokémiai
gyakorlatban BHATIA & CROOK (1986) munkaja alapjan a La/Sc-Ti/Zr és a
Sc/Cr-La/Y diszkriminaciés diagramok, valamint a La-Th-Sc, a Th-Sc-Z1/10 és a
Th-Co-Zr/10 haromszogdiagramok terjedtek el (9. dbra). Ezek a diagramok azon-
ban kis mintaszdm mellett, korlatozott foldtani kérnyezetb6l szirmazé geo-
kémiai adatok (kelet-ausztraliai paleozoos turbidit rétegsorhoz tartozé grau-
wackeék) feldolgozésaval szllettek, ezért a kovetkeztetések levonasa elStt
célszeri a kapott eredményt mas, fliggetlen modszer eredményével Ossze-
hasonlitani.
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A Székelyfold érctelepei
Ore deposits in Seclerland
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Osszefoglalé ~

A Székelyf6ld érces és nemérces asvanytelepeinek a megismerésére, kutatdsira és adatfeldol-
gozaséra vonatkozo frésos dokumentumokat a XVI. szdzad utols6 évtizedétsl ismeriink. A mdr ismert
telepek rendszeres és tudomanyos kutatésa és feltdrdsa a XX. szdzad kozepén kezddédott és az
1970-1980-as években érte el tet6pontjat.

Székelyfoldre igen valtozatos foldtani képzédmeények jellemzdek, ezért az ezekhez kapcsolodo
ércesedések/dsvanyosodasok nagyon valtozatosak. A nyersanyagok kitermelése mara gazdasag-
talanna valt. A fellelhetd irodalmi munkak alapjan dolgozatunk révid attekintést ad e vidék érc-
telepeirdl.

A Székelyfold asvanytelepei a Ditr6i alkali masszivumhoz, a mezozoos-kristalyos 6vhéz és a
neogén—kvarter mészalkali vulkanizmushoz kotédnek.

A Ditréi alkali masszivum ércesedései/dsvanyosodasai a kovetkezék: dioritokhoz és hornblen-
ditekhez (Tarnicai Komplexum, PAL-MOLNAR 2000) kot6d6 Fe-Ti-P-(V-Ta) ércesedés; vorosszienitek
hintett ércesedése (Zr, RE Th, Ti, Nb); stockwerk tipusii Mo-ércesedés; orotvai (jolotcai) tipusti teléres
Mo-ércesedés bézisos és ultrabazisos kézetekben; békényi tipust ércesedések a tolgyesi sorozat
epimetamorf kristalyos palaiban (Pb, Zn, Mo, Th, Ti, Nb, RF), amelyek genetikailag a Ditr6i alkali
masszivumhoz kapcsolédnak.

A mezozoos-kristélyos ov ércesedései/asvanyosodésai a Békény-, Csanéd- és Sotétputna-patak
vidékén kialakult vulkani-iiledékes ércesedések (Cu és Cu-Pb-Zn) — amelyek a télgyesi epimetamorf
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kristdlyos sorozathoz kétédnek — a baldnbényai ércesedés (Cu, Cu-Pb-Zn + Au) a Baléni-egység
tolgyesi sorozatébol, a Gyergychollé és Gyergydtolgyes vidéki tériumos paltini tipust ércesedés
(részben hidrotermas, részben metaszomatikus) és a Harldgia- és a Huruba-patak vidékén kialakult
polimetallikus ércesedések (Cu, Pb, Zn, Au, Ag), amelyek szintén a tSlgyesi epimetamorf sorozatban
talalhat6k.

A Kelemen-Gorgény-Hargita hegyvonulat neogén-kvarter mészalkali vulkanizmusihoz
hidrotermélis ércesedés/dsvanyosodds kotédik. Ezek kozil a legjelentGsebb a godemesterhdzai
(Kelemen-havasok déli része) Au-Ag és polimetallikus ércesedés, a Lovéte-Szentegyhaza—Kiruly és
Cstkmadaras kozelében taldlhaté szideritel6forduldsok (az Gsdomborzat felszine és az ezt fedé
vulkanoklaszt 6sszlet hatdrdn), az Iv6-Kokojzds vulkéni szerkezethez kot6d6 hintett rézérces tipust
ércesedés (Cu, Mo+ Au) és az erre utélagosan ratevéds alacsony hémérséklett hidrotermalis Hg-As-
Sb és Au, Ag-Cu-Pb-Zn ércesedés, és végil a csikszentimrei Budosfurdon feltart cinnabaritos
ércesedés (Lucs-Laz vulkani szerkezet -— Dél-Hargita).

A Székelyfold dsvanytani killonlegességei a Kovaszna kozség kozelében taldlhaté Hanké- patak
vélgyében Ikialakult aragonit, auripigment, realgér és terméskén, a Kakukk-krater (Dél-Hargita)
teriiletén talalhaté vascsillaim (szpekularit) és a Vargyasi vulkdni szerkezetben kialakult hidrotermélis
elvaltozési 6vhoz kotédd zunyit.

Abstract

The earliest written documents about the prospecting and mining of metalliferous and non-
metalliferous mineral deposits in the Seclerland region date back as far as the last decade of the 16th
century. Their regular and scientifically founded exploration was started in the 20th century with
apogee in 1970-1980.

The region is characterized by the large number of mineralizations bound to various geological
formations, the majority of which, however, is of rather low grade of point of view of economy. The
main aim of this paper is to present the main metalliferous mineralizations of this area.

Mineral depositsm of Seclerland are linked to the Alkaline Massif of Ditrau, to the Crystalline~
Mesozoic Zone of East Carpathians and to the Neogene-Quaternary calc-alkaline volcanism
(Calimani-Gurghiu-Harghita volcanic chain).

The ore deposits of the Alkaline Massif of Ditriu are as follows: the Fe-Ti-P-(V-Ta) mineralization
(the Tarnita Complex, PAL-MOLNAR 2000), which is related to mafic and ultramafic rocks (diorite,
hornblendite); the impregnation-type Zr-REE-Th-Ti-Nb mineralization of the red-coloured syenite; a
stockwerk-type Mo-mineralization: a vein-type Mo-mineralization (Orotva/Jolotca-type mineral-
ization); a vein mineralization which is called “Békény-type” (Pb, Zn, Mo, Th, Ti, Nb, REE), occurred
in the exo-contact zone of the SE and NE sectors of the Alkaline Massif of Ditrau, in epimetamorphic
Tolgyes/Tulghes crystalline schists.

The ore deposit of the Crystalline-Mesozoic Zone of East Carpathians are the volcano-sedimentary
Cu and Cu-Pb-Zn mineralization, situated in the Békény (Belcina), Csanod (Cianod) and Sététputna
(Putna Intunecoasa) brooks (bound to the epimetamorphic Télgyes/Tulghes Lithogrup of the Eastern
Carpathians), the Cu, Cu-Pb-Zn + Au mineralizations of Baldnbinya (Balan) situated also in the
epimetamorphic Télgyes/Tulghes Series of the Eastern Carpathians, the Th-bearing Paltin-type
mineralizations in the area of Gyergyohollé (Corbu) and Gyergyotolgyes (Tulghes) (partially
hydrothermal and partially metasomatic origin) and the polymetallic mineralization in the
Harlagia—Huruba brook (situated also in the epimetamorphic Télgyes/Tulghes Series of the Eastern
Carpathians).

To the Neogene-Quaternary calc-alkaline volcanism (Calimani-Gurghiu-Harghita volcanic chain)
is associated hydrothermal ore deposits. From these the moust important mineralizations are the
polymetallic and Au-Ag mineralization of the Gédemesterhaza (Stanceni) — Calimani Mountain’s, the
siderite ore from Lovéte-Szentegyhaza—Kiruly (Lueta-Vlahija—Chirui) and Cstkmadaras (Madarag-
Ciuc) situated between the paleorelief and volcanoclastic formation (distal facies), the “porphyry
copper” mineralization (Cu, Mo + Au) in the Iv6-Kokojzas (Ivo-Cocoizas) volcanic structure and the
epithermal mineralization with Hg-As-Sb and Au-Ag-Cu-Pb-Zn bearing minerals, and finally the
mercury-bearing mineralization on the Csikszentimrei Biidosfiird6 in the Lucs-Laz volcanic structure
from South Harghita Mountains (Santimbru-Bai-Luci-Laz).
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Mineralogical curiosities of the region are as follows: the aragonite-orpiment-realgar-native
sulphur mineral assemblage in the valley of Hanké brook at Kovaszna village; specularite (iron-
bearing mica) at Kakkuk crater (Cucu crater) in the South Harghita Mountains; the zunyite at the
Vargyas (Varghis) volcanic structures.

Abstract

Cunoagterea, cercetarea si prelucrarea zacamintelor metalifere si nemetalifere In zona Pinutului
Secuiesc este certificata prin documente scrise incepand din ultimele decenii ale secolului al XVI-lea.
Cercetarea sistematica i stintiifica a zicamintelor existente a inceput din a doua jumatate a secolului
XX si a ajuns la apogeu in anii 1970-1980.

Geologia regiunii este data de formatiuni geologice diferite (vulcanite, formatiuni metamorfice si
sedimentare), ca urmare zona Tinutului Secuiesc este caracterizata de o multitudine de mineralizatii/
zacaminte care se leagd genetic de aceste formafiuni geologice. Lucrarea de fad isi propune sa
prezinte pe scurt mineralizatiile/zacamintele metalifere cele mai importante ale acestei zone.

Mineralizatiile/zacamintele cele mai insemnate din Tinutului Secuiesc se leaga genetic de Masivul
Alcalin de la Ditrdu, de zona cristalino-mezozoica si de vulcanismul calco-alcalin de varsta neogen-
cuaternara.

Mineralizatiile care se leaga de Masivul Alcalin de la Ditrdu sunt urméatoarele: mineralizatia de Fe-
Ti-P-(V-Ta) (Complexul Tarnita, PAL-MOLNAR 2000), cantonata in roci bazice si ultrabazice (diorite §i
hornblendite); mineralizajia de impregnatie a sienitelor rosii (Zr, TR, Th, Ti, Nb); mineralizajia de Mo,
tip stockwerk; mineralizatia de Mo din roci bazice si ultrabazice, tip Jolotca; mineralizatia filoniana de
tip Békény (Pb, Zn, Mo, Th, Ti, Nb, TR), localizata in exteriorul contactului sud-estic si nord-estic al
Masjvului Alcalin de la Ditrau, in sisturile cristaline epimetamorfice ale litogrupului de Tulghes,
genetic legdndu-se de masiv.

Mineralizatiile mai importante din zona cristalino-mezozoica a Carpatilor Orientali, se gasesc in
zona paraurilor Belcina, Cianod si Putna Intunecoasa (mineralizatia polimetalica de Cu sau Cu-Pb-Zn,
geneza vulcanogen-sedimentara, cantonata in cristalinul epimetamorfic ale litogrupului de Tulghes),
la Balan (mineralizagii polimetalice de Cu, Cu-Pb-Zn* Au, situata in Unitatea de Balan, litogrupul de
Tulghes), la Corbu si Tulghes (mineralizatie de toriu de tip Paltin, cu geneza parfial hidrotermala,
partial metasomatica) si in zona péraurilor Harlagia si Huruba (mineralizatie polimetalica de Cu, Pb,
Zn, Au, Ag, care este cantonata tot in seria epimetamorfica Tulghes).

Legat de vulcanismul neogen-cuaternar din muniii Célimani~Gurghiu-Harghita putem aminti
mineralizaii legate de activitatile solugiilor hidrotermale. Dintre aceste mineralizatii cele mai importante
sunt mineralizagia de Au-Ag si polimetalica de la Stanceni (muntii Calimani de Sud), mineralizatia de fier
(siderit) de la Lueta-V1ahita-Chirui si Madaras-Ciuc (formaté la limita intre paleorelief si depozitele
vulcanoclastice ale muntilor Harghita — facies distal), mineralizaia de tip “porphyry copper” din
structura vulcanica Ivo-Cocoizas - Cu, Mo *+ Au - §i mineralizatia filoniana epitermald de Hg-As-Sb si
Au, Ag-Cu-Pb-Zn, care se suprapune peste tipul anterior) si in final, mineralizatia cinabrifera de la
Santimbru-Bai, din structura vulcanica Luci-Lazu (muniii Harghita de Sud).

Curiozitatile mineralogice din zona prezentata sunt parageneza aragonit-realgar-auripigment-sulf
nativ in apropierea comunei Covasna, hematitul (specularit) din craterul Cucu (munfii Harghita de
Sud) si zunyitul din structura vulcanica Varghis (muntii Harghita de Nord).

Bevezetd

Székelyfoldon mar a XVI. szazad kozepe tajan megindult a vasérc ,felkuta-
tdsa”, banyadszata és felhasznéldsa. A legtébb nyom a vasbanyaszat és vasol-
vasztas teriletérél Csikmadaras, Csikddnfalva, Csikszentdomokos, Madéfalva,
Csikszereda, Csikszentkiraly, valamint a Kishomoréd mentérdl (péld4ul
Kirulybol) maradt rank.

Az erd6vidéki vashdmorok késébbi telepitésiiek, de anndl hiresebbek. Erdd-
fille, Székelyszaldobos, Bardéc, Bacon, Bodvaly, Bibarcfalva stb. csak néhany
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azok koziil a székelyfoldi falvak koziil, amelyeknek hatdridban mik6dd
vasolvasztok jelenlétét irott dokumentumok bizonyitjak (BANYAI 1957).

A Székelyfoldon a vasérclel6helyek fémtartalma szegényes. ,7 léterti kébél
lészen egy mézsa vas” irja egy korabeli tdjékoztaté 1821-b6Sl (VAJDA 1983). Kezdet-
ben val6szinii, hogy az ércet a felszinrél, patakmedrekbdl, szantasokrél gytij-
totték Gssze. Ezek voltak a ,vaskovek”, tulajdonképpen kiilonb6zé nagysagi
sziderit- és limonitkonkréciék. Késébb mér kisebb felszini munkéalatokat, ,kiter-
meld aknédkat” is dstak, amelyek 10 méternél mélyebb fejtések voltak. Jellegzetes
példa erre a csikkarcfalvi ,K6hord6” nevii diil6. Ezek a vasdtsuldsok valdszi-
ntileg hajdani asvanyviz forrasok koriil kicsapddas ttjan lerakédott ,ércek”.

