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Féldtani Kézlony 137/1, 1-16. (2007) Budapest

Er6ziés iiledékhézag az Ugodi Mészké és a
Polanyi Marga Formaciok kozott
a tapolcaféi Bota-kén (Eszaki-Bakony)

Erosional gap between the Uigod Limestone and the Poldny Marl
in the Béta-kG quarry, Tapolcafé (Northern Bakony, Hungary)

CsAszAR Géza! - GOROG Agnes? — KoLLANYI Katalin?
(8 4bra, 4 fénykép)

Tdrgyszavak: nannoplankton, foraminifera, rétegtan, lepusztulds, késd-kréta, vulkdni tevékenység
Keywords: Nannoplankton, foraminifera, stratigraphy, erosion, Late Cretaceous, volcanic activity

Abstract

The Late Cretaceous sedimentation — which is the result of 2nd order cyclicity in the Transdanubian
Range — is characterised by a slow but continuous transgression. This has invaded the highly dissected
area gradually alongside the influence of 3rd and 4th order cyclicity (Haas 1999). In the troughs that have
been arranged parallel to each other first a limnic, then brackish-water and finally marine sedimentary
environment have developed with varied clastic sedimentation. The troughs were rimmed by ridges
which were covered directly with platform carbonates deposited in a tropical environment. In this
tectonically, very active environment after the small-scale changing of the relative sea level — owing to
accelerated subsidence and a rapid sea level rise — the rudistid and colonial organism-bearing carbonate
platform drawned, and the sedimentation continued as hemipelagic marl.

In the hanging wall of the Ugod Limestone, above an erosional surface and in an open fissure, there
lies a marl sequence (Poldny Marl). This started with a pale grey, followed by a red and thena grey colour
in the B6ta-ké quarry, near Tapolcaf6 village. The lowemost layer and the fissure fill contain no marine
fossils, but the smectite content is significant. Although the kaolinite content is poor its frequency is
greater than elsewere in the succession. The above data do not refute the general tendency mentioned
but without doubt they modify it. According to this, before the subsidence speeded up, for a short time ,
a significant sea level drop may have resulted in subaerial conditions for smaller areas near to the coast.
The smectite content can be explained as volcanic ash which may derive from a volcano situated far from
the Béta-ké quarry.

Osszefoglals

A keésd-kréta tiledékképzidést tigy ismertik meg, hogy a 2. rendfi ciklusként lasst tenger-eldrenyo-
mulds eredményeként fokozatosan fedte le az erdteljesen tagolt térszint, melyben azonban 3. és 4. rendd
ciklicitds hatdsai is felismerhetSk (Haas 1999). A parhuzamos elrendezédésti arkokban eldbb édes- majd
elegyesvizi, végiil tengeri kornyezetben rakédott le a tormelékes iiledék, mig az arkokat szegélyezs
hatsagokon a meleg, sekélytengeri kornyezetben kozvetleniil platformkarbonat fejlédott ki. A szerkezeti
szempontb6l nagyon aktiv kérnyezetben a tengerszint kisebb mérvii relativ ingadozésait kovetden a
felgyorsult siillyedés és egy gyors vizszintemelkedés kovetkeztében a rudistds és telepalkotd
szervezeteket is tartalmazé karbonatplatform megfulladt, és az egykori arkokhoz hasonléan itt is méarga
jellegii tiledékképzédés valtotta fel a mészkSképzddést.

A Tapolcaf6 melletti B6ta-ksi kéfejts rétegsordban az Ugodi Mészks fedSjében, arra er6zi6s diszkor-
dancidval, hasadékkitoltésként is megjelend fak6zoldes tonusti bazisrétegek folott elobb vords, majd
sziirke szindi Polanyi Mérga telepiil. A legalsé réteg és a hasadékkitoltés anyaga tengeri Ssmaradva-
nyokat nem tartalmaz, jelentSs a szmektittartalma, és egyuttal itt a legnagyobb a kaolinittartalma is.

! Magyar Allami Féldtani Intézet, 1143 Budapest, Stefania Gt 14.
2 Eétvés Lordnd Tudoményegyetem, Oslénytani Tanszék 1117 Budapest, Pizmany Péter Sétany 1/c
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2. dbra. Medence és hétsagi kifejlédésti fels6-kréta tiledékciklus képz6dményeinek kapcsolata a Dundn-
tali-kozéphegységben (Haas 1999b). JB - Jakéhegyi Breccsa Tagozat

Fig. 2 Connection between the Upper Cretaceous formation of basinal and platform facies int he Transdanubian
Range (After Haas 1999). JB - Jakohegy Breccia Member

GELLAI 1978; Haas 1979, 1983; Haas & J. EDELENYI 1979). A két képz&dmény kap-cso-
latdra vonatkozdan levont kovetkeztetéseket Haas (1996a) fogalmazta meg: ,A
vertikdlis &tmenet esetében az Ugodi és a Poldnyi Formacio jellegeit mutat6 réteg-
csoportok tobbszor véltakozhatnak.”, illetve (Haas 1999b): ... Ugod Lime-
stone...are followed by the Poldny Formation through a transitional interval”.
Masutt (Haas 1996b): ,A formaci6 hatarai ltalaban nem élesek, mind a fekii, mind
a fed6 formacikkal atmeneti kézettipusokkal, esetenként jelentSs vastagsag
atmeneti egységekkel érintkeznek (pl. Jakéi-Ugodi Formacié, Ugodi-Polanyi For-
macid).” Maés szoéval, tehét az eusztatikus tengerszintvaltozdsokra visszavezethe-
téen (Haas 1999, b), el6fordulhat éles hatar is az Ugodi Mészké és a Polanyi Marga
kozott. Mindazondltal a kozelmaltig nem volt ismeretes szarazulati iiledék-hézagra
utalé jelenség sem a nagyszamt felszini, sem a még nagyobb szami farési réteg-
sorok kozott. Eppen ezért feltling volt a két formaciénak a tapolcaféi Bota-kdi
kéfejt6ben megismert, fentiektdl eltérd jellegfi kontaktusa, amelynek felvdzolasa és
értelmezése a jelen rovid ismertetés célja.

Az Ugodi Mészké fGbb jellemzdi

Haas (1996b) megfogalmazasa szerint az Ugodi Mészké a hattér lagtinatl a
zétonytetdn keresztill az el6téri lejtSig terjedd karbonatplatform eredetii iiledék
uralkodéan rudista kagyl6kbol és azok toredékébdl felépiils, biomikrites, ritkdbban
biopatos arenit és rudit szovetd, viligos ténust, vastagpados mészké. Eléforduldsa
a Bakony hegységben egy DK-i (Siimeg és Ajka kozotti) és egy ENy-i helyzet(i
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(Ukk-Ugod) zéna altal jelzett kés6-kréta hatsadghoz kotott, de jelentSs volumendi
el6forduldsa ismert a Zalai-medence északi részén is. Legnagyobb ismert vastag-
sdga megkozeliti a 400 m-t. Miutan el6fordulasa az er6zi6nak leginkabb kitett késé-
kréta paleogeografiai hatsdgokhoz és azok magasabb helyzetd lejtSjéhez kotott, a
formaci6 fekiijéiil toébbnyire kozvetlentil a Fédolomit és a Dachsteini Mészkd
Forméci6 szolgalt (KNAUER & GELLAI 1978).

Az Ugodi Mészké koranak megitéléséhez a rudista kagylok (CzaBaLay 1982), a
foraminiferak (SIDO 1974), és a palynomorphak (GOCZAN & SIEGLNE Farkas 1990)
nydjtottak alapot. CzaBALAY (1982) az Ugodi Mészké siimegi el6forduldsanak
rudista kagylékban gazdag egyiittesébdl a campani korszakra jellemz§ alabbi két
fajt emlitette: Praeradiolites subtoucasi, Laperiouseia zitteli. Az Ugodi Mészkére SIDO
(1974) a Rhapidionina — Rhipidionina liburnica foraminifera egyittest talalta a
legjellemzbbbnek, amelyek ugyancsak campani korszakbeli képzdésre utalnak.
A Gyepiikajan-7 farasban az Ugodi Mészké feki1jébdl Globotruncana concavata
zOnét igazolt, amelynek képz6dése ugyancsak a campani korszakra esik.

A Poldnyi Marga £6bb jellemz6i

A Polanyi Marga nyilttengeri medence faciesi, mélyebb szublitoralis, sekély-
batilis eredetti sziirke agyagos mészké, mészmadrga, marga, aleuritos marga dssze-
tételdi, gyakran bioturbalt, féként plankton foraminiferdkban gazdag, felsé részén
Inoceramus kagylét is tartalmazoé képz6dmény. Ez a felsé-kréta tiledékciklus legfiata-
labb és legaltaldnosabban elterjedt tagja, melynek eredeti vastagséga a ciklusvégi és
kés6bbi lepusztulasok miatt nem ismert. Ez id6 szerinti legnagyobb megérzédott
vastagsaga 800 m. Harom tagozat rangt egysége kozill a Jakohegyi Breccsa Tagozat
az Ugodi Mészké platformjarardl gravitaciosan a lejtdre szallitott valtozatos méretfi,
jobbéra szogletes mészkdtormelékbdl 4ll. A forméci6 legfelsé tagozata a folfelé
novekvd szemceseméretii (aleuritos, s6t homokos) Gannai Tagozat (Haas 1996a). A
formaciénak az Ugodi Mészké fedjében valé megjelenése arrél tanaskodik, hogy
a dunantali-kozéphegységi (pelsoi-egységi) kés6-kréta tiledékgyiijts siillyedésének
és a relativ vizszintemelkedésnek az egyiittes hatasa meghaladta az tiledékképzo-
dés sebességét.

A Jakéi és a Polanyi Marga Formécié kilonb6z6 helyekrdl szdrmazé mintaibol
el6keriilt Aspidolithus sp. aff. parcus constrictus faj alapjan FOGARASI (in BODROGI et al.
(1998) a fenti képz&dményeket a campani emeletbe sorolta [CC-18-(19)] zéna. A
plankton foraminiferak alapjan a képzédmény alsé részének kordt SO (1980) a
Sumeg Sp-2 farasban a G. arca — G. elevata egyiittes z6néba, BODROGI et al. (1998) a
Stimeg-22 farasban ugyancsak a kora-campani G. elevata zéndba (CC-18), ugyan-
ebben a munkédban az Mp—42 farasban a D. asymetrica zénaba (=CC-17 teteje,
CC-18 alja) helyezte.

Fozy (1998) a Stimeg kornyéki felsé-kréta margakbdl szarmazé ammoniteszek
kozott az alabbi korértékii cephalopodédkrél szamolt be: Menabites (Delawarella)
suemegiensis FOzy, Pachydiscus cf. levyi DE GROSSUVRE, P. cf. precolligatus COLLIGNON és
Anghulites cf. westphalicus SCHLUTTER, amelyek alapjan a vonatkoz6 képzédménye-
ket a Delawarella delawariensis zénaba tartozénak mindsitette.
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4. dbra. A Bota-kéi kéfejts északi (kis) udvaranak DK-i részén felvett foldtani szelvény (Haas 1979)
Jelmagyarézat: 1. lejt6tormelék, 2—4. felsG-kréta, 2. agyagos mészkd, 3. kalkarenites mészkd, 4. mészkd, 5.
biomikrites szovet, 6. fossziliatoredékes biomikrit (wackestone), 7. vords mészmdrga plankton
foraminiferdval, 8. rézsaszines, agyagos mudstone, 9. vorosbarna, barndssziirke, biomikrites,

kalkaleuritos mészké

Fig 4 Geological section depicted in the Northern (small) pit of the Béta-k6 quarry (After Haas 1979) Explanatory:
1 Scree, 2—4 Upper Cretaceous: 2 Clayey limestone, 3 Calcarenitic limestone, 4 Limestone, 5 Biomicritic texture, 6
Biomicrite (wackestone), 7 Red calcareous marl with planktonic foraminifera, 8 Pinky, clayey mudstone, 9 Reddish

brown, brownish grey, biomicritic, calc-silty limestone

mészkd telepiil, melyet éles hatarral vékonyréteges,

R e —— 2 - p P P .
R vildgossziirke, rézsaszines drnyalat(, aleuritos, plank-
5 — ton foraminiferdban (Globotruncana, Globigerinelloides)
| —— viszonylag gazdag afanerites mészké kovet. It a
) rétegsort 3 m vastag biomikrites, kalkaleuritos
4 = mészké zarja.
7R A fenti két rétegsorral szemben a volt déli kéfejtd
1 6 = ENy-i részén 1996-ban az 5. dbrdn és az 1. fényképen
5 5 E‘ lathaté Ugodi Mészksbdl és Polanyi Margébal allé
2 rétegsort taldltam. A vastagpados, piszkosfehér vagy
4 csontszinfi, uralkodéan wackestone, aldrendelten
4 grainstone szoveti mészkében (1. minta) csokkend
7 5 gyakorisagi sorrendben az alabbi bioklaszt tartalom:
2
6 [ 5. dbra. A Bota-kGi kofejts déli (nagy) udvardnak ENy-i részér6l
| o 2 szarmazo rétegoszlop. - Jelmagyarazat: 1. talaj, 2—4: Polanyi Marga
—‘ ‘ﬁ E 2. fakosziirke, alsé részén voroses lemezes marga, 3. lencsés,
4 5‘: lemezes, voros madrga, 4. rézsaszin, vords és sziirkészold agyag,
5 agyagmarga, 5. Ugodi Mészké F, rudistas, bioklasztos
<
09 50 Fig. 5 Lithologic column depicted in the southern pit of the Béta-kG quarry,
l@ ) . 3 &Tg Tapoleafs — Explanatory 1 Soil, 24 Poldny Marl Fm: 2 Pale grey marl

bioclastic Ugod Limestone Fm

with reddish platy intercalations at its basal part, 3 Lenticular to platy red
marl, 4 Pinky, red to greyish-green clay and clayey marl, 5 Rudisted,
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echinodermata, rudista kagylohéj, vordsalga, Bryozoa, tobbnyire hyalin vézia
(f6ként Lenticulina), és agglutinalt foraminifera, Calcisphaera, a jelenleg
bizonytalan besorolasti Pieninia oblonga (lasd GRANIER 1986; Misik 1998) és korall
ismerhetd fel. A grainstone szévetli részen gyakori még az intraklaszt is. A mészk$
felszine (2. fénykép) egyenlStlen mértékben eroddlt, visszaoldott, és a néhany m
hossztisdg feltart szakaszon legaldbb 1 m mélyre lenyald karsztos iireget
tartalmaz. A mészké felszinét helyenként 1-2 mm vastag limonitos kéreg boritja,
mig az lireget az alsé részén fakésziirke, kissé zsiros tapintast agyag tolti (0. minta).
Az iiregkitoltés fels6 szintje felé kozeledve a kitoltd anyag margiba megy 4t és
egydttal el6bb rézsasziniivé, majd vorossé valik (3. minta). A mintegy 4 m vastag
vorés marga felszini kortlmények kozott folfelé fokozatosan faké szurkéssarga
szinGvé valik (1. fénykép), és a tovabbiakban ilyen marad a szelvény tetejéig (4-7.
minta). A voros szinti Polanyi Marga és az Ugodi Mészké kontaktusa megtaldlhato
még az 1. fénykép helyszinét6l kb. 10 m-nyire északra is (3. fénykép). A kéfejté talpan,
az északi fal vertikalis helyzetii iiregeiben zoldes-barnds ténust agyagkitoltés is
megfigyelhetS (4. fénykép), de vizsgalatuk hidnyadban ezek korarél nem
nyilatkozhatunk.

Asvinytani jellegek

A pelites kézetekb6l készitett rontgendiffrakciés (KovAcs-PALFFY P) és termo-
analitikai (FOLDVARI M.) vizsgalatok (I. tdbldzat) a karsztos iiregkitoltés aljardl szar-
mazé mintatdl eltekintve a rétegsor dsvanyos Osszetétele kis mérvi valtozékony-
sagot mutat. A dominans kalcit (max. 50, ill. 55%) utan az agyagasvanyok osszesitett
mennyisége a legnagyobb (a rontgendiffrakciés vizsgalatok szerint 20-27%, a
termoanalitikai mérések szerint 17-22%). Az egyediili emlitésre mélt6 kiilonbség a
két vizsgalati médszer eredménye kozott, hogy a mintdkban a rontgendiffrakcids

I tdblizat. A Polanyi Marga %-ban kifejezett d4svanytani osszetétele a tapolcafsi Bota-koi kéfejtd
szelvényében rontgendiffrakcids (A — KOVACS-PALFFY) és termoanalitikai (B — FOLDVARI M.)
vizsgalatok alapjan. (A *-gal jelolt értékek a kaolinit és klorit egyiittes mennyiségét adjék)

Table I: Mineralogic composition of the Poldny Marl in % based on X-ray diffraction (A — Kovics-PALFFY, P )
and thermal analyses (B — FOLDVARI, M. ) in the Bota-k6 quarry section, Tapolcafd.
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vizsgélat szerint az illit mellett muszkovit is van, mig a termikus vizsgélat csak az
illitet jelzi. A kaolinit elhanyagolhaté mennyiségben fordul el6 (1-3%). Az agyag-
asvanyokkal kézel azonos mennyiségben fordul el6 a kvarc (17-24%). Viszonylag
gyakori a dolomit (5-13%), amely minden val6szinfiség szerint térmelékes eredet.
A kézet voroses tonusa a nyomokban, de max. 2%-ban jelen 1év6 goethittésl ered,
allit &svanyokat ugyanakkor még nyomokban sem mutatott ki egyik médszer sem.

A Karsztos tiregb6l szarmaz6 0. minta gyakorlatilag kalcitmentes, mikézben 14, ill.
17% dolomitot tartalmaz. Agyagasvany-tartalma kiugréan magas: 49, ill. 51%.
Dominéns alkotdja az illit (21, ill. 25%), de itt a legnagyobb a kaolinit (9%) és a mont-
morillonit (5, ill. 10%) mennyisége. Figyelmet érdemls, hogy csupan innen volt
kimutathatd plagiokldsz (4%), hematit, anataz és rutil is.

Rétegtani viszonyok foraminifera és nannoplankton alapjin

A béta-kéi Polanyi Marga foraminiferairél korabban mindossze két publikdciéban
olvashattunk. El6szér Jasko (1935) emliti a Rosalina canaliculata ReUSs fajt, ami tjab-
ban a felsé-kréta jellegzetes Globotruncana nemzetségébe tartozik. Késébb MajzoN
(1961) a Globotruncanakrdl sz6lé osszefoglaldé munkdjdban a plankton alakokkal
egyiitt 34 foraminifera fajt sorolt fel. A Polanyi Marga egyéb lel6helyeirs] HANTKEN
(1884), SIDO (1963, 1973, 1980 in: Haas et al. 1984), BODROGI et al. (1996) és BODROGI
& BODNAR (1989) kozolt adatokat a foraminifera faunarél. Abrazolast azonban csak
az utdbbi publikdciéban taldlunk, és mindéssze néhéany fajrol.

A vizsgalt rétegsorban (5. dbra) a 0. minta kivételével valamennyi minta tartalma-
zott foraminiferat. A hagyoményos hidrogénperoxidos oldas utani iszapolési mara-
dékban a foraminiferdkat vastag agyagfilm boritotta, igy meghatarozasuk csak
mikrohulldm fiird6 utan volt lehetséges.

