Foldtant Kozlony

135/4 A Magyarhoni Foldtani Térsulat folyoirata
BULLETIN OF THE HUNGARIAN GEOLOGICAL SOCIETY

Budapest, 2005




Foldtani K6zlony

A Magyarhoni Féldtani Tarsulat Bulletin of the Hungarian Geological
folyéirata Society
Vol. 135/4
Budapest

ISSN 0015-542X
Felelés kiadd Editor-in-charge
BREZSNYANSZKY Karoly Kéroly BREZSNYANSZKY
A Magyarhoni Fsldtani Tarsulat elndke President of the Hungarian Geological Society
Foszerkesztd Editor-in-chief
CsAszAR Géza Géza CsASZAR
Technikai szerkesztk Technical editors
Pros Olga Olga PIros
KrivANNE HORVATH Agnes Agnes KrivAN-HORVATH
Nyelvi lektor: Philip RAWLINSON Language editor: Philip RAWLINSON
SzerkesztGbizottsig Editorial board
Elnok: BREZSNYANsZKY Karoly Chaijrman: Karoly BREZSNYANSZKY
BAGOLYNE ARGYELAN GIZELLA, FODOR Laszl6, Gizella BAGOLY-ARGYELAN, Lészl6 FODOR,
GRESCHIK Gyula, KAzMER Mikl6s, MINDSZENTY Gyula GRESCHIK, Miklés KAzMmER, Andrea
Andrea, VICZIAN Istvédn, VORGs Attila MINDSZENTY, Istvan VICZIAN, Attila VOROS
Fétaimogaté Sponsor
MOL Rt MOL Rt
A kéziratokat az alabbi Manuscripts to be sent to

cimre kérjik kiildeni

Piros Olga, 1442 Budapest, Pf. 106. Olga Piros, 1442 Budapest, P. O. box 106.

Foldtani Kozlony is abstracted and indexed in GeoRef (Washington) Pascal Folio (Orleans)
Zentralblatt fiir Paldontologie (Stuttgart), Referativny Zhurnal (Moscow) and Geolégiai és
Geofizikai Szakirodalmi Tajékoztat6 (Budapest)



Foldtani Kozlony 135/4, 493-511 (2005) Budapest

Az alsételekesi gipsz-anhidrit dém szerkezete
The structure of the gypsum-anhydrite dome at Alsitelekes

ZeLENKA Tibor! — KAL® Janos2 — NEMETH Norbert!

(14 4bra)

Targyszavak: evaporit-tektonika, Darnd-zona, gipsz, anhidrit
Keywords: evaporite tectonics, Darnd Zone, gypsum, anhydrite

Extended abstract

The Alsételekes gypsum open pit has been working since 1987 and gives an insight to special
features of evaporite tectonics in the Rudabanya Mountains. The evaporitic gypsum-anhydrite
deposit was formed in the Late Permian but the present structure evolved during the Early Miocene
movements of the Darno sinistral strike-slip zone in a pull-apart basin. The diapiric dome uplifted in
an extension phase was overprinted by the imbrication of a later closure. These events produced a
deposit in an advantageous thickness and position for mining.

The present open pit explores the western side of a dome structure elongated NE-SW. In the upper
30-35 m of the evaporitic complex in the pit mainly gypsum with laminated black mudstone and
anhydrite stripes can be found while under it there is a laminated dolomite-striped anhydrite. In
some enclosed blocks and in lateral or overlying contact with the evaporitic complex black shale,
limestone and dolomite are also present. Lower Miocene continental variegated clay lies on the top
of the evaporitic complex. Under it and partly in it several diapirs or mushroom-shaped intrusions of
10-20 m diametre with steep or vertical lamination are explored (Fig. 3, 4). The laminated gypsum
(which is the most prevalent type) shows at every part of the pit well-developed signs of ductile flow.
Anhydrite pebbles in the laminated gypsum have in some cases -tails showing the direction of the
tectonic transport (Fig. 10). Although the lamination may be an original sedimentary feature it is
completely transposed into a new foliation containing conical sheath folds. The dip angle has sudden
changes from moderate to almost vertical in some zones. The pattern of the dips measured in the pit
outlines a set of conical folds with subvertical axes (a diapiric structure) which corresponds to the
second-order folding of a dome (Fig. 7). On the top of the diapirs the lamination is almost horizontal
and bends over them like over a bootlast. The typical axis direction of the horizontal folds is around
60° or 240° corresponding to the elongation of the dome.

In the S part of the pit there is a NNW-dipping fault zone with several blocks of dark limestone and
with some serpentinite-diabase clasts. Gypsum is brecciated at the contact and the movement planes
on the limestone have slickenlines indicating SSE to SSW-vergent thrusting. In the gypsum on the N
side of this zone there are 10 m-scale SSE-vergent cylindrical antiforms (Fig. 11) overprinting the
sheath folds. On the NW side Steinalm Limestone blocks are also in an overthrusted position over
gypsum, shale and Miocene variegated clay. These blocks contain several movement planes with
slickenlines. The older set of slickenlines indicates a NNW-SSE extension with normal faulting, while
the younger set shows shortening in the same direction, corresponding to the present position of the
blocks (Fig. 12).

The summary of this paper was published in English in two volumes of conference proceedings:
of the ESSE WECA 2004 (ZELENKA et al. 2005a) and of the 3th CETEG conference (ZELENKA et al. 2005b).

IMiskolci Egyetem, Féldtan Teleptani Tanszék, 8515 Miskolc, Egyetemvéros
2Rudagipsz Kit.
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Osszefoglalas

Az alsbtelekesi gipsz-anhidrit kiilfejtés 1987 6ta miikodik, és bepillantast nydjt a rudabényai-
hegységi evaporit-tektonika jellegzetességeibe. Az evaporitos gipsz-anhidrit telep a kés-permben
rakddott le, de korabbi szerkezetalakuldsa utan jelenlegi szerkezete a kora-miocénben, a Darné-zéna
menti balos oldaleltoléddsok soran alakult ki egy széthtiz6dé sillyedékben. A tagulasi fazisban
kiemelkedett diapirdémot a siillyedék késdbbi bezardédasa soran végbement pikkelyezédés
bélyegezte felil. Mindezek az események a banydszat szdméra kedvezd vastagsagu és felszinkozeli
helyzetii nyersanyagtelepet hoztak létre.

Bevezetés

A Rudabényai-hegység egy DNy-EK csapasti dombvonulat Borsod megyében
(1. dbra), mely Eszak-Magyarorszag egyik jelentés mozgasi zonajaban, az itt 4-5
km széles Darnd-zéndban (ZELENKa et al. 1983) fekszik. Metaszomatikus
érctelepei - foként réz- és vasércek — a kozépkor 6ta ismertek és banyaszottak, de
napjainkra az ércbanyészat befejez6dott a teriileten.

Az Aggteleki-hegységb6l mar korabban ismert evaporitos Osszletet a
Rudabanyai-hegységben elsdként vasérckutato flrdsokban (At-1 — At-4) talaltdk
meg 1950-ben Alsételekes hataraban. Késébb a hegység tobb més pontjan is
rabukkantak erre a képz6dményre. 1952-ben a Perkupa-I fards egymasra pikke-
lyezett anhidrit-, agyagpala- és szerpentinesedett ultrabazisos metavulkanit-
testeket tart fel, amelyeket DK-i vergenciaju feltolodasokkal létrejott szerkezet-
ként értelmeztek (MESZAROS 1957). 1957 és 1985 kozo6tt az ebben a szerkezetben
nyitott, négyszintes perkupai foldalatti banyabél tobb, mint 1 Mt anhidritet
termeltek ki, melyet talajjavitasi célra hasznaltak fel. 1954-55-ben Rudabdnyén a
Barbara banyateriileten mélyiilt Rb—400 szerkezetkutat6 furas vasérces témzsok
alatt, tektonikus érintkezéssel 600-950 m koz6tt anhidrites dolomit-, mészks- és
agyagpala-kozbetelepiiléses, gytirt rétegeket tart fel (PANTO 1956). Ez arra utal,
hogy a permi evaporit 6sszlet a Rudabanyai-hegység alatt is folytatodik.

1961 és 1965 kozott Alsételekes és Szuhogy kozott mélyiilt szerkezetkutatd
farasok a Rudabényai-hegység ENy-i elterében nagy (az At-478 és az At—462
tobb, mint 400 m) vastagsdgban, tektonikus érintkezésekkel harantoltak gipsz- és
anhidritrétegeket (HERNYAK et al. 1969). A MAFI és az ELGI 1980-t6] az Aggtelek—
Rudabanyai-hegységben komplex foldtani-geofizikai vizsgalatokat végzett (LEss
et al. 1988; GRILL 1989), és elkésziilt a teriiletre a gipsz-anhidrit el6forduldsok
elGrejelzése (GRILL & SZENTPETERY 1988). A vizsgélatok sordn Alsételekestdl K-re a
nagyfrekvencias, sekély behatolasti szeizmikus mérések az evaporitos Gsszlet
felszinkozeli helyzetét jelezték (ALBU et al. 1984). 1983 és 1986 kozott
kutatéftrdsokkal is sikeriilt igazolni a gipsztest kedvez6 elhelyezkedését, amit a
Nagy-volgyben alig néhany m vastag miocén-pannéniai tiledék takart. A
kiilszini banydszatra alkalmas teriilet lehatdroldsara el6bb szelvények mentén,
majd 25X25 m-es halézatban késziiltek kutatéfarasok. Eddig 230 kutatofaras,
felszini geoelektromos (ellenallas- és gerjesztett potencidl-) mérések (VERS &
MILANKOVICH 1983), valamint az 1987-ben megnyitott kilfejtés tarta fel a diapir-
jellegii evaporit-tektonikai jelenségeket mutaté gipsz-anhidrit-agyagpala-
homokké-mészkd-dolomit kzetegyiittest kb. 0,25 km? teriileten, a +160 és +205
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1. tablizat. Az alsételekesi gipsztipusok kémiai és dsvanytani dsszetétele. A kémiai adatokat az OEA
rudabényai, az asvanytani adatokat az OEA egri laboratériuma mérte (CSILLAG & RADOVITSNE 1987)

Table 1. Chemical and mineralogical composition of the gypsum types at Alsételekes. Chemical data measured
in the Rudabdnya laboratory, mineralogical data in the Eger laboratory of the OEA (Hungarian Ore- and
Mineral Mining Co) in 1987

Kémiai Laminites gipsz Szemcsés Breccsas,
Osszetétel % szelenites gipsz kavicsos gipsz
SiO, 12-86 2,2-3,55 4,05 - 10,05
ALO; 01-0,52 0,12-0,26 0,12-1,01
Ca0 26,63 31,54 28,7 - 32,53 25,23 -2944
MgO 161-2,72 04-281 192-6,35
CO, 2,17 -4,02 1,17-2,57 1,95-14,60
SO, 36,70 - 43,50 40,3 - 44,05 30,39 -40,13
Fe 02-1,0 02-08 0,20-1,10
Izz. veszt. 60°C 0,02-0,25 0,04-0,07 0,07 -0,15
1zz. veszt. 225°C 15,18 - 18,71 16,98 - 18,38 1243 -16,79
X,0 vizoldhaté 02-1,0 02-09 1,0-1,35
Na,O vizoldhaté 0,01-0,02 0,01-0,02 0,01-0,02
Asvanyos

osszetétel %

gipsz 77-92 85-93 64-8 |
anhidrit 05-6 05-5 1-7
karbonat 4 0,5 4-15
magnezit 4-5 3-4 5
muszkovit 10 5-7 10-13
pagioklasz 3 1-2 3
kvarc 2 1-2 1-10
pirit - - 1
szerpentin - - 2-10

Az eddigi kutatdsok soran a teriileten elsGsorban a mfirevalé gipsz-
anhidrittelep lehatérolaséra torekedtek, és mindeddig nem sziiletett szerkezet-
foldtani értelmezés, noha a kiilfejtés (2. és 3. dbridk) hazdnkban egyediilallé
lehetr’ységet kinél az evaporitos ésszlet szerkezeti jellemzéinek tanulményozé-
feldolgozasara és banyabeli észlelésekre — a jelenségek leirdsdra és szerkezeti
iranymérésekre — terjedtek ki. Célunk a kdzetegyiittes szerkezetének részletes
megismerése és annak kialakulasara vonatkozé modell megalkotasa volt a tagabb
tektonikai kornyezetre, mindenekel6tt a Darné-zéna menti elmozdulasokra valé
tekintettel.

Foldtani képzédmények

A Darn6-zéna DK-i pereme a Rudabéanyai-hegységben a paleozoos Szendréi-
egység és a féként takarGs szerkezetli, mezozoos képz&dményekbsl &llo
Aggtelek-Rudabanyai-egység (,Szilicei takaré”, FuLop 1994) hatdra, ENy-i széle
viszont hatdrozatlan, mert ez utébbi egységen belil szdmos 6néllé vet6t és
vetGszeletet (két vetd kozott egyiitt mozgd blokkot) tartalmaz. A Telekes-volgy
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Alsételekes alatti szakasza is egy a zdna csapésaval kozel parhuzamos vetd
mentén alakult ki. A vélgy DK oldalédn tridsz (Gutensteini Formaci6ba sorolt)
dolomit van a felszinen, mig az ENy-i oldalt pannéniai és neogén iledékek borit-
jak. A felszini geoelektromos (ellenéllas- és gerjesztett potencial-) mérések (VERO
& MILANKOVICH 1983) az alsételekesi dolomitbénya mellett az ENy-i oldalon
mindéssze 20-50 m tiledéktakaré alatt mar az evaporitrétegek jelenlétét mutat-
tak. A nagy-volgybeli gipsz-kiilfejtés ettd] a vettdl néhdny szaz m-re fekszik.

Rétegtanilag az evaporitos képzédmények a szilicei rétegsorok legalsé ismert
egységébe, a késé-permi Perkupai Evaporit Forméaciéba tartoznak (KovAcs et al.
1988); a formacié leirdsat lasd FULOP (1994) Perkupai Anhidrit Formaci6 néven, A
Szilicei-takarék e formaci baziselnyirédasi szintként (,décollement horizont-
ként”) viselked6 inkompetens anyagaban nyirédtak le eredeti aljzatukrol (LEss
2000). A képzédmény tipikus laghanafaciesti tiledék, sabkhaszer(i faciesviszo-
nyokkal a magasabb, drapaly6vi és reduktiv kériilményekkel a mélyebb vizi
kifejlédésti részein. Az evaporitos dsszlet jelenlegi felszini zonaja masodlagosan
gipszesedett az eredeti anhidritb6l, ugyanakkor az anhidriten beliil el6forduld
pirites hintésii, esetenként tobbszor 10 m vastag gipsztestek eredetileg is
gipszként valtak ki. A gipszrétegek harom széveti tipusa killonboztetheté meg:
breccsas, szelenites (durvaszemcsés) és laminites (CSILLAG & RADOVITSNE 1987). Az
arapalyov lencsés, kiékel6d 6 rétegei homokot és korabban kivalt anhidrit hulldm-
verés altal felszakitott, cm-es, kevéssé koptatott, lapos kavicsait tartalmazzék. A
legmagasabb, dagélyszint f6lé emelkedd részeken vasoxidos vordsagyag-lencsék
alakultak ki. Az arapélyov alatti rétegek sotét szinii, hintett finomszemcsés piritet
tartalmazo, olykor bitumenes agyagpaldbdl, szulfat- és karbonatkézetekbol
allnak. Az anhidritben agyagkétormelék és dolomit kozbetelepiilések is eléfor-
dulnak. A kiilonféle kézettipusok stirti valtakozasa a vizszint ingadozéséara utal
az iiledékképz6dés soran. A dolomitos anhidrit mikrorétegzése és a gipsz
laminacidja valdszinfileg évszakos hémérsékletvéltozasokat jelez. A kdzettipusok
részletesebb elemzését MIKLOs (1987) végezte.

A vizsgélt terilleten a gipsz-anhidrit test valamennyi észlelt hatarfeliilete
diszkordans. Kozvetlen fed6je miocén szarazfoldi tarkaagyagos iiledék tormelék-
ként vagy lencsékben el6fordulé mészkdbreccsaval és az evaporitos képz&dmény

« 3. dbra. Foldtani térkép (a) és szelvények (2X-es tilmagasitassal) (b) az alsételekesi gipsz-
kiilfejtésen keresztiil. Jelmagyarazat a térképhez (a): 1. feltolédasi zondk, 2. panndniai tledékek, 3.
miocén tarkaagyag, 4. tridsz és paleozoos(?) mészks, 5. paleozoos agyagpala és homokks, 6. permi
gipsz, 7. permi anhidrit, 8. kiilfejtési szintek tszf. magassiga, 9. dbrdk helyei. Jelmagyarazat a
szelvényekhez (b): 1. pannéniai iiledékek, 2. miocén tarkaagyag, 3. tridsz Steinalmi Mészkg, 4. sotét
mészkd (paleozoos?), 5. paleozoos agyagpala és homokkd, 6. permi gipsz, 7. permi anhidrit, 8. eredeti
felszin, 9. jelenlegi felszin, 10. karsztosodas, 11. diapirok, 12. kutatofirasok helye és szdma, 13.
feltolodasi zonak

Fig. 3 Geological map (a) and profiles (with 2x vertical exaggeration) (b) across the Alsdtelekes gypsum-
anhydrite open pit. Legend to the map (a): 1 thrust zones, 2 Pannonian sediments, 3 Miocene variegated clay, 4
Triassic and Palaeozoic(?) limestone, 5 Paleozoic shale and sandstone, 6 Permian gypsum, 7 Permian anhydrite,
8 elevation of the open pit levels, 9 position of the figures. Legend to the cross-sections (b): 1 Pannonian
sediments, 2 Miocene variegated clay, 3 Triassic Steinalm Limestone, 4 dark li (Palaeozoic?), 5 Palaeozoic
shale and sandstone, 6 Permian gypsum, 7 Permian anhydrite, 8 original surface, 9 present surface, 10
karstification, 11 diapirs, 12 position and number of boreholes, 13 thrust zones
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szintén lencsés, atilepitett fekete vagy voros agyagjaval. Az anyag sok helyen
tartalmaz fészkekben vagy érkitoltésként tlis vagy tdblas masodlagos gipsz-
kristalyokat. Faciese és tiledékanyaga alapjan ez a képz&dmeény az als6-miocén
Zagyvapilfalvai Tarkaagyag Forméciéval parhuzamosithat6, amely Eszak-
Magyarorszdgon (a Darnd-zéna ENy-i oldaldn) nagy teriileten elterjedt. A
banyagddor ENy-i oldalan, feliil tobb 10 m-es atmérdjt sotét és vilagos szinii
mészkStombok taldlhatéak, melyek nem kozvetlenill a gipszen, hanem fekete
agyagpalan és a tarkaagyagon fekszenek (3a, b. dbra). A jellegzetes nem metamorf,
6smaradvényos, vildgos mészké a Steinalmi Mészké Formacidba sorolhato,
amely a Szilicei-takardk rétegsorahoz tartozik (KovAcs et al. 1988). A gipszbe
agyazva mashol is el6fordulnak kulénféle azonositatlan kort és eredetd,
rendszerint sotét szinti agyagpala-, homokké-, dolomit- és mészk§tombok. A
sotét karbonatkézetek tartozhatnak a Steinalmi Mészké E fekujét képezd
Gutensteini Formdacidba, de paleozoos korfiak is lehetnek. A fekete agyagpala
legnagyobb tomegben az ENy-i oldalon fordul el§, nemcsak a gipsz, hanem a
tarkaagyag mellett és f6lott, tovabba mészk6tombok kozott is. Szamos sotét és
vilagos mészkStomb talalhaté a kulfe]tes DK-i oldalén egy EK-DNy-i csapést
6vezetben. A mészkd itt karsztosodott, és szdmottevé mennyiségii vizet tartal-
mazott, amit a banyészat lecsapolt. Ugyanitt magéban a gipszben is dolomittor-
melékkel kitoltott, karsztos iiregek alakultak ki, amit azonban a banyaszat mar
megsemmisitett (3b. dbra). Az e zénaban mélytilt At-26 farasbdl, illetve a kiilfejtés
bejératanal a miocén bazisdrdl szerpentinit-térmeléket is leirtunk, ami szalban
vagy tombok forméjaban nem volt megtalalhato.

A legfels6 fedSrétegek pannéniai kord, finomszemcsés, tavi-mocsari tledékek
tobb lignitteleppel. A rétegzés kozelitSleg vizszintes, de a gipsztest legmagasabb
része folott a lignittelepek enyhe behajldsa észlelhets (2. dbra).

A gipsz-anhidrit test szerkezete

A szerkezet leirdsiara a banyabeli feltairdsokon észlelhetd jelenségek adnak
alapot. A fejtési szintek falain rogzitettik a kiilonbozé anyaga kdzettestek
érintkezési felilleteinek helyzetét. A gipsz mind 10 m-es, mind néhdny cm-es
léptékben gyuredezettnek bizonyult, ez a csak térképi léptékben kirajzolédd
els6rendii redére éptilé masod-, illetve harmadrendti red6z6dés. A sok helyen
kialakult tormelékfolydsok, omlasok miatt altaldban csak 20-100 m hossza
falszakaszok tanulmanyozhatéak folytonosan, a kiilfejtési szintek magassaga
pedig legfeljebb 10 m. 1990 és 2004 kézott, tobb id6pontban végzett észlelések
soran 20 észlelési szakaszon kb. 300 irdnymérési adatot jegyeztink fel. Az
érintkezések és a gipsz laminacidjanak délésén tal mértik az athato, jol
kovethets kozetrések, tovabbd a rajtuk észlelheté mozgési jelek (vetSkarcok,
rendezetten novekedett tiis gipszkristalyok) iranyitottsagat is.

A gipsz-anhidrit kdzettest alakjdra vonatkoz6 informaciok (a mér lebanyaszott
részt is beleértve) elsGdlegesen a kilfejtés nyitasatol késziilt banyafal-szelvé-
nyekbdl, a 230 db helyi és néhany tdvolabbi kutatéfaras leirdsaibol, valamint a
geofizikai szelvényekbél dllnak rendelkezésre. Ezek alapjan az evaporitok
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felszinkozeli kivastagoddsa kb. 1 kmZ-es kiterjedésti. A 4. dbrin egy Telekes-
volggyel kozel parhuzamos és arra meréleges szelvényben abrazoltuk a
szerkezeteket. A DK+ (a Telekes-volggyel parhuzamos veté menti) és az EK-i
oldalon (a Cinegés-volgynél) az elvégz6dés éles, 100 m-en belili, mig a tébbi
oldalon fokozatos. Az Aggtelek-Rudabanyai hegység Landsat firfotéjan Josvafg,
Szin, Perkupa és Alsételekes kozelében olyan 2-5 km atmérgjii kettSs gytirtis
szerkezetek lathatéak, melyek frasokkal vagy banyaszatilag igazolt felszinkozeli
gipsz-anhidrit testeket tartalmaznak (FEGYVARI et al. 1990). Ezek egyike a
béanyaszott alsételekesi el6fordulas, amely értelmezésiink szerint a banyabeli
magasabbrendd (feltérds léptékii) red6zédésnek (pl. 6. dbra) megfeleld stilust,
DK és EK fel6l vetskkel hatérolt, EK-DNy-i iranyban megnyult démszerkezet.