1. dbra. A székelyfoldi érctelepek helyszinrajza (KRAUTNER & BINDEA nyoman 1995). 1. neogén-kvarter
vulkanizmus — Kelemen-Gérgényi-Hargita hegyvonulat; 2. poszt-tektonikus fedérétegek; 3.
Moldavidak (flis 6vezet); 4. Civcin-Severin rift és az ehhez tarsuld flis egységek — Kiils6-Dacidak; 5.
Geta—Bukovinai-egység — K6zéps6-Dacidék; 6. Ditrdi alkli masszivum. a. Kovaszna; b. Kakukk-hegy;
c. Csikszentimre-Biidosfirds; d. Csikszereda; e. Lovéte-Szentegyhéza—Kiruly; f. Csikmadaras; g.
Iv6-Kokojzas-krater; h. Gyergyészentmiklds; i. Ditr6; j. Balanbanya; k. Békény-patak; 1. Gyergyo-
hollé-Télgyes; m. Harlagia—-Huruba; n. Gédemesterhéaza.

Fig. 1 Localization map of ore deposits from Székelyland (from KRAUINER & BINDEA 1995). 1
Neogene-Quaternary volcanics — the Calimani-Gurghiu-Harghita mountains;, 2 post-tectonic covers; 3
Moldavides - flysch units; 4 Civcyn—Severin rift and relatet flysch units - External Dacides; 5 Bucovino~Getic
units - Median Dacides; 6 alkaline Massif of Ditrau. a. Covasna; b. Muntele Cucu; c. Santimbru-Bai; d.
Miercurea Ciuc; e. Lueta-Vlahita-Chirui; f Madaras Ciuc; g. Ivo-Cocoizag crater; h. Gheorgheni; i. Ditriu; j.
Balan; k. Pardul Belcina; 1. Corbu-Tulghes; m. Harldgia—Huruba; n. Stanceni.

Fig. 1 Localizarea zicamintelor Tinutului Secuiesc (dupd KRAUTNER & BINDEA 1995). 1 vulcanite neogen-
cuaternare — muntii Cilimani-Gurghiu-Harghita; 2. cuverturi post-tectonice; 3 Moldavide — flis; 4 riftul
Civcin-Severin §i unititile de flis asociate - Dacidele externe; 5 Unitatile bucovino-getice - Dacidele mediane; 6
Masivul Alkalin de la Ditrdau. a. Covasna; b. Muntele Cucu; c. Santimbru-Bdi; d. Miercurea Ciuc; e.
Lueta-Vlghita-Chirui; f. Madaras Ciuc; g. Ino—Cocoizas crater; h. Gheorgheni; i. Ditrau; j. Balan; k. Pardul
Belcina; 1. Corbu-Tulghes; m. Harlagia-Huruba; n. Stanceni.
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A legjelentésebb vasércbanyészat és vaskohadszat Lovétén és Szentegyha-
zasfaluban (Szentkeresztbanya — Vlahita) alakult ki, ahol a felszinrdl elérhet6 ér-
cek feldolgozasa utdn a mélymiivelésii banyak a vulkani térmelékes kézetekben
tobb szinten képz8dott killonbdzé méretii szideritlencsék kitermelésével egészen
az 1990-es évekig ,eltartottdk” a kohokat.

A baldnbanyai rézbanyészat feltehetSleg az 1790-es években kezd&détt. A
kitermelés napjainkban is folyik.

A Székelyfoldon az 1930-as évektdl kezdédben egészen az 1990-es évek elejéig
kiilénb6z6 intenzitassal folytak kutatdsok a hasznosithat6 4svanyi nyersanyagok
utan. A kutatdsok 4ltal feltart érctelepeket az alabbiakban ismertetjiik (1. dbra).

A Ditréi alkali masszivumhoz koét6dé ércesedések/asvanyosodasok

A Ditr6i alkali masszivum (DAM) a Gyergy6i-havasok (Muntii Ghiurghiului)
D-i, DNy-i részét képezi. Felszinen lathat6 részének atmérsje ENy-DK irdnyban
19 km, DNy-EK irdnyban 14 km. Teriilete, a hatdrzénékkal egyiitt kb. 225 kmZ2. A
DAM a Kelemen-Gorgény-Hargita neogén-kvarter mészalkali vulkani 6vtSl K-re,
a Bukovinai-takaré prealpi metamorf kézeteit attdrve bukkan a felszinre. A
masszivumot részben a vulkdni iv andezites piroklasztitjai és lavafolyasai,
részben a Gyergyoi-, és az Orotvai-medence pliocén—pleisztocén iiledékei fedik.
Kozvetlen kontaktusa iilledékes kozetekkel sehol sem figyelhet6 meg. Szer-
kezetileg a Bukovinai-takaréhoz tartozik, annak négy prekambriumi, als6-paleo-
zoos litologiai egységével érintkezik. A masszivum petrogréfiailag nagyon vélto-
zatos. Tobb magmds kézettipus és a hazai, valamint a nemzetkozi szakiroda-
lomban meghonosodott (ma mar ugyan az [UGS altal nem javasolt) magmas
kézetnév (ditroit, orotvit, ditré-essexit) locus typicusa.

A Tarnicai Komplexum Fe-Ti-P - (V-Ta) ércesedései

Az ércesedések a Tarnicai Komplexum (PAL-MOLNAR 2000) bazikus és ultra-
bazikus kézeteiben (dioritok, hornblenditek) mint ,hasznos” jarulékos asvanyok
talalhat6k (KRAUTNER & BINDEA 1995; JakaB 1998; PAL-MOLNAR 2000). A hintett
ércesedés kora egyideji a befogad6 kézet tridsz kordval (PAL-MOLNAR 2000).

A komplexum jellemz6 &svanytdrsuldsa az enyhén vanadiumtartalmua
magnetit, ilmenit, apatit és titanit. A 0,03-3,00 mm-es idiomorf kristdlyokként
vagy kristalyhalmazokként megjelené magnetit a kézetben 6-9 tf%-os aranyban,
altalaban amfibolokban, piroxénekben, epidotban, foldpatokban és titanitban
zarvanyként fordul els. Vanadiumtartalma kb. 0,1-0,5%-0s. Az ilmenit a mag-
netithez hasonléan jelenik meg, tébbnyire a magnetit és a titanit tarsasagédban. A
kézet ilmenittartalma 1-2 tf%-os. Alarendelten (~0,1tf%) az ilmenorutil is
jellemzé. Az apatit 0,03-0,10 mm-es, legfeljebb 1-2 mm-es méretben szintén
jarulékos asvany. A kézetek apatit-tartalma 3,0-4,5 t%-os. A titanit 1-3 mm-es
ritkdn 10 mm-es jol fejlett kristdlyokként fordul elé. Az elemzések a titanitban
11 009 g/t Nb és 14 113 g/t ritka f6ldfémet mutatnak ki (BUTUCESCU et al. 1983 in
Jakag 1998; CONSTANTINESCU & ANASTASIU 2004). A Ditréi alkéli masszivum §sszes
asvanyai koziil a titanitban taldlhaté a legmagasabb Ta-tartalom (kb. 1005 g/t).
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A nefelinszienitekhez kothetd ritkafoldfémes ércesedések

Ez a tipusti ércesedés a Ditrdi alkali masszivum délnyugati részére jellemzd, a
Csindd-patak forrasvidékén, Gyergyoszarhegy (Lazarea) hataraban (JAKAB 1998).

Az ércek eredet és megjelenés szerint a vOros szini alkali-foldpatos nefelin-
szienitekhez kapcsolédnak. Az anomalidsan dusult elemek a Zr, ritka foldfémek,
Th, Ti, és Nb. Az ércesedés eredete a k6zetekéhez hasonléan magmas.

Az ércek jellegzetes dsvanytarsulasa a kovetkez6: zirkon, allanit, monazit, titanit,
xenotim, ilmenit, ilmenorutil (JaxaB 1998; CONSTANTINESCU & ANASTASIU 2004). A
cirkon diisuldsa a kézetben, helyenként meghaladja a 7 tf%-ot. A zirkonelemzések
atlagosan 25 009 g/t ritka foldfém- és 15 109 g/t Th-tartalmat mutatnak ki.

A ritka foldfémek féleg a monazitban, allanitban, xenotimben jelentkeznek. A
ritka foldfém tartalom 0,1-0,3% kozott valtozik.

Hasonl6 jellegti, de kiilonboz6 paragenezissel rendelkezs ércesedés talalhaté a
masszivum keleti térségében, a Magyari- és a Tiszas-patak forrasvidékén is. Az itt
feltart ércesedés asvanytdrsuldsa: boustasit, ilmenit, niobo-tantalatok, torianit,
monazit, apatit, pirit, molibdenit+ torit+fluorit (Jakas 1998).

Ilyen ércesedés a masszivum kontakt 6vében, a déli, délkeleti és az északkeleti
részeken is eléfordul.

Alkdli nefelinszienites stockwerkes Mo-ércesedések

A stockwerk tipusii molibdén-ércesedések a masszivum keleti, északkeleti és
dél-délkeleti kontakt 6vben fordulnak els. Eredetiik szerint a vords nefelin-
szienitekhez kotédnek, repedésbevonatként vagy impregnécioként, egyszer(i és
jellegzetes paragenezisben.

Alegjellemz6bb ércesedés a Hajnal (Aurora)-tet6n, a Kis Magyari- és Tiszas-patak
kozti teriileten talalhaté. A molibdén megjelenése tobb szaz méteres teriiletre terjed
ki a vorés nefelinszienit komplexumban (JakaB 1998). A befogadé kdzetek
elérehaladott toredezettséget és helyenként utélagos breccsasoddst mutatnak. A
repedéseikben molibdenit, pirit, fluorit bevonatok és impregnéciok jelentek meg
(JaxaB 1998; CONSTANTINESCU & ANASTASIU 2004). A molibdéntartalom tobb tiz és
tobb ezer g/t kozott valtakozik. Az ércesedés hidrotermélis-metaszomatikus jellegd.

Majdnem azonos ércesedést kutattak meg a Ditréi-masszivum északkeleti
részén, a Kopacok volgyében, amely a Sarosputna mellékpataka. Ez az ércesedés
is stockwerk tipusi, molibdén- és fluorit tartalommal. Az ércesedett mez6k Mo-
tartalom értékei a Hajnal-tet§ térségében 0,03-0,135% kozott valtoznak, a
Kopacok-patak térségében ez az érték és 0,067% (Jaka 1998).

Alkili-karbondtos orotvai tipusii teléres ércesedések

Ezek az ércesedések a Ditréi alkali masszivum északnyugati részén jelent-
keznek, a Tarnicai Komplexum bazikus és ultrabazikus kézeteiben (Jakap 1998;
PAL-MOLNAR 2000). Az ércesedésre a kelet-nyugati csapés iranya telérrendszer
jellemzd, északi déléssel, kozel parhuzamos konfiguricidban (ANASTASIU et al.
1985). A legjellemz6bb telérhélézat a Simé-patak illetve a Fulop-patak &ltal
kozrezart tertileten talalhat6 (JakaB & GARBASEVSCHI 1976).
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Két jellemzé dsvanytdrsuldst killonboztethetiink meg, amelyek két kitén
ércesedési szakaszhoz tartoznak. E szakasz dsvadnytarsuldsai a pirit, monacit,
allanit, szfalerit, galenit, Ti-és Nb-oxidok+karbonatok és kvarc; illetve a masodik
szakaszé: molibdenit és klorit (JAKAB 1998; CONSTANTINESCU & ANASTASIU 2004).

A gazdasagi szempontbdl elsésorban fontos asvany a molibdenit, mely
szabélytalan repedésrendszerekben erek, hartyak, fészkek és finom impreg-
nacidk formdjaban fordul el6. A molibdenitet klorit kiséri, egyiitt finom ereket
képeznek az anyakézet repedéseiben és a karbonatos-monacitos ércesedésben.

A ércesedés {6 ércasvanya a pirit, mely néhany centi- és deciméteres vas-
tagsdgn telérekben/erecskékben, illetve fészkekben, elkiiloniilt kristdlyok
alakjdban monacittal és kilonb6z6 karbonatokkal tarsulva jelenik meg. A
monacit, a pirithez hasonléan, fészkekben és milliméteres vagy centiméteres
erekként jelentkezik a telérrendszerekben. Mindig karbonatokkal tarsul, gyakran
egyiitt a pirittel és az allanittal. Alarendelten a szfalerit, a galenit és a
nioborutil/ilmenorutil is megjelenik (CONSTANTINESCU & ANASTASIU 2004).

Eredetiiket illetéen az orotvai teléres ércesedések a voros nefelinszienitekhez
kapcsolédnak (Jakas & GARBAsEVSCHI 1976). A Tarnicai Komplexum kézetei csak
befogad6 kézetek.

Karbonitos-sziderites, Békény-pataki tipusii teléres ércesedések

Ez a tipust ércesedés a Ditréi alkali masszivum délkeleti-északkeleti kontakt
ovének kiilsé részén, a tolgyesi sorozat epimetamorf kristalyos palaiban talalhato.
A telérek merdlegesek a kristalyos paldk paldssagi irdnyara.

Altalaban kvarc-foldpat tartalmt (porfiroblasztos) kristalyos kézetekben
jelennek meg, de nem ritkdk méas paldkban sem. Genetikailag ezek a telértipusok
is a Ditr6i alkdli masszivumhoz kotédnek. Kiterjedésiik valtozé, tobb tiz és szaz
méteres hossziisdgl telérek formajaban kovethetéek nyomon.