A 2. minta a foraminiferdkon kiviil - melyek nagy része agglutinélt forma - kevés
inoceramus prizmat — vagy inkabb csak tfit — is tartalmazott. A fiatalabb mintakra
(3-8.) éltalanosan jellemz6 volt a plankton foraminiferak tdlsulya és nagymennyi-
ségili inoceramus t{i megjelenése. Az 5. mintédban viszonylag sok az ostracoda, a 6.
mintaban radiolaridk is el6fordultak. A foraminifera fauna részletes vizsgalata a 2.
illetve — a 3. minta kevésbé j6 megtartdsa miatt — a 4. mintébél tortént. Osszesen
kozel 90 taxont lehetett elkiiloniteni, melyek Gslénytani leirdsa megjelenés alatt van
(GOROG in preparation). A teljes foraminifera fauna az aldbbi taxonokbdl all: Rhab-
dammina sp., Rhizammina sp. Ammodiscus cretaceus (Ruuss 1845), Glomospirella
grzybowskii (JURKIEWICZ 1960), Glomospira charoides (JONES & PARKER 1860), Haplo-
phragmoides eggeri CUSHMAN 1926, Spiroplectammina laevis (ROEMER), var. cretosa
CUSHMAN 1932, Trochammina sp., Tritaxia amorpha (CUSHMAN 1926), Tritaxia tricarinata
(Reuss 1845), Tritaxia sp. (costated), Eggerellina inflata (FRANKE 1928), Verneuilina
bronni REuss 1845, Verneuilina limbata CUSHMAN 1936, Verneuilina ornata CUSHMAN
1938, Verneuilina sp., Heterostomella leopolitana OLEwsKl 1875, Haplophragmium sp.,
Cyclammina sp., Arenobulimina preslii (ReUss, 1845), Arenobulimina sp., Ataxophrag-
mium crassum (D'ORBIGNY 1840), Orbignyna simplex (REUss, 1851), Vbloshinovella
aquisgranensis (BEISSEL 1886), Dorothia filiformis (BERTHELIN 1880), Dorothia pupa (REUSS
1860), Marssonella oxycona (REUss 1860), Marssonella trochus (D’ORBIGNY 1840),
Eggerella trochoides (Reuss 1845), Tritaxilina polygonalis MARIE 1941, Clavulinopsis sp.,
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Textularia sp., Quinqueloculina stolley BROTZEN 1936, Triloculing sp., Dentalina nana
ReUss 1862, Nodosaria cf. multicostata (D'ORBIGNY 1840), Nodosaria zippei REUsS 1844,
Pseudoglandulina cylindracea (REUSS, 1845), Frondicularia archiaciana D’ ORBIGNY 1840,
Lenticulina comptoni (SOWBERY 1818), Lenticulina microptera (Reuss 1860), Lenticulina
truncata (REUSS 1850), Lenticulina sp., Saracenaria triangularis (D'ORBIGNY 1840),
Neoflabellina rugosa rugosa (D'ORBIGNY 1840), Astacolus rectus D'ORBIGNY 1840,
Marginulina sp., Planularia complanata (REUss, 1845), Lagena sp., Ramulina aculeata
(D’ORBIGNY 1840), Fissurina orbignyana SEQUENZA 1862, Glandulina sp., Spiroplecta
globolosa (EHRENBERG 1834), Hedbergella holmdelensis OLSSON, 1964, Globigerinelloides
aspera (EHRENBERG 1834), Contusotruncana patelliformis (GANDOLFL 1955), Contuso-
truncana plummerae (GLANDOLFI 1955), Globotruncana arca (CUSHMAN 1926),
Globotruncana linneiana (D’ ORBIGNY 1839), Globotruncana mariei BANNER & BLow 1960,
Globotruncana orientalis EL NAGGAR 1966, Globotruncana ventricosa WHITE 1928, Globo-
truncanita stuartiformis (DALBIEZ 1955), Globotruncana sp., Archaeoglobigerina cretacea
(D'ORBIGNY 1840), Bolivinoides velascoensis (CUSHMAN 1925), Eouvigerina aculata
(EHRENBERG 1854), Pracbulimina ovolum (REUss 1845), Ellipsoidella solida (BROTZEN
1936), Pleurostomella subnodosa Reuss 1860, Stilostomella sp., Cibicidoides? voltziana
(D’ORBIGNY 1840), Nuttallinella florialis (WHITE 1928), Pullenia quaternaria (REUSS 1950),
Pullenia reussi CUSHMAN & ToDD 1943, Osangularia cordieriana (D’ORBIGNY 1840),
Gyroidinoides nitida (REUSs 1844), Gyroidinoides umbilicatus (D'ORBIGNY 1840),
Stensioeina granulata perfecta KocH 1977, Stensioeina pommerana BROTZEN 1936,
Gavelinella monterelensis (MARIE 1941), Gavelinella pertusa (MARSSON 1878), Gavelinella
whitei (MARTIN 1964), Gavelinella sp., Pseudogavelinella clementiana (O’ORBIGNY 1840).

A Globotruncana ventricosa és a Neoflabellina rugosa rugosa mindkét mintaban torténd
egyiittes el6fordulasa alapjdn a képzdmény a G. ventricosa zénaba tartozik. A fajok-
nak csak kozel 1/3-a koz0s, a plankton foraminiferdk (13 faj)y kozul az Archaeoglobi-
gerina cretacea az egyetlen, ami csak a 2. mintaban fordul els. Mindkét mintéra a Globi-
gerina, ezen beliil a Globotruncana-félék talsulya a jellemzé (6, 7. dbra). A Globotrunca-
ndkon beliil az egyes fajok kozel azonos mennyiségben vannak jelen. Lényeges
kiilénbség van azonban a faundban betoltott szerepitkben. A 2. mintdban (6. dbra) a
plankton forméak mennyisége kevesebb, mint 30%, mig a 4. mintdban (7. dbra) tébb
mint 80%. Forditottan igaz ez az agglutindlt formdkra, amelyek a 2. mintaban 70%-t
érnek el, a 4. mintaban minddssze 5%-ot. A 2. minta agglutinalt formai nagy diverzast
mutatnak, a taxonok t6bb mint fele tarozik ide. A leggyakoribb agglutinalt formék a
Verneuiling bronni, a V. ornata, a Tritaxia tricarinata, az Ataxophragmium spp. és az
Arenobulimina preslii. A 2. mintaban a Lagenina és a Rotaliina fajok ritkék, a 4. mintaban
gyakoribbak (5, illetve 7%). Itt igen diverzek, a két csoport taxonjainak mennyisége
tobb mint a negyede (26, illetve 28%) a teljes faundnak. A miliolina-félék mindkét
mintédban rendkiviil alarendelt szerepet jatszanak. A foraminifera fauna alapjan a
vizsgalt rétegsor alsé része (2. minta) a tipanyagban gazdag k6zéps6—kiilsS neritikus
6vben rakédott le, ami nagyon gyors tengerszint-emelkedésre, esetleg id6leges iile-
dékelsodrasra utalhat. A rétegsor felsé szakasza (3-8. minta) ennél mélyebbvizi
kérnyezetben, a kiilsé neritikus — fels6 bathyalis 6vben képzédhetett. Ezt timasztja
ald a hidegebb (mélyebb) vizet kedvelé plankton foraminiferak (Globotruncana arca, G.
mariei, G. orientalis, Contusotruncana patelliformis, Spiroplecta globolosa, Globigerinelloides
aspera) tdlsilya (ABRAMOVICH et al. 2003).
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11 tabldzat. A Polanyi Marga nannoplankton eloszlasa a tapolcaféi Béta-kéi kéfejts szelvényében
(KoLLAnyr K. vizsgalatai szerint)
Table II: Nannoplankton distribution in the Poliny Marl section of the Béta-k6 quarry, Tapolcafs
(Analyses made by KOLLANYI)

Mintaszdm 0 3 4 5 6 7
Aspidolithus parcus parcus (STRADNER) - - kevés kevés - -
Biscutum sp. - - kevés kevés kevés -
Braarudosphaera bigelowi (GRAN et - kevés - - - -
BRAAR.)

Cribrosphaerella ehrenbergi (ARKH.) - kevés kevés kevés kevés kevés
Cyclogelosphaera margelii NOEL - kevés kevés kevés kevés -
Eiffellithus turriseffelii (DEFLANDRE) - kevés kevés kevés kevés -
Glaukolithus compactus (BUKRY) - - - kevés - -
Lucianorhabdus arcuatus FORCHEIMER - kevés - - - -
Lucianorhabdus cayeuxii DEFLANDRE - - kevés - - -
Prediscosphaera cretacea (ARKH.) - kevés kevés kevés - -
Vekshinella angusta (STOVER) - - - - - kevés
Watznaueria barnesae (BLACK) - kozepes kozepes kozepes koézepes kozepes
Watznaueria biporta BUKRY - - kevés kevés kevés kevés

tehat a plankton foraminifera és a nannoplankton vizsgalatok alapjan a Polanyi
Marga Béta-kéi bazisrétegeinek korat a CC-19 zéna legvégén és a G. ventricosa zona
képzbdésének legelején, vagyis a kozépsS-campani alkorszak korai szakaszdban
jelolhetjitk ki. A fekii Ugodi Mészkd rétegsor hasonlé jellegii vizsgalatdnak hianya-
ban a lepusztuldsbol és a képzSdés hianyabdl fakad6 tiledékhidny mértéke nem
adhat6 meg. Haas J. véleménye szerint (szobeli kozlés) a vizsgalat targyat képezd
tarka marga még nem nevezhetd Polanyi Margénak, csak az Ugodi-Polényi Forma-
ci6 atmenetének, mert ef6lott még visszajohet az Ugodi Mészké jellemz§ kalk-
arenitje. A véltozads nagyon markans jellege, a foraminiferatartalom alapjén becsiilt
erSteljesen novekvs vizmélységb6l nem 4. vagy 5. rendéi hanem 3. rendfi ciklus
hatdsa olvashaté ki, ezért Ggy véljikk, hogy itt mar a Polanyi Margaval &llunk
szemben. Erre utal a képz6dmény numerikus kora (geoldgiai id6skala szerinti év)
is, ami kozel 80 milli6 évesnek adédik (8. dbra). Haas (1999b) szelvényében a 80
millié év a Poldnyi Méargdnak a Gannai Tagozata alatti részét képviseli, ahol Ugodi
Mészkovet a 3. abrajaban maga sem 4brazol.

Diszkusszié

A denudécibs, erézids okokra visszavezethetd iiledékhézag létezését a vissza-
oldott és karsztos felszin, a fosszilia- és kalcitmentes iiregkitoltés egyértelmiien
bizonyitja. Erésiti e megallapitas hitelességét a bazisrétegek vords szine, az iireg-
kitoltésben a szinez6anyag hematitos eredete, valamint az iiregben mutatkoz6, az
atlagosnél nagyobb kaolinittartalom. Ugyanakkor a vérakozisunkkal ellentétben
teljes egészében hidnyoznak a bazisrétegekbdl a bauxitdsvanyok. Az illit és illit-
montmorillonit viszonylagos gyakorisiga az agyagasvanyok kozott az iiledék
alapvetSen tengeri kornyezetben térént lerakodését jelzi. Ugyanakkor a 10%-ot
meghalad6, tehdt szamottevé menyiségii dolomittartalom a tridsz dolomitnak a
nem talsdgosan tavoli kérnyezetben az erdzidbazis szintje folotti helyzetét, és az
onnan torténd athalmozast is kétségtelenné teszi. A szérazfoldi eredet azonban csak
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a fossziliamentes iiregkitolt6, valamint az azt
kozvetleniil fed 2. minta esetében tekinthetd
bizonyitottnak. Ezek 4svanytani 6sszetétele —
vagyis a kaolinit kis mennyisége és az allit
asvanyok teljes hianya — ugyanakkor azt is jel-
zi, hogy a szérazulati allapot csak nagyon rovid
ideig allhatott fenn, tovabba, hogy a tenger-
eléntés nagyon gyorsan zajlott le. Miutén ez a
rétegsor a kofejtének az ENy-i részére korlito-
z6dik, mint Haas (1979) szelvényébdl és lei-
rasabdl is tudjuk, és részben ma is lathatjuk, a
kéfejté mas pontjain a platform és a medence
rétegsora kozott folyamatos vagy folyamato-
snak tekinthet6 az atmenet, az iiledékhézagos
teriilet nagyon korldtozott elterjedésii lehetett.
Erre utal a nagyon kis kvarctartalom, valamint
a karbonat és agyagasvanyok melletti egyéb
alkotdk szerény mennyisége. A foldpattarta-
lomnak egy sziget vagy félsziget jellegli ter-
leten a tengerelontés el6tti (legals6) rétegben
(2. minta) val6 eléforduldsa ugyanakkor arra
utalhat, hogy hasadékkitoltés és a kisebb lokalis
szarazfoldi mélyedések par cm vastag anyaga
tavoli vulkan portufdjabol is szirmazhat. Ezt a
feltételezést erdsiti még a viszonylag nagy
montmorillonit-tartalom, tovabba a kimutatasi
hatar folétti mennyiségti anataznak és rutilnak
erre az egyetlen mintara korlatoz6doé eléfor-
dulésa.

A foraminifera egytittes tipanyagban gazdag
kornyezetet jelez. A foraminifera és a nanno-
plankton alapjin ugyan korkiilénbséget a 2-3.
minta kozott nem lehetett kimutatni, de jelen-
t3s az Osszetételbeli eltérés, vagyis az iledék-
képz6dési kornyezetben szamottevs kilonb-
ség lehetett.

A 3. mintanak és a folotte telepiils rétegek-
nek az Gsmaradvénytartalma alig mutat kii-
lonbséget, ami arra utal, hogy ettd] kezdve az
uledékgyijtdnek ezen a részén a tovabbi néha-
ny méter képzédése idején mar nem volt olyan
mérvii vizszintemelkedés, amely a mikrofau-
naval kifejezésre juttathaté valtozast okozott
volna. Az Gslénytani vizsgalatok szerint tehat a
szdrazulattd valds és hézag utani pelites iile-
dékképzodés is a késG-kréta késd-santoni-
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8. dbra. A santoni és campani korszakok
felosztdsa HARDENBOL et al. (1998) és
GRADSTEIN et al. (2004) nyomén a Haas
(1999b) altal hasznalt felosztas feltiin-
tetésével. Jelmagyarazat: 1. emelethatar;
2. alemelethatar; A - GRADSTEIN et al.
2004; B - HARDENBOL et al, 1998; C ~ Haas
1999b nyomdn; 3. zénahatar

Fig. 8 Stratigraphic chart of the Santonian
and Campanian time interval with numerical
ages after HARDENBOL ef al. (1998) and
GRADSTEIN et al. (2004) with indication of
the chart used by Haas (1999b). Explanation:
1 Stage boundary; 2 Sub-stage boundary; A
~ after GRADSTEIN et al. 2004; B — after
HARDENBOL et al, 1998; C - after Haas
1999b; 3 Zone boundary
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kora-campani CC-18 vagy kora-, kozépsé-campani korszakdnak CC-19 zénaja
idején kovetkezett be.

A fent ismertetett, vélhet6en rovid, de az Ugodi Mészké legfels6 rétegei pontos
kordnak ismerete nélkill meg nem hatérozhat6 idejii szarazulati iiledékhézaggal
allhatott kapcsolatban a Haas (1979) éltal a Bota-kS DK-i szelvényébdl leirt csatorna
kitoltés is, benne a voros szint, de plankton 6smaradvanyokat is tartalmazé marga
kozbetelepiiléssel. A kozeli szarazulat hatdsat a szdrazfoldrdl és a tengeralatti
platformrél szarmazé tiledék — benne az ésmaradvanyokkal — hiven dokumentalja.

A medencefejlédés 1979-ben felvazolt folyamatat lényegesen moédositva Haas
(1999b) a 10. dbrdn a 3. és 4. rend ciklusok feltiintetésével, de kronosztratigrafiai
adatok nélkiil szemlélteti. Ezzel szemben a 3. dbrajan lathato litosztratigrafiai tablé-
zata kronosztratigrafiai alapt. Fejlodéstorténeti magyarazata azonban nem harmo-
nizél egyértelmtien az utébbi dbraval. Megallapitja ugyanis, hogy a ,...lacustrine
and paludal deposition...was followed by an abrupt facies change in the second
evolutionary stage, at the end of the Santonian, which led to inundation and the
establishment of shallow neritic brackish-water conditions in both sub-basins” A 3.
abrajan azonban ez az esemény a kora-santoni végére esik. Ugyanakkor helyesen
allapitotta meg ugyanitt, hogy az Ugodi-hatsdgot — amelynek kozépvonaldban
fekszik a vizsgalatunk targyat képezs, szerkezeti vonalak 4ltal lehatarolt Béta-ké&i
tomb is — a santoni legvégén elboritotta az emelkedd tenger, létrehozva ott a
karbonétplatformot. Ez idSben egybeesett a medencében a Jakéi Marganak a Polé-
nyi Mérgaba tortént dtmenetével. Ehhez az elontéshez kapcsolddik a Jikohegyi
Breccsa képzddése az Ugodi-hatsdg DK-i lejtGje mentén. A kovetkez6 harmadrendd
ciklus kezdeti stdidiuméhoz rendeli a karbonatplatform méretének er6teljes csok-
kenését, az esemény idSpontjanak megadésa nélkiil, mig az tGjabb, kzéps6-cam-
pani alkorszak sordn lezajlott tengeszint-emelkedés kovetkezményének tudja be az
Ugodi-platform végleges megfulladasat.

A fentiekbdl is lathattuk, hogy a transzgresszi6 és regresszié valtozasa egyértel-
mfien a relativ tengerszintvaltozasokhoz kothet6. A campani korszakon beliil
HARDENBOL et al. (1998) 9 szekvenciét allapitott meg, melyek soraban a CamS5 jelzé-
stinek az alsé hatdrat 79,77 millié évnél hiiztdk meg. Id6tartama (2,59 millié év) és
egyfttal a relativ tengerszintvéltozas amplituddja tekintetében ez a legjelent6sebb
campani szekvencia. Ezek az adatok jé egyezést mutatnak a Polanyi Marga itteni
szelvénybeli legidSsebb koraval (a Globotruncana ventricosa zéna kezdete és a CC-19
zona vége), ezért nincs okunk kételkedni abban, hogy a Camb5 jeli szekvencidhoz
kothet6 a bakonyi kés6-kréta karbonétplatform legkiemeltebb helyzetii részeinek
szarazra keriilése és kapcsol6dd erdzibja, amire a Bota-kéi kofejts fentiekben
ismertetett szelvénye az eddigi egyetlen példa.

Kovetkeztetések

1. A fentiekben bizonyitast nyert, hogy a vizsgélt Béta-kéi szelvényben a Polanyi
Mérga képzodése a késd-kréta campani szakaszaban, a Globotruncana ventricosa
zénanak megfelel6 idSintervallumon beliil vette kezdetét, vagyis innen hidnyzik a
forméciénak egyéb helyekrdl ismert legalsé szintje.
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2. Az Ugodi Mészké erézids, denudaciés felszine és karsztos tiregkitoltése azt
jelzi, hogy a Globotruncana ventricosa zona képzédése elétt, vagyis a CC-19 nanno-
plankton zéna éltal képviselt id6tartamon beliil, tehat a Cam4 szekvencia képz6-
désének végén — egy rovid idejii vizszintesés soran a tapolcafi Bota-ké tombjének
egy része az erdzidbazis szintje f61é keriilt.

3. A szérazra kerulést és a kis mérvii karsztosodassal is jaro er6zit gyors és
jelent6s mérvii relativ tengerszint emelkedés kovette, amelynek mértékét a plank-
ton foraminiferdk valtozasa egyértelmiien igazolja.

4. Az iiregkitoltés asvanytani Osszetétele arra utal, hogy gyenge (tavoli forrasb6l
szarmaz0) tufaszords a terilleten nem csupan a késg-kréta tiledékciklust megel6z6
id6ben zajlott, hanem még a campani korszak soran is térténhetett tufaszoras.