A jelenlegi kiilfejtés (3. dbra) a dém DNy-i szarnyat tarja fel. Az evaporitos
képz&dmények felsG 30-50 m-ében féleg laminites, fekete agyagkoves,
anhidritcsikos gipsz taldlhato, mig alatta laminites, dolomitcsikos anhidrit telepil
homokké- és agyagpalalencsékkel. Szamos meredek vagy fiiggéleges laminaciot
mutatd, 10-20 m 4tmérdjhi diapir vagy gomba alaki benyomulas egy-egy részlete
figyelhet6 meg benne (3b. és 5. dbra). A laminites gipsz (ami a leggyakoribb
szoveti tipus) a fejtésben mindenhol a képlékeny anyagdramlds latvdnyosan
kifejlédott jeleit mutatja. Bar a laminaciét aledékes eredetii jellemvonasként
értelmeztiik, a rétegzés jelenlegi formajaban teljesen athelyezddott (transzpona-
lédott), izoklinalis vagy kozel izoklinalis, dm-nagysagrendt hasonlé reddket
formadlva, ami itt a harmadrend@ red6z6dés (6. dbra). Ezek a reddk kereszt-
metszetitkben hengeresnek tinhetnek, de jellemzden kiipos, nyelv alakii red6k.
A laminak altaldban folytonosak, olykor kisebb tormelékszemcséket koralfolyd
mintazattal, de a nagyobb bedgyazott mészks- és homokkétesteknél ez a
folytonossag sok esetben megszakad. A rétegddlés a kevéssé meredekbdl egyes
zénéakban hirtelen csaknem fiiggélegesre valtozik, ami gipszdiapirok helyét jelzi.
A banyagodorben mért rétegd6lések a sztereogramon kozel fuggéleges tengelyti
kapos reddket (diapir-redSket) rajzolnak ki (7. dbra), ami egy (elsérendii)
démszerkezet masodrendii red6zédésének felel meg. A diapirok tetején a
rétegzés kozel vizszintessé valik, és a diapir tetejére kaptafaszertien hajlik rd (5.
dbra). Mivel az adatok a démszerkezet DNy-i oldalrél szarmaznak, EK- iranyt
délést csak ritka esetben mértiink, és mivel a dém kb. EK-DNy-i irdnyban
megnyult, az e koruli csapasirany fordul el a leggyakrabban.

A m-10m-es nagysagrendti, nyelv alakt red6k magjaiban breccsds gipsz,
valamint s6tét mészkg- és dolomittormelék jelenik meg (8. dbra). A breccsas gipsz
szintén kompetens a laminites tipushoz képest. E reddk koril a gipszben
hagymahéjszertien gorbiilt laminaci6-feliiletek menti elvalas alakult ki. E red6k
koézel vizszintes, legjobban észlelheté példanyainak jellemzé megnyltségi
irdnya 60°-240° korali a dom megnyltsiganak megfeleléen. Ahol hasonlé lépté-
kii fuggéleges tengelyl diapir-reddzddéssel vagy késébbi red6zddéssel egyiitt
fordulnak el6, az hullamos interferencia-mintazatot eredményez.

Mivel a banyaszat a gipsz feltdrasara és kitermelésére iranyul, anhidrit csak
kisebb felilleten, f6ként a kiilfejtés aljan van feltirva. Az anhidrit szintén
finomrétegzett, és rétegddlése a gipszhez hasonldan valtozd, de a kisléptékdi,
harmadrendfi red6z6dése ritkdn észlelhetd, és ha igen, az mas stilust: a rétegzés
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banyatél DNy-ra ugyanezt a feltolédasi 6vet harantoltdk az Rb-531 és Rb-462
farasok (13. dbra), ahol a vizszintesen telepiil6 lignites pannéniai rétegsor alatt a
miocén tormelékes dsszletben becsipve glaukonitos (oligocén vagy kora-miocén)
homokké és breccsas tridsz dolomit tébb m vastag témbjei talalhatéak meg (4a
dbra, HERNYAK et al. 1969).

A szerkezetalakulds menete

Az alsételekesi permi evaporitok dltalunk észlelt diapirizmusa a Darné-zéna
miocénbeli balos oldaleltoléddsaval (1b. dbra) (ZELENKA et al. 1983, LEss et al. 2004)
all kapcsolatban, de valdszintileg kordbban is johettek létre benniik hasonlé
szerkezetek (LEss 2000). Korabbi szerkezeti mozgadsokra utal a szerpentinit-
tormelék jelenléte, ami szélban a kozelben nem ismeretes. Ennek az eltolédasnak
a fuggéleges vagy kozel fiiggtleges vet6i észlelhetSek a nagy felbontdst sekély
reflexids szelvényeken (ALBU et al. 1984), mig a kevésbé meredek feltolodasok
nem mutathatéak ki. E szelvények és a flrasi adatok alapjdn a teriileten a
viragszerkezetekkel kisért mozgasi sikok két raja rajzolédik ki: az egyik a Darné-
zoénaval kozel parhuzamos, atlagosan 500 m-enkénti, 30-210° csapasa balos, a
masik 200 m-enként 130-310° csapasii jobbos oldaleltolédasokbdl all (13. dbra).
Ezek egyttesen egy Riedel-torésrendszert alkotnak, az elsG raj a szintetikus R, a
masodik az antitetikus R’ toréseknek felel meg. Az abran legals6, 30°-210°
csapasti zona az evaporitok elterjedési hatara az attél DK-re a felszinen is
megtalalhat6 tridsz dolomit felé.

A dom kialakuldsa val6szintileg egy a z6nédval pdrhuzamosan megnydalt
forma]u siillyedék (,pull-apart basin”) kinyildséval kezd6dott az EEK-DDNy
csapasi telekes-volgyi vets mentén a kora-miocénben. Az evaporitos rétegek
inkompetens anyaga a rajtuk fekvé mezozoos képzddmények terhelése alatt
képlékeny anyagdramlassal e stillyedék felé mozgott, és ott kivastagodva
antiklinalist képezett. A felszinre kibGvé anhidrit részben gipszesedett, és tobb
kisebb diapir, valamint tetérészén karsztjelenségek is kifejldtek benne. A
mezozoos fed6képzédmények roncsait a felboltozodds kiemelte, blokkjai a
tetérészen részben bestillyedtek és bedgyazédtak a gipszbe, részint pedig
oldalirinyban lecstisztak réla. A siillyedékben ekozben 10-30 m vastag
kontinentalis tormelékes iilledék halmozddott fel, fokozatosan eltemetve a
démot.

Egy kovetkezd fazisban, valdszintileg még mindig a kora-miocénben
megkezd$dott a medence bezarédésa egy EENy-DDK-i transzpresszi6 4ltal. Ezt
az idészakot a kompetens kézettdbmbok DDK-i irdnyu feltoléddsa és a gipsz

< 13. dbra. A kiilfejtés kornyékén felvett geofizikai reflexiés szelvények helyzete és az ezekben
kirajzol6d6, virdgszerkezetii tektonikus mozgasi zéndk nyomvonalai. A szintén jelslt foldtani
szelvények koziil az a és a b a 4. dbra a és b szelvényének felel meg, a ¢ pedig a FULOP (1994) altal,
ZELENKA nyoman kozolt szelvény nyomvonala

Fig. 13 Position of the geophysical reflexion profiles recorded in the vicinity of the open pit and tectonic movement
zones with flower structures recognized in these profiles. Also indicated are the geological cross-sections, from
which a and b corresponds to the profiles of fig. 4. while ¢ is the profile published by FULOP (1994) after ZELENKA
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Gjabb, ehhez kapcsolédd gytirdései jellemzik, egy kiemelt pikkelyszerkezetet
létrehozva. A teriilet ez utidn huzamosabb ideig topografiailag kiemelt helyzetben
maradt, mivel a késé-pannéniai lignittelepes tiledék az itt levé képzédmények
egyenetlen felszinére tledékhézaggal telepill. Ezt az tiledéket a gipsztektonika
mar nem érintette, bar a gipszdom f6l6tt enyhe behajlés figyelheté meg benne.
Ez a megnyulds cm-es 1éptékii elmozdulast jelentd mikroveték sorozatival
valésult meg. A besiillyedés oka lehet a gipsz részleges oldodasa vagy lassi
képlékeny aramlasa az id6kozben bevagddé Nagy-volgy felé.

Kovetkeztetések

Az alsotelekesi kés6-permi gipsz-anhidrit kézettest a kora-miocénben
felboltozédassal és azt kisérd diapirizmussal deformaélédott, megnydalt alaka
démszerkezetet létrehozva. Ez a Darné-zéna mentén egyidejiileg szétnyflo
medencébe nyomult be, majd felilbélyegz6dott a medence bezarédasa soran
kialakult felpikkelyez&déssel. A kiilszini bdnya ennek az antiklindlisnak a DNy-i
oldalat tarja fel. A gipsz tipikus evaporit-tektonikai alakvaltozasi jelenségeket
mutat képlékeny anyagaramlas soran kialakult szerkezeti elemekkel, mig a tobbi
kézettipus jellemzSen ridegen deformalédott. A f6 deformaciés események
legvalosziniibb ideje kora-miocén, ami egyuttal a Darné balos oldaleltolédési
zbna {6 aktivitisanak feltehet6 idészaka.

Koszonetnyilvanitas

A szerzSk koszonetitket fejezik ki Szao Tamés tigyvezet$ igazgatd arnak, a
Ruda-Gipsz Kft. vezet6jének, hogy a korabbi 15 év vizsgalatain tal engedélyezte
a legijabb banyabeli foldtani és szerkezeti vizsgalatok elvégzését. Halasak
vagyunk SZENTPETERI Ildikénak a miocén képz6dmények besorolaséhoz tett, LEss
Gyorgy és FODOR Laszl6 lektoroknak, valamint CSONTOs Laszlénak pedig tovabbi
foldtani-szerkezetfoldtani targyt észrevételeikért. A kutatast az OTKA T37619 és
T047121 projektjei timogattak.
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Fels6-triasz lejt6- és medencefaciesii rétegsorok a
Pilisben és a Tatabanyai-medencében

Upper Triassic slope and basin sequences in the
Pilis Mts and the Tatabinya Basin

Haas Janos! — Bubal Tamds? — SZENTE Istvan® — Piros Olga2 -
TaRDINE FiLAcz Edit!
(25 abra)

Tir k: felsd-tridsz, lejtdficies, medenceficies, kagyldegyiittes, Dundntili-kozéphegység
Keywords: Upper Triassic, slope and basin facies, bivalve assemblage, Transdanubian Range

Summary

Upper Trassic intraplatform basin facies were studied in two localities in the NE part of the
Transdanubian Range, on the Fekete Hill in the Pilis Mts, and on the Kalvéria Hill at FelsGgalla in the
Gerecse Mts. Reconstruction of the sedimentary environment and elaboration of a model for the
basin evolution were the main aims of the detailed sedimentological investigation and facies analyses.

Based on study of the stratotype section of the Feketehegy Formation and the other sections in the
vicinity the following facies types were defined:

1. Thick bedded oolitic grainstone;

2. Thick bedded rudstone with reef derived bio- and lithoclasts, and sparitic cement;

3. Thick cross bedded bivalve coquina and calcarenite;

4. Thick parallel bedded bivalve coquina with mudstone interlayers;

5. Thick parallel bedded intraclastic bivalve coquina;

6. Alternating bivalve coquina and oolitic grainstone layers;

7. Bioclastic calcarenite, peloidal grainstone;

8. Laminated limestone with grainstone-wackestone-mudstone laminae;

9. Peloidal wackestone;

10. Laminitic limestone, with alternation of bioclastic, peloidal wackestone—packstone and peloidal
mudstone-wackestone laminae.

The coquina beds are made up of shells of bivalve genera Pteriz in 60%, and Pseudomyoconcha in
40%.

In the Fekete Hill key-section, abrupt appearance of coquina storm beds above the basin facies
suggests a significant sea-level drop. The upper part of the key-section shows an upward deepening
trend. In the outcrops of the hillside above the key section, beds showing facies characteristics of the
subtidal facies of the Dachstein Limestone also occur.

Extensional tectonics led to opening smaller or larger intraplatform basins during the Middle to
Late Norian also in the area of the Transdanubian Range. The asymmetric Fekete-hegy Basin was
formed in this period. Low-angle slopes developed between the platform and the basin, site of
deposition of large amount of platform derived sediments. Patch reefs and ooid shoals came into
being along the margin of the newly formed basin. Mass of bivalves Pseudomyoconcha and Pteria
inhabited the marginal zone and the upper slope, respectively. Here were the sources of large amount
of shells redeposited by storm currents and accumulated in shoal complexes. Reworked ooids,
strongly abraded bioclast grains and locally reef derived bioclasts and lithoclasts of various origin
were deposited in the deeper part of the slope, above the storm wave base. Further basinward fine-

IMTA-ELTE Geolégiai Kutatocsoport, 1117 Budapest, Pdzmany sétany 1/c
2Magyar Allami Foldtani Intézet, 1143 Budapest, Stefdnia at 14.
3ELTE Oslénytani Tanszék 1117 Budapest, Pazmény sétany 1/c



514 Foldtani Kézlony 135/4

grained tempestites were deposited from storm currents below the storm wave base in a restricted,
oxygen-depleted basin.

On the Kélvaria Hill at FelsGgalla a strongly tectonized succession of marl, calcareous marl and
limestone occurs between the Fédolomit and the Dachstein Limestone Formations. According to the
interpretation of the peculiar ostracode assemblage the succession that is also characterised by high
organic content was formed in a restricted and highly evaporated basin. The succession might be
classed to the Feketehegy Formation. It probably represents an incipient stage of evolution of the
Fekete-hegy Basin. The area was located in the marginal belt that may have been reoccupied by the
prograding Dachstein platform much earlier than the area of the Fekete Hill representing the inner
part of the basin.

Osszefoglalas

A Dunantili-kozéphegység EK-i részén két teriileten, a Pilis részét képezé Fekete-hegyen és a
Gerecséhez tartozd felsdgallai Kdlvaria-hegyen vizsgaltunk fels6-tridsz intraplatform medenceféciesti
képzédményeket. Az egyes szelvények részletes szedimentologiai- és faciologiai elemzésének célja az
egykori tiledékképzbdési kornyezet rekonstrukcidja, valamint medencefejlédési modell kialakitisa
volt.

A Feketehegyi Formacié alapszelvényének és a kdrnyezé feltirdsoknak a vizsgalata alapjin a
kovetkez6 faciestipusokat kilonitettiik el:

1. Vastagpados ooidos grainstone;

Vastagpados rudstone, zatony eredetii bio- és litoklasztokkal, patos kotdanyaggal;
Vastagpados, keresztréteges kagylokokvina és kalkarenit valtakozasa;

Parhuzamosan rétegzett, pados—vastagpados kagyl6kokvina, mudstone kozbetelepiilésekkel;
Parhuzamosan rétegzett, pados—vastagpados, intraklasztos kagylokokvina;

Kagyl6kokvina és ooidos grainstone rétegek valtakozésa;

Bioklasztos kalkarenit, peloidos grainstone;

. Lemezes mészké, grainstone-wackestone-mudstone réteglemezekkel;

Peloidos wackestone;

10. Laminites mészkd, bioklasztos, peloidos packstone-wackestone és peloidos mudstone— wacke-
stone réteglemezek valtakozasaval.

A kokvina padokat mintegy 60%-ban a Pteria, 40%-ban a Pscudomyoconcha nemzetségbe sorolhato
kagylok héja épiti fel.

A fekete-hegyi alapszelvényben az idésebb medencefaciesre éles hatdrral kovetkezd,
vihariiledékként értékelhet6 kagylokokvina jelentSs tengerszint-csokkenést jelez. Az alapszelvény
fels6 részén a rétegsor felfelé mélyils tendenciat mutat. A hegyoldal kibtivasaiban a Dachsteini
Meészkd szubtidalis faciesének jellegeit mutaté rétegek is megjelennek.

Az extenzids tektonikai mozgasok kisebb-nagyobb intraplatform medencék felnyildsdhoz vezettek
a kozéps6- és a késG-nori idején a Dunantlli-kozéphegység teriiletén is. Ekkor jott létre az
aszimmetrikus Fekete-hegyi-medence. Kis hajlasszogii lejt6k alakultak ki a platform és a medence
kozodtt, és e lejtdkon rakédott le a platformrdl beszallitott nagy mennyiségii karbonitifledék. A
medenceperemeken, foltzdtonyos, illetve ooidos kérnyezetek alakulhattak ki a hullamverési 6v felett.
A platform peremét nagy tomegben népesithették be a Pseudomyoconcha, a lejté felsé részét pedig a
Pteria nemzetségbe tartozé kagylok, amelyek héjaibol a vihararamldsok halmokat épitettek. A lejté
mélyebb részein, de még a viharhullimbazis f6l6tt gyakran jelentSs mennyiségben rakédtak le
atirlepitett ooid- és erGsen koptatott bioklasztszemcsék, valamit olykor zatony eredeti bioklasztok,
tovabba kilonboz6 szarmazasi helyt litoklasztok is. A platformtol tavolabb finomszemii tempesztitek
ilepedtek le a vihardramldsok nyoman a viharhullam-bézis alatt, részlegesen elzart, oxigénszegény
medencében.

A felsdgallai Kalvaria-hegyen a Fédolomit és a Dachsteini Mészkd kozott jol rétegzett, mérga,
mészmarga és mészkd véltakozasabol all6, erdsen tektonizalt rétegsor telepul. A specidlis ostracoda-
egyiittes értékelése szerint a nagy szervesanyag tartalmi Gsszlet valtozé mértékben elzart, erésen
beparlédott medencében keletkezhetett. A rétegsor feltételesen a Feketehegyi Formaciba sorolhatd.
FeltehetGen a Fekete-hegyi-medence fejlédésének korai stidiumat és peremi Gvezetét képviseli,
amelyet ezen a teraleten valdsziniileg korabban héditott vissza a progradalé Dachsteini platform,
mint a Fekete-hegy teriiletét, amely a medence belsébb részéhez tartozhatott.
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mények a Pilis-tet6-Fekete-hegy-Nagy-szirt-Fehér-szirt vonulatat uralkodéan
felépitd Dachsteini MészkS platformkarbonatjanak heteropikus faciesét
képviselik. A rétegsor egyes szakaszait kittinGen feltarja a Fekete-hegy oldalaban
kialakitott erdészeti 1t, tovabba a hegy északi meredek sziklas oldala, bar a
tektonikai viszonyok miatt az egyes szelvényszakaszok rétegsorba rendezése
problémat jelent. A feltdrdsokban, killondsen az erdészeti at melletti
alapszelvényben (KoroszArR 1981, Oravecz 1987) fontos szedimentoldgiai
jellegek figyelhet6k meg. A makroszképos bélyegek és a mikrofaciesek
vizsgalata alapjan lényeges kovetkeztetéseket lehetett levonni a képzddési
kérnyezetre vonatkozéan. Cikkink célja els6sorban e vizsgalatok eredmé-
nyeinek bemutatésa.

A Vértes és a Gerecse részletes foldtani térképezése sordn medencefaciesti
képzédmény valt ismertté FelsGgalla (latabanya) teriiletén (1. dbra) a Dachsteini
Mészké alatti helyzetben, amelyet — teleptilési helyzete és litofaciese alapjan —
feltételesen a Feketehegyi Formacioba soroltak be. Cikkiink roviden targyalja a
felsbgallai rétegsor szedimentologiai jellegeit, Gsszehasonlitva a fekete-hegyi
tipusteriileten megismert sajatossagokkal.

Pilis, Fekete-hegy és kornyéke
Megismeréstorténet

A Pilisszentlélek kozelében (nyilvanvaléan a Fekete-hegyen) elGbukkand
vékonyréteges, kagylokban igen gazdag mészkérdl mar STACHE (1866) és KocH
(1871) is beszamolt. ScHAFARZIK (1884) a képzGdményt a ,dachstein mészkd
koviiletes régidja” névvel emlitette. Leirdsa szerint ,A dolomitév folott nem
kovetkezik a rendes fehér dachsteink6zet, hanem egy sziirke vagy sargassziirke,
bitumenes, elmosédott durva padozast mutaté mészks, melynek egy bizonyos
régidja tele van féleg Aviculakkal...”. Loczy (1913) a képzédményt a bakonyi
kosseni rétegekkel azonositotta. Feltehetéen ennek tudhaté be, hogy SCHAFARZIK
& VENDL (1929) munkédjaban a koviletes rétegek “Avicula contorta szint”
megjeloléssel szerepelnek.

ORAVECZ (1961) megvizsgélta a SCHAFARZIK, VIGH Gy., SCHRETER és VADASZ altal
talalt koviileteket, és Gj anyagot is gydjtott. Megallapitotta, hogy a lumasella
rétegeket uralkodban Avicula és Myoconcha nemzetségbe tartozo kagylok alkotjak,
de csigdkat és aprétermeti ammoniteseket is taldlt. Rdmutatott arra, hogy a
gazdag mollusca-fauna Avicula contorta fajt nem tartalmaz, és a rhaeti emeletre
utal6 egyéb alakot sem talalt. A Fekete-hegyen feltdrt képzddményt a felsd-
karniba sorolta, megjegyezve, hogy a csigdk kozott norira utalé alak is el6fordul.
A Cserepes-volgyben kibukkané rétegeket az onnan elékeriilt Rhabdoceras suessi
ammonitesz lelet alapjan a noriba sorolta. ORAVECZ ezt a képz&dményt ,fekete-
hegyi rétegek” néven emlitette 1968-ban megjelent cikkében, ez az alapja a
formacié mai elnevezésének.

NaGy (1964a, b; 1968) a Dorogi-medence foldtani térképezése soran tisztazta a
Fekete-hegyen feltart képz6dmények rétegsorat. Megallapitotta, hogy a rétegsor
a F6dolomittdl eltérd jellegeket mutaté barna dolomittal kezddédik, amire
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dolomitsavos mészks, barna lemezes mészkd, majd 200-250 m vastagsagban
saviculds mészks” telepiil.

A Rétegtani Lexikonban VEGH S-né (1978) ,Feketehegyi mészks” cimszo alatt
emlitette a kagylé-lumasellds mészkovet, felsG-karni-als6-nori rétegtani
besorolassal. BALOGH (1981) a dolomittal kezd6d6 teljes rétegsort Feketehegyi
Formacidként emlitette, amely tablazatdban a nori emelet egészét kitslt.