E tipus legjellegzetesebb kifejlédése a kisgyor-pataki telér, amely megkéze-
litéleg 2,5 km tdvolségra taldlhat6 a masszivum kibtivdsanak délkeleti peremétél.
A telér kelet-nyugat csapasiranytiak, északi déléssel.

Az ércesedés asvanytarsuldsaban nagyszamia asvany vesz részt: szfalerit,
galenit, pirit, molibdenit, torit, xenotim, Ti- és Nb-asvanyok (CONSTANTINESCU &
ANASTASIU 2004). Az §sszetevdk és a dusuldsok mértéke mind hosszanti irdnyban,
mind mélységben nagy véltozékonysagot mutatnak. A paragenezisben foldpat,
kvarc, piroklor, yttriumos fluorapatit és karbonatok is jelen vannak.

Ez az egyediili olyan ércesedés, amely yttriumos ritka foldfémeket tartalmaz.
Az Osszes tobbi, a Ditr6i alkali masszivumhoz kot6dé ércesedés inkdbb cérium-
ban dus.

A kisérd karbonatok (ferrodolomit, sziderit) a telérek tomegének kb.10-30 tf%-
at adjak. A karbonatokkal, a kvarccal és foldpatokkal tarsulva megjelennek a
niobotantalatok, a pirit, a torit és a xenotim is. A pirit 5-7 tf%-o0s aranyban kis
erek, fészkek és impregnacidk formajaban jelenik meg. A xenotimmal tarsult torit
a jellegzetes paragenezist képviseli. Ritkabban jelenik meg az apatit és a piroklor.
A torittal tarsult xenotim gazdag nehéz ritkafoldfémekben (Yb, Dy, Ho, Er stb.).
Az ilmenit és az ilmenorutil aldrendelt mennyiségben taldlhats. A felsorolt
asvanyokon kiviil a paragenezisben azonositott dsvanyok a columbit, tantalit,
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perrierit, és a loparit. A telér egyes részein megjelenik a szfalerit és a galenit,
esetenként ezek vélnak a telér f6 alkotelemeivé (JakaB 1998). A molibdenit
mindenhol jelen van.

Az ércesedés genetikailag a vords nefelinszienitekhez kapcsolédik.

Azonos illetve hasonlé ércesedések ismertek még a Nagygyor-tetén és a
Sotétputna volgyében, a Ditréi alkali masszivum keleti peremén.

A kristilyos-mezozoos 6vhoz kot6édé ércesedések/asvanyosodasok
Vulkdni-iiledékes Cu-ércesedések a Békény-patak és a Csandd-patak térségében

A Keleti-Kérpatok tolgyesi sorozatdnak epimetamorf kristdlyos képzéd-
ményeiben egész sor Cu vagy Cu, Pb, Zn-ércesedés ismert, példdul északon a
borsabanyai (Baia Borsa), délen a Fundul Moldovei-i, Lesul Ursului-i és a baldn-
banyai (Balan). Ilyen teriilet a Békény- és Csandd-patak altal kozrezart teriilet is.
Ez a teriilet a Gyergydi-medencétél keletre helyezkedik el, a Gyergydi-havasok
(Muntii Giurgeului) keleti peremén. A teriilet a baldni érctelep északi folytata-
sdnak tinik. Az ércesedés f6leg réztartalmu, a tolgyesi sorozat kristalyos képzdéd-
ményeihez tartozé kloritos palakban helyezkedik el. A paragenezis egyszert:
kalkopirit, pirit és klorit. Az ércesedés a Csandd-pataknak a baloldali lejtéjén, a
Békény mellékpatakjaiban, a Nyerges- és a Nagygydr-patakban a felszinre is buk-
kan. Az ércesedés réztartalma helyenként eléri az 1-1,2%-ot (Csandd-patak) és a
0,4-0,5%-ot (Nyerges-patak). Ezek csapasirany, illetve mélységi kifejlédését az
elvégzett kutatdsokkal nem sikeriilt meghatarozni viszont igen nagy val6szint-
séggel fennall annak a lehet6sége, hogy ezeket az ércesedéseket a térség
bonyolult tektonikdja rejti el. Az ércesedés eredete vulkéani-illedékes, keletkezé-
stik egyidej(i a kristalyos paldkéval.

Az érctelepeket arkokkal, aknakkal, tarokkal és fardsokkal kutattdk meg. A
bonyolult tektonika miatt nem zarhaté ki annak lehetdsége, hogy csapds
irdnyban, illetve mélységben az ércesedés kiterjedése nagyobb. Erre példa a
csikszentdomokosi Varbiikk teleprész.

A baldnbdnyai Cu-ércesedés

A baldnbanyai Cu-ércesedést valdszintileg az 1790-es években kezdték kiter-
melni. Azéta az érc kitermelése folyamatos, j6llehet napjainkban gazdasagossaga
megkérddjelezhetd (a réztartalom atlagértéke 0,8 g/t — DANILA et al. 1982).

A baldnbéanyai érctelep a Keleti-Karpatok epimetamorf palaiban, a tolgyesi
sorozatban talalhaté (KRAUTNER et al. 1988 — 2. dbra).

A kitermelésre érdemes érctelep az Olt folyé és a Szabd-patak dsszefolyasa,
valamint az ezektdl északra levé Sipos-patak altal kozrefogott teriileten talalhato.
Ettdl a teriilettS] északra és délre helyenként még taldlni néhany kisebb érctestet,
de ezek csekély kiterjedéstiek. Az érc hordozokézetei kisfokli metamorfézist
mutat6 kloritos- és szericites-kloritos paldk (KRAUTNER 1967). Az érctestek
EENy-DDK iranyuak, 50-60 fokos keleti csapéssal. Az ércesedett zéna kb. 8 km
hosszasédgban, mélységben pedig tébb szdz méteren kovethet. Az érc hintett
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2. dbra. Foldtani szelvény a balanbanyai rézérc
fels6 felében (KRAUTNER et al. 1992). 1. szericites-
Kloritos paldk (Valea Baii Tag); 2. balani meta-
riolitok; 3. hintett rézércesedés; 4. kloritos
kvarcitok és kloritos palédk+pirit, helyenként
magnetittel és/vagy vaskarbonatokkal; 5. szeri-
cites-kloritos fillitek, helyenként grafitos fillit

beékel6désekkel. A 2

. 3
Fig. 2 Geological cross section through the upper part 4
of the Balan ore deposit (according to KRAUTNER et al. s

467
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1992). 1 Valea Baii Member, sericito-chlorite schists;
2 Balan metarhyolites; 3 disseminated copper ore; 4
chlorite quartzites and chlorite schistsxpyrite,
locally with magnetite and/or iron carbonates; 5 sericite-chlorite phyllites with local intercalations of graphitic
phyllites

0 100 200m

Fig. 2 Sectiune geologicd prin partea superioard a zacimantului cuprifer de la Bilan (dupi KRAUTNER et al.
1992). 1 Membru Valea Baii; 2 metariolitele de Balan; 3 mineralizatie de cupru diseminatd; 4 cuartite cloritice
si sisturi cloritoase+ piritd, local cu magnetit sifsau carbonati de fier; 5 filite sericito-cloritoase cu intercalatii
locale de filite grafitoase

jellegti, talnyomé részben piritbdl és kalkopiritbél 4ll. Ezen dsvanyok mellett még
eléfordul a szfalerit, galenit, tetraedrit, bournonit, galenobizmutin, jamesonit,
teallit, kubanit, termésbizmut, Au, Ag, magnetit, hematit, ilmenit, kassziterit, rutil,
kvarec, klorit, szericit, sziderit, ankerit, apatit, barit és a turmalin (KRAUTNER 1967).
Helyenként a hasznosithat6 asvanyok kis telérek, lencsék és erecskék formajgban
is megjelennek Ezek vastagsdga a centiméteres nagysagrendet nem haladja meg.

Az érctelep eredete sokdig vitatott volt. Voltak akik vulkdni iiledékesnek,
mdsok pedig egykori savanyi magmatizmus hidrotermés fazisanak tartottdk
(KRAUTNER 1965). Ebben a kérdésben KRAUTNER et al. (1992) izotGpelemzései te-
remtettek rendet. Az ércesedés egy konvektiv hidrotermas rendszerhez kotédik,
amely kevés tengervizet is tartalmazott, és amely a fémes elemeket az érintett
vulkanikus és nemvulkanikus kézetekbdl oldotta ki.

Vulkdni-iiledékes Pb-Zn + Cu — ércesedések a Sotétputna volgyében

Ezen ércesedések szintén a Keleti-Karpatok tolgyesi sorozatdnak epimetamorf
kristalyos képzédményeihez tartoznak.

Az ovezet a Gyergy6i-havasokban taldthaté, a Sotétputna volgye mentén,
Tolgyestd] (Tulghes) nyugatra. Az ércesedés kloritos és szericites-kloritos, kvarcos
palékban taldlhaté. Ez a formacié a Balan-Békény érchordozé komplexum észak
irdny1 folytatasat képezheti. Az ércesedés eredete szintén vulkani-iiledékes. Kora-
paleozoikumi kord. Keletkezése egyidejli a hordozé paldkéval. A paragenezis
egyszert, elsésorban piritbd], szfaleritbdl, galenitbél, kalkopiritbé! és kloritbél 4ll.

A felszini feltardsokban csak egyes, elkiiloniilt pontokban figyelhet§ meg,
jelenlétére gyenge limonitosodas vagy kissé megemelkedett Pb, Zn vagy Cu-
tartalom utal. Az Slom- és réztartalmi ércesedést farasokkal 70-200 méteres
mélységben azonositottdk, elsésorban a Baldzs-, a Baratu Mare- és a Somly6-
patak térségében. Somlyd-pataknal egy régebbi banyamunkalat is elért egy féleg
réztartalmu ércesedést.
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Paltini tipusii hidrotermds ércesedések

Ez az ércesedés-tipus Gyergyoholls (Corbu) és Gyergyétolgyes (Tulghes)
helységek térségében tobb ponton is a felszinre keriil. Altaldban a tolgyesi sorozat
kristalyos képzédményeinek porfiroblasztos kézeteiben talalhato.

Legjelentdsebb kibukkandsai a Paltin-patak vélgyében (a Bistricioara-vélgy
baloldali mellékpataka) és az Aszé-patak (Seaca) volgyének teriiletén, a Ciungi-
lor-patak, Véres- Tolgyes-, Aszéd-, Fligés-, Barasau- és Argintaria-patak térségé-
ben vannak.

A kutatdsok eredménye nyomén fény deriilt arra, hogy csekély kiterjedésti
ércesedésekrdl van szé. A disulas a tolgyesi kristalyos epimetamorf sorozat keretén
beliil telérek formajaban jelentkezik. Az érc legnagyobb részét galenit, szfalerit,
pirit, arzenopirit, kalkopirit, tetraedrit, proustit, pirargirit alkotja, mig a telér
medd6asvéanyai kozott a kvare, a foldpat és karbondtok (kalcit, dolomit, sziderit) a
leggyakoribbak. Az ércesedések hidrotermds, részben metaszomatikus eredetiiek.

A 6 hasznos elemek a Pb és a Zn, amelyekhez egész sor elem tarsul. Igy példaul
a galenit magas eziisttartalommal rendelkezik, meghaladva az 1000-1500 g/t
mennyiséget. Az ezlist mellett magas a galenit Sb- és Bi-tartalma is. A szfalerit gaz-
dag Cd-ban (kb.3000-5000 g/t), a piritekben gyakran igen magas az arzén tartalom.
A telérekben a Pb-tartalom elérheti a 20-30 t{%-ot, a Zn pedig a 10-20 tf%-ot.

Harlagia- és Huruba-patak vidékén kialakult polimetallikus és nemesfém teléres
ércesedések

A Bistricioara foly6 fels6 medencéjében a Huruba- és Harlagia-patak vidékén
eléfordulé polimetallikus szulfid ércesedéseket 1950 és 1987 kozott folyd
kutatdsok tartdk fel. A harlagiai szulfidércesedések lencse formdjaak, erdsen
téredezettek. Folytonossaguk nehezen kovetheté az erdsen tektonizdlt kdze-
tekben. Ezen ércesedés hasznosithat dsvanyai a kalkopirit, pirit, galenit és a
szfalerit. Kis mennyiségben a telérek tartalmaznak aranyat és ezistot is. Az
ércesedés savanyd metavulkanitokhoz kotédik.

A Kelemen-Gorgény-Hargita hegyvonulat neogén-kvarter mészalkali
vulkanizmusahoz k6t6dé ércesedések/asvanyosodasok

Arany-eziist- és komplex hidrotermds ércesedés Godemesterhizin

A Kelemen-havasok déli részén, a Zebrac-patak felsé folydsanal (a Maros
jobboldali mellékpataka), Gédemesterhdza kozelében, kb. 8 km-rel az 6sszefolyas
616tt, neogén érces telérek azonosithatok (PELTZ 1969) (3. dbra).

Eredetiik hidrotermds, hasonlé a Kelemen-havasok északi térségében, Colibita
teriiletén illetve a Nagybanyan taldlhaté ércesedésekhez. A telérek paragenezise
a kovetkezé: pirit, arzenopirit, szfalerit, galenit, aldrendelten antimonit. Az
ércesedés karbonatos medddébe telepiil. A telérek koriil erés agyagasvanyosodas
figyelheté meg (PELTZ et al. 1981).
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Az Iv6-Kokojzis vulkini szerkezet érctelepei

Az Tv6-Kokojzés krater, az Eszak-Hargita masodik legnagyobb vulkéni szerke-
zete, melynek a vulkani tevékenysége kb. 1,4 milli6 évig tartott, a késé-pontusi,
kozépsé-daciai idején (6,3-4,9 M év) (SZAKACS & SEGHEDI 1995).

Az Iv6-Kokojzas kréter polisztadidlis mikodését tobb lavadmlés (hornblende-
piroxénandezit, piroxénandezit és riodacit) és legkevesebb két intruziv fazis
jellemzi (piroxénmikrodiorit, piroxén-hornblendemikrodiorit) (4. dbra). Az
intruziv testek megjelenésével egyidében, ezek periféridjan és az erésen
tektonizalt zéndkban breccsas intruziv-oszlopok is kialakultak (STANCIU
1982).