Koszonetnyilvanitas

Az anyagvizsgalatok terén nyuajtott segitségéért FOLDVARI Maridnak (termikus
vizsgalatok) és KovAcs-PALFFY Péternek (rontgendiffrakcios mérések), az dbrak
kivitelezéséért SIMONYI Dezsének és PAULHEIM Gasparnak, a kézirat érdemi
birdlataért Haas Janosnak és KNAUER Jézsefnek tartozunk koszonettel. A tanulmény
létrejottét az OTKA T 037510 sz. projektje timogatta.
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Misztbanya (Nistru, Romania)
rézszulfidos teléreinek piritkristalyai
Pyrite crystals in the copper-sulphide veins at Nistru Mine (Romania)

RETHY Kéroly!
(2 abra)

Tdrgyszavak: dsvdnytan, piritkristdlyok, Misztbdnya, Romdnia
Keywords: mineralogy, pyrite crystals, Nistru, Romania

Abstract

Cubic pyrite crystals are present in the deeper copper-sulphide rich portion of the epithermal veins
of the Nistru Mine (Misztbédnya). At these deeper levels of the mine, the mineral assemblage includes
adularia, magnetite, motybdenite and there are higher Sn, Bi and W values. The presence of Ni and
detectable Co concentrations in the pyrite crystals indicate higher temperatures, the proximity of
magma, and alkaline-neutral pH conditions. Fluid inclusion formation temperatures of 250-275 °C
confirm that there were higher temperatures this vein environment. Breakage of crystals of various
mineral phases demonstrates ongoing tectonic activity subsequent to mineralization, and the corrosion
of these crystals shows that pH conditions changed with subsequent hydrothermal activity. At
intermediate levels in the vein system crystals of pyrite commonly have cubic octahedral forms, or
combinations of cubic, octahedral and dodecahedral forms. These are coupled with detectable arsenic
values in the pyrite. Here the fluid temperatures were lower and pH conditions different than at deeper
levels. At the highest levels of the vein system can be found silver-rich galena, bournonite, marcasite,
scalenohedral calcite, higher Sb values and Se, Te and Tl contents can be detected in pyrite. Furthermore
the predominance of the dodecahedral form of pyrite indicate that the final and coolest epithermal fluids
were responsible for mineralization. Sparkly trapezohedral faces appear on pyrite only in this portion of
the veins. At the various depths at which copper-sulphide ore bodies occur throughout the mine, the
mineral assemblage and the distribution of trace elements suggest that with variable pH and pressure
conditions, pyrite crystal morphology follows a zonal pattern.

C)sszefoglalés

Misztbénya epitermas eredeti Cu-szulfidos teléreinek mélyebb oveiben, hexaéder habitusa pirit-
kristalyok voltak jelen. Az itt el6fordulé paragenezisek és az egyes asvanyok, mint az adular, magnetit,
molibdenit, illetve a Sn, Bi, és a piritben a Co, Ni nyomelemek jelenléte, nagyobb hémérsékleti, magma
kozeli mezotermas ércképzbdésre, valamint liigos-semleges pH-viszonyokra utalnak. Ezt jelzi a kvarc-
zérvanyok 250-275 °C-os képzGdési hémérséklete és egyedi mintdkban a W jelenléte is. Az egyes
formékon lathaté toredezések a képzédés uténi foldtani mozgasokat, a részbeni korrod4lédas pedig a
fluidum megvaltozott pH-visonyait jelzik. Az als6 6v feletti szinteken, ahol a piritkristalyokon az (100) és
(111), majd az (100), (111) és (210) formakombinaciék alakultak ki, az As jelenléte a piritben, mar csokkent
hémérsékletre és megvéltozott pH-viszonyra utal. A legfelsé 6vben pedig az eziistben gazdag galenit, a
bournonit, markazit, szkalenoéderes kalcit, a Sb, valamint a piritben a Se, Te és Tl jelenléte, s a felsorolt
asvanyokkal paragenezisben 1év5 (210) habitusi piritkristdlyok mdr enyhén savas-semleges-lagos pH-
viszonyok mellett, az ércképzédés utolsé epitermas fazisardl tantiskodnak. A piritkristalyokon, a (211)
apr6 fényes lapok is csak ekkor jelentek meg.

Tehét az itt 1év6 Cu-szulfidos érctestek kiilonboz6 mélységi oveiben taldlt egyes asvanyok,
asvanyparagenezisek és nyomelemek arra utalnak, hogy a piritkristalyok kristalyformai, formakombi-
naciéi, a hémérséklet, nyomds és pH valtozasai mellett meghatdrozott sorrendben kovették egymast.

11046 Budapest, Dunakeszi u. 6, 3/10
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Bevezetés

A foldtani kutatéds soran tobb olyan genetikai és dsvanymorfoldgiai informacié
halmozddott fel, melyeket a foldtani, teleptani és asvanytani kutatidsokban ma is j61
lehet hasznositani. Ilyen informéci6hordozék példaul azok az asvanyformak,
melyek megbizhaté tn. foldtani hdméréként alkalmazhat6k, mig masok a fluidum
pH-értékére utalnak. A belsd szerkezet mellett ugyanis, a keletkezési korulmények
hatdrozzdk meg egy adott dsvany tipusat, habitusat (TokoDy 1931). Azonban, még
ma is vannak olyan, nem teljesen tisztdzott dsszefiiggések, melyek az egyes 4sva-
nyok habitusénak és formakombinécidinak kialakuldsat befolyasoljak. Ilyennek
mondhat6k a hidrotermas érctestekben képzodott piritkristalyok alakvéltozasat
el6idéz6 genetikai tényezdok.

A pirit, FeS, kristalyracsat 1913-14-ben W. L. BRAGG angol fizikus hatdrozta meg. A
piritnek szabalyos rendszerd C2 tipusii atomracsa van, melyben a Fe-atomok és a
S,-gyokok torzult kdsé tipust szerkezetet hoznak létre, ahol a S,-gyckok S-S
tavolsdga 217 pm. A markazit szerkezete pedig a rutilszerkezetnek egy valtozata,
ahol a S-gy6kok S-S tavolsaga 221 pm (GREENWOOD & EARNSHAW 1999).

A pirit, amely a legkdzonségesebb dsvanyok egyike, nagyon véltozatos koril-
mények kozott képzddhet, ezért ,atfutd” asvanyként is emlitik. A hidrotermas
érctestekben minden mélységi 6vben és képz6dési szakaszban igen jelentds szere-
pet tolthet be (KocH & SzTrOKAY 1967). Itt az iiregekben megjelend szépen fejlett
kristalyok is gyakoribbak.

Sokan probaltik mar kideriteni azokat az Osszefiiggéseket, melyek a hidrotermds
folyamatban, a pirit habitusa és keletkezési korilményei, illetve paragenezise kozott
fennallnak. A hidrotermas eredetti piritkristalyok egy érctesten beliili habitusvaltoza-
sairdl, és a genetikai korilményeik kozti Gsszefliggéseir6l SUNAGawa (1957) japan
kutatd is értekezett. PETRULIAN (1973) szerint a pirit, kedvezs hémérséklet, nyomas és
elégséges fluidummennyiség esetén (210) vagy (111) habitussal jelenik meg. Ezen té-
nyez6k valamelyikének kedvezétlen valtozasa esetén a (100) format veszi fel. Azon-
ban ez a megallapitds, figyelmen kiviil hagy mas fontos tényezdket, mint a fluidum
pH-viszonyanak valtozasat, tovabba az oldatban és a kénnyen ill6 anyagokban tal4l-
ott taldlhaté anyagok reakci6képességét, melyek az ismert faktorok mellett, a krista-
lyosodas folyamataban szintén fontos szerepet jatszhatnak. Ezek azok a tényezdk,
melyek adott koriilmények kozott meghatarozhatjdk, hogy milyen asvanyok,
asvanytarsuldsok és kristdlyhabitusok jénnek létre. Erre keressitk mi is a valaszt a
Nagybanyahoz kozel fekvé Misztbanya mezo-epitermas Cu-szulfidos teléreiben kép-
z8dott piritkristalyok morfolégidja, paragenezise és kristalyosodasi koriilményei ko-
zOtt Osszefiiggések megfigyelése alapjan. E dolgozatban az itt képz&dott pirit-
kristalyok formagazdagsagat, paragenzisét és képz6dési koriilményeit mutatjuk be.

A misztbanyai Cu-szulfidos telércsoport és dsvinyai

Nagybadnyatol 8 kilométerre északnyugatra, a Handal-ké alatt elnyuald
Kisasszony-patak volgyében taldlhatok Misztbanya f6bb Cu-szulfidos érctelérei: a
Kisasszony, Jozsef-, Arthur- és a Nepomuk (I-IV) telércsoport (1. dbra). Ezek a
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neogén vulkanizmushoz kapcsolhaté
EK-DNy csapédsiranyt, 600-1000 m
hosszii, és 68-85° kozti, DK-i délést
érctestek, erls atalakulast (szericites,
propilites, agyagdsvanyosodast) mutat6
piroxénandezitben, valamint fels6-ba-
deni és als6-szarmata {iledékes kézetek-
ben (agyag, mérga, agyagmarga) van-
nak jelen (RETHY 1998).

Az érctestek éatlagos vastagsdga 1,4
méter, de helyenként az 5-6 métert is
elérték, réztartalmuk pedig 2-4%. A
kitermelt érc atlagosan 1,5 g/t aranyat és
60-70 g/t eziistdt is tartalmazott. Az EK-i
részeken, f6képp a J6zsef- és Nepomuk-
telércsoportndl, ahol a kordbban kiala-
kult érctestekben talnyomasos Oveze-
tekre jellemz6 breccsds zéna alakult ki,
és a breccsasodott ércet itt-ott galenit-,
szfaleritfészkek, -erek, valamint nemes-
fémben (Au, Ag) gazdag kvarcerek sfirii

hélézata szbtte at, az arany és eziist-
dasulds sokkal nagyobb volt. Itt a pirit
4-5 g/t aranyat és 28 g/t eziistot, mig a
kalkopirit 5 g/t aranyat és 133 g/t eziistot

1. dbra. A Cu-szulfidos telérek helyzete a vulkani
kiirt6hoz viszonyitva

Fig. 1 The position of Cu-sulfide veins in compared to
the volcanic crater

tartalmazott (MEzOs1 1949). Ezekben a

tektonikai mozgasoktdl toredezett és

diagondlis diszkordans vetSk altal felszabdalt érctestekben, t6bb iitemben
képzédott asvanytarsulasok figyelhet6k meg. Képzddésiikben jelentds szerepe volt
az ércesedés idején fel-felajuld tektonikai mozgasoknak.

Az itteni érctesteknek a fels6, aranyban gazdag részeit, a felszint6l 20-30 méter
mélységig, valamikor az 6korban vagy a kozépkorban termelték ki.

Ezekben a telérekben a legkozonségesebb, legelterjedtebb dsvany a pirit, kalko-
pirit, kvarc és a kalcit. A felszinhez kozeli régiokban, kisebb mennyiségben, fészkek-
ben, hintett vagy érhalés formaban jelen volt még: az adular, magnetit, molibdenit,
galenit, szfalerit, tetraedrit, digenit, pirrhotin, covellin, kalkozin, bornit, bournonit,
markazit, barit, arany, eziist, gipsz és kaolinit. MIHALKA L. 171 ércmintan emissziés
szinképelemzéssel végzett geokémiai vizsgalatai, melyet a nagybanyai banyészati
kutat6 és tervezd intézet (Institut de Cercetare si Proiectare pentru Minereuri
Neferoase — ICPMMN) laboratériuméaban végzett, ppm-ben az alabbi nyomelem
mennyiségeket mutatta ki: As (726), Sb (154), Sn (62), Bi (40), Ga (37), Se (36), Te (28),
Ni (15), Co (13), In (13), Cd (11), Mo (8), Tl (6) és Ge (2). Egyes mintakban
kimutathaté volt még a Ti, V és W is. A 17 piritmintdban kimutatott nyomelemek
megjelenési gyakorisaga %-os ardnyban, a kovetkezd volt: Ni (100), Co (100), Se
(100), As (96), Te (23). A Tl csak egyes mintdkban és a markazitban volt kimutathaté
(RETHY et al. 2006).
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Az asvanytani és geokémiai vizsgdlatok azt mutatjak, hogy ezeknek az érc-
testeknek a kialakuldsa 100-275 °C hémérsékletdi hidrotermas folyamatokhoz
kapcsolédik. A hagyoményos hidrotermalis szemlélet szerint, fellelheték mind a
mezo-, mind az epitermalis fazis nyomai. Amely a korszer(i szakirodalmi termi-
nolégia szerint a felszinkozeli terresztikus, az an. ,alacsony szulfidizaciés foka
epitermilis rendszerbe” tartozik (MOLNAR 1997). Magasabb hémérsékletii ércképzs-
désre és a fluidum semleges, enyhén savas voltdra utal, az ércben taldlhat6 adular,
magnetit, molibdenit, Sn, Bi és a piritben a Ni, Co jelenléte. Ezt tdmasztja ala az
egyes mintdkban megjelend W. Erre utal a kvarczarvanyok 250-275 °C-os képzédési
hémeérséklete is (POMARLEANU 1961). A felsS régiékban, As jelenléte a piritben, amely
2500 ppm atlagértékkel a legtébb piritmintdban kimutathaté volt, mar csokkent
hémérsékletre és a fluidum enyhén savas-semleges-ligos voltdra utal (KocH &
SZTROKAY 1967). Az itt talalhaté asvanyok egy része, mint a kis mennyiségben
fellelhet6 eziistben gazdag galenit, bournonit, valamint a markazit, kaolinit, a
szkalenoéderes kalcit, a Sb, és a piritben a Se, Te és a Tl jelenléte szintén enyhén
savas-semleges pH-viszonyokat, és késti alacsony képzdési hGmérsékletet jelez. A
keletkezési hémérséklet csokkenésével a Se és Te mennyisége is csokkend
tendenciat mutatott.

A piritkristilyok formadi, formakombinaci6i,
paraganezise és képzddési korilményei

A kiilénboz6 mélységekbdl szarmazo fennétt piritkristalyok formai, formakombi-
ndciéi, paragenezise és geokémiai jellege arra utal, hogy a kristalyok formaja és
képz8dési koriilményei kozott szoros dsszefiiggés van. A véltozé genetikai koril-
ményeket, valtoz6 asvanytarsulasok és a piritkristalyok valtozé formai, formakom-
binacidi jelzik. Ez tapasztalhaté a misztbanyai hidrotermas eredetti Cu-szulfidos
telérek esetében is.

A Cu-szulfidos telérekben el6forduld piritkristalyok leggyakoribb megjelenési
formai: az (100), (111) és (210) (2. dbra). A szépen fejlett kristalyokon az uralkodé és
legnagyobb lapok az (100) és (210). A lapok megjelenése finoman vagy erdsen
rostozott, néha élénk fény(i, maskor kevésbé fényls. A nagyobb (100) és (111) lapok
feliilete tobbé-kevésbé fénytelen és kimart. Legtobbszor a (210) lapok is fénytelenek
ugyanugy, mint a (211) formak keskeny lapjai (TokoDY 1944). De a kisebb kristalyok
lapjai ragyogdan fényesek és simak.

A legmélyebb 6vezetben (a 177 m alatti szinteken), ahol a pirit jelenléte uralkodd,
a piritkristalyok a vaskos piritre, kvarcra telepedve kalkopirit, kvarc és alaprom-
boéder lapokkal hatarolt kalcitkristalyok tdrsasdgdban voltak jelen. Ezeken a pirit-
kristdlyokon, ugyantigy, mint a teléreket befogadé vulkani kézetekben képzédott
piritkristalyokon, egyediili forma a finom rostozottsag vagy sima felileti (100)
hexaéder (2 dbra, a). Az itt taldlhaté6 3-4 cm nagysaga kristalyok feliiletén, sok
esetben torések és korrodalédott részek voltak lathatok. Ez kés6bbi h6mérséklet- és
nyomdsemelkedésre, valamint a fluidum megvaltozott pH-jara utal6 jelnek tekint-
hetS, amely a tektonikai mozgasokkal parhuzamosan, vagy azok koévetkeztében
mentek végbe.
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Az északkeleti részen a felszini
zénéban, vagyis a Cimpurele (327 m) L ’. \
szint fol6tt, ahol a telérekben elszor- 10
tan galenit-, szfaleriterek, -fészkek, és /
érhalos formdban aranyban gazdag \N AN\

kvarc volt jelen, az iiregekben ,dér-
dakovand” tipusi markazitkrista-
lyokkal és szkalenoéderes kalcittal
tarsulva a pentagondodekaéderes
habitust piritkristdlyok a legelter-

jedtebbek (2 dbra, d). Ez csokkent
hémérsékleti és nyomasviszonyokra,
valamint a fluidum enyhén savas- @

semleges-ligos pH-jara utal. A (210)

f(?rméJ}:l’ 10-15 milliméter n,agy Sagu 2. dbra. A pirit kristalyosodasi formai megjelenésének
piritkristalyok a kordbban képz6dott sorrendje a genetikai korillmények valtozasanak
asvéanyokra (kalkopirit, szfalerit, figgvényében Misztbanyan

galenit) tel?pedtek' Lapjaik kevésbé Fig. 2 Sequence of crystal forms of pyrite as function of the
fénylSk és finoman rostozottak. Ezzel  ugriation of genetic relations in Nistru Mine
szemben, a tetraedritre telepedett

kisebb (5-6 milliméteres) piritkristdlyok ragyogé fény sima lapokkal hataroltak, és
ezeken ritkdn apré bournonit l.

Magyarorszagon apré pentagondodekaéderes piritkristdlyok csak Rudabanyan
és Telkibanyan taldlhatok (KocH 1966), valamint a gyongyosoroszi epitermas-
polimetallikus érctestekbd] ismertek (SZAKALL & GATTER 1993). Az utébbiak, szintén
alacsony képz6dési hémérsékletre és nyomasra utalnak.

A misztbanyai Cu-szulfidos telérekben a 227 m szint kérnyékén, az emlitett két
alaptipus kozti atmenetet a kombindlt piritkristalyformék képezték, ahol legtobb
esetben az (111) kristalylapok is kifejlédtek. Az enyhén rostozott hexaéder lapokhoz
gyakorta nagyobb fako, vagy kisebb csillogé feliileti oktaéder lapok tarsultak (2
dbra, b). Ezek néha majdnem (100) — (111) kézépkristaly kombinaci6t alkottak, mely
tipust korabbi vizsgalatai soran TOKODY is jelzett. Az oktaéder forméja (0,5 mm
nagysagu) piritkristalyok csak ritkan fordulnak elg, lapjaik kimartak és fénytelenek
(Toxopy 1944). A Cimpurele (327 m-es) és a 277 m-es szint koézti Gvben, maér a (210),
(111) és (100) keskeny rostozott lapokkal megjelené harmas kombindcié a leggya-
koribb forma (2 dbra, c).

A Misztbanyan tanulmanyozott gazdag vizsgalati anyagban, néha egy-egy vas-
kereszt-ikerkristdly is felbukkant (TOKODY 1944). A tapasztalatok szerint az érctes-
teken belili pirit kristdlyforma-valtozdsa, nem nagy mélységi hatdrok kozott,
200-250 méteren beliil ment végbe

Kovetkeztetések

Misztbanyan, a vizsgalt érctestekben képzdott piritkristdlyok habitusvaltozasa,
formakombindcibja, a kiillonboz6 dsvanyparagenezise, és a geokémiai folyamatok
vizsgélatainak eredményei arra utalnak, hogy a mélységben, magasabb hémér-
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séklet, nyomas és a fluidum lugos-semleges pH-viszonyai kovetkezményeként az
(100) kristélylapok jelennek meg. A felszin felé haladva, ezen tényez6k valtozasaval,
a hexaéder lapjai mellett az (111) kristalylapok jelennek meg. Ezt kovetGen pedig a
(210) majd a (211) kristalylapok képz6dése figyelheté meg, amely mar az érckép-
z6dés utolso, alacsony hémérsékletii és nyomasii szakaszara esik, enyhén savas-
semleges-lagos pH-viszonyok mellett.
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Loszok és paleotalajok szemcsedsszetételi és geokémiai
paraméterek alapjan to6rténé osztilyozasinak
interpretalasa a fuzzy halmazelmélet segitségével

Classification of loesses and palaeosols on the basis of sedimentological and
geochemical parameters interpreted with the help of fuzzy set theory

UjvaRrl Gabor!
(6 abra, 9 tablazat)
Tirgyszavak: fuzzy hal Imélet, Mamdani tipusii fuzzy kovetkeztetési rendszer, 16sz, paleotalaj,
iiledékkategorizilds, dsszetétel, geokémin

Keywords: fuzzy set theory, Mamdani type fuzzy inference system, loess, palaeosol,
sediment categorisation, grain size analysis, geochemistry

Abstract

Loesses and palaeosols can be ranked into sediment categories and sediment types on the basis of
certain sedimentological and geochemical parameters according to their weathering and pedogenetic
conditions. These categories do not differ sharply from one other and in many cases overlap or more
often occupy an intermediate position. The categorisation of loesses and palaeosols can be demonstrated
through the fuzzy set theory using mathematical methods. The primary purpose of this paper is the
presentation of this method.