ORAVECZNE SCHEFFER (1987) a bitumenes dolomit feletti mészkdrétegekbd] a
nori-rhaeti intervallumra utalé foraminifera egyiittest irt le. A korbesorolas szem-
pontjabdl a Schlagerina cf. angustiumbilicata és a Schmidita hedbergelloides fajok
el6fordulasat tekintette killonosen fontosnak, melyek az északi-alpi Zlambachi
Marga jellegzetes 6smaradvéanyai.

KovAcs a Fekete-hegy alapszelvényének alsé rétegeiben, a Fehérké vilagos-
sziirke afanitos mészkovében, tovabba a Cserepes-volgy Rhabdoceras suessi
egyedeit tartalmazé rétegeiben Metapolygnatus slovakensis egyedeib6l allo
monospecifikus conodonta faunat talalt. A conodontik, tovabba a kordbban
el6keriilt makrofosszilidk alapjan KOVACs & NAGY (1989) a Feketehegyi Formaci6
korat a kozéps6-nori késéi szakaszaba, illetve a késé-noriba tette, hasonléan a
Keszthelyi-hegység Rezi Dolomitjdhoz (BupAT & KovAcs 1986). Megallapitottak
tovéabbd, hogy az ,aviculads mészks” és a Fekete-hegy-Kétaga-hegy vonulatdban
a Fédolomit és a Dachsteini Mészké kozott talalhaté Halobia norica tartalma
(BALOGH 1961; NAGY 1964b) és nori tipusti holothuroidea szkleriteket is tartalmazé
mészké egymassal heteropikus faciesek, és mindketts a Feketehegyi Formacioba
sorolhaté.

Foldtani helyzet

A Feketehegyi Formacié jelentds részét feltdrja a hegy északi oldalan talalhaté
erdészeti Gt és a Haromszaz-garddics sziklasora, valamint a Fehérkd
sziklakibavasa (2. dbra). Az erdészeti ut nyugati szakasza porlé dolomitot tar fel,
amely - feitehetSen torés mentén — sotétsziirke, barnassziirke, vékonyréteges,
laminites, finomkristalyos, mészké-betelepiiléseket tartalmazé dolomittal
érintkezik (2. dbrdn az 1. pont). Ezt a képz6dményt, amely a Fehérkd szikla-
kibtivasanak aljan is elbukkan, a Feketehegyi Formaciéba, annak alsé, dolomit
tagozataba soroljuk. Erre sotétsziirke vékonyréteges, laminites mészké kévet-
kezik, amely vastagpados, viligosabb szinfi, afanerites mészkével valtakozik (2.
dbrdn a 2. pont). Feljebb megjelennek a bioklasztos és az ooidos— onkoidos
rétegek, illetve az uralkodéan kagyléhéjak tomegébdl 4ll6 kokvina padok. Ezt a
rétegesoportot legszebben a Fekete-hegy alapszelvénye tarja fel (2. dbrdn az A
pont). A formaci6 jellegzetes litofdcieseinek sorrendje ugyan egyértelmiien
megallapithat6 ebben a szelvényben, a hegyoldal tektonizéltsdga miatt azonban
a teljes rétegsor nem volt rekonstrualhat6. Valészintinek latszik ugyanis, hogy a
hegyoldalon felfelé haladva egyes rétegsor-szakaszok torések mentén tébbszor
ismétlédnek, ahogy ezt ORAVECZ (1961) szelvénye is mutatja. Az ORavECZ altal a
1987-ben felvett szelvény (3. dbra, helyzetét a 2. dbra mutatja) Gjravizsgalata soran
is azt tapasztaltuk, hogy a kézetet KEK-NyDNy-i irdny(, meredek térések tagol-
jak (a fontosabbakat a szelvényen feltiintettiik), tehat felfelé haladva nem figyel-
hetiink meg zavartalan rétegsort.
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2. dbra. A vizsgalt tertlet (A) és azon belill a vizsgalt szelvények helyzete a Fekete-hegyen (B). A
szamok a szovegben hivatkozott mintavételi pontokat jelzik, az alapszelvényt *-gal jeloltiik, a
vastagabb vonallal jelzett szakasz a 3. dbridn bemutatott szelvény helyzetét mutatja

Fig. 2 Location of the study area (A) and the studied sections on the Fekete Hill (B). The numbers mark the
sampling points referred in the text, the key-section is marked by %, the thick line indicates the location of the
section presented in Fig. 3
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3. dbra. Foldtani szelvény a Feketehegyi
Forméci6 alapszelvénye és a Berda Jozsef
turistahdz kozott (Oravecz 1987 szelvénye
alapjan médositva és kiegészitve)

Fig. 3 Geological cross-section between the key-
section of the Feketehegy Formation and the Jozsef
Berda Lodge (after measured section of ORAVECZ
1987, modified and complemented)
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5. dbra. A Feketehegyi Formacio litolégiai jellegei, szovete és mikrofécies vizsgalatdnak eredményei az
alapszelvényben. A rétegek szdmozasit a rétegoszlop mellett tiintettiik fel. A kovetkez6 oszlop (MF)
a mikrofaciestipusok sorszdmét mutatja, melyek leirdsa és értelmezése a szovegben taldlhato.
Jelmagyarazat: a 7. dbrin

Fig. 5 Lithological features, texture-types and results of microfacies investigations of the Feketehegy Formation
in the key-section. The bed numbers are displayed beside the lithological log. The next column (MF) shows the
serial number of the microfacies types description and interpretation of which is given in the text. For the legend
see Fig. 7
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7. dbra. A Feketehegyi Formaci6 litologiai jellegei, szovete és mikrofacies vizsgélatanak eredményei az
alapszelvényt6l K felé 25 m-re 1évé Gtbevagas szelvényében

Fig. 7 Lithological features, texture-types and results of microfacies investigations of the Feketehegy Formation
in the voad cut section 25 m East to the key-section

Litologiai és mikrofdcies jellegek, faciesértelmezés

A makroszképos jellegek és a mikrofaciesek alapjan az alabbiakban bemuta-
tasra kerulS faciesipusokat kiilonitettik el. A faciestipusok értelmezésénél
elsésorban AIGNER (1982), valamint KOsTIC & AIGNER (2004) munkéira tdmasz-
kodtunk, melyek a kozépsé-tridsz Muschelkalk szdmos vonatkozasban hasonlé
szedimentoldgiai jellegeket mutat6 rétegsorainak faciesértelmezését targyaljék és
felhasznaltuk a hasonl6 kifejlddésti mecseki kozépsé-tridsz faciesek vizsga-
latanak eredményeit is (TOROK 1993, 1998). A platformperemi, zatonykozeli
faciesek esetében FLUGEL (1981), PILLER (1981) valamint STANTON & FLUGEL (1989,
1995) kelet-alpi Dachsteini-tipusii platformok foltzatonyaival, biohermaival és
el6téri lejtéjével kapesolatos munkait vettitk figyelembe.
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kétszaz méterig terjed6 mélységben, normalis vagy ahhoz kézeli sétartalmia
vizekben élnek. A nemzetség tipusfaja, a P hirundo (LINNE 1758) példaul az
Atlanti-6ceanban Sao Paolo kozelében a 70 és 80 m kozotti mélységtartomanyban
a leggyakoribb (SOARES-GOMEs & PIRES-VaNIN 2003). Osfoldrajzi helyzetiik és a
tarsult faunaelemek alapjan feltételezhets, hogy a fosszilis formék is a maiakhoz
hasonlé kérnyezetben éltek. A Fekete-hegy faunajaban kézetalkoté mennyiség-
ben el6fordulé forma - alakjat tekintve — emlékeztet az Atlanti-6cedn Ny-i részén
€16 €él6 P. colymbus (RODING 1798) fajra, amely sekély szublitordlis mélységben é1
és szinte kizarélag Alcyonaria-félék (bérkorallok) felsé részéhez rogziil (STANLEY
1970). Hasonl6 életmdd a Fekete-hegy faunaja esetében is elképzelhetd.

Oskornyezeti szempontb6l nehezebben értelmezhets a mésik domindns
forma, amely Pseudomyoconcha sp.-ként volt meghatarozhaté (18. dbra h-m kép),
és a példanyoknak tobb, mint 40%-at teszi ki. A faunaban két morfotipus fordul
el6: egy nagyobb, latszolag sima, és egy kisebb, radialis bordakkal diszitett. Ugy
tlinik azonban, hogy a kiils6 héjfelszin diszitettsége kozotti kiilonbség eltérd
kornyezeti feltételek kovetkezménye, azaz Okofenotipikus jelenség lehet. A
Pseudomyoconcha ROssI RONCHETTI & ALLIASINAZ, 1966 nemzetség a kozépsd- és
fels6-triaszbol leirt, korabban a Myoconcha SOWERBY, 1824 genusba sorolt formékat
egyesiti. Mivel az 6ket magéban foglal6é Permophoridae VAN DE POEL 1895 (1959)
csalad a kréta végén kihalt, életmédjuk rekonstrudldsa nem tamaszkodhat meg-
figyelésekre, csak morfofunkcionalis megfontoldsokra és a hasonlé recens alakok
ismeretén alapuld feltételezésekre. A Pseudomyoconcha (csakagy, mint a
Myoconcha) egyforma, megnylt tekndi és eléretolddott bubja nagyban emlékez-
tetnek a Modiolus LINNE 1758 bélyegeire, ami byssussal rogziilé félig beas6ds
életmédra utalhat (lasd példdul HoDGES 2000). Mas szerz8k szerint a Myoconcha
teljesen az tiledékbe 4s6d6 inbenthosz forma volt (ABERHAN 1992), az epibenthosz
életméd azonban mindenképpen kizarhaténak latszik. A mai Modiolus az
aljzatban taldlthaté nagyobb szemcsékhez, példaul kavicsokhoz rogziil. A Fekete-
hegy faunéja esetében a r6gziilés a feltehetSen jelentés mennyiségben elforduld
kagyléteknSkhoz torténhetett.

A Myoconcha-félék tomeges elSforduldsanak Gskornyezeti értelmezése
ugyancsak bizonytalan. Bar uralkodéan Myoconcha-teknékbdl 4116 héjfelhalmozé-
désokat a triaszbol t&bb helyrél is emlit az irodalom (példdul BITTNER 1912, ANDO
1987), korszer(i kvantitativ paleotkoldgiai elemzés még egyik esetében sem
tortént. Igy sajnos nem allnak rendelkezésre adatok arrdl, hogy azok milyen
kornyezetet jeleznek. A tagabb kornyezetre nézve esetleg ugyancsak a Modiolus
kindlta analégia jelenthet timpontot, amelynek egyes fajai a mezozoikumban a
durvaszemcséjli tledékkel boritott sekélyself uralkodé faunaelemei voltak
(ABERHAN 1994).

A fentieknél jéval kisebb részaranyban mas kagylok is taldlhatok a faunaban.
Ezek kozil viszonylag gyakoribbak a kis mélységre beds6dé Praeconia STOLICZKa,
1871 nemzetségbe sorolhaté példanyok (18. dbra n—q kép), melyek érdekessége a
meg6rz6dott szinmintazat (18. dbra q kép). Mivel a héjakat nagy mennyiségben
tartalmazo iiledék nem el6nyos az inbenthosz szamara, a részben vagy teljesen
az iiledékbe 4s6d6 formak jelentds részardnya arra utal, hogy a kokvinak szedi-
mentolégiai ,hatorszdga” viszonylag finomabb szemcséjii iiledékkel jellemzett
teriilet lehetett. Ugyancsak megjegyzésre érdemes, hogy a Fekete-hegy a
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sem a korabban e rétegsorbél kézolt foraminiferdk (ORAVECZNE SCHEFFER 1987)
nem adnak megfelelé timpontot.

A fdciesjellegek Osszegzése, ficiesmodell

A kibtivasok térképezése, valamint a csupdn csekély rétegtani vastagsigot
képvisel6 folyamatos szelvények tanulményozasa alapjan tehat a Feketehegyi
Formaci6 képz&dési kornyezetét és az tiledékképzédés torténetét pontosabban
nem tudjuk rekonstrudlni. Ahhoz azonban elégségesek a megfigyelési lehetd-
ségek, hogy a tertilet altalanos Gsfoldrajzi helyzetének ismeretében és hasonld
faciesti képzédmények kutatasanak eredményeit figyelembe véve megkiséreljitk
a megfigyelt és a megfigyelések alapjan értelmezett faciesjellegek mozaikjat
oOsszeilleszteni, és egységes faciesmodellbe helyezni.

A Pekete-hegy teriilete a kés6-karni idején kialakult nagy kiterjedésti platform-
redszer (Dachsteini-platform) bels6 részén, de a nyilt 6cednhoz viszonylag kézel
esé ovezetében helyezkedett el. A Feketehegyi Mészké lerakédasanak kezdete
ahhoz a tektonikus eseményhez kothets, amely a Fédolomit platformjan beliil
kisebb-nagyobb medencék felnyildsdhoz vezetett a kozépsé- és a kés6-nori idején
(Haas 2002). A medencefejlédés kezdeti szakaszéban a platformon beliil sekély,
elzart medence jott 1étre (20. dbra). A Feketehegyi Formacié alsé részének sotét-

Fekete-hegyi- Dachsteini
medence medence

20. dbra. A Fekete-hegyi-medence fejlédéstorténeti vézlata. A — korai szakasz, a dolomit tagozat
képzddése. B - késdi szakasz, a mészk tagozat képzddése. Roviditések: Fhl - aFeketehegyi Formaci6
alsé része; Fh2 — aFeketehegyi Formaci fels6 része; DM — Dachsteini Mészké

Fig. 20 Draft of evolutionary history of the Feketehegy Basin. A ~ early stage, formation of the dolomite member.
B — late stage, formation of the limestone member. Abbreviations: Fh1 — the lower part of the Feketehegy
Formation; Fh2 — the upper part of the Feketehegy Formation; DM — Dachstein Limestone
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sziirke, helyenként lemezes dolomitja képviseli ezt a szakaszt, amely kifejiédési
jellegeiben és genetikajat illetéen is hasonlit a Dunantuli-k6zéphegység DNy-i
részén ismert, kozel egykorti Rezi Dolomithoz. A tovébbi blokkmozgdsok soran
azutan mélyebb, feltehetGen félarok-szerii intraplatform medence jott létre,
amely - a pelagikus faunaelemek jelenléte alapjan — mar 6sszekottetésbe keriilt a
nyilt tengerrel is. Ez a medence a kés-nori sordn feltoltédott (ezt a szakaszt
képviselik a Feketehegyi Formacié felsS részének valtozatos kifejlédésti mészké-
rétegei) (20. dbra), majd a nori-rhaeti forduléja kérnyékén progradalé Dachsteni-
platform teljesen meghdditotta a medencét.

A kiterjedt platformon beliil kialakult extenziés medencék fejlédésének, feltol-
tédésének, megsziinésének és a kisebb platformok egybeolvaddsanak kivals
példajat szolgaltatja a Nagy-Bahama-pad. Szeizmikus szelvények alapjan
megallapitottak, hogy a kés6-kréta idején e teriileten jelentSs méretii extenzids
medence jott létre (ezt Andros-szorosnak nevezték el), amely azutan részben
aggradacioval, részben a kornyez6 platformok progradéciéjaval a kés6-miocénig
feltoltédott. Az Andros-pad és a Bimini-pad 6sszeolvadéasaval ekkor jott létre a
maihoz hasonlé Nagy-Bahama-pad (EBERLI & GINSBURG 1989, EBERLI et al. 2001).
Bar az Andros-szorosnak nevezett medence méretei nagyobbak és feltolt6dé-
sének id6tartama jéval hosszabb volt, mint a Fekete-hegyi-medencéé, a medence
latszik. Lényeges az Andros-szoros aszimmetrikus felépitése is, ami a Fekete-
hegyi-medence esetében is feltételezhet6. Mig a szoros egyik oldalan meredek
peremi lejt6 alakult ki lejtSlabi tormelékkiappal, addig a masik oldalan kis hajlas-
sz0g lejtd jott létre. Utdbbin olykor hemipelagikus tiledékek lerakédasa zajlott,
olykor viszont a platformok progradaciéja valt meghatarozéva.

A Dachsteini-platform dltalanos faciesjellegei meglehetSsen jol ismertek
(FiscHER 1964, ZANKL 1971, TOLLMANN 1976, Haas 1988, Haas et al. 1995, MANDL
2000). A belsé platformon a nagy frekvencidju tengerszintvaltozasoknak
megfelelGen peritidalis és szubtidalis kornyezetek véltakoztak. Szamos helyen
ismertek a platformperemi zatonyok és zatonykézeli kornyezetek (FLUGEL 1981,
2002). A Dachseini-tipust platform és a platform mogotti medence (Kosseni-
medence) dtmenetének kittinden feltart és részletesen tanulmanyozott példdja a
Steinplatte és kornyéke az Eszaki-MészkGalpokban, amelynek Gskornyezeti
értelmezése régota vitdk targyat képezi. A zatonyok és az elGtéri lejté (OHLEN
1959, PILLER & LOBITZER 1979, PILLER, 1981), illetve a biohermas rampa felfogas
(STAMPTON & FLUGEL 1989, 1995) érveinek kifejtése fontos hozzéjarulast jelentett a
Feketehegyi Formacié tiledékképzodési modelljének kidolgozasanal.

A Dachsteini-platform kiils6, 6cedn felé esé része a késG-nori idején tagoltta
valt, ekkor johetett létre a feltehetSen aszimmetrikus Fekete-hegyi-medence is. A
Feketehegyi Formdcié kis hajlasszog(, szinte rimpa-jellegfi lejtén felhalmozdédott
iiledékbs] szarmaztathaté, amelynek a megfigyelt faciestipusok alapjan
sszeallitott altalanos modelljét a 21. dbra mutatja.

A mélyebb medence kialakulasa utin a medenceperemeken, a hullimverési 6v
felett foltzatonyos (korall, mészszivacs zatonyépit6k mikrobés bekérgezdkkel),
illetve ooidos kornyezetek alakulhattak ki (PILLER 1981, FLUGEL 1981, 2002). Az
ooidos grainstone (1. faciestipus) platformperemi ooidos dombok iiledékeként
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bels6 kiils fels6 vihar alsd
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21. gbra. A Feketehegyi Formaci6 fels6 tagozatanak iledékképzodési modellje, az elkiilonitett facies-
tipusok feltételezett lerakoddsi helyével. A szamok a targyalt faciestipusok szévegben szerepld
sorszamai

Fig. 21 Depositional model for the upper member of the Feketehegy Formation showing assumed sites of
deposition of the facies-types distinguished. The numbers mark serial numbers of the facies-types discussed in the
text

értelmezhetd. A platformperemen, illetve a platformel6téri lejts legfelss részén
kialakult foltzatonyok koézvetlen kozelében rakédtak le a zatonytormelékes
floatstone tipusu tiledékek (2. tipus). Valdszintileg a platform peremén éltek nagy
tdmegben a Pseudomyoconcha, mig a kis hajlasszogi platformelstéri lejté sekély,
fels6 részén a Pteria nemzetségbe tartozé kagylok, amelyek teknéibdl az
aramlasok, illetve viharok altal 6sszemosott kagylokokvina dombok uralkodé
hényada felépiilt. A keresztrétegzés jellege tartds, ers aramlasra utal. Tekintettel
arra, hogy a halmokban a kdrnyezé platformrdl, illetve az el6téri lejté felss
részérdl szarmazo kagylohéjak és egyéb karbonatszemcsék halmozodtak fel, az
aramlas a platform fel6l a medence felé iranyulhatott. Ez valdszinileg az egykori
uralkod6 szélirdnyt is jelzi. A lejté mélyebb részein, de még a viharhullambazis
folstt gyakran jelentSs mennyiségben rakddtak le 4tiilepitett ooid- és erésen
koptatott (mikritperemd, vagy teljesen mikritesedett) bioklasztszemcsék, valamit
olykor zitony eredetii bioklasztok, tovabba kiilonb6zd szarmazasi hely(
litoklasztok is. A platformtél tdvolabb finomszemti gradalt tempesztitek tleped-
tek le a vihararamlasok nyoman. A viharhullimbazis alatt vékony, disztalis
tempesztit-lemezekkel tagolt, mikrites medenceuledékek keletkeztek. A lemezes
szerkezet megGrzédése bioturbaciétél mentes, oxigénhianyos kornyezetre utal.
A rétegsor folyamatos szakaszai — elsésorban az alapszelvény rétegsora (5. dbra)
alapjan — a faciesek egymadsra kovetkezésének rendjére vonatkozdan is rendel-
keziink informacidkkal. Az alapszelvényben a medencefdciest rétegek felett éles
hatarral jelenik meg a hullimbazis f616tt lerakédott kagylokokvina, amelybe mar
csupan disztilis tempesztit laminakat tartalmazé, vékony, medenceficiesti
rétegek iktatédnak be. Ez a jelentés faciesvéltozds szamottevs tengerszinteséssel
értelmezhets, amelynek kovetkeztében a viharhullimbazis alatti lejtérész a
viharhulldimbazis f6lé keriilt. A hatdr azonban feltehetéen erézids, tehat az
atmeneti faciesek esetleg az erdzié miatt hidnyozhatnak. Az alapszelvény felsébb
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részének rétegsora mélyild tendenciat mutat, a viharhullimbazis alatt és a
kozvetleniil e felett lerakddott rétegek valtakozdsaval. Az alapszelvény
rétegsoraban tehat van nyoma a méteres nagysagrendd, vizszintvaltozasra utalé
ciklicitdsnak, de a feltartsig ennek bizonyitdsara és a ciklusok felépitésének,
jellegének meghatarozdsara nem elégséges.

A hegyoldalban felvett szelvényben (3. dbra) kétségteleniil megtalalhatok a
Dachsteini Mészkd szubtidélis faciesének jellegeit mutaté kézetfajtak is (pl.
ooidos grainstone, peloidos wackestone). Ugyanakkor a Feketehegyi Formacio
jellegzetes kagylokokvindit figyeltilk meg azokban a rétegekben is, amelyek
kozvetleniil a Berda Jozsef menedékhaz alatt bukkanak els. A tektonikai viszo-
nyok miatt a Feketehegyi és a Dachsteini Formaci6 laterdlis és vertikalis
kapcsolatait nem tudtuk tisztazni.

Felségalla, Kalvaria-hegy

A felsGgallai Kélvéaria-hegy triasz képz6dményeirdl lényegesen kevesebb
irodalmi adat all rendelkezésre, mint a Fekete-hegyrdl. TAEGER (1909), majd az 6t
kovets szerzok tobbsége a Kélvaria-hegy tomegét alkoto fels6-tridsz alaphegység
DK-i részét a fé6dolomitba, ENy-i részét pedig a dachsteini mészkébe sorolta.
MaRros (1989) a Kélvdria-hegy Ny-i lejt6jén feltart margakozos dolomitot az Gn.
»Atmeneti rétegekkel” azonositotta, ami a mai litosztratigrafiai rendszerben a
Dachsteini Mészké Feny6f6i Tagozatanak felel meg.