A hidrotermas elvaltozasokat a repedésrendszerek, a breccsasodott zonék, a
litoldgiai kontaktusok, a kézetek porozitidsa valamint az oldatok és a kézetek
kémiai tulajdonségai kontrollaljak (STANCIU 1982; LaczkO 2001).

A kézetelvéltozasi folyamatok legkevesebb két, jél elkilénithetd részletben
zajlottak le (STANCIU 1984). Az els6 a kdzetek propilitesedésével kezd5dott, ame-
lyet biotitosodas, amfibolosodas, kloritosodas és zeolitosodas kovetett (STANCIU
1996). Ehhez a kézetelvéltozasi folyamathoz porfiros tipusti ércesedés kap-
csolédik, amely magas hémérsékletii oldatokbol valt ki, mig a mdsodikhoz
alacsony hémérsékleten kialakult teléres ércesedés kotddik. Az els§ ércesedés,

1350, SSE Vaseres patak

4. dbra. Foldtani szelvény az Ivo-Kokojzas vulkani szerkezetben (STANCIU 1982). 1. piroxén és/vagy
amfibolandezitek: a — diferencialatlan termékek, b - lavafolyasok, c - intrtzi6k; 2. intrfiziés breccsa; 3.
mikrodiorit; 4. feltételezett hatér a ldvafolyasok és a diferencialatlan termékek kozott; 5. cinnabaritos
vetdk és repedések; 6. hintett molibdénércesedés; 7. hintett rézércesedés; 8. dsvanyosodott teriilet; 9.
targ; 10. fards

Fig. 4 Geological section across the Ivo—Kokojzas volcanic structure (STANCIU 1982). 1 piroxene and/or amfibol
andesites: a. non-differentiated products, b. lava flows, c. intrusions; 2 intrusive breccia; 3 microdiorite; 4
ipotetical limit between the lava flows and non-differentiated products; 5 faults and fissures with cinnabar; 6
diseminated molibdene ore; 7 diseminated copper ore; 8 mineralized zones; 9 gallery; 10 drill

Fig. 4 Sectiune geologica prin structura vulcanica Ivo-Cocoizas (STANCIU 1982). 1 andezite cu piroxent sifsau
amfiboli: a. produse nediferentiate, b. curgeri de lavd, c. corp intrusiv; 2 brecie intrusivd; 3 microdiorit; 4 limitd
hipoteticd intre lave §i alte produse vulcanice nediferentiate; 5 fisuri §i fracturi cu cinabru; 6 mineralizatie
diseminatd de molibden; 7 mineralizatie diseminatd de cupru; 8 zone mineralizate; 9 galerie; 10 foraj



Jaxag Gy. et al.: A Székelyfold érctelepei 471

valészintileg kénben gazdag, mig a masodik kénben szegény hidrotermas
rendszerhez tartozik (MArza 2002).

Az elsé metallogéniai fazist az intruziv testek altal kialakitott szerkezeti
feltételek kontrolldljak. Az ércesedés az intruziv testben és a kornyezé kdze-
tekben, hintett formaban és telérekben jelenik meg. A kialakult ércesedés
egy .rézporfiros” ércesedésre emlékeztet. Az ércasvanyok a magnetit, pir
rothin, kalkopirit, pirit, molibdenit, ritkdbban szfalerit és galenit (STanciU 1982
1984). A telérmeddét a kvarc, kalcit, mas karbonatok és az agyagasvanyok
alkotjak.

Az Ivé-Kokojzas vulkani szerkezet teriiletén lejatszodott mallasi folyamatok
masodik fézisdra a szericitesedés, agyagasvanyosodas (illit, montmorillonit,
kaolinit, halloyzit), karbonatosodés és kovéasodas jellemz6 (STANCIU 1984 1996).
Ezen kézetelvaltozasi fazis végén jelenik meg egy erételjes turmalinizacids
folyamat, amit egy késSi agyagasvanyosodas kovet (TANASESCU 1978; STANCIU
1984; Laczk6 2003).

A miésodik ércesedési fazis a kdérnyezet szerkezeti igénybevételi zénaihoz
kapcsolédik. Az elsé ércesedés utdn kialakult vetérendszereken kozlekedd
hidrotermés oldatok teléres-impregnaciés ércesedést hoztak létre, amely
ratelepiil az el6z6leg kialakult érctelep kozépsé és délkeleti részére. Az ércalkotd
asvanyok az alacsony hémérsékleti ércesedésekre jellemzdek (MARza 2002). Ezek
az asvanyok a kovetkezdk: pirit, arzenopirit, termésarany, antimonit és cinnabarit
(StancIU 1982). A telérmeddé kvarcbdl, karbonétokbdl, agyagasvanyokbdl,
alérendelten baritbél és fluoritbdl tevédik 6ssze (TANASESCU 1978).

A masodik ércesedés eredete mikrotermometriai mérések segitségével is
igazolodott. Ezek igazoljak, hogy a folyadékzarvanyokban 1évé fluid fazis
Osszetétele alapjan valdszintleg olyan epitermdlis eredet (Laczko 2001),
amelyekhez az analogia alapjan Au, Ag-Cu-Pb-Zn, As-Hg-Sb ércesedések
kapcsolédnak (Haas 1971; HOLLISTER & CRAWFORD 1981; PINTEA 1995).

A Cstkszentimre-biidosfiird6i hidrotermds (teletermdlis) higanyércesedés

A csikszentimrei Biidosfiirdén kialakult higanytelep a Lucs-Ldz vulkani
szerkezet (Dél-Hargita) keretén beliil talalhato. A K/Ar kormeghatérozasok alap-
jan e vulkani tevékenység 5,13 milli6 éve kezd6dott (kora-daciai) és 4,14 millié
éve zérult le (kora-romdniai — SZAKACS & SEGHEDI 1995).

Ezen a tertileten, a vulkdni m{ikodés sordn a kévetkezd kézettipusok jottek
létre: piroxénandezitek, piroxén-hornblendeandezitek, kvarc-biotit-hornblende
andezit, piroxénes porfiros dioritok és monzodiorit, piroklasztitok (TANASESCU
1978; LACZKO et al. 2004, részletesen 1. LACZKO et al. 2005).

Az intruziv testek (porfiros diorit, kvarc-biotit-hornblendeandezit) héfluxusa
kévetkeztében létrejott parahidrotermélis oldatok hidrotermés kézetelvaltozast és
ércképzdédést hoztak létre, amelyek a vetd-repedésrendszerek, a breccsdsodott
z6nak, valamint a kézethatarok mentén fejlédtek ki (STANCIU 1996; Laczkd 2003).
Az igy létrejott folyamatok a kovetkezdk: biotitosodas, szericitesedés, agyag-
asvanyosodas (illit, montmorillonit, kaolinit, illit'montmorillonit, vermikulit/illit),
karbonatosodas, kovasodds, turmalinosodas és piritesedés (TANASESCU 1978;
Laczké 2003; LACzKO et al. 2003).
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A hidrotermalis folyamatok higanyércesedést eredményeztek, amely a kvarc-
biotit-hornblendeandezit intruziv test felsé részén és a kdrnyez$ piroxénande-
zitekben és piroklasztokban lelhet6 fel. Az dsvanyosodés az itt jelenlévd vetd-
repedésrendszerekben, két fébb irdny mentén (EK-DNy, ENy-DK/40-70°)
fejlédott ki. Az igy kialakult higanyérc dasulas ,stockwerk” tipusti ércesedésre
emlékeztet (LACZKO et al. 2004).

Az ércesedés impregnaciés, bevonatos vagy tomeges formaban jelenik meg. Az
impregndcids és a bevonatos cinnabarit az elvaltozast szenvedett kézetek
repedéseiben és tiregeiben, mig a tomeges lerakédasok ér forméjéban és a geodék-
ban ismerhetk fel. Az ércesedés paragenezise a kovetkezd: markazit-pirit-
melnikovit; pirit-cinnabarit; pirit-markazit-cinnabarit; pirit-markazit-cinnabarit-
antimonit; cinnabarit-metacinnabarit, pirit-cinnabarit-auripigment, markazit-pirit
és magnetit-hematit (LACZKO et al. 2004). A telérmeddd asvéanyai a kovetkezdk:
kvarc, mikro-kriptokristalyos kova, agyagasvanyok, aldrendelten kalcit és barit.

A telep kiilon érdekességei a mikro-kriptokristalyos kovaerek (5-10 cm),
melyek behdlézzék az el6fordulds ENy-i részét. A kovaerek kozépss részén gyak-
ran ércasvanyok talalhatok (markazit, pirit, magnetit, hematit). Eredetitk még
nem tisztdzott, de igen nagy valdsziniiséggel egy boro-szilikdtos magmaolva-
dékrél van sz6, amely az endokinetikus repedésekbe nyomult be (PINTEA &
Laczk6 2005).

Néhany geodaban megfigyelhetd, hogy a cinnabariton kvarckristalyok valtak
ki. Ez a jelenség arra utal, hogy a hidrotermalis-metallogén folyamatokat egy
utols6 kovasodas zarja le.

Sziderites vasércesedések Lovéte-Szentegyhiza—Kiruly kérnyékén

A Lovéte-Szentegyhaza—Kiruly kornyékén talalhaté vasérc kitermelése a
XVIIL szazad elejétdl (1720) a kozelmiiltig tartott. Ebben a periédusban szémos
kutaté foglalkozott e telep feltarasaval, akik kézil megemlitend$d RICHTHOREN
(1859), PALFY (1895), KocH (1900), JEKELIUS (1923), SZADECZKY (1925), BANYAT (1927),
CODARCEA (1939), GHICA-BUDEsTI (1950), TREIBER (1966) és (PELTZ et al. 1981).

A kornyék foldtani képzédményeit a kozeli Vargyas-kaldera kitorési termékei
(lavafolyasok, piroklasztitok, sarfolyasok, tormelékes lavindk) és az Erdélyi-
medence tledékei (konglomeratum, homokkd, mérga, agyagmarga, homok)
alkotjak(BANYAI 1927; PELTZ et al. 1981 — 5. dbra).

A vasércesedés szideritesedett kézetek formdjaban van jelen (homokks,
konglomeratum, epiklasztok, piroklasztok). Az ércesedés asvanyai a sziderit és a
limonit (SzakAcs 1992). Lovétén ezen asvanyok mellett jelentds opallerakddés
talalhaté. A vasérc harom killonbozé helyzetben jelenik meg: az iiledékes
Osszletek felsG részében, az OGsfelszin és a vulkanoklasztok hataran
(miocén-pannéniai hatar) és a vulkanoklasztok belsejében. Az ércesedés
atlagosan 0,5 m vastagsagu lencsék és konkrécidk formajaban, a felszinkézeltol
300 m mélységig talalhat6 (6. dbra). Az atlagos vastartalom 10-25% (PELTZ et al.
1981).

A Lovéte-Szentegyhaza—Kiruly terilleten talalhaté vasérc a beszivargo
meteorikus vizek hatdsdra metaszomatézis atjan alakult ki (SZAKACS & GAFTOI
1992).
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5. dbra Foldtani térkép a Lovéte-
Szentegyhaza—Kiruly kérnyékérsl
(PELTZ et al. 1981). 1. negyedidd-
szaki iiledékek; 2. piroxénandezit;
3. hornblende-piroxénandezit; 4.
vulkanoklasztok; 5. fels¢-miocén
(konglomeratum, homokkd, mar-
ga); 6. késé-badeni (konglomera-
tum, homok); 7. kréta tiledékek és
magmatitok; 8. vetd; 9. metallo-
géniai mez6; 10. metallogenetikai
hatar; 11. vasércesedésre utallé
asvanyosodasi pontok

I N

Fig. 5 Geological map of Lueta—
Vlahita—Chirui area (PELTZ et al.
1981). 1 Quaternary sedimentary
deposits; 2 andesite with pyroxene; 3
andesite with  hornblende and
pyroxene; 4 volcanoclastites; 5 Upper
Badenian (conglomerate, sandstone,
marl); 6 terminal miocene (conglomerate, sand); 7 late Pal ic— Cretaceou di and magmatites; 8
fault; 9 metallogenetic field; 10 limit of metallogenetic district

Fig. 5 Harta geologicd a zonei Lueta— Viahita—Chirui (Peltz et al. 1981). 1 depozite cuaternare; 2 andezite
piroxenice; 3 andezite cu hornblendd si piroxeni; 4 vulcanoclastite; 5 miocen superior (conglomerate, gresii,
marne); 6 badenianul terminal (conglomerate, nisipuri); 7 depozite sedimentare si magmatite mezozoice; 8 falie;
9 ciimp metalogenetic; 10 limita districtului metalogenetic; 11 indicatii privind mineralizatia de fier

A csikmadarasi sziderites vasérc

Csikmadaras vasbanyaszai és kohdszai az erdélyi fejedelmektsl 1567-ben
kivaltsagokat kaptak, és a falu, mint banyaszhelység 1585-ben kovetet kiildhetett
az orszaggytilésre.

Az 1960-1965-6s években a Felcsiki-medence Madaras falut6l nyugatra esd
részében egy nagyszabdst farasprogram keretében kézel 100 darab farast

6. dbra Foldtani szelvény a Lovéte-
Szentegyhiza—Kiruly vidékén talal-
hat6 vasércesedés teriiletén (PELTZ et
al. 1981). 1. vulkanoklasztok; 2. mio- | 800
cén kori iiledékek; 3. vasére (sziderit,
Jimonit)
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Fig. 6 Geological section across the
Lueta—VIahifa—Chirui area (PELTZ et al.
1981). 1 wolcanoclasts; 2 Miocene
sediments; 3 iron ove (siderite, limonite)
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Fig. 6 Sectiune geologici prin
zdcamiantul Lueta-V1dhita-Chirui (PELTZ
et al. 1981). 1 wulcanoclastite; 2

di miocene; 3 zdcamdnt (siderit,
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mélyitettek, melyek tobb szaz méter mélységig szolgaltattak adatokat a medence
geoldgiai felépitésérdl (7. dbra).