Osszefoglalés

A 16sz0k és paleotalajok bizonyos tiledéktani és geokémiai paramétereik alapjan, méllas és pedo-
genezis altali érintettségitknek megfeleléen tiledékkategé6ridkba, iiledéktipusokba sorolhaték. Ezen kate-
goridk egymastél nem valnak el élesen, azok sok esetben egymdst 4tfeds, egymasba fokozatos dtmenetet
képez$ kategéridk. A fuzzy halmazok elméletének segitségével a besorolas, a 16szok és paleotalajok
egyes tiledékkategéridkba tartozdsa matematikai médszerekkel adhaté meg, illetve szamszerdsithetd. A
jelen dolgozat elsddleges célja ezen médszer bemutatasa.

Bevezetés

A pleisztocén sordn glacidlis/interglacidlis ciklusok, ezen beliil stadiélis/inter-
stadialis fazisok valtakoztak egymassal, mialatt az Gsi klima és az Gsi kérnyezet
jelentds atalakulason ment at. A belfoldi jégtakar6 eldnyomulasaval jellemezhets
hiivosebb, sokszor hideg glacidlis és stadidlis ciklusok sordn a Fold bizonyos
teriiletein 16sz6k és annak véltozatai jottek létre. A jégtakard visszahtizodasakor a
melegebb, nedvesebb interglacialis, interstadiélis ciklusok sordn a losz alapkdézet
felszini rétegeibdl az adott klimazénan jellemz6 talajok alakultak ki, ugyanis az
éghajlat melegebbé, nedvesebbé vélasaval a mallas és pedogenezis fokozédott.
Korabbi vizsgalatok kimutattak, hogy a malls és a talajképz6dés el6rehaladtaval a
fékomponensek kézil a Si0,, ALO,, Fe,O,, FeO, K,0, TiO,, MnO, P,0,, a nyom-
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elemek kozal a Cr, Zn, Cu, Ni, Rb, Pb, Ba feldtsulnak, mig a Ca, Mg és Sr
mennyisége, illetve a CaO+K,0+Na,0/ALO, ardny csdkken (WEN et al. 1984, 1985;
SCHNETGER 1992; HuM & FENYES 1995; Hum 1998; HuM 2002). A Na- és Rb-tartalom a
mallas kezdeti szakaszaban né a fent emlitett iiledékekben, aztan a legintenzivebb
mallasi szakaszban, illetve a pedogenezis soran mar a kioldédas miatt csokkend
mennyiségben van jelen (Hum 2002). A talajképz&dés és a mallas sordn a szemcse-
Osszetétel is megvaltozik. Novekszik az agyagfrakcid, valamint némileg a nagyon
finom és finom kézetliszt frakcié ardnya, mialatt a durva kézetliszt (16sz-) frakcid
ardnya csokken (PEcst 1993, p. 277; HuM & FeENYEs 1995, SUMEGI 2001, p. 191). A
jellemzé szoveti paraméterek koziil a kozepes szemcseméret (Mz) is csokkend
tendenciat mutat a gyengén atalakult, mallott 16sz6kt6l az intenziven maéllott paleo-
talajokig (HuM 2002). A hidegebb, hiivosebb és altaldban szarazabb glacidlis és
stadialis ciklusokban keletkezett 16sz dsvanyegyiittese a nedvesebb, melegebb inter-
glacidlis és interstadialis szakaszokban atalakul, melynek soran az egyes dsvanyok
mennyisége megviltozik, s tulajdonképpen ez vezet a kémiai dsszetétel, illetve a
szemcseméret fent leirt valtozdsaihoz.

Az 6skornyezeti, 6séghajlati viszonyok tehat alapvetSen meghatarozzak a 16sz6k
és paleotalajok kémiai elemosszetételét és iiledékfoldtani viszonyait. Ezen infor-
macidk, adatok alapjan pedig az iiledékek kategéridkba sorolhatok a mallds és
pedogenezis altali érintettségiiknek megfeleléen. Az iledéktani és geokémiai
adatok alapjan torténd 16sz- és paleotalaj tipusok elkiilonitését hazdnkban kordbban
HuM & FENYES (1995), illetve HuM (2002) a Délkelet-Dunantiilon tortént Iosz-paleo-
talaj vizsgalataik soran mar bemutattdk. Munkdikban az egyes tledékkategdridk
nyilvanvalé médon és természetesen nem élesen elkiiloniils egységekként jelentek
meg, hanem mind az azokat meghatdrozé iiledékfoldtani, mind a geokémiai
paraméterekben — azok tartomanyértékeiben — kisebb-nagyobb atfedések voltak,
tehdt az igynevezett hatarfeltételek bizonyos mértékig rugalmasnak voltak tekint-
het6k. A matematikai szamhalmaz fogalom szerint tehat nem éles halmazokr6l — az
adott esetben tledékkategoridkrdl — volt sz6, amelyeknek a jellemzd illedéktani és
geokémiai paraméter értékek vagy elemei vagy nem.

Kutatdsaim soradn, amelyek dél-baranyai losz-paleotalaj sorozatok szedimen-
tologiai, geokémiai és malakologiai vizsgélatara koncentralédtak, magam is szembe-
siiltem azzal a problémaval, hogy az tiledékfoldtani és geokémiai informaciék isme-
retében miként lehetne egzakt matematikai forméaban megadni a vizsgalt 16sz6k és
paleotalajok egyes tiledékkategdridkba tartozasit, amelyek az Gskornyezeti rekon-
strukciéban fontos informdcidkat jelentenek. A problémdra a fuzzy halmazok
elmélete kinal megoldast.

Az iiledékfoldtani és geokémiai vizsgalatok médszerei
Szemcsedsszetételi vizsgdlatok:

A vizsgalatok harom feltaras teljes rétegsorara (Majs—1, ~2/a, -3) az USA-ban, a
Washington State University Pedoldgiai és Negyedkori Tanulményok Laboratéri-
umaban késziiltek, egy tovabbi feltaras (Bacsfapuszta) esetén reprezentativ médon,
5 mintira a Pécsi Tudoméanyegyetem Természetfoldrajzi Laboratériumaban.
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a) A Washington State University Pedolégiai és Negyedkori Tanulméanyok Labo-
ratériumdban a vizsgélatok Malvern Mastersizer-S lézeranalizdtorral térténtek,
amelynek mérési tartomédnya 5 és 875 mikron kozé esett. Az e feletti mérettarto-
manyok kimutatisara nedves szitalassal keriilt sor.

b) A Pécsi Tudoményegyetem Természetfoldrajzi Laboratériumaban a szemcse-
eloszlasi vizsgalatok a 0,25 mm feletti frakci6kra vonatkozéan nedves szitélassal, az
ez alattiakra Malvern Mastersizer Micro és Fritsch Analisette 22 1ézeres szemcseana-
lizatorral torténtek.

A szemcsebsszetételi adatokbél az aldbbi szemcseméret tartomanyokat képeztem
(FRIEDMAN & SANDERS 1978):

0,125 mm feletti (finom, kozép és durva homok),

0,125-0,0625 mm feletti (nagyon finom homok),

0,0625-0,0312 mm kozott (nagyon durva kézetliszt),

0,0312-0,0156 mm kozotti (durva kézetliszt),

0,0156—0,0039 mm kozotti (finom és kozepes kézetliszt),

0,0039-0,002 mm kozotti (nagyon finom kézetliszt),

0,002 mm alatti (agyag-) frakcidk.

Ezekbél csupan az agyag, valamint a durva és nagyon durva kézetliszt frakcidkat
adtam meg a tablazatokban. Az adatokbdl az alabb megadott egyenlet (1) segitsé-
gével kozepes szemcseméretet (Mz) szdmoltam (FOLK & WARD 1957).

M = D1+ Pso + Gas o)
ahol: ¢ = - log, d, 3
d= szemcseatmérd (mm).

A tablazatokban mar mikrométerben (um) adtam meg a kozepes szemcseméret
(Mz) értékeit, amelyet ennek ¢-értékeib6l a fentiekbl kovetkezGen logikusan
szamolhatunk:

Mz(um)=2-%= x 1000 2)

Geokémiai vizsgdlatok

Az tiledékek kémiai 6sszetételére vonatkozo vizsgalatok elvégzésére az USA-ban,
a Washington State University Geolégia Tanszékének Geoanalitikai Laboratériuma-
ban keriilt sor. A tobblépéses analizis rontgenfluoreszcens (X-Ray Fluorescens —
XRF) médszerrel tortént (JOHNSON et al. 1999).

A fuzzy halmazok elmélete és az iiledékek
kategorizalasanak gondolata

A fuzzy halmazok, illetve a fuzzy logika &tlete 1965-b6l, a kaliforniai Berkeley-n
tanité Lotfi A. ZADEH matematikustdl szarmazik (ZADEH 1965). Szerinte az emberi
gondolkodasméd sokkal jobban modellezheté olyan fogalmakkal, amelyeknek
nincsenek éles hatéraik, ahol az dtmenet egy tulajdonsag megléte és nemléte kdzott
folytonos vagy homalyos (angolul: fuzzy). A fuzzy halmazokkal tehat a pontatlan
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vagy bizonytalan informaci6kat, adatokat vagy rugalmasan kezelhet6 hatarfelté-
teleket is matematikai formaba lehet 6nteni, azokat kvantitative kezelni. A fuzzy
logikat egyébként a foldtudomanyok kiilonboz6 teriiletein, igy példaul a hidro-
légiaban, talajtanban, geomorfolégidban, szeizmoldgidban (DEMICCO & KLIR 2004) és
a geodézidban (HEINE 1999, HABERLER 2005) mar sikerrel alkalmaztidk. Hazankban a
bizonytalan halmazok elméletének alkalmazasat a geologidban, asvany- és k-
zettanban, nyersanyagkutatdsban az elmilt néhdny évben mutattidk be (BARDOSSY
et al. 2000, 2001; FOLDVARI et al. 2002; BARDOSSY 2005).

A fuzzy logika tehat, mint lathat6 igen széles kort alkalmazast nyert és j6 meg-
oldést kindlhat az tledékek osztilyozasara is. Jelen esetben a fuzzy halmazok elmé-
lete révén egyfajta szakért6i rendszer alakithaté ki, amelynek segitségével az
tilledékkategoridkba sorolds matematikai modszerekkel torténik, melynek alapjai az
aldbbiak szerint vazolhatdk.

Legyen X#0 egy tetszéleges halmaz. Az X alaphalmazon értelmezett A fuzzy
halmaz, mint rendezett parok halmaza

A={xpAK |xeX}, G

amelyet ,X feletti fuzzy halmaznak” neveziink. Az adott halmazhoz valé hozza-
tartozds fokat, a bele nem tartozds (0) és a teljes kord tagsag (1) kozotti fokozatok
megaddsara szolgdld, barmely 0 és 1 kozotti értékkel rendelkezd an. tagsagi
fuggvény (uA(x)) adja meg.

A tagsagi figgvény formalis definici6ja:

nA(x) : X — [0,1] agy, hogy ha

pA(x) = 1: az x definit médon A-ba tartozik,

uA(X) = 0 : az x definit médon nem tartozik A-ba,

pA(X,) > pA(x,) : az x, jobban beletartozik A-ba, mint az x,.

Ugy is lehet mondani, hogy a uA(x) azt mutatja meg, hogy az adott x € X elem
mennyire rendelkezik az A halmaz ltal leirt tulajdonsaggal (FULLER 1997). A fuzzy
halmazok tehdt olyan tulajdonsigok leirasira szolgilnak, amelyeket nem lehet
karakterizalni a klasszikus eleme (g) relaciéval, azaz a kétértéki logika (igen/nem)
segitségével. Ilyen médon tehat kivaléan alkalmazhaték a tulajdonképpen halma-
zoknak tekinthet§ iiledékkategoéridk (gyengén atalakult, atalakult, erGsen dtalakult
l6sz, paleotalaj és erésen fejlett paleotalaj) leirasara, amely halmazok kézott
nyilvdnvaléan nincs éles hatar. Ez azt jelenti, hogy egy adott 16sz-, vagy paleotalaj-
minta szedimentolégiai és geokémiai paraméterei alapjan tagsagi fiiggvények adjak
meg, hogy az tiledék (0 és 1 kozott) milyen mértékben tartozik az egyik vagy mésik
uledékkategoridhoz.

A mallas és pedogenezis egy idSben lejatsz6d6 folyamat, amelyet az Sskérnye-
zeti, séghajlati viszonyok befolydsolnak és amelynek sordn eltéré idSben eltérg
mértékben mallott, valamint eltér6 pedogenetikus hatds altal érintett illedékek
jonnek 1étre. Minél inkabb mallott egy iiledék, amit az iiledékfoldtani és geokémiai
paraméterek jeleznek, annél nagyobb az intenzivebb méllottséggal (atalakultsdggal)
jellemezhetd filedékkategéridkba vald tartozasdnak mértéke és forditva. Az egyes
uledékkategoridk tehdt — mint emlitettem - 6ndllé fuzzy halmazokként értel-
mezhetSk, ahol az egyes kategéridk kozti hatdrok nem élesek, hanem egyfajta
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atmenetet képeznek egymésba. Elképzelhet6, hogy egy adott iilledék a geokémiai és
iiledéktani paramétereinek értékei alapjan egyszerre két kategoriaba is tartozik,
csakhogy az egyik kategdria esetén nagyobb a tagsdgénak vagy hozzatartozasanak
foka, mint a masiknal. Tehat az iiledékkategériakat reprezentdlé fuzzy halmazok
koziil kivalaszthaté egy olyan, amely éltal képviselt tulajdonsdghoz vagy attribi-
tumhoz leginkabb kozelall az adott minta tulajdonsaga. Ez alapjan tehat az iiledék
besorolhaté a ré legjellemz6bb kategéridba/halmazba.

Mamdani tipusi fuzzy kovetkeztetési rendszer, mint az iiledékek
kategorizaldsinak matematikai alapt megoldéasa

A fuzzy kovetkeztetés egy olyan folyamat, amelyben adott bemeneti (input) érté-
kekbél a fuzzy logika mentén kimeneti (output) értékeket képeziink. AlapvetGen
két fuzzy kovetkeztetési rendszert ismeriink, a Mamdani tipust és a Takagi-Sugeno
tipust rendszereket (DEMICCO & KLIR 2004). Az el6z6 tipus széles korben hasz-
nalatos és az tiledékkategorizalasra is kivaléan alkalmas, tehdt a kovetkez6kben a
Mamdani tipust fuzzy kévetkeztetési rendszert mutatom be (1. dbra). Ennek két
verzidjat a MATLAB® nevii magasszinti programnyelv és interaktiv kornyezet
Fuzzy Logic Toolbox-a (MATLAB 2004) segitségével fejlesztettem ki.

BEMENETI ADATOK (INPUT) FUZZYFIKALAS H SZABALYBAZIS!
és
parameterek

] KOVETKEZTETES ES AGGREGACIO ‘
DEFUZZYFIKALAS

KIMENET) ADAT (QUTPUT)
Uledékkategoriaba tartozas
(0-5 kozott)

1. dbra. Mamdani tipust fuzzy kévetkeztetési rendszer modellje
Fig. 1. Model of Mamdani type fuzzy inference system

A fuzzy kovetkeztetési folyamat 6t alapvetd lépésre bonthaté:

L. Az inputvaltozok fuzzyfikélasa.

II. Fuzzy operétorok alkalmazasa.

101 Kovetkeztetés vagy implikacié (HA-AKKOR szabalyok) alkalmazésa.
IV. A konklazibk egyesitése, aggregécidja.

V. Defuzzyfikalas.

Az inputviltozok fuzzyfikdldsa

Az adott 1épésben az egyes bemeneti értékek (x; ,x,, ..., X) fuzzy halmazokhoz
val6 tartozasanak (0 és 1 kozotti tagsagi értékének) meghatarozasa torténik, tagsagi
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1. tabldzat. A vizsgalt 16sz6k és paleotalajok fuzzy halmazok segitségével torténd illedékkategériakba
sorolasahoz felhasznalt szedimentoldgiai és geokémiai paraméterek tartoméanyértékei,
mint input adatok
Table 1. Range values of sedimentological and geochemical parameters (input data) which were applied to the
categorisation of the examined loesses and palaeosols with the help of fuzzy sets

ULEDEKKATEGORIAK
Szedimentologiai és geokémiai Gyengén i " Erdsen atalakuit . Erdsen fejlett
p éterek atalakult [6sz lalalt sz 165z Paleotala] paleotalaj

0,0156-0,0625 mm kdz6t 49,0-63,0 455-53,0 42,0-47.0 40,0430 35,0405
loszfrakcio (%)
:”r;)(km"es szemesemeérel, 200-370 | 180-230 | 165190 | 150-17,0 11,0-15.5
%/0)02 mm alatt agyag frakei 4070 6,0-80 7,0-100 6,0-10,0 9,0-100

b
102 (stly%) 51,0500 | 570630 | 620660 | 64,0700 660-725
AOs(stiy%) 100-12.7 120137 | 132145 1407153 15.0-16.9
Ca0 (sily%) 14,0-25,1 75160 5604 2775 0745
Rb (ppm) 76-95 90-108 104120 15-130 120-140
Ba (pom) 329307 365450 419470 4650490 485526
Ca0+Ko0*Naz0/AZ0; 130275 | 087149 | 065097 | 035075 025055

fiiggvények alkalmazésaval. A konkrét esetben ez azt jelenti, hogy az egyes mallott-
sagi tartomanyok egy-egy fuzzy halmaznak felelnek meg. Bizonyos kivalasztott
uledékfoldtani és geokémiai paraméter értékek jellemeznek egy adott iiledék-
kategoriat, illetve annak mallottsagat. Példaul az ALO, ardnya az egyes iiledék-
kategériakban kilénb6z6, de egymast atfedd tartomdnyokba esik (1. tablizat). Tehat

i Tagsagi fiiggvények
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2. dbra. Egy geokémiai paraméter (Al,0,), mint input érték fuzzyfikilisa aszimmetrikus trapéz alakd
tagsagi fliggvényekkel. A vizszintes tengelyen az ALO, vizsgélatok sordn észlelt értékek jelennek meg,
mig a fiiggdlegesen a hozzatartozas vagy beletartozas foka 0 és 1 kozott. Hozzatartozas foka: ul(x)=0,75;
ulI(x)=0,23; ulll(x)=0; uIV{x)=0; pV(x)=0. Jelmagyarazat: I-V. - az iiledékek mallottsaganak mértéke a
legkisebb foka mallottsagtdl (1) a legnagyobb fokuig (V), amelyek hozzévetSlegesen megfelelnek az 6t
iiledékkategorianak

Fig. 2. Fuzzyfication of a geochemical parameter (AL,O,) as an input value through unsymmetrical (skewed),
trapezoidal-shaped membership functions. The values of AlL,O; which were detected in the course of the examinations
appeare on the absciss, while the degree of membership (between 0 and 1) on the ordinate. Degree of membership:
wul(x)=0,75; ull(x)=0,23; ulll(x)=0; uIV(x)=0; uV(x)=0. Legend: I-V ~ weathering degree/rate of the sediments
from the smallest (1) to the largest (V) which correspond approximately to the five sediment categories
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vagy még kompaktabb médon (5)

firapez(X; 2, b, ¢, d)= max {min[x;a, 1, dﬁX,O J ®)
b-a d-c

irnak le (MATLAB 2004). Az a és d paraméterek adjak meg a trapéz ,labait”, a b és ¢
paraméterek pedig a ,vallait”. Abrazolva azt latjuk, hogy az a és d paraméterek
mindig a 0 tagsagi értéknek megfelel6 helyen vagy vonalon lesznek, a b és ¢
paraméterek pedig az 1 tagsagi értéknek megfelel6 vonalon. A trapéz az esetek
tobbségében nyilvanvaléan nem szimmetrikus alaka.

Fuzzy operdtorok alkalmazdsa

A fuzzy logikai kovetkeztetési séma felépitéséhez, definidlnunk kell a logikai
operatorokat. A klasszikus halmazelmélet és a logika kézti kapcsolat analdgidjara a
VAGY operator megegyezik az unid, az ES a metszet, a NEGACIO pedig a komple-

menter operatorral.

Hap®) = MAX (IJ’A(X)I (X)),
Bang(®) = MIN (u,(x), pg(x)),
o) = 1 - BAR).

A fuzzyfikélas soran tobb tagsagi érték jon létre. A fuzzy operatorok alkalmaza-
sdval ezekbdl egyetlen igaz értéket allit el6 a rendszer. Jelen esetben csupén az ES
operétor alkalmazasara volt szitkség, amint az a kovetkezS pontban leirt szaba-
lyoknal bemutatasra keriil.