Foldtani helyzet, litologiai jellegek, mikrofdcies

A fels6gallai Kalvaria-hegy tridsz rétegsorat a nyugati hegyoldalban, illetve az
egykori sportpdlya déli szélén kibukkané sziklafal tarja fel (22. dbra). A tdlnyo-
moérészt pados—vastagpados dolomitbél és dolomitos mészkébdl allé rétegsoron
beliil egy j6l rétegzett Osszlet telepiil, amelynek rétegsorat marga, mészmarga és
valtozé mértékben dolomitosodott mészks valtakozasa alkotja. A maérga és a
mészmarga lemezes-leveles elvaldst, s6tétsziirke, vagy sziirke. A mészké
vastagréteges—pados, sziirke, barnassziirke vagy drapp, helyenként utélagosan
vorosre szinez6dott. A mészkd szovete altalaban mikrit vagy mikropétit, a
rétegsor fels6 szakaszan litoklasztokkal és kalkarenit betelepiilésekkel. Az
Osszletet felépit6 k&zetek magas szervesanyag tartalmuak, ttésre erds
bitumenszagot 4rasztanak.

A rétegsor er6sen tektonizalt, gytirt. A margarétegek préseltek, amelyek kozott
a mészk$ padok szigmoidalis kihengerelt testek, duplex szerkezetek forméjdban
jelennek meg (MAROS 1989).

A rétegsor telepiilési helyzete bizonytalan, mivel mind az als6, mind a felsg
kontaktusa tektonikus. A vizsgélat targyat képez6 rétegsor alatt erésen §sszetort,
vastagpados, voros kalcit telérekkel atjart dolomit taldlhaté (F6dolomit), amellyel
—az inverz vetSkarcok alapjan — feltehetGen feltol6das mentén érintkezik (MaROS
1988). A mérgabetelepiiléses, vékonyréteges szakasz a felette 1év6 vastagpados
mészkével flexura mentén érintkezik.
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22. dbra. A felségallai Kélvaria-hegy fold-
tani térképe (KERCSMAR 2005 alapjan, egy-
szerfisitve). A vizsgalt szelvény helyét a
rétegd6lés kiemelt szimbdluma jelzi a
Feketehegyi ~ Formacié  feltdrdsaban.
Jelmagyarazat: 1. telepiilt képz&dmény-
hatar; 2. eltolddas; 3. normal vetd; 4. felto-
16das; 5. rétegdolés. Roviditések: T, -
Fédolomit Formacio; f‘3T3 - Feketehegyi
Formacié; 9T; - Dachsteini Mészké
Formaci6, Feny&f6i Tagozat; SE, - Széci
Mészk6 Formdcid

Fig. 22 Geological map of the Kdlvdria Hill,
Felsogalla (after KERCSMAR 2005, simplified).
Location of the section studied is marked by
bold symbol of the dipping. Legend: 1
depositional formation boundary, 2 lateral
displacement, 3 normal fault, 4 reverse fault, 5
dipping. Abbreviations: fT; - Fédolomit
Formation, f‘?Ts — Feketehegy Formation, ¢T3 —
Dachstein Limestone Formation, Fenydfs
Member, °E, — Sz6c Limestone Formation

A részletesen vizsgélt szelvény 8,5 m vastagsagh tridsz rétegsort tar fel a
diszkordansan telepiil eocén képzédmények alatt (23. dbra).

A feltart rétegsor alsobb része (1-9. réteg) sotétsziirke marga, mészmarga és
sotétszirke, barnassziirke dolomitos mészkd, illetve mészkérétegek valtakoza-
sabol épiil fel. A rétegek vastagsaga 20-50 cm kozott valtozik.

A rétegsor legalsé agyagos mészks padja wackestone szovetdi, finomhomok—
aleurit méretli bioklaszt szemcsékkel, amelyek uralkodéan echinodermata
vaztoredékek. Egy vékony rétegben viszonylag sok a nagyobb méretii (kozép-
szemdi kalkarenit) crinoidea és kagylohéj toredék, a bioklasztokon gyakran
bakteriopirites bevonat van.

Az efolott kovetkezd dolomitos mészkd rétegekre a peloidos mikrit, mikropétit
szovet a jellemz3, egészen apré (50-80 wm méretii), tobbnyire hatarozott
korvonala peloidokkal. Hasonlé atmérSjl csszerti, mikritfaltd alakulatok
metszetei is felismerhetk, amelyek feltehetéen cyanobaktériumok tevékeny-
séghez kothetd elmeszesedett maradvanyok.

A 2. rétegben valészinfileg szivacstti eredet(i kalcitmoldok figyelhet6k meg.

A 4. rétegben gyakoriak a szerves anyagu fitoklasztok, a piritesedett marad-
vanyok. A 6. rétegben néhédny Thaumatoporella toredéket taldltunk. A 8. rétegben
gyakoriak a vékonyhéjt ostracoddk metszetei, emellett Earlandidk és milliméteres
pirites jératkitoltések is megfigyelhetSk. A 9. rétegben 3-4 mm-es kagyl6héj-
toredék és tobb egyéb apré mollusca héjtéredék, valamint Thaumatoporella marad-
vany és szalas szovedékre emlékezteté mikrobialit toredék volt.
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23. dbra. A Kalvéria-hegy Ny-i oldalan feltart
tridsz rétegsor szelvénye

Fig. 23 Triassic sequence on the western side of the
Kdlvdria Hill

MONOSTORI M. vizsgalatai szerint
(sz6beli kozlés) a dolomitos mészko-
rétegek kozé telepillé dolomitmérga
rétegeiben jellegzetes ostracodatdrsu-
las taldlhat6, amelyre a nagy egyed-
szam és nagyon kis fajszam jellemzé. A
rossz megtartasti egytttesben is fel-
ismerhet6k a Renngartenelln és a
Kerocythere genus képvisel6i, ugyanak-
kor hidnyoznak a normalis tengeri
sotartalom mellett gyakori Bairdiiadack.

SIEGLNE FARKAS A. palynolégiai vizs-
gélatai szerint a bitumenes marga szer-
ves mikrofaciese nagy mennyiségii
szerves anyagbol (epidermisz toredék,
szén és gyanta szemcsék) és sok, de erd-
sen oxidalt, rossz megtartasii sporo-
morphdbdl tevédik 6ssze (szébeli koz-
1és). A szegényes asszociaciéban, amely-
ben az &si nyitvaterméket képviseld
Circumpolles csoport az uralkodo, a
kovetkezé taxonok fordultak els: Tod:-
sporites sp., Alisporites sp., Camerosporites
secatus, Circumpolles div. sp., Duplico-
sporites cf. verrucosus, Ouvalipollis cf.
brutus. A palynolégiai vizsgalatok soran
gyantamaradvanyok is el6kertiltek.

HETENYI Magdolna Rock-Eval vizsga-
latai szerint a sotétsziirke margabdl vett
minta szervesszéntartalma 3,6%. Az
éretlen szerves anyag nagy hidro-
géntartalmu, a kivalé olaj anyakézet
kategoéridjaba tartozik, szénhidrogén
potencialja 22,4 kgCH/t kézet. A BALAZS
E. és Konc I. altal ugyanebbodl a szakasz-
bél vett mintdk szerves geokémiai
vizsgalata a kovetkezd eredményeket
adta: 16,54 mg/CH/g, TOC=2,55%;
HI=649 mgCH/gTOC (KoNc L szébeli
kozlés).

A 13. réteg soOtétsziirke, hullimos laminites, flazeres szerkezeti agyagos
mészkd. Csomés-foltos peloidos (clotted) wackestone szovet jellemzi, amely
olykor felszakadt, breccsésodott. Kevés vékony héji ostracoda, Thaumatoporella és
szabélytalan alaki vagy csGszerd, mikrit fali maradvanyok figyelheték meg. A
14. réteg vilagos barnassziirke mészkd. Csomds-foltos, aprd vékony héjtore-
dékeket tartalmazé mikrit és szemcséket alig tartalmazé mikropatit réteglemezek

valtakoz4sabol 4ll, sztromatolit jellegi.
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Fdciesértelmezés és korbesorolis

A fent jellemzett rétegsor valtoz6 mértékben elzart medencében keletkez-
hetett.

A legalsé pad (1. réteg) echinodermata maradvanyai normalis sotartalmat
jeleznek, a bakteriopirit a viz—tiledék hatar alatt oxigénhidnyos kérnyezetre utal.

A marga-mészk6 valtakozdsos szakasz elzdrt sekély medencében, talsds
lagnaban rakédhatott le. Az elzartsdgot jelzi a kdzet jelentSs szervesanyag
tartalma. Az ostracodafauna vizsgédlata alapjan, MONOSTORI M. értelmezése
szerint a Renngartenella és a Kerocythere genusokbol allé egyiittes hiperszalin
koralményeket jelezhet. Hasonlé egyiittes kertilt el a karni Sandorhegyi
Mészkébsl a Balaton-felvidéken (MONOSTORI 1994), ahol a Renngartenella—
Kerocythere gyakorisagi sorrendje kozepesen, illetve kevéssé tiilsds vizet jelez.
Hasonld jellegli ingadozds a Kalvaria-hegy rétegsoraban is feltételezheté a
gyakorisag alapjan.

SIEGLNE FarKas A. szobeli kozlése szerint a Circumpolles dominancia arid Klimat,
a nagy mennyiségii szerves anyag és a szénszemcsék szogletes alakja pedig
kozeli szdrazulati lehordasi tertiletet jelez. A sporomorpha Osszetétel alapjan a
rétegsor karni korbesorolasa a legvalészinfibb, de nori besoroldsa sem zarhato ki.
Emlitést érdemel, hogy gyantaszemcsék a dunantili-kézéphegységi tridszbol
eddig kizarélag a Sandorhegyi Mészk&bdl keriiltek el6 (Bubal & CsILLaG 2000).
GiaNOLLA et al. (1998) a gyantaszemcsék elSfordulasat a juli/tuvali hatdron
lezajlott globalis klimavaltozashoz — humid eseményhez - kéti.

A rékkoprolit eredetti pelletek gyakorisaga és a foraminifera fauna alapjan a 15.
réteg sekély szubtidélis, kevésbé elzart, gyenge vizmozgéssal jellemezhetd
normalis sétartalm belsé platformon, illetve lagina kérnyezetben képzédhetett.
A rossz megtartast foraminiferak alapjan a kor nem pontosithatd, a karni-nori
intervallumban adhat6 meg.

A felette kovetkez6 rétegek szoveti jellegei ismét elzartabb, lagtna jellegii kor-
nyezetre utalnak. Az aljzaton mikrobaszényeg alakulhatott ki. A sekély lagiina
idGszakos kiszaradasat jelzik a felszakadt iiledéklemezek és az azokon
megfigyelhet6 szaradasi repedések.

A Kalvéria-hegy rétegsora tehat a nyilt tengertdl elzart, platformon beliili
kisebb, sekély medencében képzédhetett. Uralkoddan arid klimén kialakult szél-
sGséges kornyezeti feltételekre utal az ostracoda-fauna endemikus jellege,
valamint a sporomorpha-egyiittes Osszetétele. A gyantamaradvanyok rovid
humid klimaeseményt jelezhetnek.

A Kalvéria-hegyen feltart margas rétegsor rétegtani (lito- és kronosztratigrafiai)
besoroldsa tovabbra sem nevezhet6 kielégitSen megoldottnak. A Dunantali-
kozéphegység ismert fels6-tridsz kifejlédései koziil ez a képz&dmény lito- és
bioféciesét tekintve kétségteleniil kozelebb all a Sindorhegyi Formécidhoz, mint
a tipusos Feketehegyi Formaci6hoz. Nem 4ll tavol viszont e rétegsor kifejlédése a
Feketehegyi Forméci6 als6, dolomitos szakaszaét6l, amelynek jellegei ugyancsak
elzart medencében valé képzédésre utalnak.

A Kalvaria-hegy rétegsoraba a Sandorhegyi Formaci6 aligha illeszthet6 be. Ha
viszont tektonikus kontaktussal szdmolunk, az a Fédolomit és a Dachsteini
Mészké als6 tagozata kozott igen jelentSs amplitadoja tektonikai elem feltétele-
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2ését tenné szikségessé, és ez a Tatabdnyai-medence szerkezetérdl eddig kiala-
kult elképzeléseket alapvetéen megvaltoztatna. Ezt a jelenlegi ismeretek mellett
nem tartjuk megalapozottnak és indokoltnak. Ezért a vizsgalt rétegsort
feltételesen a Feketehegyi Formécidba soroljuk. A rétegsor a medencefejlédés
korai szakaszat képviselheti, amelynek soran az iiledékek a medence peremén
rakddhattak le. A medence teriiletét nem sokkal ezt kovetéen a Dachsteini-
platform viszonylag révid idén beliil visszafoglalhatta.

Koszonetnyilvanitas

Készonetiinket fejezziik ki MoNosToRI Miklgsnak (ELTE), GOrOG Agnesnek
(ELTE) és SIEGLNE Farkas Agnesnek (MAFI) az altaluk végzett mikropaleonto-
logiai vizsgalatok eredményeinek rendelkezésiinkre bocsatasaért, HETENYI
Magdolnanak (Szegedi Egyetem), tovabba BALAZS Endrének és Konc Istvannak
(Mol Rt.) szerves geokémiai eredményeik kozléséért. Koszonjitk VOROs Attilanak
(MTA-MTM Paleontolégiai Kutatécsoport) és TOROK Akosnak (BME) hasznos
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Abstract

In this paper, we provide a multy-proxy inorganic geochemical study of the organic-rich
limestones of the Sandorhegy Formation (Pécsely Member, Csopak, Nosztor Valley) in NW Hungary
embedded in a palacoenvironmental framework.

Limestone samples studied can be subdivided into three lithotypes on the basis of bedding and
lamination: (1) thick-bedded limestone, (2) thin-bedded limestone and (3) laminite. Relative to the
PAAS, major and trace element enrichment factors show quite uniform distribution pattern of alt
samples indicating constancy of palaecenvironmental conditions (e.g. terrigeneous input,
provenance). All of the samples studied are characterized by relatively high enrichment in P,Og, Th,
Nb, Y and Ba reflecting enhanced primary productivity. Potassium enrichment suggests illitic
weathering in semi-arid to arid climate. Patterns of redox-sensitive trace-element concentrations as
Al-normalized values together with the results of the V/(V+Ni) ratio and C-S-Fe relationships (e.g.,
S-TOC plot, Fe, - TOC-S,, ternary diagram and DOP) indicate that the sediments studied may have
accumulated under Fe-limited anoxic (possibly euxinic) condition.

High difference between calculated and measured DOP values clearly shows that the composition
of the reactive and pyrite fractions is strongly affected by outcrop weathering. Therefore, the DOP
and DTMP values can not be used to interpret the palaeoredox condition. On the other hand, a robust
increase of the DTMP values suggests variations in (1) sedimentation rate and/or (2) organic carbon
reservoir including relative input of terrestrial versus marine organic matter.

Osszefoglalas

Dolgozatunkban — Gskornyezeti keretbe illesztve — a Sandorhegyi Formaci6 szervesanyagban
gazdag mészkoveinek (Pécselyi Tagozat, Csopak, Nosztori-volgy) részletes szervetlen geokémiai
jellemzését mutatjuk be.

A rétegzés tipusa alapjan a vizsgilt mintakat vastagréteges mészks, vékonyréteges mészkd és
laminit csoportokba soroltuk. Litolégiatol fuggetlenil valamennyi minta PAAS osszetételhez
viszonyitott, Al-normélt £6- és nyomelem dtisuldsi tényezSjének eloszlasa hasonld, amely a vizsgalt
szelvény kialakuldsakor kozel dllanddé kornyezeti feltételekre (pl. terrigén beszallitdis mértéke,
lehordasi teriilet tipusa) utal. A P,O;, a Th, a Nb, az Y és a Ba nagy dtsulési tényezdje megnovekedett
elsédleges bioproduktivitast tikkroz. A K-gazdagodds illites mélldst sugall, arid-szemiarid éghajlati
feltételek mellett. Az Al-normalt redox-érzékeny nyomelemek koncentraciéjanak eloszlésa, valamint
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a V/(V+Ni) ardny és a C-S-Fe rendszer (S-TOC diagram, Fe, ,~TOC-S, ; hdromszogdiagram, DOP)
Osszefiiggései arra utalnak, hogy a vizsgalt képzédmény felhalmozédasa Fe-korlatozott, anoxikus
(valészintileg euxin) kériilmények kdzott ment végbe.

Az analitikailag meghatérozott és a becstlt DOP értékek kozotti nagy kulonbség egyértelmiien
jelzi, hogy a reaktiv- és a pirit-frakcié 6sszetételét a felszini mallas erGsen befolyasolta, ezért a DOP és
a DTMP viszonyszamok nem hasznalhatok fel a redox kérillmények kozvetlen jellemzésére. A DTMP
ardnyokban megfigyelheté hirtelen névekedés azonban az iledékképzddés sebességében és/vagy az
tiledékgyijtébe keriils szervesanyag tipusaban bekovetkez6 valtozasra utalhat.

Bevezetés

A foldtorténeti malt 6ceanografiai €s éghajlati valtozasairdl a tengeri illedékek
és uiledékes kézetek fontos informaciokat hordoznak. Ezek a kornyezeti valtoza-
sok globalisak vagy lokélisak, valamint periodikusan ismétlédéek vagy esemény-
szerliek lehetnek. Az iiledékgyfijt6 medence kornyezeti viszonyaiban (pl. a
medencealjzat morfolégidja, az iiledék, a pérusviz és a tengerviz kemizmusa, a
tektonikai aktivitas, a lepusztulé kontinentalis hattéren uralkodé mallasi viszo-
nyok valtozasai) bekovetkezd véltozasok alapveten befolyasoljak a szerves-
anyag produkci6jat és megdrzédését alakité tényezéket (EINSELE et al. 1991;
ARTHUR & SAGEMAN 1994; BELLANCA et al. 1996). Megfelel6 kornyezeti viszonyok
esetén szervesanyagban gazdag uledékek rakédhatnak le (RAISWELL et al. 1988;
WEAVER 1989; CALVERT & PEDERSEN 1992, 1993; ALGEO & MAYNARD 2004; CRUSE &
LyoNs 2004; ScHuLtz 2004). Részletes szerves, illetve szervetlen geokémiai
vizsgalattal lehet&ség nyilik arra, hogy feltarjuk a tanulméanyozott szervesanyag-
ban gazdag rétegsor kialakulasat el6idéz6 kornyezeti tényezéket, meghataroz-
zuk azok szerepét, valamint modellezziik azok valtozasait az adott tertileten.

Munkank soran a Balaton-felvidék tridsz iddszaki képzédményei kozil a
Sandorhegyi Formacié szervesanyagban gazdag kifejlédésének részletes
szervetlen geokémiai vizsgdlatat végeztitk el (Pécselyi Tagozat, Nosztori-vélgy,
Dunantali-k6zéphegységi-egység). A Dunantali-kozéphegység szénhidrogén-
prognozisahoz kapcsolddva ezt a képz6dményt elsSsorban szerves geokémiai
szempontbol vizsgaltak, a kordbbi anyagfeldolgozas soran a szervetlen geo-
kémiai médszerek hattérbe szorultak (BIHARI et al. 1985). Az elvégzett nyomelem-
geokémiai vizsgalatok ~ szinképelemzéses médszerrel — az Pb, a Cu, a Mo és a Ni
jan — pontos rétegtani helyzet megjel6lése nélkiil - reduktiv kérnyezetben kép-
26dott osszleteket mutattak ki a fels6-tridsz karbonatos képzddmények kozott.

Kutatdsunk a Sandorhegyi Mészk6 Pécselyi "Tagozatdnak szedimentoldgiai,
kézettani és paleodkoldgiai faciesértelmezése (CSILLAG & Haas 1993; MONOSTORI
1994; Bupal & Haas 1997; CsILLAG 1999; NAGY 1999) titkrében felvazolt 6skérnye-
zeti modell pontositasét, szervetlen geokémiai kiegészitését célozta meg.

A Sandorhegyi Formicié Pécselyi Tagozatanak
altalanos jellemzése

A Balaton-felvidéken a karni emeletbeli Sandorhegyi Formaci6 a Veszprémi
Formaci6 Csics6i Marga Tagozatanak uralkodéan margas kifejlodést rétegsora és
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a Fédolomit Formécié karbonétplatform tipusu rétegsora kozotti mészkd,
dolomit, marga 6sszetételd, valtozatos kifejlédésti kézetrétegtani egység (1. dbra).
A formacion belill két tagozat kiilonithet6 el: a 35-70 m vastagsaga Pécselyi
Tagozat és a 35-55 m vastagsdgu Barnagi Tagozat (CsILLAG & Haas 1993; Bubal &
CsILLAG 1998; CSILLAG 1999).

- Keszthelyi- Bakony— &
E-Zala ™", Y Balaton-ervidék Vértes Gerecse
: Fédolomit F.
B AN NP 1. dbra. A Sandorhegyi For-
ST Sandor s> Sédvolgyi b Eu | rded vty
KARNI A Ederics hegyi F. DolomitF. } £=| mécié rétegtani helyzete
2254 BiS 7Mé]§zk6¢y o 82| Haas (2004) alapjan. Az
Lo -4 Veszprémi 3= emeletnevek oszlopaban
4 e < ik > P!
] Marga F. g szerepl§ szdmok radiomet-
I ] =2 rikus koradatok, millié év-
Mg;]zrfgl F. Inotai —7> |/ ben kifejezve
HomokkS F. 2+ Budabssi
udaorsi 1 1 I 1
2304 N DoloaSt: Fig. 1 S'tmhgmphlc position of
Buchensteini F. the Sdndorhegy Formation
LADIN 7 after Haas (2004).
T Radiometric ages are indicated
1 Viszolyi F. z by numbers in the column of
b stage names

Jellegzetes kifejl6dési tipusai alapjan a Pécselyi Tagozat (késd-juli) két véltozata
kilonithetS el (Bupal & CsILLAG 1998; CSILLAG 1999). Balatonhenye és Balaton-
csics kornyékén iszapfolyasos, bioturbélt, intraklasztos mészks, rétegzetlen,
sejtes-iireges dolomit, rétegzetlen, helyenként lemezes mészks, valamint mész-
marga és dolomarga kozbetelepiilések képviselik a tagozatot. Masik véltozatat
vastagpados, onkoidokat, echinodermata- és mollusca-toredéket tartalmazo
mészks, valtozd vastagsagl, margakozokkel tagolt mészks, margds mészks,
majd bitumenes mészké €s laminit épiti fel. Ez utébbi kifejlédési tipusban gyako-
riak a 2-5 mm atmérdjti, szabalytalan alakt pérusok, amelyek tilsés tengervizbél
kivalt szulfatasvanyok kioldddasaval keletkeztek. Ez a véltozat tanulményozhatd
a Nosztori-volgyben is, ahol a rétegsor mikropaleontoldgiai vizsgalatdnak ered-
ményeként MONOSTORI (1994) hiperszalin kornyezetet jelz6 ostracoda-faunét
hatarozott meg.