A medence aljzata atlagosan 400-450 m mélységben taldlhaté és kristalyos
kézetekbd] épiil fel, rdjuk néhany 10 m vastagsigban oligocén-—als6-miocén
illedékek rakédtak le, melyekben késébb a vastartalm karbonatos meteorikus
vizek hatdsdra, metaszomatézis soran kialakult a sziderit tipust vasérc (SzAKAcs
& Garrol 1992). Az egészet egy 300-400 m vastag vulkdni tormelékes Osszlet
boritja be (vulkanoklasztok), mely kitolti az egész medencét (SZAKACS et. al. 1995).

7. dbra. A csikmadarasi vasérctelep féldtani metszete (TANASEsCU 1967). 1. andezittufak; 2.
vulkanoklasztok; 3. andezitlavak; 4. illedékes kézetek; 5. mészkd és dolomit; 6. kristdlyos palék; 7.
vasérc (sziderit); 8. vetd; 9. faras

Fig. 7 Geological section across the siderite mineralization from Maddras-Ciuc (TANASESCU 1967). 1 andesite
tuff; 2 volcanoclastites; 3 andesite lava flows; 4 sedimentary rocks; 5 limestone and dolomite; 6 crystalline shists;
7 ore mineralization (siderite); 8 fault; 9 borehole

Fig. 7 Sectiune geologicd prin zacamintul sideritic de la Madaras-Ciuc (TANASESCU 1967). 1 tufuri andezitice;
2 vulcanoclastite; 3 lave andezitice; 4 roci sedi tare; 5 calcare si dolomite; 6 sisturi cristaline; 7 mineralizatia
de sideritd; 8 falii; 9 foraje

A szferosziderites vasérc a paleorelief és a vulkanoklasztok alsé hataran
néhany métert6l néhény 10 méteres vastagsagig terjedd lencséket képez 15-46%
kozotti vastartalommal (TANASESCU 1967; SzakAcs 1992; SzAKACS & GAFTOI
1992).

A farasokkal megkutatott vasérc dsvanyvagyon tobb millié tonna, de a rend-
kiviil bonyolult hidrogeolégiai viszonyok miatt a kitermelés nem gazdasa-
gos.
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A Székelyfold ,érchirességei” (utévulkani miikodésekhez
kapcsolédo ércesedések)

A vorosvasércek lemezesen kristdlyosodott fajtdja a vascsillim (hematit), amely
Magyarhermény (Herculean) hataraban, a Kakukk-hegyen fordul elé (HERBICH
1881; ScHMIDT 1882; KARATSON et al. 1992; PECSKaY et al. 1992). A Paphomloka nevii
hatarrészen a pasztorok figyelhettek fel els6ként a vakondturasok altal felszinre
hozott csillogé hematit lemezkékre. Az érc ugyanis a vulkani gdzokkal felkerils
vaskloridos g6z6k redukcibja sordn rakédott le szép kristalyokban (DENES et al.
2005). Az dsvany elemzése soran kit(int, hogy nem tiszta vas- és oxigénvegyiilet,
hanem 6nt is tartalmaz, amelynek eddig még sehol a kozelben nem talaltak
nyomat (BANYAI 1957).

A Hanké-patak volgyében, Kovédszna (Covasna) varos mellett aragonit,
auripigment, realgar+terméskén valamint pirit és markazit eléforduldsa
figyelhet6 meg (HAUER 1860; KocH 1884; BANYal 1933). A teriiletet a Tarkdi-
takaréhoz (kréta flis) tartozé bioklasztos mészké, karbonétos kotSanyagi
homokkd és mikrokonglomeratum, mikrobreccsak valamint az Audiai-egységre
(kréta flis) jellemz6 glaukonitos-kovas, agyagos-homokos paldk, agyagpalak és
fekete palék jelenléte jellemzi. Az erdsen tektonizalt teriilet megkonnyitette az
asvanyképz6 oldatok dsvanyvizek alakjaban valé felszinre jutdsat. Ezen
oldatokbol csapddott ki erek, impregnéciok és lemezes lerakéddsok alakjaban a
kalcit, aragonit, auripigment=*realgdr+terméskén=pirit=markazit asvény-
tarsulas. Az erek szine a fehértél a halvanysargan at citrom- és narancssargaig
valtozik, ritkdn vordses narancssarga. Az auripigment és a realgar megjelenéséb6l
kovetkezik, hogy ezek az asvanyok genetikailag alacsony hémérsékletii késé
hidrotermas esetleg szolfatara tevékenységhez kapcsolédnak (DENES et al. 2005).
Ezt az elméletet tdmasztja ald a tertileten megtalalhaté tobb mofetta,
asvanyvizforrés és a széndioxid +kénhidrogénes gazszivargas.

A vargyasi vulkani szerkezetben az utévulkéni tevékenység igen erés volt, ami
egy tobb, mint 7 km’-es teriileten, a kézetek jelent6s hidrotermalis atalakulaséhoz
vezetett (KARATSON 1992; SzaxAcs & SEGHEDI 1995). A mallasi folyamatok
kovetkezményeként a teriiletre jellemz6 kézetek a hidrotermalis andezit-
breccsdk, amelyekben témbok, darabok, konkréciok és erek formajaban zunyit
rakédott le (SEGHEDI & RADAN 1992). A zunyit megjelenését magas arzéntartalom
kiséri, ugyanakkor megfigyelhet6 az 6ntartalom és nem utols6 sorban az arany
koncentracié novekedése is. Szintén ehhez a vulkani szerkezethez koétsdik a
hargitafiirdéi ,kaolin” telep is (BoBOg 1995).
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1956 szeptemberében fél évre elvéllalja a Foldtani Intézet igazgatdi posztjat, de
1958 februarjaig marad ezen a helyen. Az Intézetben az 1j, tavlati térképezési
tervekhez igazod6 regionalis, teriileti osztilyokat és specialis laboratériumi
csoportokat hoz létre.

1958-t6] kiemelt kutaté a Foldtani Intézetben, legfontosabb munkai ekkor a
régészettel kapcsolatosak, Tata, Vértessz6lds, Erd paleolit lelshelyeinek gerinces
paleontolégiai anyagét dolgozza fel. A rudabanyai praehominida-kutatasok
1967-ben kezdddnek, 1978-ig vezeti a vildghirtivé valé asatasokat, nevéhez f(iz4-
dik a Rudapithecus leirasa.

1970-1974 kozott tanszékvezetd egyetemi tanar a debreceni Kossuth Lajos
Tudoméanyegyetem Allattani és Embertani Tanszékén, innen megy nyugdijba
1974-ben.

Tudomaényos munkassagat folytatva két hatalmas munkaval korondzza meg
életmiivét. Elvégzi az emldsallatok teljes rendszertani-nevezéktani attekintését,
valamint lezérja a rudabdnyai prehominida-lel6hely leletanyaganak monografi-
kus feldolgozasat. El6bbi munka 2000-ben, az utébbi 2002-ben, 95 éves koraban
kertilt kiadasra.

Eletmiivéért 1992-ben Széchenyi-dijat kapott.

Kivalé tudés és pedagdgus volt, munkatérsai, tanitvinyai tisztelettel érzik
emlékét.
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Férum
A Fold bolygo éve

A tervek szerint az Egyesiilt Nemzetek Szervezete kész meghirdetni a Fold
bolygé nemzetkdzi évét, amennyiben a nemzetkdzi szakmai szervezetek mellett a
kormanyok is fontosnak tartjak ennek kinyilvanitasat. Erre tehat akkor keriil sor, ha
az egyes orszagok illetékes minisztériumai jelzést adnak a kiliigyminisztériumnak
és a nemzeti UNESCO Bizottsagnak, hogy timogatjdk a kezdeményezést, majd a
fentiek a jelzést tovabbitjdk az UNESCO-nak, és az ENSZ kozgytilésén a
kormanyok képviseldi timogatjak a tirgyban benytjtandé hatarozattervezetet. Az
eredeti tervek szerint a Fold éveként a nemzetkézi szervezet egy évet fog kijelolni,
amelynek azonban lesz egy felvezetd és egy lecseng6 éve is.

A Fold éve projekt kinyilvanitasat az a koriilmény tette indokolttd, hogy a
Foldtudomanyok Nemzetkozi Unidjanak (IUGS) felmérése szerint az utébbi mas-
fél évtizedben vilagméretekben rendkiviili mértékben lecsokkent a féldtudo-
manyoknak a tirsadalomba valé bedgyazddottsiga, tarsadalombeli szerepe,
jelentdsége. A kilonboz6, ,véaratlannak” mindsitett katasztr6fak szomora indo-
koltsagét adték a kérdés napirendre téizésének, jéllehet mar a mai ismereti szin-
ten is sok intézkedés lenne megtehetd ezeknek — ha nem is a kikiiszobolésére —
de bizonyos mértékii csokkentésére, nem ritkan elérejelzésére is.

Jelenleg az alabbi témakorok nyertek 6nalldé megnevezést, amelyek koré
kiillénbozé rendezvények, tevékenységek szervezddésére lehet szamitani
nemzetkdzi méretekben, és orszagonkénti bontasban is:

1. Talaj és rétegvizek,

2. Veszélyforrasok,

3. AFold és az egészség,

4. Eghajlat,

5. (Asvany és) eréforrasok,

6. Megapoliszok,

7. A Fold mélye,

8. Oceanok,

9. A talaj,

10. A Fold és az élet.

A szaktarcak koziil érdemi kapcsolatfelvételre eddig csak a Természetvédelmi
Hivatallal keriilt sor, ahol a lehetséges feladatokat egyeztettiik. A fenti listabol a 6.
és a 8. kivételével kiilénbozé mértékben ugyan de Magyarorszag is érintett. A
jegyzékbdl az is kitetszik, hogy a kérdéskor tobb minisztérium szakterilletére
terjed ki. Ezek az aldbbiak: a Gazdasagi Minisztérium, a Kérnyezetvédelmi és
Viziigyi Minisztérium, az Egészségiigyi Minisztérium, az Oktatasi Minisztérium
és a Kulturalis Minisztérium. Nem lehet kétségiink afelél, hogy a fenti kapcso-
16d6 teriiletek gazdasagi és tudomanyos szakemberei egyarant magukénak érzik
a Foldet, amelyen annak rendhagyd fizikai és kémiai adottsdgai révén az élet
kialakulhatott, és példatlan mértékd fejlédése megvalésulhatott. Ezt a rendkiviil
torékeny egyensilyt a Fold belsé adottsagaibdl fakadé, tovabba foldon kivili
hatasok egyarant stlyosan fenyegetik. Ezeket a hatdsokat az emberiség —
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tudatos, 6sszehangolt tevékenységével —csokkenteni képes, de sajnos, féktelen
mohosagéval a veszélyeket, katasztréfakat meg is tudja sokszorozni. Ezért kelle-
ne, hogy a Fold valamennyi orszéga, igy Magyarorszdg is eréfeszitéseket tegyen
ennek a kérdésnek az oktatdsban és a kozmiivel6désben valé tudatos elmélyitése,
a gazdasdgi szféra minden teriiletén torténd fel- és elismertetése érdekében.
Ezeknek a nagyon bonyolult és szamos napi, pillanatnyi érdeket is sért6 kérdé-
seknek a megnyugtaté megolddsahoz csak kozos erdfeszités révén juthatunk el.
Hinniink kell abban, hogy megfeleld felvilagositd és oktaté- neveldi tevékenység
eredményeként a kérdés silyos voltat mindenki 4tlatja, és hogy a foldtani és a
tarsszakmak szakemberei készséggel lesznek kozremiikodosi annak a nagyjelen-
tségii eseménysorozatnak, amely a fenti globalis vagy regionélis érvényii gon-
dok megoldasat, de legalabbis elviselhet6 kezelését célozza meg.

A Fold bolygé évével kapcsolatos részletes, aktudlis informaciék az IUGS
www.iugs.org/ internetes cimén érhetdk el, ahol 6nallé targyként jelenitik meg az
International Year of Planet Earth programot.

Napjainkig ennek érdekében csupan az alabbi témak keraltek megfogal-
mazasra:

— Foldtani természeti értékekrdl a megszerezhetd pénziigyi forrasok fuggvé-
nyében:

a/ egy olya kozmiivel6dési célii kiadvany elkészitése és kozreadasa, amely-
hez a csatlakozé attekintS térképeken a vonatkozé foldtani objektumok
mellett a kiillénb6z6 céla tandsvények is feltiintetésre keriilnek, beleértve a
botanikai és a zoologiai értékek ismertetését is, minthogy a természet-
kedvel6k tobbsége nem egyetlen targykor irant mutat érdeklédést.

b/ a fenti pontban jelzett kiadvany helyett csak a térképi anyag késziil el.

— Az erdei iskolakban az adott hely kdrnyezetében 1évS foldtani értékek
eléadés keretében torténé ismertetése és lehetdség szerint azoknak egy kirdn-
dulas keretében torténé bemutatasa. Célszerti lenne az erdészeti példa kovetése,
vagyis az erdei iskoldk szdmara megvasarolhat6 programcsomagok elkészitése.

— Legalabb a cstics év keretében fel kellene keresni az altalanos iskoldkat abbol
a célbol, hogy egy 6sszevont kornyezetvédelmi 6ra keretében geologusok, IV. és
V. éves geologushallgatok és doktoranduszok ismertetést tartsanak egyrészt
magér6l a Fold bolygd évérdl, mdasrészt a foldtani veszélyforrasokrél és
lakdhelyiik tdgabb kérnyezetének foldtani felépitésérél, értékeirél. Ehhez az
érintett tertilet foldtani képzédményeinek bemutatasa egy fél- vagy egésznapos
kirdndulas keretében kapcsolédhatna.