Kovetkeztetés vagy implikdcio (HA-AKKOR szabdlyok) alkalmazdsa

Az implikacié (A = B) input értéke az elGtagbodl a logikai operatorok alkalma-
zasaval nyert igaz érték, az output pedig egy (vagy tobb) fuzzy halmaz.
Egy logikus szabalybdl egy logikus kovetkeztetés szarmazik.

Implikacié: HA x=A AKKOR y=B
Tény: x=A
Kovetkeztetés: y=B,

A szabalybazis tehat a kévetkez8.

Ry HAx,=A ESx,=A ES ... ES x =A AKKOR y=B,
R, HAx;=A, ES x,=A, ES ... ES x,=A, AKKOR y=B,

R, HAx;=A ES x,=A ES ... ES x,=A, AKKOR y=B,

ahol R,,..., R; a szabalyokat, Xyeen, X, aZ egyik rendszer esetén a geokémiai, a
masiknal az iledéktani (bemeneti) paramétereket, A,,...,A, a maéllottsagi fokozat
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nyelvi fogalmat, y a kimeneti értéket, a B,,...,B; pedig az iilledékkategéria nyelvi
fogalmat jelenti.

Az implikdci6 sordn tehét a jelen esetben tulajdonképpen az &t szabélysornak
megfeleléen konkliizioként 6t fuzzy halmazt kapunk eredményiil. Az ES alkal-
mazéséval tehat a legszigorbb szabélysort alkottuk meg és eszerint osztilyoz a
rendszer. Csak akkor kapunk a szabélysorok végén egyértelmii eredményt, ha min-
den input paraméter azonos kategoridba esik. Bizonyos esetekben, amikor egy
paraméter nem esik az adott kategériaba, el6fordulhat tehat, hogy a kovetkeztetési
rendszer nem ad kimeneti értéket.

A konkliiziok egyesitése, aggregicioja

Az egyesités soran az egyes szabalyok 4ltal 1étrehozott fuzzy halmazok egyetlen
aggregalt fuzzy halmazza (u(y)) kombinéldsa torténik. Ez utobbi aggregilt vagy
egyesitett fuzzy halmaz tagsagi értéke a szabalyok, illetve az implikacié 4ltal létre-
hozott fuzzy halmazok stilyozasabdl adodik.

Defuzzyfikilds

A defuzzyfikalassal az el6z6 1épésben nyert aggregilt vagy egyesitett fuzzy hal-
mazbdl egyetlen reprezentativ, igynevezett éles értéket (y) kapunk. Tobb metédus
ismert ennek megolddsdra, azonban a jelen esetben a centroid kalkulaciét (Center
of Gravity, CoG) alkalmaztam, amely a legelterjedtebb operator és a kétdimenzids
fiiggvény stlypontjat adja értékiil. A defuzzfikalt érték (y) az alabbi formulaval (6)
szamolhat6 (DEMICCO & KLIR 2004):

_ J'R xA(x)dx

R 6
[ A ©
ahol:

X=R (X az alaphalmaz, melyet a valds szamok halmazan értelmezink),

A: egy az X alaphalmazon értelmezett fuzzy halmaz,

A(X)=pA(x): x hozzatartozasi értéke az A fuzzy halmazhoz.

A defuzzifikélt érték (y) vagy eredmény jelen esetben egy 0 és 5 kozé es6 szam,
amely szélsG értékeket az 6t tiledékkategdridnak (gyengén atalakult, atalakult,
erdsen atalakult 16sz, paleotalaj, erSsen fejlett paleotalaj) megfeleléen valasztottam
(6. dbra). Az egyes kategdridkat leképezd tagsdgi fiiggvények tgynevezett Gauss-
gorbék vagy masként, a normdlis eloszlas siirliségfiiggvényei melyeket az aldbbi
formula (7) ir le (MATLAB 2004):

o)

1
ohr e ?

fssX 0,0 =
ahol:
G = szOrés/atlagos eltérés

e = az eloszlas 4tlaga/varhaté értéke
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Kimeneti tagsagi fliggvények

T : : T T . y T .
; gyal al eal pt efpt
| osf
|
|
of 1 1 ! 1 L T ) 1 T 3
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

¢ output vaftozé: Kategéria (eredmeény)

6. dbra. A kimeneti érték létrehozasdhoz hasznalt, az egyes iiledékkategéridkat reprezentdl$ fuzzy
halmazok és tagsagi fiiggvényeik (Gauss-gorbék). Jelmagyardzat: gyal — gyengén atalakult 1osz; 41 -
atalakult 16sz; edl - erésen atalakult 16sz; pt — paleotalaj; efpt — er6sen fejlett paleotalaj

Fig. 6. The fuzzy sets and their membership functions (Gaussian curves) which represent the each sediment
categories and were applied to the obtaining of output value. Legend: gyl — weakly altered loess; dl — altered loess;
edl — strongly altered loess; pt — palaeosol; efpt — strongly develeoped palaeosol

Négy feltaris adatkiértékelésének eredményei

A geokémiai és szedimentolégiai paraméterek alapjan miikodé két rendszert
négy feltaras (Majs—1, Majs-2/a, Majs-3, Bacsfapuszta) adatain teszteltem (2-9. tdb-
ldzat). Két kiilonallé rendszer kialakitasara azért volt szitkség, mert igy tobb esetben
jutunk eredményhez, ugyanis a szabalybézis gy kertlt magalkotasra, hogy ha egy
bemeneti paraméternél nincs érték a legjellemzébb kategériaban, akkor nincs
eredmény. Tehat ez a ,legszigoribb” szabalyhalmaz. Néhany esetben igy is els-
fordul, hogy az egyik vagy masik rendszer nem ad eredményt vagy éppen nem
ugyanazt az eredményt hozzdk, azaz kiilonb6z6 uledékkategoriat jeleznek. (A
bacsfapusztai feltarasnél csupan néhany szedimentol6giai adat allt rendelkezésre,
ezért itt tobb minta esetén a programot eleve nem lehetett lefuttatni.)

A vizsgélatokbdl jol lathat6, hogy a szedimentoldgiai adatokkal szemben a geo-
kémiai adatok az iilledékkategorizalds szempontjabél konzisztensebb adathalmazt
alkotnak, azaz a geokémiai adatok alapjan az tiledékkategéridk jobban elkiilonit-
hetGek és kevesebb esetben fordul el§, hogy egy-egy adat nem igazolja a t6bbi altal
jelzett iiledékkategériat, ami a végeredmény hidnydhoz vezet. Ilyen esetekben
egyébirdant a MATLAB Fuzzy Logic Toolbox grafikus adatai segithetnek vagy tovabbi
informéaciok, adatok szitkségesek a dontéshez. A rendszerek kimeneti, éles (crisp)
értékei tajékoztatast adnak arrdl is, hogy a mintara legjellemz6bb kategérian beliil
az adatok alapjan az tiledék mely mésik kategéria felé mozdult el. Példdul a Majs-1
szamu feltdras 4,00-4,40 és 4,40- 4,80 m kozotti mélységb6l szdrmazé mintainal a
az adatok mindkét rendszer esetén (6. tdblizat). Tehat amellett, hogy a legjellemz8bb
illedékkategéridba sorolds megtorténik, egy jarulékos informaciét is nyeriink az
értékeléshez.



2. tabldzat. A Majs—1. szdm feltards geokémiai és szemcsedsszetételi adatai
Table 2. Geochemical and grain size alanysis data of the Majs—1 outcrop

Mélység (m)input 040 T 080~ [ 1,20- [ 160 [ 200~ [ 240 [ 280 | 320- | 360- | 400- [ 440 [ 480 | 5,20 | 560- | 600- | 640- | 680- | 720 | 760
parameterek (%, ppmy | 0,80 | 120 | 160 | 2,00 | 240 | 280 | 320 | 360 | 4,00 | 440 | 480 | 520 | 560 | 600 | 640 | 680 | 7.20 | 760 | 800
Si0; 69,34 6108 5852 59,16] 6075 6357 6548 6592 53,58 57,04 5687] 58,63 59,08 5405 5688 60,04 60,31 62,08 5781
AOs 14,18] 13,08] 1241 12556] 1324] 1398] 1392] 1378 1140 11,93 11,60 1179 1224 11,26 12,38 1268 1304] 1390 1324
Cad 2,74 1129 1479 1235] 1040 810 696 7.25| 2009 1561 1554 1310 1237 1622 12.01] 1206 1075 9,17 1548
Rb 1170103 93] 5| o9 109 08| 109 _ 83 89 87 _ 92| o8] _ 89 100 100|104 107 _ 102
Ba 464 421 a07| 416|425 452  460] 451 35/ 380 96| 397  399] 405 77| at7] 416  4de| 421
CaO*KOWNa:OAOs | 048] 114 147 1.27] 107] 085 076 076 203 159 164 141 130 174 127 125 112 093 141
[<0,002 mm 1270]  7,88] 665 652 579 7.16] 717 686 573 560 526 611 607 677 647 571 558 876] 843
0,0156-0,0625 rm 3579 47,8] 5028] 48,64 4651 5505 5399 6269] 59,15 5400 6566] 5172 5143 5039 4957 4597 53,25 44,24 4580)
Mz{mikron) 1108] 17,61 1919 19,27 2487 16,85 18,09 2164] 2103 2235] 21,71] 2015 2079] 19,05 18,37 2282 2118 1548 19,00
3. tabldzat: A Majs—2/a. szam feltaras geokémiai és szemeseosszetételi adatai
Table 3 Geochemical and grain size alanysis data of the Majs-2/a outcrop

Melység (mifinout g 00 40l0,40-0,80[0,80-1,20]1,201,60[1,60-2,00{2,00-2,40[2,40-2,80[2,80-3,20]3,20-3,60{3,60—4,00 4,004, 40[4, 404 80{4,80-5,20(5,20-5 60[5,60-6,006,00-6.40
f A (%’ ppm) () 0 0 ! SOV, » ) 2U=Z, 2 v HHU=E ! i &UT0,) y » 0 ' o o 1OV, U= g i i 0
Si0; 6111 5234 5679 5802 6067 6386 6318 6235 6246 6028| 6088 5927 6221 6056 6150 6025
A0 12050 1031] 1105 1174|1343  1441] 1374] 1323 1305 1237 1223] 1231] 1286 1246 1244] 1218
ca0 1221 2004] 1654 1354) 951 594 829 985 1035 12200 1182 1254 931 1112 1027] 1139
Rb 98 79 83 off 102 112l 11| 105 99 93 90 93 9 95, % 88
Ba 402| 340  346] 365  436]  456) 437 417|416 387|401 402  4t1] 423  388] 397
Ca0tkONa 00 130 261 180 145 100 o070  oss| 103 08|  128] 12 13| 102 120 104 129
<0,002 mm 622 68| 733 786 68 68| 839] 746 710 716 659 576 701 587 798 585
0,0156-0,0625 mm 5308 4624 4679 5120 5162 5145 5018] 4950 4572 4820 4685 4982 4598 5646 4714 5514
Mz (mikron) 2350)  2136] 1559 1700 1741 1747 1620] 1724 2026] 1757 1832] 2089 1686 2277 1652 2173

11805 1apuiazoutjoy Rzznf v vspiiaid tagut ypupsyzofipyzso yolupioaped sp 4ozso] 'O MYAIN

07835,

12

3
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4. tiblizat. A Majs-3 szama feltaras geokémiai és szemcsedsszetételi adatai
Table 4 Geochemical and grain size alanysis data of the Majs—3 outcrop

Melység (mfinput g 00 0,40 10,40-0,80 10,80-1.20 |1,20-160 [1,60-2,00 [2,00-2,40 [2,40-2,80 [2,80-3,20 [3.20-3,60

SiO2 _ 5540 56,40, 61,46) 62,56 64,03 63,82 64,02 63,80) 62,07]
Aiz03 10,74 11,13 13,42) 13,23, 13,38| 13,33 13,90} 13,98 13,401
Ca0 17.38 16,37] 7.9 7,55 6,52) 719 561 7.08] 9,40
Rb 84 86, 103] 100} 106| 105) 111 114 107}
Ba 355 357 423 420, 425 428) 420, 444 427

Ca0+K,0+Na20/Al0s 1,93 1,77 0,89 0,88 079 0,82] 0,69 0,78| 0,97]

<0,002 mm 560 434 735 470 504 610 6,79) 7,33 6,60
10,0156-0,0625 mm 5087 6633 4709 4997 5145 4855 4931 4844 4902
Mz (mikron) 2320 osor] 1701 o538 2369 2146 n70] 1774 2158

5. tablizat. A bacsfapusztai feltaras geokémiai és szemcsedsszetételi adatai
Table 5. Geochemical and grain size alanysis data of the Bicsfapuszia outcrop

0,00-0,20}0.20-0,60[0.60-1.00}t 60-1,4011 ‘4&1,8011‘80-2,2‘0?21%2,60 [2.60-3.00}3.00-3 40[3.40-3.80 3,30-4‘2o|4,2u-4,ao]4‘so-s,oo]
5i0; 5601 5112 6024 6039 6032 o6se| 5512 6038 6771 6901 6983 6129 e439
ALOs 116 1g0] 1287 1319 1296 1567 1247 1358 1555 1646 1602 1411 1420
Cal 2043 18,39 13,24/ ‘12,64 14,15 4,24 20,31 13,69 3,85) 1,25 0,99| 12,15] 8,74
Rb o) e7l oo 02| 00| 131 93 10 126 140 123 105 108
B w7 a1 45 azi| a8 5% 42|  as8 507 o2 09 a3 477
sz(NNa;O/Al:O 200 182 130) 052 188 125 049 o020 028 1.0 087

<0,002mm _ 5.1% 6.01] [ 4,25‘ 507] 464
5638 5402 6067 51,09 5621
1592 14,28 2029 1152 2071
Geokémia Szem: étel
Mélység (m) | Eredmény | Kategéria | Eredmény | Kategoria
0,40-0,80 3.5 pt 441 efpt]
0,80-1,20 1,51 al | ne.
1,20~1,60 1,5 Al 1,5 4l
1,60-2,00 1,5 al 1,5 4l
2,00-2,40 1,5 all - ne,
2,40-2,80 2,5] edl - n.e|
2,80-3,20 25 edl -] ne|
3,20-3,60 25, el 0748 gyl
3.60-4,00 0,585 gyal 0,842 gyl
(00440 057 gyl 086l @l o et A Majs—l szémi feltdrds dledekkate-
14,40-4,80 0,873 ayall 0599 aysl e o . "
- gorizalasanak eredményei. Jelmagyarazat: gyal -
480520 = ne, 138 8 ovengén atalakult 165z, 4l — dtalakult losz, eal ~
5.20-5,60 19 al 0739 0¥l ergsen dtalakult 165z, pt — paleotalaj, efpt - erGsen
5,60-6,00 - ne. 1.9 &l fejlett paleotalaj, n.e. — nincs eredmény
6,00-6,40 1.9 El 15| El
6.40-6,80 15 P ] e, IT;z[bZ‘e ? Retsults zf thedsedirlrlrent c:;r}t(elgorliisatigr; of fh‘!;
ajs—1 outcrop. Legend: gydl — weakly altered loess, d
gzgjzg ;: ez: 0,62i 4?1% - u]ltera:i loesi, eﬂ’gl - jzongly alteyred loess, pt —
= . - = pal efpt — strongly developed palaeosol, n.e. -
7,60-8,00 15 él - D& there is no result
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7. tdbldzat. A Majs—2/a szama feltaras iledékkate-
gorizaldsanak eredményei. Jelmagyarazat: gyal —
gyengén atalakult 16sz, 4l — talakult [6sz, el -
erdsen atalakult 16sz, pt - paleotalaj, efpt — erSsen
fejlett paleotalaj, n.e. — nincs eredmény
Table 7. Results of the sediment categorisation of the
Majs-2/a outcrop. Legend: gydl — weakly altered loess,
dl ~ altered loess, edl — strongly altered loess,
pt — palaeosol, efpt — strongly developed palaeosol,
n.e. — there is no result
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8. tabldzat. A Majs—3 szamn feltards
tiledékkategorizalasanak eredményei.
Jelmagyardzat: gyal — gyengén atalakult 16sz, &1 —
atalakult 16sz, edl — er6sen dtalakult 16sz,
pt — paleotalaj, efpt — erdsen fejlett paleotalaj,
n.e. - nincs eredmény
Table 8. Results of the sediment categorisation of the
Majs—3 outcrop. Legend: gydl — weakly altered loess, dl
— altered loess, edl — strongly altered loess, pt — palaeo-
sol, efpt — strongly developed palaeosol, n.e. — there is

Mint a fentiekbdl lathaté a rendszer
korantsem tokéletes és tobb pontjan
(bemeneti adatok szdma, tartomany-
értékei, tagsagi fuggvények stb.) to-
vébbfejleszthets. Mindenesetre j6 lehe-
t6séget kinal arra, hogy a bizony-
talansaggal terhelt, az Gskornyezeti
értékelésben szerepet jatsz6 iiledék-
kategorizilas egyszeriibb, matematikai
alapokon nyugvé folyamat legyen.

Osszefoglalas

A 16sz6k és paleotalajok bizonyos
illedéktani és geokémiai paramétereik
alapjan, mélldas és pedogenezis altali
érintettségiiknek megfelelen iiledék-
kategéridkba, iiledéktipusokba sorol-
hatok. Ezen kategéridk egymadst6l nem

no result

Geokémia Szemcsedsszetétel Geokémia zetétel
Mélység (m) | Eredmény| Kategéria | Eredmény | Kategéria Melység (m) | Eredmény| Kategdria | Eredmény | Kategdria
0,00-0,40 1.5 4l 0,594 gyal 10,00-0,40 0,586 gydl 0,586 gyall
0,40-0,80 0,585 gyl 1,9 4l 10,40-0,80 0,603 gydl 0,585 gyall
0,80-1,20 0611 gydl | n.e| 10,80-1,20 1,52 4l ~ ne,|
1,20-1,60 | ne - ne| 1,20-1,60 | nel 0,7i gyal
1,60-2,00 1,5 4l - nel 1,60-2,00 25 el 0,608 gyl
2,00-2,40 25 el = n.e, 2,00-2 40 2.5 edl| 1.5 kLl
12,40-2,80 25 edl - n.e. 2,40-2,80 25| edl | n.ej
2,80-3,20 1.5 al | n.e. 12,80-3,20 2,8] edl | ne,
3,20-3,60 1.5 al 1.5] Al 3,20-3,60 1,56 &l 1,5 El
3,60-4,00 1,9 El | n.e.
4,00-4.40 | ne 1.5] al
4.40-4,80 15 al 0,715) gyl
4,80-5,20 1.5 al 25 edl
5r,2—0—5,60 15 4 0.565 ol 9. tablizat. A bacsfapusztai feltdras
5,80-6.00 18 4 ~ Le iiledékkategorizaldsanak eredményei.
6,00-6,40 | ne 0,598 gyall

Jelmagyarazat: gyal - gyengén 4talakult 16sz,
4l - 4talakult 185z, e4l — erdsen atalakult 16sz,
pt — paleotalaj, efpt — ersen fejlett paleotalaj,
n.e. - nincs eredmény, n.a. — nincs adat
Table 9. Results of the sediment categorisation of the
Bdcsfapuszta outcrop. Legend: gydl — weakly altered
loess, dl — altered loess, edl — strongly altered loess, pt
— palacosol, efpt — strongly developed palaeosol, n.e. -
there is no result, n.a. — there is no data

Geokémia Szemcsedsszetéte!
Mélység (m) | Eredmény | Kategéria | Eredmény | Kategéria
10,00-0,20 0,592| gyél| - ne.
10,20-0,60 0,625 gy4l - ne,
10,60-1,00 1,5 4l n.a,| na,|
1,00-1.40 1.9 El n.a,| na,
1.40-1,80 15 al 0,761 gyal
1,80-2,20 4,24 efpt | ne.
12.20-2,60 - ne n.a,| n.a.
12,60-3,00 1,5 al 0,68 gyal
13,00-3,40 43| efp n.a., n.a,|
3,40-3,80 44| efpt] n.a,| n.a.
3,80-4,20 4,32 efpt] n.a,| n.a,
4,20-4,60 | ne| n.a.| na,|
4,60-5,00 | ne,| na. na,|
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valnak el élesen, azok sok esetben egymast 4tfeds, egymasba fokozatos dtmenetet
képez6 kategoridk. A fuzzy halmazok elméletének segitségével a besorolas, a 16sz6k
és paleotalajok egyes iiledékkategoridkba tartozdsa matematikai moédszerekkel
adhaté6 meg. A két kiilonalls, geokémiai és szemcsedsszetételi adatokon, mint
bementi paramétereken nyugvé rendszer segitséget nyujt az Gskérnyezeti
rekonstrukci6 sordn torténd tledékkategorizdldsban.

Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti MENTES Gyuldt, aki felhivta figyelmemet a fuzzy halmazok
elméletére és KALMAR Janost a dolgozat matematikai szemponti feliilvizsgélataért.
Gszinte hdldval tartozom BALOGH Zsuzsanndnak a geokémiai, tovabba CZIGANY
Szabolcsnak és DEzsO J6zsefnek a szemcsedsszetételi vizsgalatokban nyuajtott
segitségiikért.

Koszonom FOLDVARI Maridnak és GEIGER Janosnak a kézirat gondos lektoréldsat
és igen hasznos észrevételeiket.
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Kdolaj és foldgaztermelés a XXI. szazadban

Crude oil and natural gas production in XXI-st century

PApay Jézsef!
(2 abra, 2 tablazat)

Tirgyszavak: készlet; vagyon; virhatd készlet; konvenciondlis kdolaj/foldgdz; igazolt, valdszini, lehetséges készlet;
elsodleges, mdsodlagos, harmadlagos termelés; olajhomok; olajpala (mdrga); giz-hidrdt; cseppfolydsitott foldgdz,
fold alatti gdztdrolds; energiapolitika; geopolitika

Keywords: reserve; resource; expected reserve; conventional petroleum; proved, probable, possible reserve; primary,
secondary, tertiary production; oil shale/sand; gas hydrate; liquid natural gas (LNG); gas to liquid (GTL);
underground gas storage; energy policy; geopolicy

Abstract

The study brings into the focus the determinable and the accessibility dynamics of world crude oil
and natural gas reserves, which guarantee 60% of energy demand of humanity on the basis of author's
four and half decades industrial experience.

Nevertheless some questions of geo- and energy politics are analysed and explained also which are
based on the technical point of view.

The article deals with conventional (cheap or easily producible) crude oil and natural gas reserve
calculation methods according to reserve categories. The role of the unconventional reserves (oil sand,
oil shale, low permeability rocks, stranded gas, natural gas hydrates) in the fulfilment of the energy
demand also analysed.

After that the world crude oil and natural gas production rates are shown including the geographical
locations of these reserves with production capacities of the most important countries. Based on this the
energy strategy of USA, OPEC, Russia, China, EU and Hungary are explained.

This material was presented on the Conference “Mining: History and Future” at 11th, May 2005
organized by Hungarian Academy of Sciences (HAS) and Central Mining Museum and at 31st, January
2006 on the meeting of Geosciences Department of HAS.

Osszefoglalas

A tanulmény az emberiség jelenlegi energiafelhasznélasanak 60%-at biztosité koolaj- és foldgaz-
készletek meghatarozhat6sagara és a készletek hozzaférhet6ségének dinamikéjira fokuszal a szerzd a
szénhidrogén kitermel6 iparban eltoltott csaknem négy és fél évtizedes szakmai tapasztalata alapjén.
Mindamellett e szakteriilet 1at6sz6géb6l magyarazza és elemzi a geo- és energiapolitika néhany kérdését.

A tanulmény foglalkozik a konvenciondlis (konnyen kitermelhet6, olcs6) kéolaj- és f6ldgazkészletek
mennyiségének meghatarozhatésagéval készletkategéridnként. Elemzi a nem konvencionalis készletek
(olajhomok, olajpala, kis dteresztbképességii kbzetek, elfekvd gazkészletek, gazhidratok stb.) varhaté
szerepét az energiaelldtisban. Ezt kovetSen eldrejelzi az egész viligra vonatkozé kéolaj- és foldgaz-
kitermelés varhatd iitemét, majd bemutatja a kSolaj- és foldgazkészletek eloszlasat az igazolt készletek
alapjan, és ennek figyelembe vételével magyarazza kiilonboz6 orszagok energiastratégidjat: USA, OPEC,
Oroszorszéag, Kina, EU és végiil Magyarorszag.

Bevezetés

Minden véltozashoz, tevékenységhez és az élet fenntartasahoz energidra van sziik-
ség. Az adott tarsadalom miikodGképességét és fejlédését alapvetSen a rendelkezésre
all6 energia mennyisége hatérozza meg. Az atalakitott energia: h6, fény, mechanikai
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42 Foldtani Kozlony 137/1

munka biztositja a tarsadalom fennmaradésat és fejlédését. Igy az is kijelenthets, hogy
az egyes tdrsadalmak, tdrsadalmi csoportok altal felhaszndlt energia mennyisége
jellemz6 azoknak a viligban elfoglalt szerepére vagy akar hatalmi helyzetére.

Mindezekbdl az kovetkezik, hogy olcs6 primer energiaforrasok biztositasa alap-
vet8. Mivel kijelenthetd az, hogy a primer energiaforrasok nagysaga véges, ezért az
energiaforrasok kiilénb6z6 médon vald hozzaférhet6ségének biztositasa alapvetd
eleme a vilagpolitikdnak.

A primer energiaforrasok mennyiségének felmérésével, a felmeriil6 energiasziik-
séglet nagysdganak realitdsival és a felhasznélas optimalis szerkezetének meghata-
rozéasaval kiilénbozé tanadcsadé irodak, kutatdintézetek, dllami intézmények stb.
foglalkoznak. A kérdés fontossdgat alapvetSen igazolja az, hogy a szinte vala-
mennyi orszigban kozvetleniil, vagy kozvetve az energiapolitika a kormanyok
politikdjanak szerves részét képezi.

A XXI. szazad tarsadalmainak energiaelldtasa csak tudomanyos-mdszaki fejlesz-
tések és pénziigyi-politikai kompromisszumok segitségével és figyelembevételével
lehetséges.

A XXI. szézad vélhetSleg egy atmeneti korszak lesz, amikor is a fosszilis energia-
hordozék (elsGsorban a szénhidrogének) szerepe még meghatarozé és kdzben
kidolgozasra és bevetésre keriilnek a versenyképes helyettesits energiaforrasok.

A probléma Gsszetettsége miatt a megoldast csak korvonalazni lehet és szabad.

A tovéabbiakban csupan a felmeriilé energiaigényekhez tartozé kéolaj- és foldgaz-
kitermelés lehetdségeivel foglalkozom elsGsorban miiszaki megfontolasok alapjan
érintve e szakteriilet l4t6sz6géb6l néhdny, napjainkat is érinté geo- és energia-
politikai kérdést is.

Megjegyzem azt, hogy ezt a témakort részben vagy érintSlegesen tobb magyar
kényv és publikicié is targyalja (BARDOSSY & LELKESNE FELVARI 2006, VAjDA 2001,
2004, 2005) Itt hangsulyozni kell azt, hogy nagyon fontos a szaktertileti terminolégia
korrekt hasznalata és a szakteriiletek specifikuménak ismerete. Enélkiil az anyagok
megértése igen nehézkes, ill. téves konklaziék levondsa is redlis a lehetSség.

A vilag hosszu tavi energiaigényeinek varhaté alakulasa

A vilag energiaigényeinek varhat6 alakuldsat az elmalt id6szak energiaigényének
novekedési titeme és a varhatd gazdasdgi novekedés figyelembevételével hatdroz-
zdk meg. Tobbféle elérejelzés van, kiilonbéz6 (pl. 0, 1, 2, 3%) gazdasagi, ill. kSolaj
felhasznalds novekedésének figyelembevételével.

Exxon Mobil elérejelzése alapjan megallapithat6, hogy varhatéan az elkovetkezd
25 évben:

— Az energjaigények tobb mint 1,5 szeresére novekednek, legnagyobb a nove-
kedési iitem Azsidban (Kina, India).

— A novekvé energiaigények kielégitésében tovabbra is jelentSsek a fosszilis ere-
detdi energiaforrasok, elsésorban a szénhidrogének (63%), a foldgazfelhasznalas
noévekedési iiteme csaknem kétszerese a kéolajénak.

— A fluidumok halmazallapotédban 16v6 kilénbség miatt a kdolajat elsGsorban
belsGégésti motorban, mig a foldgazt villamos erémtivekben hasznositjdk az ipari és
lakossagi fogyasztas mellett.
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— A megujuld energiaforrasok és az atomenergia részvételi ardnya az osszes ener-
giaigény kielégitésében mar nem elhanyagolhatd.

Exxon Mobil elérejelzése szerint 2030-ban az egyes energiahordozok ardnya a
kovetkezs: kSolaj (37%), foldgaz (26%), szén (21%), nuklearis (5%), hidro (3%), bio-
massza (6%), nap-szél (2%) (Oil and Gas Journal).

A vilag kéolaj- és foldgazkészleteinek,
ill. a kitermelési iitemeknek a meghatirozhatésaga

A felmeriil6 energiaigények kielégithetGsége érdekében fel kell mérni a rendel-
kezésre 4ll6 készleteket. Ez csak kozelitésként, becslés szintjén lehetséges, amit a
kovetkezGkben indokolunk. Készlet (reserve) alatt a jelenlegi technoldgiai
szinvonal mellett gazdasdgosan még kitermelhetS kéolaj és foldgaz mennyiségét
értjitk. Ett] meg kell kiilénboztetni a telepben, kezdetben 1év6 6sszes mennyiséget
(magyar fluidumbanyaszati terminolégia: ,vagyon”; angol terminolégia: resource)

Jolismert a szakemberek korében az a tény, hogy egy geoldgiailag jol megkutatott
teriilet esetén a mez6 termelésbe allitasa id6pontjaban a ,vagyon” felmérése csak +
20-30%-0s pontossaggal lehetséges. A termelés sordn, amikor a készlet 50%-4t
kitermelték a meghatarozas pontossiga + 5-10%, a kitermelés végén + 0%. Az is
eléfordult mar a gyakorlatban, hogy a készlet kitermelése utdn is csak hozza-
vetSlegesen sikeriilt a ,vagyon” nagysagat becsiilni. A két mennyiség hanyadosa a
kihozatali tényezd (PApay 2003). A tovabbiakban csak a készletekkel foglalkozunk.

A vilag szénhidrogén készleteinek felmérése ilyen pontossiggal tdvolrél sem
lehetséges. Ennek tobb oka van:

- a vilag jelenlegi és jovSbeni kéolaj- és foldgdzmezbire vonatkoztatva csak tajé-
koztaté adatbézissal rendelkeziink (DOE, EIA, IAE, ASPO),

- a vildgon kiillénbozéképpen mindsitik a készleteket (pl. SEC, SPE, WPC, AAPG,
ill. a volt keleti blokk orszagai 4ltal hasznalt kategoéridk stb.),

- a bejelentett készletek nagysagat esetleges tévedések mellett gazdasagi, po-
litikai megfontoldsok is befolyasolhatjdk (gondoljunk az OPEC kvéta meghatéa-
rozdséara, egyes esetekben készletek eltitkolasara, vagy akar készlet-felilvizsgalat
miatti korrekcidkra — Shell vagy Repsol stb. felillvizsgalata sordn a készleteket
kénytelenek voltak csokkenteni).

Az energiaigények biztositdsdhoz ismerni kell a kiépitett termelS kapacitdsokat is.
A miivelés elérehaladdsaval, a még kitermelhets készletek csokkenésével egyre
nagyobb réaforditdsokkal lehet csak a csokkend iitemii termelést fenntartani. A
kitermel kapacitasok nagysagat sok esetben csak a tulajdonos ismeri.

A készletek hozzaférhetbségének dinamikdjat (a pillanatnyi termelési titemet) a
kiépitett kapacitdsok mellett politikai, ill. gazdasagpolitikai szempontok is befo-
lyasoljak. Ezért kijelenthetd, hogy az adott volumenti készlethez tartozé termelési
iitem meghatarozasa csak becslés szinti pontossaggal lehetséges.

A kitermelés dinamikajanak becslésére tobbféle kozelitd modszert alkalmaznak,
amit a kovetkez6képpen lehet csoportositani:

K. HuBBERT médszere (1956): feltételezi, hogy a termelés lefutdsa hasonlé figg.-
vény szerint alakul, mint a készletek felkutatasa, de idGbeli eltol6dassal. A médszer
lényegében egy tajékoztaté becslés.
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Logikai vagy fenomenoldgiai fiigguények: a mar ismert, termelés kezdetéhez tartozé
kapacitasadatokra logikai fliggvényeket illesztenek, melynek segitségével az id6-
konstans meghatarozhat6 és igy a termelés tovéabbi alakuldsa megbecsiilhetd, vagy
pedig analégia alapjan alkalmazzak az Osszefiiggéseket. Ez a eljards is nagy
bizonytalansdggal terhelt kozelités.

Valésziniiség szamitdssal (az Egyesiilt Allamok Geoldgiai Szolgélatanak médszere —
USGS): lényegében Monte Carlo analizist alkalmaznak a készletek felmérésére, és
ehhez hatdrozzak meg az éves termeléseket az adott feltételekhez, algoritmusok
alapjan. Pontossagat tekintve tdjékoztato eljaras.

Kiasszikus rezervodrmérnoki (és geoldgini) elemzés-tervezés: ez a legpontosabb mod-
szer, mivel az adott ismertségli medencében elhelyezkedd telepek paramétereit,
fluidum tulajdonsagokat, termelési lehetGségeket felmérve, killonb6z6 lemiivelési
technolégidk alapjan torténik a kitermelhetd mennyiségek meghatdrozasa gazda-
sagi szempontok figyelembevételével. Ennek a médszernek az alkalmazasara a
vildg Gsszes telepére vonatkoztatva nincs egységes adatbazis, az adatok hidnya és
a nagy munkaigény miatt gyakorlatilag nincs is ra lehetSség. Ha vannak is értéke-
lések ezek altalaban nem publikusak, a tulajdonos altaldban nem hozza az eredmé-
nyeket nyilvanossagra. Ezért az egész Foldre vonatkozé pontos elérejelzés kivi-
hetetlen.

Fentiek alapjén egyértelmtien kijelenthetd, hogy a készletek nagysdganak meg-
allapitdsa, a készletekhez valé hozzaférés itemének meghatarozasa csak tajé-
koztatéan lehetséges, de ugyanez mondhatd az igények felmérhetdségének pontos-
sagarol is. Ebbdl eredben, az energiaigény kielégithetGségével, ill. az energiahordo-
z0k részvételi aranyaval kapcsolatosan a vita oridsi, amely sokszor a gyfiloletig fajul.
A redlis kép kialakitdsa miatt mind a pesszimista, mind a optimista érveket meg kell
hallgatni és elemezni kell.

A kdolaj- és foldgédzigényeket és a termelési lehetGségeket, annak ellenére, hogy
a kéolaj és foldgaz azonos eredetfi (ikertestvérek) kiilon kell targyalni, mivel
mindkettének mas és mds a szerepe a primer energiaforrasok kozott.

A kéolaj (,fekete arany”) és foldgaz (,kék arany”) tulajdonségaiban alapvetSen
kiilénbézik, ami meghatérozza mind a kitermelés médjat, hatékonysagat, szallit-
hat6sagat, felhasznalasat, a felhasznélas soran a kérnyezetterhelést és végul a két
energiahordoz6 jovébeni szerepét is.

A kéolaj és foldgaz f6bb tulajdonsagait az alabbi tablazat foglalja ossze:

Tulajdonsagok Kéolaj Foldgaz Megjegyzés
1 Formula CH, ., CH, n>>5
2 Kompresszibilitas (I/bar) 10°-0,01 103-1 -
3 Viszkozitas (cP) 0,5-105 0,01-0,03 -
4 1bar nyoméason és
15°C-on 1 m*ben lévé  650-800 0,65-0,8 -

anyag mennyisége (kg)

A fenti tablazathoz meg kell jegyezni, azt hogy az egyszerfiség miatt a szén-
hidrogéneket a paraffin sor jellemzi. A foldgézt Cl-nek, a kéolajat pedig pentdnnal
nehezebb komponensnek (n>>5) tekintettiik. Ez az egyszerdsités az dltalanositast
nem befolyasolja.
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Az 1. tulajdonsdg meghatdrozza az dsszes tulajdonsidg mellett a kérnyezetter-
helés mértékét (kbolaj esetén nagyobb a C-atomszam ardnya a hidrogénhez, mint
foldgaz esetén: 1:2ill. 1:4).

A 2. és 3. tulajdonsag meghatdrozza a kitermelés médjat és hatékonysagat.

A 3. és 4. tulajdonsag meghatarozza a szallitds modjat.

A 4. tulajdonsag a jelenlegi technolégiai szinvonalon, pedig a felhasznalas lehets-
ségét.

Foldiink kéolajkészletei és a termelés varhaté alakuldsa
Konvenciondlis készletek

Konvenciondlis készleteknek a konnyen, relative ,olcsén” kitermelhet6 készle-
teket nevezzitk

A véges készletek problematikdja nem mai keletd. Méar az 1980-as években
felismerték, hogy a kitermelt mennyiség meghaladja a feltdrt készletek volumenét,
ami nem kis riadalmat okozott (Rémai klub figyelmeztetése).

Amint az el6z6 pontban megjegyeztiik, nincs egységes médszer a végss kitermel-
het6 mennyiségeket illetSen, a forrastol eredendéen mas és mas, széles inter-
vallumban sz6réd6é mennyiségeket becsiilnek meg.

Mivel a mennyiségek alapvetSen meghatarozzak a kéolajjal valé ellatas lehets-
ségét, ezért az eltéré mennyiségek miatt a konklaziok is lényegesen kiilénbéznek
egymastol.

Az alabbiakban hdrom moédszer segitségével tortént becslés szerinti készleteket,
ill. olajtermelés lehetSségét vazoljuk megjegyezve azt, hogy a foldgaztermelés ese-
tén is alkalmazzak ezeket a médszereket:

C. CAMPBELL elbrejelzése — K. HUBBERT modszerével

C. CAMBELL a jévében feltdrand6 készletek mennyiségét az el6z6 idszak ered-
ményességéb6l becsiili 2050-ig gy, hogy exponenciélis csokkenést feltételez az
eredményességben. Ezt a feltarasi titemet elfogadva, a kitermelés dinamikajat K.
HuBBERT médszerével hatdrozza meg, amit az 1. dbrin szemléltetiink. C. CAMBELL
szerint a kdolajtermelés maximuma 2004, amit végiil is mar talhaladtunk.

USGS (Egyesiilt Allamok Geoldgiai Szolgdlata) médszere

Foldtani (mfivelési-termelési) viszonyok, és lehet6ségek alapjan készletkategori-
anként becsiili adott gazdasagi novekedsés, ill. kdolajfogyasztas (0, 1, 2, 3 %) figye-
lembevételével valdszintiség-szamitassal.

A készletek mennyiségéhez a kovetkezd készletkategoridk tartoznak:

— minimalis készlet (P): 95% val6szintiség; igazolt készletek,

- kozepes készlet (PP): 50% valdszintiség; igazolt + valdszind készlet,

— maximdlis készlet (PPP): 5% val6szintiség; igazolt + val6szinti + lehetséges
készlet,

- varhat6 készlet: valészintiséggel stlyozott készletek dsszege.
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Fig. 1. World oil production

Meg kell jegyezni azt, hogy a New York-i Tézsde (SEC) csak a igazolt készleteket
ismeri el és tiltja a kilénb6z6 valdszintiségli készletek Osszeaddsat. Ezért az igazolt
készleteken alapul6 el6rejelzések tal Gvatosak, ill. pesszimistak, mivel nem fogadjdk
el a jovdbeni, foldtani kutatds, miszaki-tudomanyos fejlesztések eredményeiként
bekovetkezd készletek novekedésének lehet6ségét.

Ha elfogadjuk a miiszaki-tudomanyos fejlesztés eredményeként a készletnove-
kedést és az a varhato készlet, akkor a készlet/pillanatnyi termelés hanyadosa, amit
(helyteleniil) a hazai terminol6gianak megfelelGen ,készlet-ellatottsagi mutaténak”
neveziink, tébb mint masfélszeresére né.