A Séndorhegyi Formacié Pécselyi Tagozatdnak laminites, bitumenes mészké
véltozata a szedimentolégiai, kézettani és paleodkolégiai faciesértelmezés
alapjan (CsiLLAG & Haas 1993; MONOSTORI 1994; Bupal & Haas 1997; Bupal &
CsiLLaG 1998; CsILLAG 1999; NAGY 1999) id6szakosan valtozd sétartalma, elzart,
rosszul szell6zétt (oxigénhianyos) lagina kérnyezetben alakult ki, amely a juli
végén megindulé kisebb platform-progradacié eredményeként osszesziikiilt
medenceteriileten fejlédott ki. A szervesanyagban gazdag szakaszokat a
baktériumok és algdk alkotta szimbiotikus kozosség szovedéke, tovabba az
idénként megjelend plankton algak tomeges el6fordulasa jellemzi. A jellegzetes
lemezes szerkezetet a meszes, illetve agyagos lamindk ciklusos valtakozdsa
eredményezi.
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A szervesanyagban gazdag rétegsorok dskornyezeti viszonyainak feltirasa
szervetlen geokémiai médszerek segitségével

A szervesanyagban gazdag tiledékes kézetek — leggyakrabban a fekete paldk —
szervetlen geokémiai vizsgélatinak egyik elsédleges célja az tledékképzsdési
kérnyezet (vizoszlop, pérusviz, aljzaton felhalmozédé tledék legfelsé néhany
centimétere) redox édllapotanak jellemzése (RAISWELL et al. 1988; MULLER 2002;
RIMMER 2004; RIMMER et al. 2004; SCHULTZ 2004). A szakirodalomban kidolgozott
mddszerek uralkoddéan térmelékes rendszerek jellemzését céloztdk meg
(RAISWELL et al. 1988; HUERTA-DIAZ & MORSE 1990, 1992; ALGEO & MAYNARD 2004),
azonban megfelel$ koriiltekintéssel a szervesanyagban gazdag karbonatkézetek
(pl. mészkovek, margak) redox viszonyainak feltardsara is alkalmazhaték
(BELLANCA et al. 1996).

Az oldott O, mennyiségétél fliggden aerob, diszaerob és anaerob biofaciesek
kiilonithet6k el, amelyeknek az oxikus, a diszoxikts (szuboxikus) és az anoxikus
iiledékképzddési kornyezetek felelnek meg (RAISWELL et al. 1988; ALGEO &
MAYNARD 2004; ScHULTZ 2004). Az oxikus vagy normal tengeri kérnyezetet a j6
oxigén-ellatottsag jellemzi. Korlatozott Oy-szint mellett az tledékképzédés disz-
oxikus redox faciesben zajlik, ahol az oldott O, mennyisége kevés, azonban H,S
nincs jelen. Az anoxikus kornyezeten belil nem szulfidos (anoxikus) és szulfidos
(euxin) alfdcies killonboztethet6 meg. Sziikebb értelemben anoxikusnak csak azt
az oxigénhidnyos kornyezetet nevezziik, amelyben <0,2 ml oldott O, van a viz
minden literjében, tovabba nem jatszédnak le szulfidos reakcidk (2. dbra). Euxin
korilmények kozott a vizoszlop nem tartalmaz oldott oxigént, ebben az alfaci-
esben az oldott H,S jelenlétében lejatsz6dé folyamatok keriilnek el6térbe.

Az uledékes kornyezet redox allapotanak szervetlen geokémiai jellemzésére a
vas, a mangan, a redox-érzékeny nyomelemek (Mo, V, U, Zn, Ni, C, Cu, Pb, Co),
a kén és az osszes szerves szén (Total Organic Carbon — TOC) mennyisége alkal-
mazhaté eredményesen (DEAN & ARTHUR 1989; CALVERT & PEDERSEN 1993; CRUSE
& LYONSs 2004; RIMMER et al. 2004; R. VARGA 2005).
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2. dbra. A redox-6érzékeny nyomelemek dusuldsanak redox kiiszobszintjei ALGEO & MAYNARD (2004)
alapjan

Fig. 2 Redox threshold scale for redox-sensitive trace element enrichment after ALGEO & MAYNARD (2004)
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A szervesanyagban gazdag iiledékekben és iiledékes kdzetekben a fdelemek
kozil a vas dasuldsa lehet jelentds, ugyanis ez az elem anoxikus kornyezetben
redukélédik, majd pirit formajaban halmozédik fel (RAISWELL & BERNER 1985;
RAISWELL et al. 1988; CRUSE & LYONS 2004). Ezzel ellentétben az oxikus-diszoxikus
koérnyezettdl az anoxikus vagy euxin kornyezet felé haladva a mangéan koncent-
raci6ja fokozatosan csokken, mert reduktiv kériilmények kozott a Mn-oxihidroxi-
dok feloldédnak, a mangan kétvegyértékii formdban mobilizalédik. A normal
tengeri kornyezethez viszonyitva (pl. PAAS, ,post-Archean Australian average
shale” referencia — TAYLOR & MCLENNAN 1985; MCLENNAN 2001) ez a folyamat a
Mry/Al ardny csokkenését eredményezi (CALVERT & PEDERSEN 1993; BELLANCA et al.
1996; ALGEO & MAYNARD 2004; CRUSE & LYONS 2004).

Altalanos tapasztalat, hogy a bioturblt, szervesanyagban szegény faciesekben
aMo,aV,azU, aZn, aNi, a Cr,a Cu, az Pb és a Co koncentriciéjat a tormelékes
komponensek mennyisége hatdrozza meg, ddsuldsuk nem jelentds. Ezzel ellen-
tétben ezek a nyomelemek a laminalt, szervesanyagban gazdag képz6dmények-
ben dusulnak (CALVERT & PEDERSEN 1993; ALGEO & MAYNARD 2004; CRUSE & LYONS
2004; RIMMER 2004). ALGEO & MAYNARD (2004) eredményei alapjan a redox-
szervesanyag mennyisége hatdrozza meg, dusuldsuk mértékében azonban
lényeges kiilonbségek lehetnek (2. dbra). A nem szulfidos anoxikus faciesben a
Mo, az U, aZn, az Pb, a Cu, a Ni és a Cr mérsékelt, a V nagyobb mértékii dusuldsa
figyelhet6 meg. Euxin kornyezetben az el6bbi elemeken tal a Co dasulédsa szintén
szamottevS lehet, tovabba a nem szulfidos facieshez viszonyitva — bakteridlis
reakciok eredményeként — a Cr koncentracidja csokkenhet. Ezek alapjan felhal-
mozodasuk mértéke szerint euxin faciesben a redox-érzékeny nyomelemek két
csoportja kilénboztethetd meg: az anoxikus kérnyezetben tapasztalt szinthez
képest a Cu, a Ni, a Cr és a Co duisulasa kisebb mértéki (,gyenge euxin-affini-
tas”), mint a Mo, az U, a V, a Zn és az Pb duisuldsa (,erds euxin-affinitas”).

Az 8skdrnyezet redox viszonyainak jellemzésére a Ni/Co, a V/Cr és a V/(V+Ni)
nyomelemaranyok szintén felhasznalhat6k (HATCH & LEVENTHAL 1992; JONES &
MANNING 1994; BELLANCA et al. 1996; RIMMER 2004; RIMMER et al. 2004). A Niésa V
uralkoddan a szervesanyaghoz kapcsolédik (porfirin-vaza vegyiiletek), valamint
agyagasvanyokon adszorbealddhat, a Cr és a Co mennyiségét dontSen a torme-
lékes frakcié hatarozza meg (RIMMER et al. 2004). A Ni/Co hanyados oxikus
kérnyezetben <5, diszoxikus kériilmények kozott 5-7 kozotti, szuboxikus-anoxi-
kus kornyezetben >7; a V/Cr hanyados oxikus kérillmények kozott <2, disz-
oxikus faciesben 24,25 kozotti érték, szuboxikus-anoxikus kornyezetben >4,25
(JONES & MANNING 1994). A V/(V+Ni) index 0,46-0,60 kozotti értéke diszoxikus,
0,54-0,82 kozotti értéke anoxikus, valamint >0,84 értéke euxin kérnyezeti
feltételeket sugall (HATCH & LEVENTHAL 1992).

A szerves szén—kén—vas (TOC-S—Fe) rendszer kdrnyezetjelzo szerepe

A tengeri kornyezetek redox korilményeinek feltirdsira széles korben
haszndljdk a TOC, a kén és a vas mennyiségére épiilé diagramokat (LEVENTHAL
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1983; BERNER & RAISWELL 1984; RAISWELL & BERNER 1985; RAISWELL et al. 1988; DEAN
& ARTHUR 1989). Ezek alapjat a bakteridlis szulfatredukcié folyamata képezi,
amely csak oxigén hidnyaban jatszodik le, valamint oldott szulfatot és labilis,
koénnyen metabolizalhaté szervesanyagot igényel. A reakcié eredményeként
keletkezett H,S a reaktiv vas (BERNER 1984) jelenlétében, az tiledék—viz hatar
folott — a vizoszlopon beliil (szingenetikus piritképz6dés) — vagy az tledékben
egyarant megkotSdhet (diagenetikus piritképzddés). A kén megkotddésének
moédjat elsGsorban a szulfatredukci6 kornyezete hatdrozza meg, igy a TOC-S-Fe
rendszer az egykori iilledékképz6dési kornyezet oxigén-elldtottsaganak jellem-
zésére hasznalhaté fel (BERNER 1970, 1984; RAISWELL & BERNER 1985; RAISWELL et al.
1988; DEAN & ARTHUR 1989; SCHULTZ 2004).

A S, ~TOC diagramon (3. dbra) az orig6bdl kiindulé és 0,4 meredekségii egye-
nes jelzi a normdl tengeri oxikus-szuboxikus koérnyezetnek megfelelé S/TOC
ardnyt (BERNER & RAISWELL 1984). Ezzel parhuzamos az y-tengelyt ~1,0-1,5 g/g%
S-tartalomnal metszé ,fekete-tengeri trend” (kis TOC mellett is nagy S-tartalom),
amely euxin faciest jelez (LEVENTHAL 1983). Mindkét linearis eloszlds olyan C-
korlatozott rendszerekre jellemz6, amelyekben a szulfat-redukalé baktériumok
altal képz6dott H,S mennyisége egyttt véltozik a jelenlevd labilis szerves szén
mennyiségével, valamint a szulfid-S visszatartasat a reaktiv Fe elérhetGsége nem
korlatozza (ALGEO & MAYNARD 2004). Ezzel ellentétben szamos szervesanyagban
gazdag facies Fe-korlatozott rendszernek felel meg, amelyben a szulfid-S tartéz-
kodasi ideje a reaktiv Fe — dontéen Fe-oxihidroxidok formajaban — elérhet&sé-
gétdl fugg. Ez utdbbi esetben a S és a TOC kozott kevés kapesolat mutathaté ki,
tovabba a S/Fe ardny viszonylag konstans érték (RAISWELL & BERNER 1985; DEAN &
ARTHUR 1989; ALGEO & MAYNARD 2004; ScHULTZ 2004). Ha a S-TOC diagramon a
mintapontok a normal tengeri aranyt jelz6 egyenes alatt helyezkednek el, vala-
mint az adatokra illeszthetd egyenes linearis korrelacié nélkal (valtozé TOC-
tartalom mellett kozel azonos a S-tartalom) pozitiv tengelymetszet(i, Fe-korla-
tozott, anoxikus vagy euxin kérnyezeti feltételek allhattak fenn az tiledékképzs-
déskor (RIMMER 2004; SCHULTZ 2004).

Hasonl6 elvi alapokon nyugszik a Fe-TOC-S héaromszogdiagram (4. dbra),
amely kikiiszobolve a biogén és sziliciklasztos forrasbol szarmazé felhigitdsi
hatasokat, egyszerre mutatja az Gsszes piritképzésben résztveve fazis valtozasat
(DEAN & ARTHUR 1989; ARTHUR & SAGEMAN 1994). Ezen a diagramon a Fe-
korlatozott piritképzddéssel jellemzett tiledékek adatai a TOC csucsbol kiinduld,
a Fe-S élhez tartd egyenesek mentén helyezkednek el, dlland6 S/Fe ardnyt és
véltozo TOC-tartalmat jelolve. Azokban a Fe-korlatozott rendszerekben, ahol a
minték teljes Fe tartalma reaktiv, az 6sszes hozzaférhetd vas felhasznélédik a pirit
keletkezéséhez, igy az 6sszes adatpont a TOC-pirit egyenes (S/Fe=1,15) mentén
helyezkedik el. Ha az Gsszes vastartalomnak csak egy része reaktiv, a S/Fe aranyt
jelz6 egyenes és a Fe-S ¢l metszéspontja a hozzaférhet6 vas mennyiségétSl
figgben a Fe-cstcs felé tolédik el. A metszéspont helyzete felhasznalhaté a reak-
tiv vas szézalékos aranyanak megbecsiilésére (ARTHUR & SAGEMAN 1994; RIMMER
2004; RiIMMER et al. 2004).

A szervesanyagban gazdag faciesek redox viszonyainak jellemzésére az egyik
legmegbizhatobb médszer a ,piritesedés mértékét” megadé DOP (,degree of
pyritization”), ardny meghatdrozdsa, amely a piritben taldlhaté vas (HNO4-
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3. dbra. A vizsgalt mintdk TOC-S diagramja (LEVENTHAL 1983)
Fig. 3 TOC versus S plot for the samples studied (LEVENTHAL 1983)

oldhaté vas) és az Gsszes reaktiv vas (piritben taldlhat6 vas + HCl-oldhaté vas)
mennyiségének hanyadosaként szamolhaté ki (BERNER 1970; RAISWELL et al. 1988).
A HCl-oldhat6 Fe-frakcié (reaktiv vas) a leggyakoribb terrigén Fe-asvanyokhoz
(hematit, goethit, klorit) kapcsolédd vasat tartalmazza (BERNER 1984). A DOP
viszonyszam kis mintaigénnyel és egyszerfi analitikai médszerrel (mtveletileg
meghatarozott szekvens kioldds) hatarozhaté meg, segitségével a devon és
fiatalabb i1ledékes k6zetek jellemzésére nyilik lehetdség. Normal tengeri, oxikus
kornyezetben a DOP=0,45; 0,46-0,67 kozotti DOP érték diszoxikus kornyezetnek
felel meg; a 0,67-0,75 kozotti DOP értékek kevésbé rétegzett anoxikus vizoszlo-
pot, a nagy DOP értékek (>0,75) er6sen rétegzett anoxikus vizoszlopot jeleznek
az iledékképzddés soran (RAISWELL et al. 1988; RIMMER 2004; RIMMER et al. 2004;
ScHULTZ 2004).

A piritesedés mértékéhez hasonléan HUERTA-DiAZ & MORSE (1990, 1992) kuta-
tasai alapjan més redox-érzékeny elem (pl. Mn, Ni, Zn és Cd) piritbe val6
beépiilésének mértéke is felhasznalhaté a redox viszonyok jellemzésére. A DOP
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analogiajara bevezették a DTMP (,degree of trace metal pyritization”) viszony-
szamot, amely — szdzalékban kifejezve — a pirit-fém/(pirit-fém+reaktiv-fém)
hényados segitségével adhatd meg. A miiveletileg meghatarozott szekvens
kioldas sordan a HCl-oldhat6 reaktiv-fém frakcié (normal korai diagenetikus
kériilmények kozott reakcibképes fazis) az amorf és kristilyos Fe- és Mn-oxi-
hidroxidokat, -karbonétokat és OH-tartalmd aluminoszilikatokat tartalmazza, a
HNOj-oldhat6 frakci6 elkiilonitése a pirithez kapcsolddé fémek meghatéroza-
sara alkalmas (HUERTA-DIAZ & MORSE 1990; MORSE & LUTHER 1999). HUERTA-Di1AZ
& MORSE (1990, 1992) eredményei alapjan anoxikus iiledékekben bizonyos
atmenetifémek (Mn, Co és Ni) DTMP aranya a DOP novekedésével parhuza-
mosan novekszik, ezzel ellentétben a Zn, a Cr és a Cd DTMP értékei névekvs
piritesedés mellett is konstansnak tekinthet&k.

A DOP és a DTMP adatok kozotti kapcsolat értelmezésénél azonban nem
szabad figyelmen kivill hagyni azt, hogy az atmenetifémek piritbe vald
beépiilését mas asvanyfazisok (pl. karbonatok, Fe- és Mn-oxihidroxidok)
jelenléte, valamint a komplexképzés reakciokinetikdja erSsen befolyasolhatja,
ezért a HUERTA-DIAZ & MORSE (1990, 1992) altal megfigyelt 6sszefiiggéstdl jelentSs
eltérések lehetnek (MULLER 2002). Az atmenetifémek szulfid fazison kivili
mennyiségét az adszorbedl¢ feliletek (pl. szervesanyag, agyagasvanyok, Fe- és
Mn-oxidok) szintén megnovelhetik, még akkor is, ha kinetikai szempontbdl a
fém-szulfid kivalasa a kedvez&bb folyamat (OAKLEY et al. 1980; MORSE & LUTHER
1999; MULLER 2002).

Mintagyijtés

A Séndorhegyi Formécié Pécselyi Tagozatdnak szervetlen geokémiai jellem-
zéséhez a nosztori-volgyi tipusszelvényt valasztottuk ki. A feltiras Csopaktol
északra kb. 4 km-re, a 73. szamua miiat bevigasaban, a nosztori autéspihenstél
délre talalhatd (5. dbra). Az Gtbevagas teljes szelvényének als6 szakaszat a Pécse-
lyi Tagozatba sorolt, killonbozé rétegzettségti, altalaban bitumenes mészkovek
alkotjak (6. dbra).

A felszini feltdras k6zetanyagabol 23 mintat gydjtottiink, ezek koziil 6 vilagos-
sziirke, bels6 szerkezet nélkili mészks, amely dm-vastagsagii padokat alkot; 8
sziirke, vékonyréteges (cm-nagysidgrendd rétegzettséget mutatd), bitumenes
mészké; valamint 9 sotétsziirke, bitumenes, lemezes mészké (laminit). A tanul-
manyozott szelvény egyszerfisitett rétegsorat a 7. dbra mutatja be.

A mintéak kivalasztasakor térekedtiink arra, hogy a begyfijtott kézetanyag — a
felszinen bekdvetkezd utdlagos mallasi (oldédas, oxidacié) folyamatok ellenére —
iide legyen. A kézetek feliletén kialakult néhdny mm vastag atalakulasi kérget
minden esetben eltavolitottuk. Ennek ellenére a szervesanyagban gazdag, bitu-
menes képzédmény kémiai Osszetételének értelmezésekor a felszini oxidaciés
folyamatok esetleges médositoé hatasat nem szabad figyelmen kiviil hagyni. Ezek
a folyamatok elsGsorban a TOC-tartalom csokkenését, valamint a szulfidasva-
nyok (uralkoddan pirit) oxidaciéjat eredményezik. Ez utébbi folyamat a piritben
koétott Fe bizonyos részének oxidokka, illetve oxihidroxidokkd alakulasdhoz,
valamint vizoldhat6 szulfatok képzédésén keresztiil a S részleges mobilizacié-
jahoz vezet.
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18, MnO: 5, MgO: 30, CaO: 35, Na,O: 43, K,0: 25, P,05: 6, 5: 6, Cr: 5, Co: 2, Ni:
2,Cu:2,Pb:2,Th: 1, Zn: 2,Rb: 1,Sr: 1, Y- 1, Zr: 1, Nb: 1, Ba: 10, V: 5. A mérések
szérésa a f6elemekre 3-6 relativ% (Na,O: 10 relativ%), a nyomelemekre 3-7
relativ% (Nb: 8 relativ%, Cr: 9 relativ%).

Az 6sszes szerves szén (TOC) mennyiségének meghatarozasiahoz ~0,4 g pori-
tott kézetmintat cc. HCl-oldattal karbonatmentesitette, majd homokfiirdén
szdrazra pérolta. Az el6készitést kovetéen a TOC meghatarozdsa kvarccsonak-
ban, 0,01-0,02 g preparatum felhasznalasaval, harom parhuzamos méréssorozat
elemzésével tortént. A mérések Zellweger Analitics TOC 2100 tipusa készilékkel,
680 °C kemencehdmérséklet alkalmazasaval késziiltek (integraldsi idS: 355 s;
injektaldsi sebesség: 0,454 mm/s).

A miiveletileg meghatarozott szekvens kioldasos frakciok elkészitéséhez 0,5 g
poritott kézetmintdhoz 50 ml 5N HCl-oldatot adott, majd 24 6ra malva az oldatot
lombikba (100 ml) sziirte, ezt kovetSen a szlir6papir haromszori moséisa utan a
lombikot kétszer desztilldlt vizzel jelre toltotte (I. frakcid). A sésavas feltdrast
kévetden az oldasi maradékot folyamatos keverés mellett, két 6ran keresztiil 10
ml cc. HNOj-val kezelte, majd az igy kapott oldatot lombikba (100 ml) szfirte, a
sziirbpapir haromszori mosasa utdn a lombikot kétszer desztillalt vizzel jelre
toltotte (I1. frakcio).

Az egyes frakciok kémiai 0sszetételének (Zn, Pb, Bi, Co, Cd, Ni, Ba, Mn, Fe, Cr,
Cu, Ag) meghatdrozasat induktiv csatoldsti plazma-atomemisszids spektrometrids
modszerrel (ICP-AES) végezte. A mérések Perkin Elmer Optima 2000 DW tipusta
késziilékkel (porlaszté teljesitmény: 0,8 I/perc, plazma argon: 15 I/perc, kiilsé argon:
0,2 Vperc), axidlis leképezéssel, WinL.AB 32 szoftvervezérléssel és értékeléssel
késziiltek. Az analitikai mérégorbe elkészitése sokelemes standard alkalmazasaval
tortént. Az adott paraméterek melletti kimutatasi hatarok (*103 ppm) a
kovetkezdk: Zn: 1,8; Pb: 42; Bi: 34; Co: 7; Cd: 27; Ni: 15; Ba: 4; Mn: 1,4; Fe: 6,2; Cr:
7,1; Cu: 9,7; Ag: 7. A mérések szérasa kisebb, mint 1 relativ% (Fe: 0,3 relativ%).