— Tamogatni kellene a Féldtani Orskségiink Természetvédelmi Egyesiiletet az
altala meghirdetendé kdézépiskolai palyazatok lebonyolitdsaban, és a dijak fede-
zetének megteremtésében. Hasonléképpen tdmogatdsra szorulnak a meghirde-
tend6 fotépélyazatok is.

—Terveink szerint a védett teriileteken (nemzeti parkok, tajvédelmi korzetek)
teritletére esd alapszelvények adatainak osszegyujtésével teljessé kellene tenni a
foldtani alapszelvények adatbazisat.

A fentiekben felsorolt programok koziil a 2. (erdei iskola) és a 3. (kornye-
zetvédelmi 6ra az iskoldban) megvalésitisihoz tisztelettel kérjitk azon
kollégdink jelentkezését, akik vallaljdk a fent jelzett eldadisok megtartisat
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és/vagy kirinduldsok vezetését. A 3. bajusz esetében kérjiik megjeldlni azt az
iskolat, amelyben a kornyezetvédelmi 6ra keretében kozre kivan miikodni.

Egyuttal kériink minden kollégat, hogy éljen sajat lehetdségeivel mind a fenti
pontok teljesithetdsége, mind a kormanyzati szervek irdnyaban megtehets
lépések érdekében abbél a célbdl, hogy elvi és gazdasagi tamogatast kapjunk a
Fold éve programban valé hathatds kézremiikodéshez.

Eszrevételeiket, javaslataikat, vallaldsaikat az aldbbi e-mail cimre kérjitk
tovabbitani: falus@elgi.hu.

A geoldgiai szakma sorsa és a mai szakemberek,
dllami és tudomdnyos vezetdk felel6ssége

A Magyarhoni Féldtani Téarsulat egyik legut6bbi hirlevelében a Valasztméany
felhatalmazasa alapjan felhivast tettiink kozzé abbdl a célbdl, hogy kozos
erbfeszitéssel kisérletet tegyiink a szakma megmentése érdekében. Szomortian
kellett konstatalnom, hogy néhany kolléga kurta sz6beli reakciéjan kiviil érdemi
visszajelzést nem kaptam. Ez arra késztetett, hogy a hirlevélben megfogalma-
zottakat a Foldtani K6zl6ny hasébjain is kozzétegyiik, remélve, hogy a kedves
kollégék a nyari szanet miltdin nagyobb fogékonysaggal rendelkeznek az
alabbiakban kifejtend6 kérdések irant.

A rendszervaltas kévetkezményeként a kordbbiaknal lényegesen nyitottabba
véalt az orszdg gazdasdga, ebbll adéddan a gazdasagtalannak mindsitett
nyersanyagfajtdk hazai kitermelése radikalisan megcsappant, rovid idén beliil
banyak sora keriilt bezardsra, ezzel 6sszhangban azok kutatdsdval foglalkozd
vallatok, irodék is sorra szlintek meg. Napjainkra a szilard asvanyi nyersanyagok
korébdl szinte csak az épitdipari nyersanyagok csoportjaval foglalkozé vallal-
kozasok maradtak fenn, igaz azok is leginkabb a kiilfoldi tulajdonban. Az évek
soran a nyersanyagkutatéssal és a vagyonszdmitassal, értékeléssel, nyersanyag-
kutatdsi jelentések készitésével foglalkoz6 szakemberek szdma is alaposan
megfogyatkozott, a megmaradottak is is szinte kizarélag nyugdijasok. A korabbi
években a gyakorlati igények kielégitését célzé kutatasi és termelési feladatok
ellatasat végzOk rendszerint feladattal lattdk el az elsé kozelitésben csak
tudomanyosnak mindsitheté kérdésekkel foglalkoz6 szakemberek széles korét is.
A nyersanyagkutatas radikalis csokkenése, — szamos nyersanyag esetében teljes
megszlinése — a tudomdnyos kutatasi szakteriiletek széles kérében is
visszaeséssel jart, bar itt az OTKA egyes — szerencsésebb — tertleteken a
korabbiaknal is nagyobb mérvii fejlédésre biztositott lehetdséget.

Az utébbi évtizedben példatlan mértékii gazdasagi fejlédés zajlott le a vilag két
legnépesebb orszagaban: Kindban és Indidban, ami egyre névekvé mértékd
nyersanyag- és energiafelhasznalassal jar egyiitt. Az energiafelhasznalds
novekményének talnyomé hényada a fosszilis, vagyis meg nem Gjulé ener-
giahordozokbol szarmazik, ezért a novekvd mértéki hulladékenergia, és az ezek
nagyobbik részével egyitt jaré tveghazhatast gazok kibocsatasa miatt felborulni
latszik a Fold héhéaztartdsa is. A fogyasztéi tarsadalom novekvd mértékd
elterjedésével globalis méretekben is névekszenek a kérnyezetvédelmi gondok.
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Ez el6bb-utébb azzal jar, hogy a legfejlettebb orszagok sem dughatjidk hossz
ideig a homokba a fejitket, vagyis sajat hazajukon kiviil, pl. Botswandban,
Chilében és Kambodzsdban is eleget kell tenniiik a szigorod6 mértékii kornyezeti
elsirasoknak, ami egyértelmiien a termelési koltségek novekedésével jar egytitt.
Ezt a folyamatot erdsiti tovabba az a kériilmény, hogy a kozlekedésben és a
széllitisban ugyan csak azok a fosszilis energiahordozok jatszak a fészerepet,
amelyeknek az ara is erdteljesen novekvd tendencidt mutat. Kiléndsen
vonatkozik ez szénhidrogénekre, vagyis mar a kézeljovSben is felértékelddik a
kordbban gazdasagtalannak mindsitett helyi nyersanyag el6forduldsok egyre
szélesebb kore. Lényegében ez a tendencia rajzolédik ki FOLDESSY Janosnak a
MET legutébbi kozgytilésén elhangzott el6adasabdl is. Szamitanunk kell tehat
arra, hogy bizonyos nyersanyagfajtdk irdnt hazdnkban is meg fog névekedni az
érdeklSdés, vagyis a korabban kilonbdzé szinten megkutatott, illetve terme-
1ésbél kivont teriileteken is megindul, illetve Gjra indulhat a termelés.

Hic Rhodus, hic salta, vagyis itt az id6 arra, hogy felmérjiik, a geoldgia mely
szakteriiletén rendelkeziink még hadra foghaté szakemberekkel, pontosabban
mely teriileteken vannak mar olyan mérvii hidnyok, amelyek ellatasara jelenleg
is képtelen lenne a szakma. Igaz ugyan, hogy a jévében a nyersanyagkutatas
varhatéan mar nem lesz allami feladat, de miutdn a felszin alatti nyersanyagok
ma is dllami tulajdont képeznek, az dllam képviseletét ellaté Magyar Geologiai
Szolgalatnak rendelkeznie kell olyan szakértéi hattérrel, amely garantalni képes,
hogy azok ne keriilhessenek elkotyavetyélésre. Annak érdekében tehat, hogy az
MGSz a kormanyzatok felé ebben a kérdésben vildgos és egyértelmii véleményt
formalhasson, és egytttal a kormanyzati szervek részérél meghozandé déntések
érdekében megfelel$ javaslatokkal dllhasson eld, miel6bb el kell végezni a jelzett
felmérést. Ez a felmérés két csatornan keresztiil latszik célszeriien megold-
haténak. A nyersanyagkutatdssal és egyéltalan a geolégia gyakorlati szak-
teriiletével foglalkozék korének felmérésére a Magyar Geoldgia Szolgalat latszik
a leghivatottabbnak, mig a gyakorlati jellegti geoldgiaval csak alkalmi kapcsolatot
fenntarté szakteriileteket mtveldk korét leginkdbb a Magyarhoni Foldtani
Tarsulat képes attekinteni. Miutdn azonban a geoldgia valamely 4gat mtiveld
szakembereknek kb. csupan a fele tagja a Magyarhoni Foldtani Tarsulatnak, ezért
a teljeskord felmérés érdekében lehetséges, hogy mindkét csoport felmérését
mindkét csatornan el kellene inditani. Nem tagadhatd, hogy a fenti felmérés —
az allam/orszag korabban mar megfogalmazott érdekei érvényre juttatdsi
lehet6ségének megteremtése mellett — a szakma érdekérvényesité képes-
ségének megalapozasat is szolgdlja, ami mar hosszi ideje mélyponton van.

A szakmai érdekérvényesité képességének erdsitéséhez — a fenti mellett —
tovabbi lépésekre lenne szitkség. A szamos lehetdség koziil kett6t tartok
célszeriinek megemliteni. Régi hidnyossag, hogy a nagy volument aut6pélya-
épités kinalta lehetdségeket a szakma nem tudja kiaknazni, mikozben a régészet
a beruhédzas 0,008 ezrelékébdl leletek sokasagat tarja fel, és készit korszer(i
dokumentaciét. Elképzelhetetlennek tartom, hogy a Gazdasagi Minisztérium
nem lenne meggyézhetd arrol, hogy a talpunk alatt 1évé legkiilonb6zébb kort és
dokumentumai hazank féldjének, mint az emberiség térténetének a Fold legfels6
rétegekben megdrzédott termékei, nyomai. A kettd kozott ugyanakkor egy nem
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lényegtelen kiilonbség is hangstlyozast érdemel, nevezetesen, hogy a kulturélis
haszon mellett, amit az él6vilag evolaciés vagy éppen katasztréfak altal vezérelt
fejlédése jelent, még nagyon fontos gazdasagi értékii informécidkat is tartalmaz.
Gondolom, magunkat errél nem kell meggy6zni, annal inkabb a déntéshozokat.
Eppen ezért fontosnak tartom, hogy adjunk az MGSZ szémédra olyan
argumentumokat, amelyekkel sikerrel érvelhet az autépalyépitések soran feltarul6
szelvények dokumentdlasinak, a leletek begytjtésének, adott esetben egyes
szelvényszakaszok természetben torténé megérzésének érdekében. A hazai
foldkéreg felépitésérél és fejlédésének fontosabb szakaszair6l éppannyira
kotelességiink a kor szintjén tajékozottnak lenni, mint a teriiletinkén atvonult
népek torténetérsl. Senki nem vitatja, hogy az élet fejlédésének a Homo sapiens a
legfejlettebb 4llomasa, de itt lenne az ideje annak, hogy ne tgy tekintsiink ra, mint
az egyetlen fontos tényezdre. Ahhoz, hogy kényszerithessitk magunkat az altalunk
alkotott piedesztalrdl torténd leszallasra — amit egyébként sem érdemeltiink ki —
ideje lenne megteremteni a hathatésabb bepillantds lehet6ségét az él6vilag
fejlédéstorténetébe. A geolégia tudoménya — a Fold fejlédéstorténete mellett — az
élet fejlédéstorténetének dokumentumait is magdba foglalja, ily médon a
természettudoményos szemlélet elmélyitésének legautentikusabb eszkoze, amit
jelenlegi oktatasi rendszeriink szinte egyaltalan nem aknaz ki.

Egy tovabbi fontos érv hangzott el MFT legutébbi (2005. janius 23-ikai)
vélasztmanyi iilésén. A toérvény nem rendelkezik arrol, hogy egy
nyersanyagkutatési zar6jelentés elkészitésére ki jogosult. El kell érni, hogy ez a
helyzet megvéltozzék. Tisztelettel kérem tehat a kedves kollégakat, hogy
észrevételeikkel, kiegészité szempontjaikkal segitsék elé a felmérés minél
alaposabb — a részteriileteket is figyelembe vevé — lebonyolitasat, tovdbba a
szakma érdekképviselete szempontjabél fontosnak tartott lépések,
argumentumok Osszegytijtését.

A tervezett felmérés szaktertleti csoportjainak és szakteriileteinek
elézetes jegyzéke

Agyagasvanytan Karbonitos iiledékes petrografia
Vizsgélati médszerei: RTG Ercteleptan (éspedig: ?)
DTA Nem érces dsvanyok foldtana
Altalanos foldtan (éspedig:?)
Foldtorténet Geomatematika
Paleogeografia Geostatisztika
Szerkezetféldtan Készletszamitas, ill. -becslés
Paleomagnesség
Tormelékes szedimentol6gia Meérnokgeolégia és Kornyezetfoldtan
Karbonatos szedimentolégia Agrogeologia
Magmatizmus (éspedig: ?) Varosi geolégia
Hidrogeolégia Oktatés és Kozmiivelddés
Foldtani természetvédelem Kozépiskolai tankonyv
Asvanytan-Geokémiai . Kézmiivel6dési
Stabilizotép Oslénytan-Rétegtan
Radioaktiv izotop Nannoplankton
Magmis petrogréfia (éspedig) Mikropaleontoldgia

Tormelékes tiledékes petrografia Palinomorfa
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Acritarcha Korall

Ostracoda Szivacs

Radioléria Echinodermata (éspedig:?)

Egyéb mikroszervezetek Brachiopoda

(éspedig:?) Kagylé-csiga
Makropaleontoldgia Ammonitesz

Paleofitolégia Gerinces (éspedig:?)

Alga (z6ld, voros, egyéb) Tudomanytorténet

A fenti jegyzék csupan egy elézetes véazlat. Kérek minden szakembert, kiils-
nosen az egyes szakosztalyok és teriileti szervezetek, valamint geologiai targya-
kat oktato tanszékek (geoldgus) vezet6it vagy szakoktatoit, hogy szaktertletitkon
beliil tegyék meg a sziikségesnek itélt kiegészité javaslataikat a jegyzékre és a
felmérést megkonnyité tablazat tartalmi tagoldsira, valamint a felmérés gya-
korlati kivitelezésére vonatkozdan. Szdmos helyen tovébbi részletes felosztas
lenne eszkozolhetd. Ezeket tobbnyire a zardjelen beliil ,éspedig” szoval egészi-
tettem ki, miutdn nem vagyok biztos abban, hogy ez valoban sziikséges. Kiegész-
it6 megjegyzésre van szitkség akkor is, ha a végzett vagy végzend§ tevékenység
a foldtorténetnek csak bizonyos iddszakara vonatkozik, vagy a tevékenység
kifejezetten mddszerspecifikus.