Készlet-ellatottsagi mutat6 igazolt készletek esetén 50 év, varhato készlet esetén 80 év.
Ez azt jelenti, hogy a jelenlegi kdolajfelhasznalas feltételezésével az igazolt készletek 50
évig elegenddek, mig a varhaté kutatdsok eredményeként akér (legfeljebb) 80 évig is.

Az USGS médszere alapjan meghatarozott minimalis készlet is Iényegesen meg-
haladja CAMPBELL éltal feltételezett kitermelheté mennyiségeket.

Legnagyobb gazdasagi novekedésnél (legnagyobb kdéolajfelhasznélas esetén),
minimalis készlet esetén az olajkitermelés maximuma 2020-ban varhatd, a CAMPBELL
altal meghatarozott 2004. évvel szemben.

Az 1. dbrin szemléltetjitk C. CaMPBELL és USGS altal varhatd olajkitermelés
alakulasat 6sszehasonlitas céljabol. Az abran az USGS esetén az 1%-os olajtermelés
novekedéshez tartozo termelésalakulast tiintettitk fel. Ebben az esetben a kdolaj-
kitermelés maximuma 2032-ben esedékes.

EIA (Energy Information Administration, USA) mddszere

Elfogadja az Oil and Gas Journal 4ltal kozolt igazolt készletek nagysagat, ehhez
becstili a technol6giai fejlesztések és az 11j felfedezések tobbleteredményét USGS és
World Petroleum Assesment adatai alapjan.
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A harom forrds szerint a készletek nagysdga a kovetkezs:

Forras Osszes készlet Kitermelt készlet Jelenleg rendelkezésre all
(10° bbl ) (10° bbl) (10°bbl)

C. Campbell 1750 950 800
USGS 95% 2248 950 1298
USGS varhato 3003 950 2053
USGS 5% 3896 950 2946
EIA igazolt 1227
EIA 2025-ig

tech. fejlesztés 730
EIA 1j felfedezés 939
EIA 6sszes 2896

A kitermelési médszerek hatékonysdg-novelésének a készletellatottsagban 6ridsi
szerepe van, hiszen 1% hatékonysagnovelés kb. 3x10° m® vagyont olajmez6 meg-
taldldsdval egyenértékii. Kezdetben a telepeket természetes energiaval miivelték
(elsédleges), majd 1940-50-es évektdl, ahol szilkséges vizet vagy gazt sajtoltak be
(méasodlagos), mintegy 1,5-2
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A vilag orszagai attol fiiggéen, hogy a fogyasztasukhoz képest mekkora készle-
tekkel rendelkeznek, a gazdalkodasuk gondossaga mas és mas, amit a 2. dbra szem-
léltet a szerzé feldolgozasa alapjan. Mig USA mindent megtesz a készletek nove-
lésére, addig az exportél6 orszagok jelenleg az olcsébb kéolaj kitermelésére fektetik
a hangsulyt.

A kdolaj-hozzaférés fontossagat mutatja az, hogy USA 400 ezer olyan kattal
rendelkezik, amelyek 4tlagos napi termelése kb. 0,3 m®. Ezek az un. stripper olaj-
kutak.

Altalaban elmondhaté mind a konvenciondlis, mind a nem konvencionalis kdolaj
esetén, hogy amennyiben megvaltozik a gazdasagi kornyezet, a régi technolégidk
helyett Gj mddszereket vezetnek be (értelmezés, mérés, hardware stb.), akkor
jelentds készletnovekedés lehetséges. Ez tortént pl. a volt Szovjetunid esetén is. A
nyugati technolégia bevezetésével, ill. szakmai gondolkodas alkalmazédsaval a
kdolajkitermelés visszaesését megallitottdk, jelentésen emelve a kitermelhetd
mennyiségeket. Ez a lehet6ség a vildg tobb orszagdban adott.

Kutatds alatt 4ll6 termelési eljirdsok (nem konvenciondlis kdolajkészletek)

A nem konvencionalis készleteknek a nehezen hozzaférhets, ill. dragan kiter-
melhet6 készleteket nevezzikk. A miszaki-tudomanyos fejlesztés ezen a teriileten is
rendkiviil fontos.

A technoldgiai kutatds fontossagat mutatja az, hogy Kanada kb. 20-30 éves
kutatas eredményeként j6 hatdsfokkal megoldotta az olajhomok (oil sand), vagy
bitumen kitermelését, ezzel készletek vonatkozdsaban masodik helyre kerult
Szaud-Arabia utan. E telepek miivelése 35 USD/bbl olajarnal mar rentébilis.

A bitumen lényegében nagy viszkozitdst kdolaj, amit szilarddsvany banyaszati
modszerek esetén a homokkal egytitt kitermelnek és azt a homokt6l olddszerrel,
elvélasztanak, és tovabb finomitjak (krakkolds). Ezzel a médszerrel csak korlatozott
mennyiséget tudnak feldolgozni.

Ezen tipusii készletek névelésében alapvet6 szerepe lett az olajbanyaszati mod-
szereknek: termikus energiaval teszik mozgéképessé a rétegviszonyok kozott alig
aramloképes olajat, amikor is horizontdlis kutakat alkalmaznak: feliil elhelyezett
horizontélis katon sajtoljak be a gdzt, alatta 5-7 m tavolsigra elhelyezett katon
torténik a kitermelés (gbzzel segitett gravitaciés technolégia — SAGD). Az eredmé-
nyesség feltétele a kézet jo ateresztSképessége, amit a homok biztosit. Jelents
olajhomok mennyiség taldlhaté Venezueldban is. A gazdasdgosan kitermelhetd
olajhomok bitumentartalma kb. 25 gal/tonna vagy nagyobb.

Az olajpaldk (oil shale — olajmarga) gazdasagos kitermelése még nem megoldott.
A nem vagy igen kis atereszt6képességli marga, ill. kézet jelentés mennyiségti
szerves anyagot (kerogén) tartalmaz, amit ez iddig csak szilardasvany-banyaszati
eszkozokkel tudtak termelni és a felszinen a kerogént pirolizissel olajja alakitani. Az
Egyesiilt Allamokban talilhaté a vilag olajpala mennyiségének 60%-a. Kitermelés
szempontjabdl a kerogén-olaj tartalomnak nagyobbnak kell lenni, mint 25-30
gal/tonna. Mivel a kitermelésnél a kézet ateresztSképessége miatt olajbanyészati
eljarasok nem, ill. csak igen drdgén alkalmazhatéak, ezért a széleskorii gazdasagos
eljaras elterjedése korlatozott.
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A jelenlegi technoldgiai problémak ellenére az USA az olajmargét stratégiai
tartaléknak tekinti. Meg kell jegyezni azt, hogy az olajpalat a magas szervesanyag
tartalma miatt el lehet égetni (pl. Esztorszdg, Kina stb.), de rendkiviil kornyezet-
szennyezd.

Amennyiben a kanadai és venezuelai olajhomokot és az USA olajpalait gazda-
sagosan termelésbe tudjak éllitani, akkor Eszak-Amerika olajkészletekkel valé elld-
tasa akar 100 évre is megoldott. Ezért a gazdasagos technolégia kidolgozasara oriasi
pénzosszegeket forditanak.

Foldink foldgazkészletei és a termelés varhaté alakuldsa
Konvenciondlis foldgizkészletek

A foldgaz kedvezé aramlasi tulajdonsdgai miatt kb. 80%-0s hatédsfokkal ter-
melhet6 ki a k6zetekbél.

A foldgazkészletek meghatdrozésdnak megbizhatésagarél ugyanaz mondhato el,
mint az ismertetett kdolajkészletekrdl.

EIA adatai alapjan a vilag folgdzkészletei, ha 2025 ig vessziik figyelembe a
kutatési eredmények készletnovelésének varhaté eredményeit is az alabbiak:

Készlettipus Mennyiség (10 cuft)
Igazolt készlet 6040
2025-ig felfedezésre vard 4301
2025-ig elfekvé gazok termelésbe allitasa 2347
Osszes 12688

Mig a jelenleg az igazolt készletekhez és jelenlegi termeléshez tartozo élettartam
(,készletellatottsag”) 63 év, addig a varhaté készletekre vonatkoztatva 132 év.

Az olajkészletek csokkenése, valamint kornyezetbarat hasznositasi lehetSsége
magyarazza azt, hogy az elmalt 20-25 év alatt a f6ldgaz mindinkabb el&térbe kerult,
mint primer energiahordozé és a jovében a szerepe egyre nagyobb lesz.

Ezt az tette lehet6vé, hogy a csGvezetékes szallitds mellett megoldottak az Sriasi
volumenekben torténé foldalatti gaztarolast és a cseppfolyds forméban (LNG:
liquid natural gas) torténé gazszallitast. Ez azt eredményezi, hogy 6riasi tarol6- és
szallitérendszerek épiiltek/épuilnek és fognak épiilni.

A térolok a rendszer akkumulétorai, amelyek feladata a nyari és téli gazfogyasz-
tasbeli eltérés kompenzalasa a kitermelés, szallitds hatékonysagnovelése érdekében.
Altalaban az évi fogyasztas 20%-a keriil tarolasra, esetlegesen havéria-, (cstics- és
biztonsagi) taroldk figyelembevételével. A tarol6k kiépitésének dinamizmuséat a
kovetkez6 szamsorok jellemzik (KSolaj és f6ldgaz):

Ev Térol6k szdma Aktiv gaz (10° m?)
1996 554 243

2001 571

2003 634 340

(2020) 340+170

(2030) 340+170+220
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Léthaté, hogy a tarolokapacitas tobb mint kétszeresére névekszik a kovetkezs 25
év alatt.

A cseppfoly6sitott foldgdz (LNG) részaranya a nemzetkozi gézkereskedelemben
a kovetkez6:

Ev Részarany (%)
2001 23

2010 25-31
2020 31-37

Lathato, hogy az LNG szerepe egyre inkabb meghatarozé. Gyakorlatilag ezzel a
megoldassal vilagméretii gazszallité rendszerek éptiltek és épiilnek ki, a kéolajhoz
hasonléan.

Itt jegyezziik meg, hogy 1 m? cseppfolyds gaz 600 m® normal térfogatt gaznak
felel meg. A cseppfolyésitds —160 °C-on torténik. A széllit6hajok térfogata
150-180x10° m?, a kozeljovében 250x10° m® kapacitdsi hajékat és azokbol
allé hajoflottdkat épitenek. A hajok 1ényegében tisz6 iizemek, vannak akik ,0sz6
atombombaknak” tekintik ezeket. Itt meg kell jegyezni azt, hogy baleset esetén
tavolrél sem olyan kornyezetszennyezék, mint a 10° m® széllitékapa-
citast tartdlyhajokkal fuvarozott kéolaj vagy a rossz példaként emlitett atom-
bomba.

A rendszer tehat a kovetkezokbdl all: cseppfolyosité technolégia a berakodd
kikot6 kozelében — szallitéhajd, mint Gisz6 tizem - elparologtaté rendszer a fogadé
kikot6 kozelében.

A 3. dbrin szemléltetjiik — a szerzd dltal kidolgozott algoritmusok alapjan - a
folgaz termelés varhat6 alakulasat, ha a gdz fogyasztdsa évenként 2%-kal né és a
készletek nagysaga az igazolt, ill. a varhat6 értéknek felel meg.

A 1. és 3. dbra eredményei 6sszeadhatok, ha a kitermeléseket pl. olaj egyenérték-
ben szamitjuk.

Kutatas alatt 4116 kitermelési eljarasok
(nem konvencionalis készletek)

Ebbe a kategoériadba tartoznak:

— a kis atereszt6képességti tarolokban 1év6 gazok,

- foldgazhidréatok,

— elfekvé készletek hasznositdsa.

Kis dteresztoképességil tdroldkban lévs gizok (<0,1 mD) termelési lehetSsége nem
elhanyagolhaté egyes orszagok gazellatdsa szempontjabél. Ide tartoznak a kis
ateresztbképességili homokkovekben, mérgékban és szén-telepekben felhalmozo-
dott gaznem szénhidrogének.

Az USA ezen tipusti gazvagyonanak 70%-a homokkovekben, 20%-a széntelepek-
ben, 10%-a margékban helyezkedik el. A kutak termelése rétegrepesztés utan sem
tobb mint 5000 m*%nap, ami ma mar gazdasagos. USA 260 ezer db ilyen kapacitasa
kattal rendelkezik. E tipusti ,gazkészleteket” az USA hosszutédvon figyelembe veszi
a foldgéazigénye biztositdsahoz. Els6sorban a Sziklas-hegység foldtani medencéiben
a kis ateresztSképességii homokkovek termeltetése dominal.
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3. dbra. A vilag foldgéztermelésének vérhat6 alalkuldsa
Fig. 3 Prospective production of world gas

A kis atereszt6képességli homokkovekben, margakban a gazfelhalmozodas
geoldgiai torténete még pontosan nem ismert, igy az sem, hogy a kdzettérfogatban
a gaz folyamatosan hidrodinamikai egységben, vagy nem folytonosan helyezkedik
el. Ennek ismerete a mennyiség megbecslésében lenne fontos. A viztelitettség nagy
és a kihozatali tényezé is varhatéan kicsi (10-30%). E tertiletekrél szarmazik jelenleg
az USA gaztermelésének 18%-a, ami varhatéan 2025-re 39%-ra novekszik.

Ezen telepek kitermelése nagy beruhdzasigényf, ezért a gazt a vagyonhoz képest
viszonylag kis titemmel termeltetik. Ezek a gazok egyes orszagokban relative jelen-
t6sek, azonban az egész viligra vonatkoztatva a mennyiségiitk nem szamottev®.

Osszehasonlitasként megemlitjiik azt, hogy konvenciondlis (j6 ateresztGképes-
ségt) foldgaztelepek kitkapacitdsai a fenti értékek tobbszorosei: pl. hazankban a
kutak kapacitésai 100-500 ezer m%nap, de a vildgban igen gyakoriak az 1-2 millié
m®nap kapacitast kutak.

Gizhidritok: a jelenlegi becslések szerint a gazhidratokban 1évé gaz (alapvetSen
CH,) mennyisége tobbszorose a jelenleg ismert szerves eredetdi energiaforra-
soknak. A foldgazhidratok kristalyos anyagok, amelyek a szénhidrogén — és viz-
molekuldk asszocidciéja atjan képzédnek. A gazhidratok a gazok szilard oldatainak
tekinthet6k. Kiilsé formajukban a témér héra emlékeztetnek. Gazdaségos kiter-
melésiik nem megoldott. Néhany tipusa gaz- C,H,, C.H,, C;H, CH,, CO, N,, H;S
— a vizzel pozitiv hdmérsékleten (0-25 °C kozétt) és a hmérséklettsl fiiggden
30-500 bar nyomas felett szilard fazisd, de metastabilis rendszert alkot. A hidrat-
szerkezet megbonthaté a hémérséklet novelésével és/vagy a nyomas csokken-
tésével és/vagy vegyszerek alkalmazasdval.

A szénhidrogénekkel alkotott hidratok képlete:

8M 46 H,0 vagy M 7/3 H,0

Ez azt jelenti, hogy szénhidrogén-hidrat felbontdsa esetén 1 m? vizhez 220-160 m3
gaz tartozik, amely kitermelési szempontokat tekintve igen kis mennyiség. Egyes
esetekben elképzelhetd a gazdasigos termelés, de Gsszességében csak a tavoli jov6
lehet6sége. Varhatéan a gazhidrat mezék termelésbe allitdsa sokaig még a tudo-
manyos kutatasok targya lesz.

Osszehasonlitasként megemlitjitk azt, hogy egy hidratmezs termelése olyan
konvencionalis tipusii olajtelep termeléséhez hasonlithatd, amikor is 98%-o0s vizzel
termeljitk az olajat EOR médszerrel (pl. gézbesajtolas), ami jelenleg gazdaségilag
elfogadhatatlan.
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Elfekvd gazkészletek hasznositdsa: néhdny szét kell sz6Ini azokrdl a technolégiakrél
is, amelyek a felhasznélds helyétsl tavol 1évs géazforrasok felhasznaldsat teszik
lehet6vé Ggy, hogy a foldgazt kiilonb6z6 formaban folyadékka alakitjak &t a
szallithat6sag érdekében. A technoldgia gyakorlatilag megoldottnak tekinthetd,
amikor is a foldgéazt kiilénbdzé vegyipari technolégidkkal diesel olajja, benzinné,
PB-vé, metanolld, dimetiléterré stb. alakitjak a szallitds miatt. Ezeket a technold-
gidkat egységesen GTL (gas to liquid) eljardsoknak nevezik.

Jelentds mennyiségek esetén e tipust gazok LNG formdjaban is eljuttathatok a
felhasznalas helyére. Kisebb mennyiségek esetén a nagynyomast gézszallitas meg-
oldésat is vizsgdljak specidlis tartalyok segitségével.

A geo- és energiapolitika kapcsolata

A geopolitika a vildg valamennyi orszaganak, tirsadalmanak az életét és élet-
mindségét befolydsolja.

A geopolitika megértéséhez tisztdban kell lenni a fogyasztasi helyek, az olaj és
gazkészletek foldrajzi eloszldséval, a kdolaj és f6ldgéz varhat6 &rdval, valamint
napjaink torténéseinek hatterével (Petroleum Economist, World Oil).

Olaj- és gizkészletek, valamint a termeldkapacitdsok foldrajzi eloszldsa

A geopolitika és energiapolitika kapcsolatdnak elemzéséhez ét kell tekinteni a
vilag kiilonboz6 helyein felkutatott készletek, és a kiépitett kapacitasok nagysagat
mind kéolajra, mind pedig féldgazra vonatkozéan.

Az 1. tdbldzatban foglaltuk Ossze az igazolt olajkészletekre vonatkoztatva az Oil
and Gas Journal adatai alapjan a szerzd feldolgozasa szerint. Kanadai készlet tartal-
mazza az olajhomokbdl kitermelheté mennyiségeket is. Opec a vilag igazolt kdolaj-
készleteinek 69%-aval rendelkezik és az OPEC orszagok készleteinek a készletek-
hez viszonyitott megcsapoldsi iteme nagysagrenddel kisebb a tobbi orszdgénal. Pl
az USA készletellatottsaga ~11 év, mig Oroszorszagé a kozolt adatok alapjan ~18
év.

A készletellatottsagi mutato” a pillanatnyi készlet és a pillanatnyi éves termelés
hanyadosa. Tehat nem azt fejezi ki, hogy az adott orszag hany évig van készletekkel
ellatva, mivel az export, ill. import mennyiségek ezt a szimot médositandk.

Az 1. tdbldzatban, tajékoztatas céljabol feltiintettitk az atlagkiitra vonatkozd kat-
kapacitasokat, amellyel a kitermelés koltségei is aranyosak. Megéallapithaté, hogy ez
széles intervallumban valtozik. Altaldban elmondhaté, hogy a kitermelési koltségek
tekintetében az OPEC orszagok vannak kedvez6 helyzetben.

A 2. tdbldzat foglalja 6ssze az igazolt foldgazkészleteket, ami ugyancsak azt bizo-
nyitja, hogy az OPEC orszagok + Oroszorszag (a volt Szovjetunid ) igen szerencsés
helyzetben van, mig a nagy energiafogyasziék Eszak-Amerika, Nyugat-Kozép-
Eurdpa foldgaz készletei viszonylag nem szdmottevek. A vilag foldgazkészlete-
inek 51%-val az OPEC, 28%-val Oroszorszag rendelkezik.