A szervetlen geokémiai vizsgilat eredménye
A vizsgilt mintdk fo- és nyomelemdsszetétele

A nosztori-volgyi feltarasbol kivalasztott kézetek XRF moédszerrel meghata-
rozott f6- és nyomelemkoncentracidit, valamint a TOC adatokat az I. tdblizat
tartalmazza. A normal tengeri kérnyezetben kialakult, finomszemcsés tledékes
kézetek atlagos kémiai Osszetételét jelzo referenciaként — a tormelékes kézetek és
a fekete paldk geokémiai vizsgalatdban elterjedt médon (R. VARGA 2005) — az
archaikum uténi ausztrdl agyagkS (PAAS, ,post-Archean Australian average
shale”) atlagos sszetételét hasznaltuk (TAYLOR & MCLENNAN 1985; MCLENNAN
2001). A véges Osszeg-hatas elkeriilésére, tovabba a finomszemcsés tledékes
kézetekben megfigyelhetd, az immobilis nyomelemek és az Al,O, koncentréaciéja
kozotti — az esetleges genetikai kiilonbségeket elfedé — pozitiv korrelacié hata-
sdnak kikiiszobolése érdekében a PAAS-hez viszonyitott, Al-normalt dasuldsi
tényez6ket hataroztuk meg (R. VARGA 2005).

Valamennyi minta jellegzetes kémiai bélyege a nagy CaO-tartalom (51,50-56,34
g/g%). Ez 91,9-100 g/g% lehetséges maximalis CaCOj-tartalomnak felel meg
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azzal a kozelitéssel, hogy a CaO teljes mennyisége a karbonat (kalcit) fazishoz
kapcsolédik. Kézettani értelemben igy valamennyi minta a mészks (esetleg
agyagos mészkd) kategoridba tartozik. A vizsgalt mintdk tovabbi 4ltalanos jellem-
z6je a kimutatasi hatar kozeli, vagy szamos esetben a kimutatasi hatar alatti Rb-,
Pb-, Cr- és Co-tartalom (I. tdblizat).

A vastagréteges mészks, a vékonyréteges mészk6 és a laminit csoportokba
sorolt mintdk PAAS 6sszetételhez viszonyitott, Al-normélt f6- és nyomelem
dasulési tényez6inek eloszlasat a 8. és a 9. dbrdk mutatjak. A dasulési tényezdk
litologiatél fiiggetleniil azonos altalanos eloszlast mutatnak, amely arra utal,
hogy a vizsgalt szelvény kialakuldsakor kozel dllandé kornyezeti feltételek ural-
kodtak. Lényeges véltozas sem a terrigén beszallitds mértékében, sem a lehordasi
teriilet jellegében nem mutathaté ki. A rétegzésben megfigyelhet6 valtakozas
uledékképzbdési, illetve diagenetikus bélyeg, amelyhez nem kapcsolddik a
kémiai 6sszetétel 1ényeges megvéltozasa.

A PAAS osszetételhez viszonyitva valamennyi minta SiO, és TiO, dusuldsi
tényezdje kisebb, a Fe,O5 diisulasi tényezéje kozel azonos érték; a MnO, a MgO,
a Ca0, a Na,0, a K,0 és a P,O5 mennyiségében kiilonbozé mértékii dasulas
figyelhet6 meg (8. dbra). A nyomelemek eloszlasat — kivéve a korabban részlete-
zett Rb és Cr mennyiségét — szintén jelentds, de kiilonboz mértékd dasulas
jellemzi (9. dbra).

A dusulasi tényezék kozil a CaO és a Sr dasulasa a legjelentdsebb, amely a
mintdk karbonatkézet jellegére vezethetd vissza. Hasonlé médon a MgO nagy
dutsuldsi tényezdje, tovabba az alkalifémek diisuldsa a mintdk agyagasvanyos
Osszetételével (szmektittartalom), illetve dolomittartalmaval fugghet ossze
(CsILLAG & Haas 1993). Uledékes kérnyezetben a TiO,, a P,Oy, valamint a Th, a
Zr, a Nb és az Y mennyiségét leggyakrabban a tormelékes frakci6, azon beliil a
nehézasvanyok ardnya hatdrozza meg (R. VARGA 2005). A Pécselyi Tagozat
vizsgalt képz&dményeiben a TiO,-dal ellentétben a P,O5; a PAAS-hez képest
dusul, tovabba a Th, a Nb és az Y dusulasa sokkal jelent6sebb, mint a Zr disulésa.
Ez arra utal, hogy a TiO, és a Zr koncentréciéjat uralkodéan a tormelékes kompo-
nensek hatdrozzak meg, azonban a P,Os, a Th, a Nb és az Y mennyiségét elss-
sorban nem ezek befolyasoljak. Ez utébbi négy elem, valamint a Ba nagy dusulasi
tényez6je megnovekedett bioproduktivitisra utal, ugyanis ezek az elemek —
kiillénésen szervesanyagban gazdag kézetekben — az autigén foszfat- (P,O5, Th,
Y, Nb), illetve baritképz6dés (Ba) sordn diasulnak (MILODOWSKI & ZALASIEWICZ
1991; DYMOND et al. 1992; BELLANCA et al. 1996; ALGEO & MAYNARD 2004). Ez az
eredmény szervetlen geokémiai bizonyitékat adja NaGy (1999) megfigyelésének,
aki a Pécselyi Tagozat szervesanyagban gazdag kézeteinek kialakuldsat
baktériumok és algdk tomeges megjelenéséhez koéti. Az Pb, a V, a Cu, a Co, a Ni
és a Zn (redox-érzékeny nyomelemek) jellegzetes diisuldsa a vizsgélt mintak
bitumenes jellegével hozhaté kapcsolatba, ezaltal az iilledékképzidési kornyezet
tipuséarol hordoz informécidkat (1. kés6bb).

Litolégiatol fuggetleniil néhany minta (Sh-1, Sh-2, Sh-3, Sh-5, Sh-13 és Sh-22)
SiO, dasulasi tényezdje kiugréan nagy, ezzel parhuzamosan a tobbi fGelem
duasulésa - a szelvény egyéb mintdihoz képest — kisebb mértékd. Ez az eloszlas a
térmelékes frakcié nagyobb aranydval nem magyarazhatd, valdszintleg a
diagenetikusan mobilizalédott biogén kova inhomogén dasuldsanak eredménye.
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I tdbldzat A Pécselyi Tagozat (Sdndorhegyi Formécié) nosztori-volgyi szelvényébdl vizsgalt mintik
Osszetétele (féelemek és TOC: g/g%; nyomelemek: ppm). Jelmagyardzat: p: helyzet; LOI: izzitasi
veszteség; TOC: Osszes szerves szén; LoD: kimutatasi hatdr alatt

Table 1 Composition of the samples studied (major elements and TOC in wt%, trace elements in ppm) from the
Nosztor Valley section of the Pécsely Member (Sdndorhegy Formation). Legend: p position (in cm); LOI loss on
ignition; TOC total organic carbon; LoD lower of detection limit

Sh-1  Sh-2 Sh-3 Sh-4 Sh-5 Sh-6 Sh-7 Sh-8 Sh-9 Sh-10 Sh-1t
p {(cm) 185 247 280 372 487 525 563 601 791 801 809
Sio, 550 226 1,55 032 338 029 046 013 08 1,58 070
TiO; 004 003 002 001 003 002 002 001 002 003 002
ALO; 183 097 080 044 129 043 049 039 056 0,79 0,54
Fe,0 0,71 0,35 0,31 0,12 0,55 0,11 0,13 0,09 0,21 0,03 0,16
MnO 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
MgO 1,50 127 135 093 140 1,09 1,08 085 1,09 1,57 138
Ca0 51,50 53,73 54,43 53,54 53,75 54,86 56,34 5239 53,05 54,66 53,69
Na;O 0,44 037 038 028 040 033 031 025 034 043 038
K0 0,85 0,49 039 023 0,63 0,23 024 021 030 037 029
P,0s 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 002 002 003 002
S 0,09 0,09 0,11 0,05 0,09 0,06 0,05 0,03 005 042 007
LOI 38,42 42,17 41,72 42,02 39,18 43,05 4222 44,12 41,63 3930 42,14
SUM 100,93 101,79 101,10 97,97 100,75 100,59 101,36 98,50 98,19 9922 99,39
TOC 0,27 0,19 0,13 0,09 0,89 0,20 022 0,6 033 278 1,25
Rb 10 3 LoD LoD 6 LoD LoD LoD LoD LoD LoD
Sr 462 482 533 616 471 618 353 403 192 607 459
Ba 93 83 89 146 62 111 114 131 15 44 139
Pb 4 4 7 4 5 5 S 4 LoD 8 3
Th 15 12 15 13 12 9 11 14 9 0 16
Zr 36 29 29 26 32 26 24 24 27 1 25
Nb 8 8 8 8 9 8 9 9 9 9 9
Y 9 7 5 5 7 S 7 4 6 7 6
v 84 37 34 40 32 21 12 18 6 66 28
Cr 13 11 10 LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD
Cu 14 13 13 11 14 11 10 8 11 9 10
Co 5 2 3 3 4 3 LoD 2 4 2 LoD
Ni 16 19 19 12 26 14 13 14 13 20 12
Zn 41 36 26 28 27 23 26 29 29 27 25
VAVHND)[ 08 07 06 08 06 06 05 06 03 08 07

A biogén kova kémiai Osszetételt modosité hatasa kovetkeztében a mintak
terrigén anyagéanak jellemzésére a CaO+Na,0-Al,05-K,0 haromszogdiagram
alkalmazhaté (HUTCHEON et al. 1998). A jelentds CaO-tartalom koévetkeziében
valamennyi mintapont a CaO+Na,O cstics kozelében helyezkedik el (10. dbra).
Az adatsorra illesztett egyenes megkozelitéleg a CaO+Na,O cstesbdl indul ki,
valamint a 10*Al,05-10*K,0O élt a PAAS 6sszetételhez képest a 10*K,O cstics felé
eltolédva metszi, azaz — az Al-normalt disuldsi tényez6kh6z hasonléan (8. dbra)
- K-gazdagodast jelez.
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8. dbra. Archaikum utdni ausztrél agyagkd (PAAS — TAYLOR & MCLENNAN 1985; MCLENNAN 2001)
Osszetételhez viszo-nyitott fSelem disulasi tényezdk. E,*=(C,minta/C,minta)/(C,PAAS/C, PAAS),
ahol C, az elem koncentrécidja, C, az Al koncentrécidja

Fig. 8 Enrichment factors for major elements relative to the post-Archean Australian average shale (PAAS ~
TAYLOR & MCLENNAN 1985; MCLENNAN 2001). E,*=(C,sample/C ysample)/(C, PAAS/C 4 PAAS) where: C,, is
concentration of the element and C is the concentration of Al,Oy
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9. dbra. Archaikum utdni auszitral agyagkS (PAAS — TAYLOR & MCLENNAN 1985; MCLENNAN 2001)
Ssszetételhez viszonyitott nyomelem disulasi tényezok (E, *)

Fig. 9 Enrichment factors (E,*) for trace elements relative to the post-Archean Australian average shale (PAAS
— TAYLOR & MCLENNAN 1985; MCLENNAN 2001)
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A tengeri tiledékes kézetek K-gazdagodésa leggyakrabban illit keletkezésére
vezetheté vissza, amely egyrészt a lehordasi teriileten a szilikatok arid-szemiarid
viszonyok kozotti mallasakor (mérsékelt kontinentélis hidrolizis) johet létre,
masrészt a betemetSdéssel parhuzamosan a szmektit illitesedésének eredménye
lehet (WEAVER 1989; HUTCHEON et al. 1998). VICZIAN (1987) kutatasai alapjan a
dunantali-k6zéphegységi karni medenceilledékekben a szmektit-illit agyag-
asvany-egyiittes jelenik meg. Az illit/szmektit kevert szerkezetii agyagasvanyok
duzzad6képességét felhasznalva a rétegsor maximalis betemetddési hé-
mérsékletét 60-80 °C-ban hatdrozta meg. Ez azt sugallja, hogy az &ltalunk
vizsgalt képzédmény terrigén komponensének PAAS-hez viszonyitott K-
gazdagodéasa nem kési diagenetikus eredetti (betemed6dési), hanem els6dleges
- a lehordasi tertilettel 6sszefliggd — folyamat eredménye lehetett. Ez a Pécselyi
Tagozat szervesanyagban gazdag képzédményeinek keletkezésekor — a korabbi
szedimentolégiai és paleookologiai megfigyelésekkel Gsszhangban (CsILLAG &
Haas 1993; MONOSTORI 1994; CsILLAG 1999; NAGY 1999) — arid-szemiarid klimat
titkroz.

Az Gskornyezeti viszonyok jellemzése a redox-érzékeny elemek segitségével

szerinti valtozasat a 11. dbra mutatja be. A normal tengeri, oxikus kérnyezetnek
megfelels PAAS elemardnyokhoz képest a Pécselyi Tagozat vizsgélt mintaiban —
litolégiatol fliiggetleniil - nem mutathaté ki Fe/Al disulds, ezzel ellentétben a
Mn/Al, a Cu/Al, a Ni/Al, az Pb/Al, a V/Al és a Zn/Al arany jelentSsen disul. A
redox-érzékeny nyomelemek dasuldsa oxigénhidnyos kornyezetet (anaerob
biofacies) jelez, amely megerdsiti a kordbbi 6skornyezeti modell eredményeit
(CsILLAG & Haas 1993; MONOSTORI 1994; CSILLAG 1999; NaGy 1999).

Az uralkodéan tdrmelékes forrdsbél szdrmazé Fe,O; mennyiségét szerves-
anyagban gazdag, karbonatos kézetekben a diagenetikus vasdsvanyok (pirit, Fe-
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11. dbra. A redox-érzékeny elemek Al-normalt koncentracidja a Pécselyi Tagozat nosztori-volgyi
szelvényében. A szaggatott vonalak a PAAS referencia megfelel6 fém/aluminium koncentréciéaranyat
jelolik (TAYLOR & MCLENNAN 1985; MCLENNAN 2001)

Fig. 11 Al-normalized redox-sensitive element concentrations of the Pécsely Member in the Nosztor Valley
section. Dashed lines indicate the metal/aluminium concentration ratios for PAAS standard (TAYLOR &
MCLENNAN 1985; MCLENNAN 2001)
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oxidok és oxihidroxidok) keletkezési aranya hatarozza meg (RAISWELL & BERNER
1985; RAISWELL et al. 1988; CrUSE & Lyons 2004). Annak ellenére, hogy a Pécselyi
Tagozat vizsgélt mintajban a redox-érzékeny nyomelemek kiemelkedé dusuldsa
reduktiv kornyezeti feltételeket titkr6z, a Fe/Al ardny az oxikus kérnyezetnek
megfelelS szinten maradt. Ez arra utalhat, hogy a diagenetikus asvanyképzodés
soran a Fe elérhetdsége korlatozott volt, amely a terrigén tormelékszallitds lecsok-
kenésére vezethetS vissza a késé-juli karbonatos tiledékgydjtében (CSILLAG &
Haas 1993; CsiLLAG 1999; NAGY 1999).

A normal tengeri kérnyezethez viszonyitva a Mn/Al arany jelent6s novekedése
latszolagos ellentmondasban van az oxigénhianyos, reduktiv kérnyezetre jellem-
26 geokémiai megfigyelésekkel (CALVERT & PEDERSEN 1993; ALGEO & MAYNARD
2004; CrRUSE & LyYONs 2004), azonban ez az iiledékgytijté medence karbonétos
jellegét figyelembe véve kénnyen feloldhaté. A vizsgalt rétegsor kialakulasakor a
reduktiv koriilmények kozott feloldddott Mn-oxihidroxidok kétvegyértékii
formaban mobilizdlédott mangéantartalma valésziniileg nem tavozott el az adott
tledékes rendszerbdl, hanem a karbonatképzédés sordn a Ca?*-ionokat
helyettesitve a kalcit kristalyracsaba éptilt be (BELLANCA et al. 1996).

Osszehasonlitva a Cu/Al, a Ni/Al, az Pb/Al, a V/Al és a Zn/Al hanyadosokat,
lényeges eltérést figyelhetiink meg az adott redox-érzékeny nyomelemek diisu-
lasanak mértékében (11. dbra). A Cu, a Ni és az Pb Al-normalt koncentraciéaranya
(ppmv/g/g%) altalaban 20-50 kozotti éxték, ezzel ellentétben a V és a Zn megfelels
aranya 100-150 koriili. Figyelembe véve ALGEO & MAYNARD (2004) megfigyeléseit
(2. dbra), ez a kiloénbség szulfidos anoxikus, azaz euxin kérnyezetet tikroz a
Pécselyi Tagozat szervesanyagban gazdag képzédményeinek felhalmozddéasakor.
Az euxin kornyezetet erésiti meg tébb mintdban a Co disulasa is (8. dbra),
valamint valészintileg ezzel magyardzhaté a Cr igen kicsi, tobbnyire a kimutatasi
hatar alatti koncentracidja (I. tdbldzat). A redox-kitszobszintektél (2. dbra) az Pb/Al
hanyados dusuldsdnak mértéke tér el, amely a vizsgalt mintdkban a ,gyenge
euxin-affinitdsi” elemekkel (Cu, Ni) mutat rokonsagot. Ez a killonbség valo-
szintileg az iledékgyfiijtébe juté Slomtartalmti dsvanyok korldtozott mennyi-
ségére vezethetd vissza. Hangsulyozni kell azonban azt, hogy a vizsgalt karbo-
natos rendszer atlagos TOC-tartalma jéval kisebb (1. tiblizat), mint a modell
kidolgozasakor tanulményozott tormelékes kézeteké (fekete paldk). Az eltérd
Osszetétel kovetkeztében a két szervesanyagban gazdag kézettipus geokémiai
tulajdonsagai kozott igy szamos — kevéssé ismert — eltérés allhat fenn.

A nosztori-volgyi szelvény kézeteiben a Co és a Cr kis koncentraciéja miatt az
6skérnyezet redox viszonyainak jellemzésére a Ni/Co, a V/Cr és a V/(V+Ni)
nyomelemaranyok koziil csak a V/(V+Ni) index tekinthet6é megbizhaténak. Ez a
vizsgalt mintakban 0,3-0,9 kozott véltozik (I. tdblizat), azonban a mintak
tobbségében 0,6-0,8 kozotti, amely uralkodéan anoxikus (részben diszoxikus)
kornyezetnek felel meg (HATCH & LEVENTHAL 1992).

A TOC-S,,~Fe, , kapcsolat értelmezése

A Pécselyi Tagozat bitumenes mészkémintainak TOC- és S-tartalma a
szervesanyagban gazdag tormelékes kézetekhez képest egyarant kicsi, altalaban
1 g/g% alatti, illetve 0,05-0,1 g/g% kozotti érték (I. tiblizat), amely a karbonat-
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asvanyok felhigitd hatdsdnak eredménye. A vizsgalt mintdk dsszetételét a S-TOC
diagramon (3. dbra) abrazolva megdllapithaté, hogy az oxikus kornyezetre
jellemzd S/C=0,4 egyenes alatt témoriil6 mintapontok gyakorlatilag fuggetlen
S-TOC eloszlést titkkréznek. Az adatokra illeszett egyenes (r2=0,24) tengelymet-
szete pozitiv, ezért a vizsgalt mintdk képzédésekor Fe-korlatozott, anoxikus
kornyezet allhatott fenn.

A piritben kotott Fe szdzalékos ardnydnak megbecsiilésére az Fe  ,~TOC-S,
diagramot alkalmaztuk (DEaN & ARTHUR 1989; ARTHUR & SAGEMAN 1994). A
Pécselyi Tagozat vizsgalt mintait képviselé adatsorra illesztett egyenes a TOC
csticsbdl kiindulva az Fe, S, €It ~0,45 S/Fe ardnynal metszi (4. 4bra), amely
megerGsiti a feltételezett Fe-korlatozott tiledékképzSdési kornyezetet. A
metszéspont helyzete alapjan (figyelembe véve a kisebb TOC értékekhez tartozé
nagyobb szérast) a vas ~84%-a (80-85%) talalhaté a piritben, ez ~0,84 (0,80-0,85)
DOP értéknek felel meg. A DOP>(,75 értékek erSsen rétegzett anoxikus
vizoszlopot jeleznek az iiledékképzédés sordn (RAISWELL et al. 1988; RIMMER
2004), ezért a Pécselyi Tagozat nosztori-volgyi rétegsordnak lerakédasakor az
uledékképzbdés és a korai diagenezis Fe-korlatozott, anoxikus kornyezetben
mehetett végbe.

A DOP és a DTMP viszonyszimok értékelése

A miiveletileg meghatarozott szekvens kioldasos frakciok ICP-AES médszerrel
meghatéarozott fémtartalmat a II. tdblizat tartalmazza. A Pécselyi Tagozat szerves-
anyagban gazdag k&zeteibdl kivalasztott 23 minta kozill a sdsavas feltarast
kévetben 17 mintabdl allt rendelkezésre oldasi maradék, ezért a DOP és a DTMP
értékek meghatdrozasdra csak ezekbdl nyilt lehet6ség (III. tdblizat). A szerves
kioldasos I. frakciéban a Zn-, a Cu- és az Pb-koncentracié altalaban a kimutatasi
hatéar alatti (II. tdbldzat), ezért a DTMP viszonyszamok ezekre az elemekre
értelmezhetetlenek. A teljes k6zetb6l meghatarozott nyomelemésszetétel alapjan
(L tdbldzat) kulénb6z6 koncentraciéban mindharom elem kimutathaté a vizsgalt
mészkSémintakbol, ezért feltételezhetd, hogy mennyiségiiket elsGsorban a
szervesanyaggal képzett komplexek befolyasoljak.