Idékézben az események tdlléptek rajtunk, az MGSZ teriiletén drasztikus
szigoritasok, mar ebben az évben életbe lépnek, ezért annal indokoltabb, hogy
megprébaljuk legaldbb a tovabbiaknak elejét venni.

Eszrevételeiket, javaslataikat az aldbbi e-mail cimre kérjiik tovabbitani:
falus@elgi.hu.

2005. szeptember 26. Csaszar Géza
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Hirek, ismertetések

Osszeallitotta: Piros Olga

Helyreigazitis

A 135/2. fiizet Tarsulati tigyek cimii rovatiban megjelent anyag a kévetkezd cimen
szerepel: ,A Magyarhoni Foldtani Tarsulat 1999. évi tilésszakan a szakosztdlyokban és a
teriileti szervezetekben elhangzott eléaddsok”. A cim helyesen: A Magyarhoni Foldtani
Téarsulat 1999. évi iilésszakin a szakosztialyokban és a teriileti szervezetekben
elhangzott el6addsok. A fejlécben a helyes fiizetszam: 135/2.

A hibakért az olvasok szives elnézését kérem.

RENDEZVENYEK

Megnyilt a Tusnddi Borvizmiizeum

A Fold Napjanak megiinneplése idén rend-
hagy6 médon tortént a Csiki-medencében. Koz-
tudott, hogy a Székelyféld, sajatos foldtani
helyzetéb6l fakadéan, bévelkedik asvanyvizek-
ben, nemcsak szamos, de valtozatos dsszetételii
természetes borvizforras fakad vidékszerte. E
forrdsok felhaszndldsa 6sid6k ota ismert. Kiilo-
nos természeti adottsiguknak koszonhetSen
kialakult egy sajatos kultira, amely ivé- és
firdSkulttrat egyarant jelent. Ennek az érték-
nek kivin emléket allitani Erdélyben (tudo-
mésunk szerint) az els6 borvizmuzeum, amely
2005 4prilisaban, a Fold Napjan nyilt meg Tus-
nadon, a Bagoly-forrds szomszédsagaban.

Ha maér mazeum, akkor az olvasé és az oda-
latogat6 joggal gondol valami értékmentésre, és
nem is téved. Olyan miltbeli értékekre szeretné
felhivni a figyelmet, amely ma még létezik, ha
nem is az eredeti formajaban, de mdris oda-
figyelésre, megévasra szorul. Ha a korabbi sza-
zadot az ipari forradalom szdzadanak nevezték,
akkor a XXI. szazad a tiszta viz és tiszta kdrnye-
zet szdzaddnak nevezhetd.

A mazeum &tlete és megvalositasa, amint azt
az djonnan épitett ,jurtdban” is olvashatjuk,
»civil alapon” tortént. Palyazatok és mecénasok
tamogatdsaval létrejott talan a vildg ,legkisebb,
de annal értékesebb mazeuma” - ahogy egyik
latogat6 fogalmazott. A jurta formaja épiiletet
EszTANY Gy6z86 miiépitész tervezte, a
csikszeredai Polgar-Tars Alapitvany, Tusndd Rt.,
Csiki Székely Mazeum, a budapesti Pagony Rt.

Piros Olga
technikai szerkeszté

stb. anyagi segitségével épiilt meg. A kialakitott
belsé falfeliileteket a szervezok (Csiki Természet-
jaré és Természetvédd Egyesiilet, a budapesti
Ars Topia Alapitviny és a Magyar Allami
Foldtani Intézet) JANost Csaba vezetésével gaz-
dagon rendezték be. A teljesség igénye nélkiil,
emlitést érdemel az elsé, egyik legkiilondsebb
rész, amely ,A viz szentsége” cimet kapta, ahol
az esszénus ,Béke evangéliuma” apokrifbdl
szerepel egy figyelemre mélt6 idézet. Tovabba a
~Borviz geolégidja” kovetkezik, amely régi- és
korszerti térképek segitségével a térség foldtani
képzédményeit mutatja be réviden, de az
dsvanyvizkutatdsrol is sz61. Egy farszar mellett
néhany kézettdmb is kiallitdsra keriilt, amely a
forrasok koriil lerakédott asvanyi kivaldsokat
szemlélteti (pl. kovasznai realgér és auripig-
ment). A harmadik kidllitdsi rész egy emlék-
szoba, a t4j és az asvanyviz kivalé kutatéjanak és
ismerdjének, KRIsTO Andrasnak allit emléket. Az
ismert geologus csalidjanak koszonhetden, ezt a
részt a tdrgyl emlékek teszik hitelessé. Ott
talaljuk iréasztalat, konyveinek egy részét és
nagy elédeinek fényképét. A terepi felszerelé-
sébdl az elmaradhatatlan kalapacs, es6képeny és
hatizsak gy 16g ott, mintha csak most akasz-
totta volna oda a tulajdonosa.

A tér tobbi részében a flirdd- és az ivékultira
hangulata ,arasztja el” a litogatot, egy nyirfapad
mellett egy kisasztalon fiixd6orvosok névjegyei
taldlhatok. A falon itt is plakatok és képeslapok
arulkodnak a régmalt idék firrdévéarosainak
hangulatarél. Tovabbhaladva, a palackozds tor-
ténete is szemiink elé tarul, szimos régi palack
és borvizkorsék, valamint a palackozas eszkézei:
vegmos6, dugaszolé a hajdani hires kaszoni
Salutaris t61t6débsl. Posztereken lathaté szdmos
régi cimke és reklam. Nem maradhat el a
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Csomad-Bélvanyos régi6 tdjainak bemutatisa
sem, védett novényeivel és allataival.

A borvizmtzeum szervezett bemutatisa a
geolégus tarsadalom szamara legkdzelebb az
oktdberben rendezendd VII. Székelyfsldi Geo-
16gus Talalkozd alkalmaval lesz, amelyre minden
foldtankozeli” szakembert szeretettel varnak.
Természetesen nemcsak ekkor tekinthetd meg az
egyedi mtizeum, hanem egész évben, ha éppen
arra jar az érdekl8dd turista.

UNGER ZOLTAN

Beszdmol6 a 8. Magyar Oslénytani
Vindorgyilésrol (2005. mdjus 18-21.)

Idén tavasszal, a Tarsulat f)s]énytani-Réteg-
tani Szakosztdlyanak vezetése immar nyolcadik
alkalommal rendezte meg az Oslénytani Véan-
dorgytilést. Idén eldszor hatérainkon talra,
Erdélybe litogattunk el. A nagyobb tavolsagok
miatt programunk az eddigieknél hosszabb
(négy napos) volt. Buszunk reggel indult Buda-
pestrdl és egy dévai megallé utan, estére értink
el a szallasra. A vandorgytilésen részt vevé 45
kolléga az draljaboldogfalvai Kendeffy-kastély-
ban és a hétszegi Bucura Hotelban széllt meg.

A Kendeffy-kastélyban tartottuk a tényleges
konferenciat is a program masodik napjan. A
kuloénleges helyszinen, az eladéterem eklek-
tikus, neogét, faval boritott boltivei alatt elhang-
zott 22 el6adds és a bemutatott 15 poszter j6l
reprezentalta a hazai ¢slénytan legkiilsnboz6bb
teriileteit és az elmalt év eredményeit.

A kastély a kozeli Nopcsa-birtok hataraban all,
s mint az szakmai koérokben kozismert, bard
Nopcsa Ferenc, a neves paleontolégus is gyakorta
megfordult a Kendeffy csalddnél, ahol mindig
szivesen latott vendég volt. A vandorgytilés sza-
mara tehat aligha talalhattunk volna alkalmasabb
helyszint, hiszen a kastély a Nopcsa-féle shiills
leléhelyek kozvetlen szomszédsagaban 4ll.

A Hatszegi-medence hires lel6helyeit mas-
nap, az elsé terepi napon tekintettitk meg. A
teljes szakmai program a kovetkezd megallokbol
allt: Ohabaponor — Ohaba Ponor, (legfelsé-albai
—cenoman tengeri kréta); Szacsal — Sacel,
(Nopcsa-kastély); Szentpéterfalva — Sanpetru
(legfels6-kréta szarazfoldi sorozat &shiills
maradvanyokkal); Naldcvad — Nilagvad, (felsé-
kréta  szarazfoldi  rétegek  Gsgerincesek
maradvanyaival); Rdkosd — Ricistia, (szarmata
koviletlelShely); Tustya -Tugtea, (felsé-kréta
szdrazfoldi rétegsor, dinoszaurusz tojashéj
maradvanyokkal).

Foldtani Kozlény 135/3

A terepi program mésnap, a rendezvény
negyedik (zér6) napjan folytatédott. Ekkor a
Kolozsvar kornyéki eocén rétegek néhany
jellegzetes feltarasat (Kolozsvar, Plecska-volgy)
tekintettiik meg. Hazafelé jévet megalltunk még
Magyargyerémonostor (Manéstireni) hatdraban
is, ahol a témeges Nummulites eléfordulésardl
nevezetes Kapusi Formaciébdl gyiijthetett a
tarsasag.

Ahagyomanyoknak megfeleléen, a vezetéség
most is dijazta a legjobb hallgatéi szereplést.
Pénzjutalmat és/vagy oklevelet négy katego-
ridban az albbi fiatal kollégak kaptak:

Hallgatdi eldadds kategoria: 1. MAKADI Lasz16
(ELTE), 2. BotraLvAl Gabor (ELTE), 3. Rasl Mar-
ton (ELTE). Hallgat6i poszter kategéria: 1. TOTH
Eméke (ELTE), 2. SZABO Levente (ELTE), 3. Szkirz
Péter (ELTE). PhD eldadds kategoria: 1. Kocsis
Laszl6 (Université de Lausanne), 2. Os1 Attila
(ELTE), 3. JakaB Gusztav (Szegedi TE) és SILYE
Lérand (Babes-Bolyai TE). PhD poszter kategbria:
1. Basinszxt Edit (ELTE), 2. SzINGER Baldzs
(ELTE), 3. CziczrR Istvén (Szegedi TE).

Az eredményhirdetésre és a dijak 4tadasara a
hosszii aut6buszos Gt alatt keritettiink sort. A szo-
katlan helyszin és kérillmények ellenére a rogton-
zBtt tinnepség emelkedett hangulatt és ugyan-
akkor kellden viddm is volt. A pénzjutalmak
kiosztdsat a KocH Sandor Alapitvany és egy
kollégénk nagyvonalt felajanldsa tette lehet6vé.

A résztvevok véleménye alapjan elmondhat-
juk, hogy a 8. Magyar Oslénytani Vandorgytilés
jol sikeriilt rendezvény volt. Ez annak ellenére
igaz, hogy a szervezés sordn el6re lathatd és
elére nem lathaté nehézségekkel egyarant meg
kellett birkdzni a vezetGségnek. A szervezés és
lebonyolitds kapcsan megkiilonboztetett kdszo-
net illeti Wanek Ferenc kolozsvari kollégénkat,
aki véllalta a terepbejaras vezetését is. Nagy
segitséget jelentett a kolozsvéri Bolyai Tarsasag
kozremiikbdése is.

Erdélybe menet és jovet a szakmai prog-
rammal parhuzamosan a kirandulasba néhdny
miiemléki, kultrtérténeti megallot is sikeriilt
beiktatnunk - tovabb szinesitve ezzel az amigy
is tartalmas programot.

A tervek szerint a jovére esedékes 9.
Oslénytani Vandorgytilést Ajka székhellyel, a
Bakonyban rendezziikk meg. Az elképzelések
szerint megtekintjilk majd a néhany éve felfe-
dezett iharkati kréta Gsgerinces lel6helyet is,
ahonnan a rovid id6 alatt hiressé lett dino-
szaurusz, vardnusz, krokodil, teknds, repiild
hiillé és madarleletek el6keriiltek.

Fozy IsTvAN
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Beszdmolo a Pozsonyban Ivan Kraus
professzor tiszteletére rendezett ,Szili-
kdtok és szilikdtos nyersanyagok a 21.
szdzadban” cimii konferencidrol

Ebben az évben toltotte be Ivan Kraus pro-
fesszor, a szlovak agyagdsvany- és nyersanyag-
kutatas kiemelked6 alakja 70. életévét. Palya-
futdsa alatt volt a pozsonyi Comenius Egyetem
Teleptani tanszékének vezetdje, a Szlovak Fold-
tani Tarsulat elndke, a Szlovak Agyagasvany
Csoport elnoke, az ECGA fétitkéra, a Természet-
tudomanyi Kar dékanhelyettese, valamint okta-
tastigyi allamtitkdr. A felsorolt szervezetek
egynapos tudomanyos konferenciat rendeztek a
tiszteletére a Comenius Egyetem Természet-
tudoményi Karan 2005. janius 28-4n. A kon-
ferencian mintegy 50-60-an vettek részt,
jelenlegi és volt munkatarsai, tanitvanyai,
baratai. Kulféldrél Hollandiabdl 1, Magyar-
orszagrél 2, Lengyelorszaghbél 3 meghivott
vendég vett részt, koztiik Jan SRODOK, az ECGA
elncke. Megemlékeztink a nemrég elhunyt
Zdenek WEIss ostravai professzorrdl, aki a cseh
agyagasvany-kutatds kimagaslé alakja volt. A
konferencia elején kilonboz6 szlovak szerve-
zetek idvozolték az Unnepeltet, kilfoldrdl
Czeslav AUGUsT, a Lengyel Agyag Tarsasag
elnoke, valamint VICZIAN Istvan az MFT
Agyagasvanytani Szakosztaly elndke koszon-
totték  csoportjuk  nevében. Mindketten
kiemeltitk Ivan Kraus kezdeményez$ szerepét
az agyag-csoportok kozép-eurdpai egyiittm-
kodésének kialakitdsaban. A MFT Elnoksége
nevében atadtam a MAFI altal kiadott Velencei-
hegységi monogréfiat, valamint a MAFI
Igazgatéja nevében az Intézet éptletérdl kiadott
konyvet

A tudomanyos iilésen V. SucHa foglalta dssze
Kraus munkéssaganak eredményeit, majd az
iinnepelt tudomanypolitikai munkassagarol
emlékeztek meg. Ezutan 15 tudomanyos eldadas
kovetkezett, féleg szlovak szerzdk részérdl. A
régi munkatarsakat pl. Dionyz Vass és E.
SAMAjOVA, a ma aktv kutatokat pl. Peter
KomaDEL a Szlovak Agyag Tarsasag jelenlegi
elncke képviselték.