Eredményeink alapjan a DOP értékek 1-37% kozott ingadoznak, illetve tébb
mintaban értelmezhetetlenek (nincs pirit-frakci6, azaz HNOj;-oldhat6é maradék).
Az analitikailag meghatarozott (Il. tabldzat) és az Fe, . -TOC-S, , diagram (4. dbra)
alapjan becstlt DOP értékek kozotti nagy kiilénbség felhivja a figyelmet arra,
hogy az Fe,,, mennyisége és a kiillonboz6 oldhatdsdgt fazisok ardnya nem
titkrézi az illedékképzidési kornyezet elsédleges bélyegeit. Ez a nosztori-volgyi
szelvény mintdiban a felszini oxidécids folyamatok kévetkeztében a pirit 4tala-
kuldsénak kovetkezménye lehet, amely a HNO,-oldhaté szulfid-fazis csékkené-
sén és — ezzel parhuzamosan — az oxidok és oxihidroxidok (mdasodlagos reaktiv-
fazis) mennyiségének novekedésén keresztiil a DOP jelentds csokkenését idézte
el6. Ezt tamasztja ald HAMORNE VIDO M. (szébeli kozlés) korabbi tapasztalata is,
aki a nosztori-volgyi szelvény 30 cm mélységbdl vett mintaiban a pirit jelentds
mértéki oxidaciojat figyelte meg.
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11 tdbldzat. A nosztori-volgyi mintak reaktiv (L. frakcid) és pirit (II. frakci6) fazisanak
fémkoncentracidi (ppm). Jelmagyarazat: LoD: kimutatasi hatar alatt

Tuble II Metal concentrations (in ppm) in the reactive (fraction I) and pyrite (fraction II) phase for Nosztor
Valley samples. Legend: LoD lower of detection limit

1. frakcié
minta | Fe | Zn | Pb | Bi | Co | cd | N | cr | ca [ ag
SH-1 1506 LoD LoD 63 LoD LoD LoD 6 LoD LoD
SH-2 528 LoD 22 29 LoD LoD LoD 2 LoD LoD
SH-3 307 LoD 15 3 LoD LoD LoD LoD LoD 0,5
SH-4 40 LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD
SH-5 601 LoD 30 LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD
SH-6 59 LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD
SH-7 76 LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD
SH-§ 38 LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD
SH-9 352 202 LoD 459 127 164 133 564 LoD 217
SH-10 510 LoD LoD 286 125 154 130 565 LoD 203
SH-11 155 LoD LoD 250 126 158 127 559 LoD 203
SH-12 816 LoD LoD 219 125 152 131 553 LoD 206
SH-13 1330 LoD LoD 445 156 sl 182 787 LoD 244
SH-15 354 LoD LoD 320 158 49 182 764 LoD 244
SH-19 302 LoD LoD 312 155 50 184 77 LoD 245
SH-21 645 LoD LoD 310 157 48 185 776 LoD 259
SH-22 700 LoD LoD 287 157 49 182 763 LoD 254
11. frakeio
mnia | Fe | zn | Po | Bi | Co | cda [ Ni [ o [ cu | ag
SH-1 263 LoD LoD LoD LoD LoD 3 8 LoD LoD
SH-2 294 LoD 21 LoD 3 LoD 3 LoD LoD LoD
SH-3 122 LoD LoD LoD 1 LoD 9 LoD LoD LoD
SH-4 8 LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD
SH-$ 353 LoD LoD LoD 3 LoD 18 LoD LoD 3,33
SH-6 LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD
SH-7 LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD
SH-8 LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD LoD
SH-9 74 LoD 667 553 803 779 1024 909 747 562
SH-10 75 LoD 688 569 796 747 1019 899 641 564
SH-11 2 LoD 673 570 799 7371023 881 575 563
SH-12 7 LoD 650 565 798 737 1015 878 537 565
SH-13 72 LoD 808 681 863 672 1116 1061 720 697
SH-15 97 LoD 797 647 857 665 1118 1042 688 707
SH-19 33 LoD 749 661 859 661 112 1028 681 717
SH-21 40 LoD 1016 865 897 632 1218 1390 1353 1086
SH-22 44 LoD 981 901 901 621 1203 2597 1372 1023
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IIL. tdblizat. A DOP és a DTMP viszonyszdmok

Table 11l DOP and DTMP values

minta l()%) DTMP (%)

b | Bi | co | cd [ N [ o [ Ag
SH-1 15 - - - - - 57 -
SH-2 36 49 - - - - - R
SH-3 28 - - - - - : :
SH-4 16 - - - - - - -
SH-5 37 - - - - - - -
SH-9 17 - 55 86 83 88 62 72
SH-10 13 - 67 86 83 89 61 73
SH-11 2 - 69 86 82 89 61 73
SH-12 9 - 72 86 83 89 61 73
SH-13 5 - 60 85 93 86 57 74
SH-14 1 - - - - - - -
SH-15 21 - 67 84 93 86 58 74
SH-19 10 - 68 85 93 86 57 75
SH-20 1 - - - : B : :
SH-21 6 - 74 85 93 87 64 81
SH-22 6 - 76 85 93 87 97 80
SH-23 3 - - - - - - -

A DTMP aranyok a DOP értékektdl fiiggetlen eloszlast tirkroznek (III. tdblizat).
Ez az eloszlas - a szelvényben elfoglalt helyzetnek megfelelSen — hatdrozott, éles
ugrast mutat. A Bi, a Co, a Cd, a Ni, a Cr és az Ag DTMP értékei a rétegsor
kozéps6 (~8 m) szakaszatol valnak értelmezhet6vé és — a Cr kivételével — kevéssé
valtoznak (12. dbra). Ez az eloszlds nem magyarazhaté a felszini méllasi folyama-
tokkal; valészinileg elsodleges, az tiledékképzbdés koriilményeit érint6 valtozast

——Fe (DOP) &+ Bi 4 Co —>—Cd —*—Ni —eCr -0o—Ag

100

80

60

40

DTMP (%)

4 2 4 6 8 10 12 14 16 18
helyzet (m) — position (m)
12. dbra. A DTMP értékek eloszlasa a Pécselyi Tagozat nosztori-volgyi szelvényében
Fig. 12 Distribution patterns of DTMP values of the Pécsely Member in the Nosztor Valley section
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titkroz. A felszini oxidacids folyamatok kovetkeztében — a DOP értékekhez
hasonléan — a vizsgélt mintdk DTMP értékeit sem célszeri az iiledékképz6dési
kornyezet redox viszonyainak kézvetlen jellemzésére felhasznalni. A Bi, a Co, a
Cd, a Ni, a Cr és az Ag DTMP viszonyszdmaiban megfigyelhet6 relativ valtozas
azonban az iiledékképzddés sebességében, illetve az iiledékgyfijtébe kertld
szervesanyag tipusaban bekévetkezé véltozasra utalhat (CRUSE & LYONs 2004). A
nosztori-volgyi szelvényben sem az iiledékképz8dés sebességét, sem a
megdrz6dott szervesanyag tipusat nem vizsgéltuk, ezért a rendelkezésiinkre allé
adatokbol a DTMP értékekben tapasztalhaté hirtelen valtozas oka nem adhaté
meg.

Osszefoglalé kovetkeztetések

A Sandorhegyi Formacié szervesanyagban gazdag kifejlddésének szervetlen
geokémiai jellemzéséhez a nosztori-volgyi szelvénybdl (Pécselyi Tagozat,
Csopak) vastagréteges mészkd, vékonyréteges mészks és laminijt csoportokba
sorolt mintakat vizsgaltunk.

Eredményeink alapjan valamennyi minta PAAS 6sszetételhez viszonyitott, Al-
normélt f6- és nyomelem diisulasi tényezéjének eloszlasa hasonld, amely a
vizsgalt szelvény kialakulasakor kozel dllandé kérnyezeti feltételekre (pl. terrigén
beszéllitds mértéke, lehordasi teriilet tipusa) utal. A terepen megfigyelhets eltérs
makroszkdpos bélyegek - a teljes kzet kémiai 6sszetételének lényeges megval-
tozdsa nélkil - az uledékképzddés jellegének, illetve a diagenezisnek a hatésat
tiikrozik.

A P,Os5, a Th, a Nb, az Y és a Ba nagy dasulasi tényezbje (megnovekedett
bioproduktivitds), a CaO+Na,O-Al,04-K,0 haromszogdiagram eredménye (K-
gazdagodas, arid-szemiarid klima), a redox-érzékeny nyomelemek dusulasa
(oxigénhianyos kornyezet), a V/(V+Ni) index és a TOC-S ~Fe, rendszer
feltart Gsszefiiggései (erGsen rétegzett anoxikus vizoszlop) megerdsitik a korabbi
gskornyezeti modellt (CSILLAG & Haas 1993; MONOSTORI 1994; Bupal &
Haas 1997; CsILLAG 1999; NaGY 1999). A szervetlen geokémiai vizsgalat ered-
ményeként azonban néhany kornyezeti tényez6 pontositat is sikeralt meg-
valdsitanunk:

(1) a vas mennyisége és eloszlésa (diisulési tényezS, Fe/Al arany, Fe, ~TOC-
S0t kapesolat) alapjan az tiledékképzSdés és a korai diagenezis sordn a Fe elérhe-
tésége korlatozott volt, amely a terrigén tormelékszallitas lecsokkenésére
vezethet§ vissza a kés6-juli karbonatos tiledékgyijtében;

(2) a redox-érzékeny nyomelemek (Cu/Al, Ni/Al, Pb/Al, V/Al és Zn/Al arany)
eltéré mértéka dasulasa, valamint a Co és a Cr koncentraciéja szulfidos anoxikus,
azaz euxin kornyezetet titkroz a Pécselyi Tagozat szervesanyagban gazdag
képzédményeinek felhalmozédéasakor.

A nosztori-volgyi szelvény mintaiban a felszini oxidaciés folyamatok kovet-
keztében az analitikailag meghatarozott és az Fe,~TOC-S; diagram alapjan
becsiilt DOP értékek kozott nagy a kiilonbség, ezért a DOP és a DTMP viszony-
szamok nem hasznélhatok fel az iiledékképz&dési kornyezet redox viszonyainak
kozvetlen jellemzésére. A rétegsor kozépsé részén (~8 m) a Bi, a Co, a Cd, a Ni,
a Cr és az Ag DTMP ardnyaiban megfigyelhetS relativ valtozas azonban az
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iiledékképzidés sebességében, illetve az iiledékgyfijtébe keriil§ szervesanyag
tipusaban bekovetkezett valtozasra utalhat.
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Travertiné a miiemlékekben: ficies jellegek, fizikai
tulajdonsagok és kézetdiagnosztika*

Travertine in monuments: facies types, physical properties and diagnosis

TOROK Akos!

(9 4bra)

Tdrgyszavak: travertind, miemlékvédelem, légszennyezés, gipsz, millds
Keywords: travertine, monument protection, air-pollution, gypsum, weathering

Abstract

Travertine is one of the most widespread dimension stones of Hungary and it is also frequently
used in the monuments and public buildings of other countries. Several lithotypes of travertine are
known having various physical properties. Most travertines are durable and have good load bearing
capacity. Non-destructive on site tests such as Schmidt hammer and Duroscope are used for the
damage diagnosis of travertine. XRD, differential thermal analyses, optical microscopy and scanning
electron microscopy also provide valuable data on the deterioration of travertine monuments.
Weathering and air pollution related deterioration lead to the formation of weathering crusts on the
surface of travertine in polluted urban environment such as the one in Budapest. Thin laminar black
crusts and globular black crusts are the common weathering forms, while white crusts that are known
from porous Miocene limestone are not known from travertine monuments. Gypsum is the main
secondary mineral of the black crusts which forms rosette like structures on the stone surface. Black
colour of the crust is related to soot and fly ash particles that are incorporated in the crust and found
as inclusions in gypsum crystals. The weathering and air-pollution also provoke a decrease in surface
strength. The reduction of surface strength is most prominent on globular black crusts. Nevertheless
this loss in surface strength is far less than the one that is detected on the black crusts of Miocene
porous limestones of Hungary. Consequently, the fabric of travertine does not show such a severe
damage than that of the porous limestone and thus travertine is considered to be more resistant to air
pollution than porous limestone. The durability of travertine enables its use in polluted urban
environment, too. An example of the recent use of travertine is at the IHouse of Parliament in
Budapest, where the porous limestone ashlars and ornaments are replaced by the durable travertine.

Osszefoglalds

A forrasvizi mészké hazank egyik legelterjedtebb épité- és diszit6kove. A travertiné néven is
ismert kézetek valtozatos szoveti bélyegekkel rendelkeznek és ennek megfelelGen fizikai tulajdon-
sagaik is eltérbek. Kozos vondsuk, hogy altaldban j6 a teherbiré képességik és idSallosaguk is
megfelels, jobb, mint a hazai durva mészké tipusoké. A mar beépitett forrasvizi mészké dllapotat
helyszini roncsoldsmentes diagnosztikai és laboratériumi széveti, asvanytani és kémiai elemzésekkel
lehet meghatarozni. A vizsgalatok azt tikrozik, hogy az ersen szennyezett levegdjti varosokban,
mint amilyen Budapest is, a travertiné jelentés elvaltozdsokat mutat, amely részben malldsi formak
megjelenésben részben Gj masodlagos asvanyok (pl. gipsz) kialakuldsaban nyilvanul meg. Ezek az
elvaltozasok csokkentik a kézet teherbiré képességét és megvaltoztatjdk vizfelvételi tulajdonsagait.
Mindezek ellenére a travertiné az idGjarasnak és a légszennyezésnek jobban ellenall, mint a mésik
kedvelt diszit6koviink, a durva mészkg.

*2004. jalius -én a ,Climatic and tectonic controls on travertine formation: the Case of the
Pannonian Basin” c. konferencidn Tatin elhangzott angol el6adas atdolgozott, kibGvitett magyar
nyelvii cikk véltozata

IBME Epitéanyagok és Mérnokgeoldgiai Tanszék, 1111 Budapest, Stoczek u. 2,
torokakos@mail. bme.hu
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Bevezetés

Miiemlékeink épitéséhez nagy mennyiségii iiledékes kdzetet és azon beliil is
leginkabb mészkovet hasznaltak fel. A travertiné amit édesvizi mészkének vagy
forrasvizi mészkének is neveznek az egyik legelterjedtebb miemléki
kézetanyagunk. A jelen cikk ismerteti a travertind legfontosabb tulajdonsagait és
jellemzgit bemutatva a kézet felhasznalasat a killonb6z6 hazai miiemlékekben.
Arra is kitér, hogy a mfiemlékekbe beépitett forrasvizi mészkévon milyen, a
természetes mdllds és a légszennyezés hatasra kialakuld, elvéltozasokat lehet
megfigyelni és ezek megjelenése, hogyan befolydsolja a kdzet allapotat és a
miiemlékek allagét. E vizsgalatok jelent6ségét az is emeli, hogy hazédnkon kiviil
tobb helyen (pl. Rémaban is) jelentSs, travertin6bdl késziilt, miiemlékek
talalhaték. A témét kalonosen idGszertivé teszi az a tény, hogy a traverting Aj
virdgkorat éri”, hiszen vilagszerte, igy hazankban is egyre népszertibb diszit6k6,
és ezért épitészeti felhasznalasa folyamatosan novekszik.

A traverting elterjedése, példik a miiemlékekbdl

A traverting viszonylag elterjedt kézet, hiszen csak Eurépéban és Kis-Azsiaban
tobb mint 300 eléfordulasa ismert (PENTECOST 1995), amelyek kéziil tébb tucat
miivelésre is alkalmas, diszit6kévet termeld banyarél tudunk. Az egyik
legismertebb el6fordulds a Réma melletti Tivoli és kornyéke, ahol a langyos
forrasokbdl napjainkban is képzédik a forrasvizi mészké. A kézet kivald
tulajdonsagait mar az 6kori rémaiak is felismerték és ennek megfelelen i .e. IIL.
szazadban megkezd6dott a helyi traverting kitermelése. Ezek a banyék szolgal-
tattdk a Tiberius csdszarsiga idején épitett romai méemlékek kézetanyagat is,
részben kivaltva a korabban egyeduralkodé marvanyt (SINDRABA et al. 2004). A
legszebb példa a Colosseum, amely nagyrészt forrasvizi mészkébél all, de
eredetileg a belsé burkolata marvany volt, amelyet késébb Roma épitésére
hasznaltak fel. Az italiai travertind maig népszer diszitS és burkol6 kézet, hiszen
olyan hires XX. sz4zadi épiileteknél alkalmaztidk, mint a Getty Center (Los
Angeles).

A travertind alkalmazisa Pannénia tertletén is jelentSs volt, hiszen i. sz. L. és
1. szdzad kozott szamtalan romai korb6l szirmazé miemlékiink igy tobbek
kozott vizvezetékek, hidak, er6ditmények vagy egész telepiilések (pl. Aquincum)
késziiltek ebb6l kézetbdl, amit a kornyékbeli banydkbol nyertek. A ma ismert
budapesti és févaros kornyéki el6forduldsok mellett t6bb kisebb, mara mér
letermelt vagy beépitett forrasvizi mészké banya mikodhetett a torténeti
mdltban (pl. Gellért-hegyen is). Jelenleg két nagyobb banyavidékrél tudunk. Az
egyik a févaros kozvetlen kozelében talalhaté Budakaldsz kérnyékén, a mésik a
Gerecse teriiletén Siitté mellett.

A rémai kort kévet6en a hazai traverting alkalmazasdnak mésodik viragkora az
orszag fejlédésével kapcsolatos nagy épitkezési hullimhoz kothets, és a XIX sz.
masodik felére a XX. sz. elejére tehetS. Ekkor szamtalan budapesti és vidéki
mtiemlékiink és lakéhazunk épiilt travertin felhasznaldsaval. Hires budapesti
épiileteink koziil teljes egészében forrasvizi mészkébdl all a Halaszbastya, de a









TOROK A.: Traverting a miiemlékekben: ficies jellegek, fizikai tulajdonsigok és kizetdiagnosztika 575

felajitasi munkainal a mallott, ersen karosodott durva mészkovet cserélik
forrasvizi mészkdre (3. dbra).

A travertiné keletkezése és az ebbdl kovetkezd fizikai tulajdonsigai

A travertiné a keletkezési kornyezetétdl — faciesétsl — fiiggden valtozatos
megjelenésti lehet, és mind makroszképosan, mind mikroszképosan a szoveti
tipusok széles skalajat vonultatja fel. A k6zet eredetét és leilepedési kérnyezetét
figyelembe véve alapvetéen megkiilonboztethetiink forrasvizekbdl kivalt,
vizesésekhez kothetd, vizfolyasokban (patak/foly6) képz6dé és tavi képzodésii
travertinot (PEDLEY 1990, VIOLANTE et al. 1994, PENTECOST 1995). Ennek megfele-
16en az épitészetben és a kéiparban hasznalt ,forrasvizi mészks” elnevezés nem
szitkségszerlien preciz, azaz nem feltétleniil jol tiikrozi a kdzet keletkezését. A
travertindk osztilyozasanal figyelembe veszik azt is, hogy milyen hémérsékleti
vizb6l valt ki a kézet (pl. PENTECOST 1995, FORD & PEDLEY 1996). A hideg és
langyos vizii keletkezés mellett ismertek forrd vizbdl kivalt kézetvaltozatok is,
melyek koziil a legrészletesebben tanulmanyozott el6fordulasok a Yellowstone
parkban talédlhaték (pl. FOUKE et al. 2000). Hazankban a forré vizbdl kivalt
travertinokk koziil az Egerszalok melletti eléfordulas a leglatvanyosabb. A forré
vizb6l kivélt travertind valtozatok témeges épits- és diszit6ks felhasznélasa
nem jellemz8, mivel az eléfordulasaik laterdlis és vertikalis kiterjedése korl-
tozott.

Hazéank legnagyobb kiterjedésd travertind eléforduldsa, a siittsi, a pleisztocén
soran torésvonalak mentén feltor6 langyos forrasokhoz (SCHEUER & SCHWEITZER
1988) és azok koral kialakulé kisebb medencékhez, tavakhoz kothetd (Baxacsi
1993). Ez a kornyezet egyediildlléan vastag olykor 40 m-es vastagsagot is elérd
traverting képzddéséhez vezetett. Az ilyen nagyobb kiterjedésti és éltalaban
langyos vagy meleg vizli tavakban képzédott travertiné a legalkalmasabb
diszit6kének. Hasonld, béar inkabb teraszos kifejlodésti az olaszorszagi
legismertebb el6forduldsa is, a Réma melletti Tivoliban (Guo & RIDING 1998),
amely az Orok véros kedvelt épits és diszitskove. A masik hazai nagyobb
elterjedésil el6fordulds a budakaladszi, amely tetaratas jellegii is, de féként tavi
kifejlodésti.

Jelen cikk nem kivan részletesen kitérni a travertindtipusok széveti oszta-
lyozasara (l. pl. D'ARGENIO & FERRERI 2004), hanem inkdbb a mérnokgeologiai
szempontbdl fontosabb széveti bélyegeket és makroszképos jellegeket és az
abbdl kovetkez6 fizikai tulajdonsagokat mutatja be.

Szabad szemmel vizsgdlva a hazai mtiemlékekbe beépitett traverting fajtdk
tobb szovettipusat és valtozatat lehet megkiilonboztetni. A kézetet alkotd
karbonatos komponensek tipusat (pl. névényi szarmaradvény), a szovet
irdnyitottsdgat (pl. lamindlt vagy bels6 szerkezet nélkili), a pérusok
mennyiségét, méretét és alakjat is figyelembe véve az alabbi f6bb forrasvizi
mészkd tipusok kiilénboztethet6k meg:
~ homogén erdsen cementalt belsé szerkezetet nem mutaté kis porozitasi tipus,
- homogén, finomszemd, kissé agyagos, kevéssé cementalt valtozata az el6z6 ti-

pusnak,
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— bioklasztos, amely fé6képpen névénymaradvényokat (fitoklasztos pl. ,nadsz4al-
maradvényos") és esetenként héjtoredékeket (csigahéjak) tartalmazo tipus,

- onkoidos, lekerekitett cm-es onkoidokat tartalmazé tipus,

—laminélt (mikrobidlis gyepszényeges, sztromatolitos, ,moha-gyepes”) meg-
nydalt pérusokat tartalmazé véltozat.

A traverting szévetét és fizikai tulajdonsagait a képzédési kornyezete mellett
az is befolyasolja, hogy milyen hdmérsékletti és kémiai osszetételdi vizbdl valt ki
a kézetet alkoté kalcium-karbonat. A letilepedést kovetS diagenezis soran az
illedék cementacibja porozitast/permeabilitdst csokkentve jelentdsen moédosit-
hatja a kézet fizikai tulajdonsagait, pl. nyomészildrdsag novekedést eredmé-
nyezve.

A polarizéciés mikroszképos vizsgalatok alapjan az alabbi mikrofécies tipusok
a leggyakoribbak a hazai mtiemlékekben eléforduld travertinéknal: onkoidos
packstone, peloidos-bioklasztos wackestone, fitoklasztos és fitohermas bound-
stone, laminélt fitohermds boundstone. A hazai miiemlékeknél felhasznalt
travertinék t6bbsége mikrites alapanyagt. Gyakori szoveti bélyegiik az atkrista-
lyosodas, azaz mikropatosodas, amely elsGsorban kora-diagenetikus folyama-
tokhoz kothetd (1. pl. TOROK 2003a).

A travertindk fizikai allapotat laboratériumi kézetfizikai mérésekkel (tomeg-
Osszetétel, vizfelvétel, hizé- és nyomészilardsag, idSallésag stb.) lehet megalla-
pitani. A BME Epitanyagok és Mérnokgeoldgiai tanszékén hosszi évek sordn
elvégzett tobb szdz mérésbdl kitlinik, hogy a travertindk atlagos teststirfisége
2400 kg/m? koriili értéket ad, latszolagos porozitasa kdzettipustdl figgden 2-11%
kozott valtozik, mig nyomészilardsaga is nagy szérast mutat 35-120 MPa kozott
véltozhat.

A miiemlékekben taldlhaté travertiné diagnosztikai vizsgalati médszerei

A mtemlékekbe beépitett travertind allapotdrél helyszini roncsoldsmentes
kézetfizikai vizsgalatok (Duroszkép, Schmidt kalapacs) segitségével kaphatunk
informaciokat. A Duroszkop és a Schmidt kalapacs miikodési elve hasonld, egy
kisebb tomeg egy megfeszitett rugé kioldasaval a kézet feliiletének csapédik és
onnan a kézet tulajdonsagatél, ,szilardsagatél” fiiggben visszapattan. Ez a
visszapattanasi érték (dimenzié nélkiili szam) jellemzi a kSzetfeliilet dllapotat. A
Schmidt kalapacsot beton vizsgalatdra fejlesztették ki, ezért inkabb nagyobb
szildrdsaga kézetfelilletek vizsgalatara alkalmas, mig a Duroszkép kis ponton
mér, de a felillet egyenetlenségeire érzékenyebb. A kézetszilardsag meghatéro-
zasra Schmidt kalapacsos méréseket végzett KLEB (1971), a roncsolasmentes
vizsgalatok alkalmazhat6sagat a koézetszildrdsagi paraméterek meghataroza-
sdban pedig GALOs (2003) foglalta Gssze. A feliileti szilardsag mellett a kézet
ségtartalom. Az el6bbit a pipds vizbeszivasos vizsgalattal az utébbit hordozhaté
miiszerek segitségével a helyszinen mérhetjitk meg.

A helyszini diagnosztika fontos része még a kézetet ért elvaltozasok leirasa,
jellemzése. A forrasvizi mészkd kornyezeti hatasra torténd elvaltozasait
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(TOROK 2003a). A malldsi folyamat a kézetszilardsag csokkenéséhez vezet. A
szilardsagesokkenés j6l nyomon kovethetS helyszini roncsoldsmentes vizsga-
latokkal (Schmidt kalapécs, Duroszkdp). Ez a szilardsdgcsokkenés a traverting
esetében joval kisebb mértékdi, mint a masik kedvelt budapesti épits- és
diszit6kénél, a durva mészkénél (1. TOROK 2004b). A feliileti roncsolasmentes
szilardsagi mérések azt tikkrozik, hogy a szildrdsagesokkenés elsésorban abban az
esetben kovetkezik be, ha a felilleten vastag, fekete, gombos malldsi kéreg alakul
ki. Osszevetve a durva mészkével, a valtozatos mallasi forméak ellenére a
travertiné szovete nem karosodik olyan mértékben, mint a durva mészk3é, tehat
a forrasvizi mészkd a természetes malldsnak és a légszennyezGdésnek is jobban
ellenall, mint a hazankban alkalmazott legtobb durva mészké tipus. Mindezek
alapjan, felhasznaldsa a szennyezett levegdji varosokban is sokkal inkabb
javasolhat6. A kézet jobb fizikai tulajdonsagait és nagyobb ellenalloképességét
hasznaljak ki az Orszaghaznal is, ahol a tonkrement durva mészké kézettdmbo-
ket forrasvizi mészkére cserélik ki.

Koszonet

A kutatomunkat a Bolyai Janos Osztondij tdmogatja (BO/233/04). A cikk
megirasat elGsegitette a Getty Research Institute (Los Angeles) altal nyajtott
6sztondij. A vizsgélatok egy része a DAAD-MOB magyar-német kutatécserék (30.
sz. program, 2005-2006) keretén belill készilt el. Koszonettel tartozom Dr
KerTEsz Palnak a tandcsokért, a lektordlasért és Dr Haas Janosnak a lektori
véleményéért. A helyszini roncsoldsmentes mérésekben végzett segitségiikért Dr.
HajNaL Gézét, EMszr Gyulat és ArpAs Endre Laszlot illeti készonet. A rontgen-
diffrakci6s és derivatografos elemzésekben Dr. KOCSANYINE KoPECSKO Katalin és
KovAcs S. Bélané segitett. Az Orszaghaz teriiletén végzett vizsgalatokhoz LUKACS
J6zsef, ANDRASSY Baldzs, FERENCZ Istvan, HERKULES Janos és a Reneszdnsz Rt., mig
a Matyas stemplom teritletén végzett mérésekhez MATEFFY Baldzs és BANOZKY
Eléd biztositotta a feltételeket.
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EVFORDULOK

50 éves a Magyar Tudomdnyos Akadémia
Geokémiai Kutatbintézete

Koszontés

Nekiink, foldtudomanyt miivel6knek, ritka,
kiilonésen j6lesS, innepi alkalom egy intéz-
mény fennélldsdnak tobb évtizedes, jelen eset-
ben 6tven éves, évforduléjat iinnepelni. A Ma-
gyar Tudomédnyos Akadémia Geokémiai Kutat-
intézetének alapitisa méltdan illeszkedik a
Magyar Tudomény Unnepe 2005. évi rendez-
vény sorozataba.

Otven évvel ezel6tt felejthetetlen emlékii
professzorom, SzADECzZKY KarDOss Elemér
kezdeményezte az 6nallé geokémiai kutato-
laboratérium Iétrehozasat, nem kisebb célt tiizve
ki maga és munkatdrsai elé, mint a foldtani
(asvanytani, kézettani, teleptani), a természeti
anyagismeret szintézisének tekintett geokémia
tudomédnyanak mdvelését. A tudomdnyos
miihely azéta szamtalan itthon és kiilféldén is
elismert tudomanyos eredményt tudhat maga-
énak, és az évek sordn a kutatélaboratérium
rangban intézetté emelkedett, koszénhetSen
PaNTO Gyorgy akadémikus megel6z6, és ARKAL
Péter akadémikus, jelenlegi igazgaté kovetke-
zetes munkassaganak. Fogadjak Gszinte elisme-
résemet!

Koszontésem a Magyar Allami Foldtani In-
tézet részérdl az évtizedek ota foly6 egyittmd-
kodésnek, a kdzos kutatasoknak, a kdzds ered-
meényeknek szél. Kozosek a gyokerek is. Igazo-
lasul idézhetjitk SzADECZKY KARDOss Elemér
szavait ,Geokémia” cimil miivéb6él, miszerint
» -..a hazai, szoros értelemben vett geokémiai
kutatast analitikai oldalrél a Magyar Allami
Foldtani Intézetben fSleg SzELENYI Tibor, a
kvarcspektrografiai mddszerek fejlesztésével
VoL Miéria, a foldtani oldalrél pedig, a Velencei-
hegység komplex vizsgdlatdval FOLDVARI Aladdr
kezdeményezte.”

Az otven év folyamédn ebben a tudomany-
agban is hatalmas médszertani, szemléleti
atalakulésok torténtek, ezzel egyiitt valtoztak az
intézményeink kozotti egyattmikodés témai.

Meghatérozé jelentGségii volt egy-egy nagy-
értékd miiszer iizembe dllitasa, az Gj lehetGségek
koz6s kiaknazésa. A miiszeres vizsgalatok terén
a mikroszonda, a tomegspektrograf, a kénnyfi-
és stabil izotépok vizsgalata jelentette az
egyiittmiikodés f6 teriileteit. A Foldtani Intézet
térképezd tevékenysége soran szamtalanszor
timaszkodott a magmas és metamorf kdzetek és
folyamatok vizsgalatanak eredményeire. Emlit-
hetnénk a mangén képz6dés, dasulas, valamint
a vizben oldott szerves anyagok geokémidjanak
terén folytatott kozos kutatdsokat.

Az utébbi években értékes eredményekkel
jarult hozza a Kutatélaboratérium a kis- és
kozepes aktivitasii radioaktiv hulladékok lera-
kdsdra alkalmas telephely komplex foldtani
kutatasahoz Bataapéti térségében. A szakmai
6sszhang, az egymdst kiegészitd specialis kuta-
tasi tertiletek eredményezték a kozos konferen-
cidkat és publikicickat a foldtani kérnyezet-
védelem teriiletén.

Koszontésem a Magyarhoni Féldtani Tarsu-
lat részérdl is elismerést és koszonetet tartalmaz.
Elismerés azoknak, akik felhasznaltdk a Tarsulat
széles szakmai férumat tudomanyos eredmé-
nyeik koézzétételére, a rohamosan fejl6dé
tudoményég stratégiai kérdéseinek megvitata-
sara. Koszonet azoknak az intézeti tagtarsaknak,
akik tisztséget, funkciét vallaltak a Tarsulatban,
vélasztott tagjai a Tarsulat egyes bizottségainak,
a Vilasztmany testiiletének, akik 6nkéntes
munkéjukkal timogattak/ timogatjak tevékeny-
ségét, dregbitették/oregbitik szakmai hirnevét.

Megragadva ezt az alkalmat, elismerésemet
kifejezve szeretném atadni PaNTO Gydrgy
akadémikus Grnak az 50 éves tarsulati tagsagot
elismeré oklevelet, Arkar Péter igazgat6 Grnak
pedig a Foldtani Intézet ajindékat, egy repro-
dukciét, HaMILTON kényvének a Vezav 1797. évi
kitorését megorokits egyik abrajat.

Az Intézet vezetbinek, munkatarsainak
kivdnok tovabbi eredményes kutatémunkat,
szakmai sikereket, J6 szerencsét.

Budapest, 2005. november 22.
BREZSNYANSZKY Karoly

A Magyarhoni Foldtani Tarsulat elnoke
A Magyar Allami Féldtani Intézet igazgatéja
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Beszimolo a VII. Székelyfoldi Geoldgus-
taldlkozdrol

A VI Székelyfoldi Geol6gust Taldlkozd
szervez6i kozt a hazigazda Sapientia Erdélyi
Magyar Tudomdnyegyetem Csikszeredai karai, to-
vébba a Csiki Természetjiré és Természetvéds
Egyesiiltet és a Magyarhoni Foldtani Tdrsulat
mellett megjelent egy Gj név: a Pro-Geologia Egye-
siilet (Csikszereda), amely azonnal f6szervezévé
Iépett el6. E nemrég bejegyzett egyesilet 6
célkitizése a foldtudomanyokkal foglalkozé
székelyfoldi- és Székelyfolddel foglalkozé
szakemberek GOsszefogasa. Ezért is adtdk e
rendezvénynek a Foldtan és Kornyezetvédelem
focimet. Itt lehetSséget kapnak a résztvevdk,
hogy ide tartozé kutatdsi eredményeikrél
beszdmoljanak, valamint Gj technoldgiakat és
moédszereket ismertessenek.

Az elképzelésnek meg is volt az eredménye,
mert a jelentkez6k szama 100 f61é emelkedett. A
végleges adatok szerint mind a résztvevsk
szama (99 £6), mind az el6adéasok szama tekin-
tetében rekordot ért el a taldlkozok torténetében.
Egyontetli vélemények szerint e mellett még a
rendezvény szinvonala is névekedett. A 26
el6adas megoszldsa: 6 plendris, 20 szekciébeli,
amelyekhez 3 érdekes poszter csatlakozott

Az absztrakt kotet tartalmazza a kirandulassal
érintett jelentSsebb foldtani képzédmények
leirasat, tovabba az egyes megallok bemutataséat
az alabbiak szerint:

1. A wvaslibi dolomit kifejté régi binyaja:
amelynek II. 1épcs6jén a banya egykori geo-
16gusa, Komény Pal mutatta be az éridsi (par cm-
es) tremolit kristilyokat és az dsvanyosodas
szamos mas formajat.

2. A fethagyott baldnbdnyai kiilfejtés: ahol a
kalkopirites telep ,vaskos” oxidaciés zénajaba
tartoz6 szamos masodlagos dsvany mellett az
eredménytelen rekultiviciéra lattunk még
példat. Ugyanitt megcsodaltuk az Egyeskd
sajétos formdjat, a Nagyhagymaést az Ocsém-
tet6t és a meredek sziklafalak tovében
a hegyldbi, hatalmas kiterjedésti kdgorgetege-
ket.

3. A csikszentimrei Biidosfiirdd: ahol azonnal
éreztitk az utévulkani kigézolgés megtéveszt-
hetetlen illatat, lathattuk az esében ,buborékos”
foldet, valamint a cindberes ércesedést. Ezt a
kig6z6lg6 gazt egyik helyen a mofettaba terelték
gybgyaszati céllal.

4. A tusnddi Borvizmiizeum: amelyrél részletes
beszamol6t a Kozlony el6z6 szaméban talalhato.

Foldtani Kozlony 135/4

Ebédid6ben a székelyfoldi konyha pazar
izvilégdba a csikrakosi Cserekert fogadéban
nyertiink betekintést.

A masodik napon hangzottak el az eldadésok.
Ezek tematikdja az eurbpai felsGoktatasi re-
formtél a kornyezetvédelem valtozatos kérdés-
korén, a vulkdni folyamatokon és azok
termékein keresztiil a tavérzékelésig terjedt. Az
eléadasok szerzéinek és az eldadasoknak a
jegyzéke az alabbiakban olvashatd.

A konferencia alléfogadassal zarult, ahol az
inycsikland6 ételekkel és italokkal roskadasig
teritett asztalok kozott kotetlen beszélgetések
zajlottak, és baratsagok kottettek.

A szines borit6ji absztrakt kotet cimlapjén
egy csillogé antimotit kristalycsomé (Géde-
mesterhaza), hatlapjan pedig HERBICH Ferenc e
tdjegységrdl 1878-ban késziilt, maig egyetlen
székelyfoldi, foldtani térképe lathato.

Mindannyian, akik részt vettiink készénettel
tartozunk a helyi szervezéknek, kivaltképp a
Pro-Geologia képviselGinek (ZoOLya Laszlé,
Laczko Attila A., Janosi Csaba), akik napi, néha
terepi, munkdjuk mellett szervezték az idei
taldlkoz6t, tartottidk a kapcsolatot, akar az
Internet-Caffén keresztill is (LACKO Attila A)),
hogy az absztraktok idében nyomdaba
keriiljenek. Koszonet illeti a hazigazda Sapientia
EMTE Csikszeredai karait a termek és az
infrastruktira rendelkezésre bocsatasaért.

Végiil, de nem utolsé sorban kdszénet min-
den kedves kollégénak, bardtnak, az aktiv
részvételért A lelkes szervezGcsapat jévére is
visszavar mindenkit, de 4 résztveviket is szive-
sen latnak.

A el6adisok szerz6i és cimei

ZsoMBORI V:: Radioaktiv hulladéktarolds Roma-
nidban

WEISZBURG T: Az eurépai felsGoktatdsi reform
(Bologna folyamat) az erdélyi geolégus-

oktatds szemszOgébsl — lehetSségek és
teenddk

VERRASZIO Z.: A kérnyezetvédelem féldtudo-
manyi alapjai

UNGER Z.: A tdvérzékelés alkalmazdsa a kor-
nyezetvédelemben

BERNADT Z.: A kockézatbecslés, mint a Hargita
megyei Csikszentimre teriiletén felhagyott
higanyérckitermelés kolégiai helyrealli-
tésanak eszkoze

SzAKALL S.: A 150 éve megjelent ACKNER: Erdély
asvanytana és székelyfoldi vonatkozasai

KovAcs J. Sz.: Szénhidrogéntirol6 jellegi
uiledékes faciesek szekvencia rétegtani keretei
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az erdélyi paleogén medencében, kvantitativ
paleodkolégiai és szeizmikus adatok tik-
rében

MAJAI Cs, UNGER Z: A Csukés-hegység féldtudo-
manyi-okologiai értékelése

WANEK E: A bar6ti-brass6i-haromszéki-meden-
cesor széntartalmi pliocén iiledékeinek kuta-
tastorténete, 1. rész: A kezdetektél a XIX.
szazad végéig

BaLOGH I: Egy lehetséges kozos pont

TmAR G., GALAMBOS Cs., CZIMBALMASNE SZABO Z.:
A Békény-patak (Gyergydi-medence) viz-
gytijtéjének erddboritds-valtozdsa a XVIIL
szazad végétSl napjainkig

FusT A.: A kis- és kozepes aktivitdsa radioaktiv
hulladékok végleges elhelyezésére iranyuld
kutatésok Bataapati térségében

Ferencz Cs., TIMAR G., KERN A.: Erdély és a
kapcsol6dé teriiletek Modis Grfelvételeken

JakaB Gy, Laczko AA., Zowa EG., Zowva LA.,
PAL-MOLNAR E. ZAKARIAS L.: A Székelyfold
érctelepei

MAGYAR], E., Jakas, G., Buczkd K., Braun, M.,
PAL, Z., SZANTO, Zs.,, MOLNAR, M.: A Szent-
Anna t6 paleolimnologiai kutatédsanak ered-
ményei

KOL® A, SZAKALL S.: A balénbanyai ércesedés
kilfejtésében megfigyelt masodlagos asva-
nyok

Burjan B.: Vizkiszokési szerkezetek a Kistarcsa
kornyéki pliocén kavicsosszletben

Bot ., SoMay P: Foldtani értékek védelme
Hargita

Paszrony Z.: A Csiki-medence felszin alatti
vizeinek rendszere és szennyezdésérzé-
kenység-értékelésének elvi kérdései

BaRTHs A.: Fontosabb geo és kdrnyezetanalitikai
médszerek a Magyar Allami Foldtani
Intézetben (Az analitikai médszerharmo-
nizacié tapasztalatai az eurépai geoldgiai
intézetek laboratériumaiban)

Szurkos G., ZsAmpox L. Telepiilésgeologiai
térképezés a Magyar Allami Foldtani Inté-
zetben

Mosony! E.: Néhany neogén szubvulkdn meta-
morf xenolitjainak tanulményozésa a Radnai-
havasok déli részén

PAL-MOLNAR E., JANOsI T: A Szegedi Tudo-
manyegyetem Asvénytani, Geokémiai és
Kézettani Tanszék ,Koch Sandor asvany-
gylijteményének” digitalis feldolgozasa

Viszkok J., GAsPAR E.: Transzport modellezés a
Gyéngybsoroszi ércbanya kornyezetszeny-
nyezésének szimulaciéjéra

Batki A., PAL-MOLNAR E.: Lamprofir telérek
eredete, Ditréi alkdli masszivum, Roméania

UNGER Z., TIMAR G.: Néhdny szerkezeti-
tektonikai kovetkeztetés székelyfoldre az
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srtm domborzati modell alapjan (Székelyfold
az lirbdl VI. rész)

Budapest-Csikszereda 2005. oktéber 31.

UNGER Zoltan

KONYVISMERTETES

Siimegi Pal: A régészeti geoldgia és a
torténeti dkologia alapjai

(JATEPress Szeged, 2003. 223 oldal, 64 dbra
papirkotés, 1267 forint)

A szerz§ tankonyve egyedildllé és hidny-
pétlé a hazai szakirodalomban. Munkaja
szemléleti alapokat nyjt a hazai régészek azon
rétege szamdra, akik végeztetnek ugyan anyag-
vizsgdlatokat, de nem tudjék kellsképpen
kiakndzni az adatokbél nyerhetd Gskornyezeti
rekonstrukcids lehetGségeket. A kényvird tobb
mint tizendt éves torténeti okologiai tapasz-
talatain alapul mindaz, amit a régészekkel egyiitt
dolgozé geologusok szamara is ajanl, hiszen ma
nagyban fellendiilt a két torténeti szemléletit
szakma Gsszekapcsolédé munkédlkodasa az
autépdlya épitéseket megel6z6 dsatdsoknal.

A hét fejezetbdl 4llé konyv bevezetésként
ttekinti a cimben foglalt diszciplinak kiala-
kuldsat, a nem mindenki szamara vildgos tor-
vényszer(i egymasrautaltsagot, a tudomanyéagak
fejlédését. Ezt koveten mintegy szazotven
oldalon részletezi a ma hasznalatos Gsszes
vizsgélati médszert, a mintavételts] kezdve a
gerinces anyag vizsgalatdig. Kiilon fejezet
foglalkozik az emberré vilas idokereteivel és az
ember és kornyezete kapcsolatanak torténetével.

A konyv olvasmanyos, stilusa élvezetes,
sokszor érdekfeszité. Irodalmi hivatkozésai,
példai felkeltik az olvas6 figyelmét. A munka
killon értéke, hogy a nagy gyakorlattal ren-
delkez§ szerz6 egyik igen sikeres komplex
kutatdsa - a batorligeti 6slap — példajan mutatja
be a geologiai és a kornyezettorténeti
feldolgozas dltala is ajanlott modelljét.

A téma irdnt érdekl6dé szakembereknek
melegen ajanlom - szinte els§ kotetként — a
szerzd 2001-ben megjelent ,A negyediddszak
foldtani és dskornyezeti alapjai’ cimfi kényvét
(JATEPress 2001. 262 oldal, 79 &bra, papirkstés,
2038 forint).

Mindkét koényv beszerezhets: Egyetemi
Kényv- és Jegyzetbolt, 6722 Szeged, Vitéz u. 12.
Tel/Fax: 62/420-245

S$zONOKY Mikl6s
ny. egyetemi docens
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A 135. évfolyam lektorai voltak

Balogh Kadosa
Bardossy Gyorgy
Buda Gyoérgy
Budai Tamas
Cserny Tibor
Csillag Gabor
Csontos Laszlo
Demény Attila
Dunkl Istvan
Embey-Isztin Antal
Fodor Laszlé
Férizs Istvan
Foldessy Janos
Fugedi Ubul
Galacz Andras
Gélné Sélymos Kamilla
Geiger Janos
Gregorova, Anna
Greschik Gyula
Haas Janos
Hémorné Vidoé Maria

Hlicsko Béla
Horvath Erzsébet
Jankovics Balint
Jambor Aron
Jarainé Komlédi Magdolna
Kertész Pal

Kiraly Edit
Knauerné Gellai Méria
Kordos Laszl6
Kovacs Jozsef

Less Gyorgy
Mikes Tamas
Miller P4l
Pentelényi Laszlo
Sipos Péter
Szakmany Gyorgy
Székely Baldzs
Torok Akos
Vértesy Laszl6
Voros Attila
Zelenka Tibor

Munkajukat eztaton is koszoni a Szerkesztébizottsag.
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3. dbra. A karsztvizszint valtozdsinak nyomon kovetése barlangi 4svanyok Th/U kordnak meghatdrozasaval (LeeL-Ossy 1997, LeeL-Ossy &
SURANYI 2003). A: A J6zsef-hegyi-barlang keresztszelvénye mintavételi helyek és a karsztvizszint idSbeli valtozasainak feltiintetésével. B: A
karszvizszint valtozasanak id6-magassag diagramja. Az adatok a 4. tdbldzatban megtekinthetdk.

Fig. 3 Th/U dating of speleothems (after LEgL-Ossy 1997, LEEL-Ossy & Surdny 2003). A: Cross section of the Jzsef 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



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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