A meghivott cseh el6adé, Milos Kullvart
egészségi allapota miatt nem tudott eljénni, de
elkiildte eldadasat, amit Ivan Kraus mondott el.
Magyar részrél MATYAs Tibor, a Comenius Egye-
temen végzett geokémikus, a Tokaji-hegység
szilikdtos nyersanyagainak marketing probléma-
irél beszélt szlovdk nyelven. VICZIAN Istvan a

kaolinképzddés korszakait hasonlitotta éssze a
két orszag teriiletén, Ivan Kraus kényve (1989),
valamint sajét kutatasai alapjan.

Este az egyetemi kollégium éttermében
fogadés volt az iinnepelt tiszteletére.

VICZIAN ISTVAN

PAPP Simon bronzszobrinak iinnepé-
lyes felavatisa 2005. jinius 26-dn,
sziilohelyén Kapnikbdnydn (Cavnic)

PAPP Simon, azon kimagaslé tudasi magyar
geologusok kozé tartozott, aki a nemzetkdzi
életben is ismertté, elismertté valt. A Kapnik-
banyédn sziiletett hires féldtani szakember, a
filozéfia, f6ld- és asvanytani tudoményok
doktora, egyik kiemelkedé miiveldje, egyetemi
tanar, akadémikus, szamos hazai s kialféldi
tudoméanyos tarsasag, egyesillet tagja és
tiszteletbeli tagja volt.

A magyar apéatdl és német anyatdl szarmazo,
kivalé szakember, a volt &llami iskola igazgatd-
tanitdjanak gyermeke, a nagy banyaszati hagyo-
manyokkal rendelkez$é kapnikbanyai és
nagybanyai ércbanyaszok kozott nétt fel. gy
mér gyermekkordban lehetdsége nyilt meg-
ismerni az ércbanyaszatot, valamint az ott
eléfordulé érceket és dsvanyokat. Ekkor szerette
meg és kezdett asvanyokat gytjteni, amiben
kezdetben, PACHER Lajos anyai nagyapja, a
kapnikbdnyai Réta Annabinya aranyhazéja
segitette. A Nagybanyan toltott kozépiskolai
évei alatt, dr. SzokoL Pal geolégus, binya-
tanacsos, a fels6banyai banyaiskola vezetd
tandra irdnyitotta. Az itt gyujtott legszebb
dsvanyait, késébb nagylelkiien, a kolozsvari
Erdélyi Mtizeum Asvénytardnak adomanyozta.
1904-t61 a Kolozsvari Tudomanyegyetemen
folytatta tanulményait. Mar ebben az id8ben,
tanulmany céljabodl, bejarta Erdély hegyeit, és
SzADECZKY Gyula, id. Loczy Lajos és CHOLNOKY
Jend professzorokkal az erdélyi Mezdséget.
Tanulméanyai utan Kolozsvaron, ahol ,summa
cum laude” mindsitéssel szerezte meg a
doktoratust, majd Selmecbanyan volt tanar-
segéd, és a vildg szamos orszidgdban kutatott
szénhidrogén utdn. Ezt kévetSen 1933-tdl a
magyarorszagi szénhidrogén-kutatas és kiter-
melés megteremtésének szentelte életét.

Mivel Magyarorszagon még mindig nem
tartjdk mélténak arra, hogy sirjat a Nemzeti Sir-
kert részeként nyilvantartasba vegyék, az egész
alakos bronzszobra innepélyes felavatdsanak
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Kapnikbanyan, kiilénos jelentdsége van. Erre a
Magyar Olajipari Muzeum, a Magyar Olaj- és
Gazipari Rt, a MOL Romania, Kapnikbinya
6nkormanyzata, KRUPICZER Antal kapnikbanyai
szarmazas szobraszmiivész, BORKA Ernd
kapnikbanyai plébdnos és DEBRECENI L. Zoltdn
banyasz helytorténész, muzeumdr kozremiiko-
désével, s timogatasaval keriilt sor.

A felavatdsi tnnepség f6 szervezdje, TOTH
Janos a Magyar Olajipari Mizeum igazgatéja
volt. Kiemelkeddnek mondhatd, az a nemze-
tiségtol fiiggetlen Gsszefogas is, ami a szervezést
és magat az unnepséget jellemezte. Az ilyen
koz6s megemlékezések a két orszag és nép jo
iranya egyattmikodésének jelei, amire a
jovoben épiteni lehet.

Az unnepségre sokan jottek el, magyarok és
romanok, fejet hajtani a legendas életii tudés
geologus el6tt. Ha szalShelyén is drzik emlékét,
s jobban megismerik életrajzat, munkdssagat,
Romanidban is tovabb ndhet PAPP Simon
tisztelete, amit emberi magatartasa, tudasa és
szakmai eredményei alapjan egyarant kiér-
demelt. Azért is, mivel 1917-ben részt vallalt a
romaniai Cimpina és Moreni petréleum
kitermelés helyreallitasaban. S j6 viszonyt tartott
fenn tobb roman tudéssal, koztiik a Romén
Foldgaz Rt. elngkével, L. MRazZEx geolégus
professzorral, és C. I. MOTA vezérigazgatdval.

A felavatasi cereménia, a fels6-handali rémai
katolikus templomban kezd6dott, ahol Borka
Erné kapnikbdnyai plébanos tartott szentmisét.
Innen a béanyaszmenet, a kozeli ,Karitasz-
épiiletébe” vonult, ahol Bindiu NicoLat Kapnik-
banya polgarmestere, és ROBAK Karoly, a Mol
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romaniai Ggyvezetd igazgatdja mondott kdszén-
t6 beszédet. Ez utan keriilt sor a szobor iinne-
pélyes leleplezésére és Gkumenikus megélda-
sara. Az avatas utan az épiilet falan talalhato,
PAPP Simon és BORN Ignac kozds emléktabla
koszoruizasara kertlt sor, amit élléfogadas
kovetett.

A szobor leleplezése utdn megtudtuk, hogy, a
szobrdszmiivész, Papp Simon Uj-Guineai évei-
nek emlékét Ordkitette meg. Az akkori idék
jellegzetes trépusi dltozetében, és azokkal a nép-
mivészeti targyakkal, melyeket az ottani évei
alatt gyGjtott, s ma a Néprajzi Muzeum tulaj-
dondban taldlhaték. Ezzel a geolégus PAPP
Simonnak egy 4j, a népmiivészetet kedvel6 és
gyljté arculatat ismerhetjiikk meg. Ami nem volt
téle idegen, hiszen gyermek éveit, egy hossz
évszazados tradiciokkal rendelkez$ tobbnemze-
tiségli telepiilésen toltotte, ahol a kilonbdzd
népmiivészeti elemekkel naponta taldlkozott.
Részét képezték életének, és kitdrolhetetlentil
mély nyomokat hagytak benne.

RETHY KAROLY

MEGJELENT KONYVEK

Megjelent CsAszAr Géza: Magyarorszdg és
kornyezetének regionalis foldtana 1. Ppaleo-
zoikum-paleogén cimii egyetemi tankényv 328
oldal terjedelemben, 32 szines fényképtablaval,
87 fekete-fehér abraval, foldrajzi és szelektalt
foldtani névmutatéval és ,szamarvezetével”.
Beszerezheté az Eoétvos Kiadénal, az ELTE
jegyzetboltjaban és a Libri konyvesboltjaiban.



Utmutaté a Foldtani Kézlény szerzéi szamara

A Foldtani Kozlony — a Magyarhoni Féldtani Térsulat hivatalos szakfolydirata — csak eredeti, 4j
tudomanyos eredményeket tartalmazo (magyar, ill. idegen nyelven még meg nem jelent) kozleményeket
fogad el.

Elsédleges cél a hazai folddel foglalkoz6, vagy ahhoz kapcsolddé targyt cikkek megjelentetése. A
kézirat lehet: értekezés, rovid kizlemény, vitairat, férum, szemle, révid hir, konyvismertetés stb. Vitairat
a vitatott cikk megjelenésétl szamitott hat hénapon belil kitldhet6 be. Ez esetben a vitatott cikk szerzGje
lehetGséget kap arra, hogy vélasza a vitdzd cikkel egyiitt jelenjék meg. Az értekezések maximalis
Osszesitett terjedelme 25 nyomdai oldal (szoveg, abra, téblazat, fénykép, tabla). Ezt meghalado értekezés
csak abban az esetben kézolhetd, ha a szerz a tobletoldal koltségének 130%-os téritésére kitelezettséget
véllal. A témoér fogalmazds és az allitisokat aldtimaszté adatszolgaltatds alapkévetelmény. A folydirat
nyelve magyar és angol. A kozlésre szant cikk birmelyik nyelven benytjthatd, minden esetben magyar
és angol nyelvi osszefoglaldssal. Az angol valtozat vagy Osszefoglalds elkészitése a szerzs feladata. Més
idegen nyelven torténd megjelentetéshez a SzerkesztSbizottsdg hozzéjarulasa szitkséges.

A kéziratot (sz6veg, abra, tabldzat, fénykép, tabla) digitalis formaban — lemezen vagy halézaton ke-
resztill — kell benyiijtani, emellett a technikai szerkesztéhoz 3 nyomtatott példanyt is meg kell
kiildeni. Ha a szerzé nem tudja biztositani a digitdlis format a kézirat elfogadasarol a Szerkeszt6-
bizottsag javaslata alapjin a Tarsulat Elnoksége dont, tekintettel annak kéltségvonzatara. Jelenleg IBM-
kompatibilis személyi szamitégépen barmely szovegszerkesztdbsl ASCII kédban (DOS Text Only)
kimentett valtozat nydjthaté be, de elsGsorban a Word valtozatok hasznalata javasolt (.rtf formatumban).

A SzerkesztSbizottsdg harom lektort jeldl ki. A felkért lektoroknak 3 hét 4ll rendelkezésre a lekto-
rdlasra. A harmadik lektor egy pozitiv és egy negativ vélemény, ill. valamelyik lektor visszautasité
valasza esetén kapja meg a kéziratot. A szerz5t6] a Szerkesztdbizottsag a lektorélds utan 1 hénapon beliil
varja a javitott valtozatot. Amennyiben a lektor kéri, dtdolgozas utan fijra megtekintheti a cikket, s ha
kivanja, pér sorban kozzéteheti szakmai észrevételeit a cikkel kapcsolatban. Abban az esetben, ha a
szerzGi javitds utdn megkapott cikkel kapcsolatban a lektor 3 héten beliil nem nyilvanit véleményt, gy
tekintjitk, hogy a cikket abban a formajéban elfogadta. Mindazonaltal a Szerkesztébizotisig fenn-tartja
magdnak a jogot, hogy kisebb vil esetén 2 hénapon, nagy itdolgozis esetén 6 hénapon tal
beérkez6 cikkek megjelentetését visszautasitsa.

A kézirat részei (kételezd, javasolt):

a, Cim g A téma kifejtése — megfelel6 alcim alatt
h, Diszkusszi6é
b, Szerzd(k), postacimmel (E-mail cim) i, Eredmények, kovetkeztetések
¢, Osszefoglalds (angol abstract) j, Koszonetnyilvanitds
d, Bevezetés, el6zmények k, Hivatkozott irodalom
e, Modszerek 1, Abra-, tablazat- és fényképmagyarazatok
f, Adatbazis, adatkezelés m, Abrak, t&blazatok és fényképtablak

A Kézlony nem alkalmaz az alcimek esetében sem decimalis, sem abc-s megjel6lést. Az alcimek nem
lehetnek hdrom fokozatnal nagyobbak. Labjegyzetek hasznalata kerilendd, amennyiben mégis
elkeriilhetetlen, a szoveg végén sorszémozva tn. végjegyzetként jelenik meg.

A cikk szovegében hivatkozdsok az aldbbiak szerint torténjenek:
Rapocz (1974), ill. (RapOCZ 1974)

GALACZ & VOROS (1972), ill. (GALACZ & VOROS 1972)

Kusovics et al. (1987), ill. (Kusovics et al. 1987)

(GaLACz & VOROS 1972; Rapocz 1974, 1982; Kusovics et al. 1987)
(RaDOCZ 1974, p. 15.)

Az illusztrdcids anyagot (dbra, tabldzat, fénykép, tabla) a titkdrméretbe (130x196) 4ll6, vagy fekvd
helyzetben beillesztheté méretben kell elkésziteni. Az illusztracids anyagon a vonalvastagsag ne legyen
0,3 pontndl kisebb, a betfiméret ne legyen 6 pontnal kisebb. A digitélis 4brékat, tablakat cdr, tif, .eps,
.wmf kiterjesztésekkel, illetve. a térdel6 programba torténd beilleszthetSség miatt az Excel tdblazatokat
word tablazatokk4 konvertalt forméban, az Excel dbrdkat CorelDraw formatumban tudjuk elfogadni.

A Foldtani Kozlony feltiinteti a cikk beérkezési és elfogadasi idejét is. A késedelmes szerz6i javitds
esetén a masodik (utols6) beérkezés is feliiintetésre keriil.

Az elirisoknak meg nem felelé kéziratokat a technikai szerkeszté a szerzének, tobb szerzé esetén
az elsd szerzdnek visszakiildi.

A kéziratokat a kdvetkez cimre kérjitk bekiildeni: Piros Olga 1443 Budapest, Pf. 106.
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