Az egyes kitermel§ teriilet egységek készlet ellatottsagi mutat6i az Oil and Gas
Journal adatai alapjin a kovetkezok: Eszak-Amerika 8 év, Latin-Amerika 48 év,

n
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1. tdblizat. A vilag igazolt kéolaj készletei 2006. janudr 1. dllapot, Az elsé 20 orszag adatai
Table 1 World proved oil reserves at 1st January 2006, Data of first 20 countries

Orsadg Keészlet Részarény Keészlet- v K(?*Pélcl!{éS éﬂaglﬁif
(milliard bbl) (%) Ellatottsag (év) mitio ermelcs
bbl/nap) (bbl/nap)
Szaudarabia 259,4 20,07 81 8,75 5609
Kanada 178,8 13,83 202 2,42 48
Irdn 125,8 9,73 88 3,9 3482
Irak 115 8,90 158 2 1187
Abu-Dabi 99,2 7,67 136 2 1666
Kuvait 99 7,66 135 2,01 2544
Venezuela 77,2 5,97 96 2,21 1040
Oroszorszag 60 4,64 18 8,9 233
Libia 39 3,02 69 1,55 1053
Nigéria 353 2,73 41 2,34 984
USA 21,9 1,69 i1 5,42 1t
Kina 18,3 1,42 14 3,49 48
Katar 152 1,18 53 0,78 1853
Mexikd 14,6 1,13 12 3,38 1107
Algéria 11,8 0,91 27 1,2 934
Brazilia 10,6 0,82 20 1,48 123
Kazahsztin 9 0,70 25 0,97 1376
Norvégia 85 0,66 8 3 3745
Azerbaidzsan 7 0,54 64 03 2308
Oman 5,5 0,43 20 0,77 335
Osszes 1211,1 93,69 56,87
Vilg t6bbi orszaga 81,5 6,31 14,92
Vilag bsszes 1292,6 100,00 71.79
OPEC 8852 68,49

Nyugat Eurépa 26 év, a volt Szovjetuni6 76 év, Afrika 67 év, Kozel-Kelet 234 év és
Azsia-Oceénia 52 év.

USA esetén foldgazra vonatkoztatva is meglehetsen kiélezett a helyzet. Importra
szorul, elsésorban Kanadabdl, (részben Mexik6bol) gazvezeték-rendszeren keresz-
tiil, masrészt LNG forméajaban, mindamellett ra van kényszeritve a Sziklas-hegység
terilletén elhelyezked§ rossz atereszt6képességli mezdk termeltetésére is.

Nyugat-Eurépa helyzete sem rézsés. Az Eszaki-tenger teriiletén elhelyezkedd
mez6k termelése az igényekhez képest csokken. Az olajmezSk mar elérték a cstics-
kapacitdsukat, a gdzmez&k pedig Norvégia esetén varhatéan 2008-ban termelnek
maximélis titemmel. Ugyanez a tendencia mutathat6 ki Nagy-Britannia felségvizei-
hez tartoz6 mez6k esetében is.

Megallapithat6, hogy a k6olajellatasban alapvetd szerepe van az OPEC-hez tarto-
z6 orszagoknak.

Hasonléan lehetne jellemezni a foldgazellatottsag helyzetét is, azzal a kiegészi-
téssel, hogy a volt Szovjetuni6 orszégai (elsGsorban Oroszorszag) termelési lehets-
ségei kiemelkedGen jok. gy Oroszorszag a vilag egyik legnagyobb gazexportére lett
agy, hogy az energia felhasznélasdnak tobb mint 50%-a foldgazbazisa.
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2. tdbldzat. A vilag igazolt f6ldgazkészletei-2006 januar 1. allapot, Az els6 20 orszag adatai
Table 2 World proved gas reserves at Ist January 2006, Data of first 20 countries

Orszig Készlet (ezer milliard cuft) ~ Részarany (%)
Oroszorszag 1680 27,81
Iran 940 15,56
Katar 910 15,06
Szaad-Arabia 235 3,89
Abu Dabi 196 3,25
USA 189 3,13
Nigéria 176 2,91
Algéria 161 2,66
Venezuela 151 2,50
Indonézia 90 1,49
Malézia 75 1,24
Norvégia 74 1,22
Tiirkmenisztan 71 1,18
Uzbegisztan 66 1,10
Kazahsztan 65 1,08
Hollandia 62 1,03
Egyiptom 59 0,97
Kanada 57 0,94
Kina 53 0,88
Libia 52 0,86
Osszes 5361 88,73
Vilag tobbi orszaga 681 11,27
_Vilag ésszes 6042 100,00
OPEC 3092 51,17

Az energiaellatas lehetGségét tovabb bonyolitja, hogy a gazdasag fejlédésével 1j
orszagok is fogyasztoként 1épnek fel: Kina és India. Ezek az orszagok elsésorban a
Kozel-Keletr6l, a volt Szovjetunié tagallamaitél kivanjak az energiaigényeiket
biztositani, de valéjaban megjelennek kutatési teriiletek megszerzése, mez6k felva-
sarlasa céljabol, ill. kiilonboz6 olaj- és gazipari aktivitassal a vildg minden teriiletén.

A fentiek alapjan megéllapithat6, hogy a vildg energiaelldtasanak biztositdsaban
kéolaj és foldgaz vonatkozasdban alapvetS szerepe van az OPEC és a volt Szovjet-
unié orszagainak.

Az energiafelhasznélas nagysaga sok tényezének a fiiggvénye, az optimalis ener-
giafelhasznalas szerkezetének kialakitdsa nem egyszert feladat. Rendkiviil nagy az
energiapazarlds, a legnagyobb energia-felhasznélok taldn a legnagyobb energia-
pazarlék. Gondoljunk USA motorizdciéjanak fokéra, vagy akar a volt Szovjetuni6
tagorszdgai nem hatékony hasznositds miatti gazpazarlasara, vagy akér kézvetlen
kornyezetiink sokszor ésszerfitlen energiafogyasztasira stb. A emberiségnek a
sajat érdekében fel kell késziilnie az energiatakarékos technolégiakra, ill. élet-
modra.
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A kbolaj és foldgdz drdnak vdrhatd alakuldsa

Talan ez a legnehezebb kérdés, de nem keriilhet6 ki, hiszen a hosszi tavi kéolaj-
és foldgaztermelés id6beni alakulasa ett6l nem fiiggetlen. TOTH Mikl6s (és FALLER
Gusztav) aki a magyar banyagazdélkodas kiemelkedd képviselje és az egyik meg-
alapit6ja, az 1990-es évek elején tigy nyilatkozott, hogy csak egy biztos: a kdolaj ara-
nak el6rejelzése lehetetlen. Ezzel egyet kell érteni. Ennek ellenére kisérletet tesziink
a tendencia megbecslésére.

Mivel a vilag kéolaj- és foldgazkészlete véges, azok és a kitermel6 kapacitasok do-
minal6an &llami tulajdonban vannak, a nyersanyaglel6helyekkel rendelkezé orsza-
gok sajat érdekiukben hosszt tavii stratégidban gondolkodnak, mindemellett a
sz4llit6 és feldolgoz6 technolégidkat és rendszereket monopolhelyzet{i multinaci-
onalis cégek birtokoljak az energia- (birtokld és) szallit6 cégek fuzibja napirenden
van, ezért oles6 kdolaj- (és foldgaz-) arra nem lehet szamitani, annal is inkabb, mert
a szabadverseny megval6sitasa az energiahordozék tekintetében illuzoérikus. Mind-
ezekhez hozzajarul még, hogy ez a globalis, egész foldet atfogd kdolaj- és foldgaz-
igényeket biztosit6 logisztikai rendszer egyensilya igen kiélezett és barmely varat-
lan esemény: pl. hideg tél, hurrikan, tajfun, helyi habortk, terrortimadas stb., mint
a napjaink eseményei is igazoljak, felborul és az drak novekedését, eredményezi.
Mindezekbd] kovetkezik az, hogy a forrdsokkal nem rendelkezé orszagok elébb
vagy utobb rékényszeriilnek a takarékossagra.

Kétségtelen, hogy a magas ar a helyettesitd energidk kutatasat és alkalmazasat
segiti elS, de a készletek és emlitett logisztikai rendszerek tulajdonosai e kutata-
sokban is részt vesznek és igy nem biztos, hogy a helyettesité energiak elterjesz-
tésében pillanatnyilag érdekeltek.

Geo- és energiapolitika a kitermelési lehetGségek figyelembevételével

A politika az érdekek érvényesitésének tudomanya és gyakorlata. Az érdekérvé-
nyesités soran a konfliktusok elkeriilhetetlenek lasd pl. az els6, a masodik vilag-
héborit, a hideghdbora iddszakat (harmadik vildghabora?) vagy akér a napjaink-
ban zajl6 globalizaci6 folyamatat (negyedik vilaghabora?). Mindezekben egy kozos
vonds van: az energiaforrasok birtoklasaért és az energiaszallitasi Gtvonalak ellendr-
zéséért foly6 kiizdelem. Ezt akar ,permanens” vildghaborfinak is nevezhetjik.

Az érdekérvényesités formai killonbozbek: gyarmatositas, vildgrészekre vagy
akdr egész vilagra kiterjedé fegyveres konfliktus, helyi hdboruk, szabotazs, terro-
rizmus, technoldgiai erdfolénnyel valo visszaélés, vagy akar — tobbek szerint — a
redszert valt6 orszagok esetén, mint rafinalt eszkoz a ,privatizacié” stb.

Mindezeket figyelembe véve az orszagok kormanyai nem mentesiilnek a felelds-
ség aldl, hogy a tarsadalom érdekében realis energiapolitikival rendelkezzenek. Ha
a fenti okfejtést elfogadjuk, akkor érthetS a jelenlegi vildgpolitikai helyzet és a
megoldas lehetdsége is korvonalazédik.

A jelenlegi helyzet megértéséhez sziikséges a kdolaj és foldgaz kitermelésével
kapcsolatos rovid torténeti attekintés is, majd ezt kovetGen bemutatjuk egyes orsza-

nalat.
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Torténeti attekintés

A természetes szénhidrogének felkutatdsa és kitermelése, mint szaktudomany
egy évszdzados multtal rendelkezik. Ez a tevékenység mar megsziiletésének
pillanatdban is nemzetkoézi volt. Ez az integracios folyamat 1917-ben a Szovjetunié
létrejottével, majd 1945-ben a keleti blokk megsziiletésével megszakadt. A szakmai
fejlédés motorja a nyugati blokk esetén az USA, mig a keleti blokk esetén a Szovjet-
unié volt. Kétségtelen az, hogy USA technoldgiai folényre tett szert és jelentds
készleteket kutatott fel, de alapvetSen nem a sajat terilletén. A Szovjetunio kedvezs
geoldgiai adottsagok miatt sajat tertiletén tart fel és allitott termelésbe jelentds szén-
hidrogénmezdket, gyakorlatilag a ,nyugati technologiatol” fiiggetlendil.

A rendkiviil magas technikai szinvonalat birtokl6 USA helyzetét tovabb bonyo-
litotta az, hogy az ébredezd ,nemzeti” 6ntudat miatt a jelentds készletekkel rendel-
kez§ allamok (OPEC) allamositottdk a kéolaj- és foldgazkészleteiket és kitermeld
rendszereiket. Kezdeti sikertelenség utan az OPEC orszagai a vilagpiac szabalyzoi
lettek, amikor is 1973-ban bevetették az energiafegyvert (els6 olajvalsag). Mindezek-
hez hozz4 kell tenni, hogy ezek az orszagok elsajatitottak a kitermelés ,.know how”-
jat és a ,hardware”-hez is hozzajutnak még embarg esetén is, amire szamtalan
példat lattunk. Mivel OPEC és Oroszorszag készletei dllamilag ellenérzéttek, ami a
vildg készleteinek z6mét (t6bb, mint 2/3-at) jelenti, ezért a kdolaj és foldgaz esetén
a piac szabalyz6 szerepe korlatozott. Bizonyosak lehetiink, hogy errél a monopol-
helyzetrsl 6nként egyetlen orszdg sem hajlandé lemondani a ,szabad” piac ked-
véért.

USA

A vildg egyetlen szuperhatalma, a szakteriilet fejlesztésének motorja. Hatarozott
és kiforrott energiapolitikdval, amely talan igy foglalhat6 6ssze: olcsé szénhidrogén-
forrasok biztositasa az importforrasok allokaci6javal. Tisztdban van a készletellatott-
sdganak korlataival, amely 8-11 év. A vildg legnagyobb kdolaj-importal6ja. Ezért
mindent megtesz a gazdasdgdhoz sziikséges szénhidrogénforrasok biztositdsara és
a vilagpolitikajat is ennek rendeli ala. Az altala alkalmazott eszk6zok sokszor nem
népszerfiek. Kozép-Keleten és Dél-Amerikaban kiélez6do6tt az amerikaellenesség. A
volt Szovjetuni6 iszlam tagkoéztarsasdgaiban a ,szines” forradalmak id8szakéban
komoly politikai sikereket ért el, de mostandra, mintha ez megkopna. Ezeket az
érdekellentéteket Kina (és India) nagyszertien kihasznalja az energiaéhségének
csillapitasahoz sziikséges forrdsok megszerzésére az egész vilagon. Kijelenthetd,
hogy USA nincs kénnyt helyzetben a konvencionalis kGolaj- és f6ldgazforrdsok
biztositaséban.

OPEC

A kdolajat exportal6 orszagok készletellatottsaga 80-90 év és meghatéroz6 szere-
pet jatszanak a vildg kdolaj- (és foldgaz-) igényeinek biztositasdban. Ugy vélem,
hogy az orszdgaik érdekében hosszi tdva stratégidban gondolkodnak: olyan
kéolajarat igyekeznek kialakitani a kitermelés szabalyozasdval, amely hossza ideig
biztositja az exportbevételeiket, de még nem segitik az 1 energiahordozék meg-
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jelenését. Megtanultdk az olaj- (és gdz-) fegyver alkalmazasanak fortélyait és nem
ttinik agy, hogy ezt az egységet meg lehessen bontani, annal is inkdbb, mert
Oroszorszag OPEC kiils6 tagjaként viselkedik.

Oroszorszig

Egyetlen nagyhatalom, amely ,energiafegyverrel” is rendelkezik. Ezzel tisztdban
van. A kéolaj- és foldgazkészletei kéolaj-egyenértékben meghaladjak Szatd-Arabia
készleteit. A kdolaj és foldgaz széllitisa szempontjabél, foldrajzi tekintetben
kedvez6 helyzetben van, hiszen a {6 fogyasztasi helyekre, szérazféldon vezeték-
rendszereken a szénhidrogének eljuttathatéak. Kordbban (és jelenleg) nyugat volt a
szallitds irdnya, és Oroszorszag rakényszeriilt a keményvalutdjanak biztositasa
céljabol ezekre a felvevé piacokra. Ma métr, ill. a kézeljovben déli irdnyban is meg-
indult a foldgédz torokorszagi széllitdsa és sor keriil a kinai, s6t tavol-keleti (Japan)
szallitdsra, s6t az észak-szibériai gazok cseppfolydsitasaval az USA is export szem-
pontjabol célorszagga valt. Ezek a lehet6ségek Oroszorszag export-diverzifikacidja
tekintetében kivaléak. Az oroszorszagi ,visszallamosité” energia politika megszi-
larditotta az allami kontrolt a szénhidrogének felett és nem valoszinti, hogy a kézel-
jovoben, ebben engedményt tesznek. Az ,orosz” energiafegyver kezelje a Gaz-
prom, amely a vilag legnagyobb szénhidrogén készleteivel rendelkezik és nyiltan
hirdetik ,ami j6 a Gazprom-nak az j6 Oroszorszagnak is”. Oroszorszag 2006 janu-
arjaban mutatta meg a vilagnak, pontosabban Kozép- és Nyugat-Eur6panak a
,gazfegyver” bevetésével, hogy vildghatalom az energiaellatas teriiletén és errdl a
nagyhatalmi lehetGségr6l nem fog lemondani. Az energiaeloszlas geopolitikai
sakkjatszmajat mutatja a vezetékhaborti, amely miiszaki ésszertiség tekintetében
tragikomikus. Ennek a révid bemutatédsa a kovetkezd:

— A Balti-tengeren keresztiil épitendé gazvezeték (Viborg-Oroszorszag és Greif-
wald-Németorszag kozott) célja az orosz gazt Németorszagba eljuttatni a volt
szovjet tagkoztarsasagok kikeriilése céljabol. 2010 koril tervezik termelésbe allitani
30 millidrd m¥év-es kapacitdssal. Vannak, akik a vezeték sziikségességét is meg-
kérdéjelezik.

— A kazahsztéani, bakui olaj eljuttatdsa a torok foldkozi-tengeri kikotdbe, Cey-
hanba. A vezeték megépitése 5 millidrd USD-be kerdilt, kapacitésa 160 ezer m%nap.
Vilag legdragébb vezetéke, mivel 3000 m magas hegyeken halad keresztiil
Oroszorszag kikeriilése miatt. A szallitasi feltételekre jellemz6, hogy a kornyezet
minimalis h6mérséklete télen eléri a —40 °C-ot. A vezeték atmérGje tobb mint 1 m,
hossza pedig 1700 km. Falvakat telepitettek ki a nyomvonal miatt és egész hadsereg
védi a terroristaktol.

— Orosz géz térhéditdsat mutatja — a volt tagkoztarsasdgok kikeriilése miatt — a
Fekete-tengeren keresztiil megépiilt gaz-vezeték (Blue Stream), amikor is a gazt
Torokorszagba juttatjak, és varhatéan eljut Gorogorszdgba is. Tervezik az
olajszallit vezeték megépitését is hasonlé nyomvonalon. Felvethets az a gondolat
is, hogy a cél nemcsak e felvevé piacok meghdditdsa, hanem az ériasi kozép-keleti
gazforrasok és a déli volt szovjet tagkoztarsasiagok gazforrasainak blokkolasa
(Nabucco-vezeték kivéltasa) Eurépa felé.

— Oroszorszag részérdl céltudatos pokerjatszma folytatdik a kelet-szibériai f61d-
gazforrasokkal is, amikor is fogyasztoként jelentkezik Kina és Japan is. Oroszorszag
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bizonyara a monopol helyzetébdl politikai t6két igyekszik realizdlni, a gazdasagi
elényoket nem is emlitve, kihasznalva Kina és Japan energiaéhségét.

— Emliteni lehetne a legutébbi, Fehéroroszorszdg okozta olajellatasi probléma-
Kkat is.

- Ne feledkezziink meg az orosz-ukran gazvitar6l sem, amikor is a gdz arat az
oroszok megduplaztik azzal az indokkal, hogy kozeliteni kell vilagpiaci drhoz. A
nyugatra széllitott gdzt (az oroszok szerint), az ukranok rendszerint megcsapoltdk
(megcsapoljak), amely éves mennyisége csaknem megegyezik Magyarorszag éves
gazfelhaszndldsaval. Ez igazolja 2006. januari gézkrizis is, amikor is, az ukran
kormdény utasitidsara 10%-kal csapoltdk meg a nyugat felé szallitott (és szerz6dott)
gazmennyiséget. Ez, amint tudjuk Magyarorszagot is érintette.

Kozép- és Nyugat-Eurépa energiaellatasanak biztositdsahoz Oroszorszag kéolaj-
és foldgazkészleteinek nagysiga és a foldrajzi elhelyezkedése miatt Oroszorszag
megkeriilhetetlen és ezt tudomasul kell venni.

Kina (és India)

Kina a vilag legrégibb birodalma és a mai, egész Foldet érintd, csendes (de mégis
agressziv) politikdja rendkiviil céltudatos. Gondoljunk a kinai éttermekre (ez a
kinai Mc-Donalds vagy kinai Coca Cola), a vildg sok orszagdnak textiliparat tonkre
tevé kinai démpingéarura, high-tech felvasarlasaira (markéas termékek ,méaso-
lasara”), Unocal megszerzési kisérletére, a kazah szénhidrogénforrdsok feletti
ellenGrzés elnyerésére stb. Kina tébb, mint 4 millidrd USD-t megvésarolta Petro-
Kazahsztant. Indiaval egyitt felvasarolni szandékoznak egy sziriai olajmezét, ill.
vallalatot stb. Gyakorlatilag Indidval egyiitt minden foldrészen ott van. A céljai
eléréséhez a nyugati értelemben vett gazdasidgossig nem érdekli, hiszen az
él6munkdja a vilagon a legolcsobb. Ennek eredményeként az elmult évben 100
millidrd USD aktivumot termelt, azaz egy f&re es6 aktivum 70 USD, mig ez a szdm
Magyarorszagra vetitve 500 USD/f6 addssag. A kétszdmjegyl nyereség %
kovetelményti szénhidrogéniparhoz képest a kinaiak akar 3-5%-os profittal is
megelégszenek, csak hogy a forrasokhoz hozzajussanak.

A Fold lakossaganak 1/3-4t kitevS Kina és India energiaéhsége csillapithatatlan. A
gazdasaguk novekedése a vilagon a legnagyobb (8-10%). Ehhez a hazai forrasaik
tavolrol sem elegenddek.

Mesterien kihasznéljdk az Amerika-ellenességet. Minden vilagrészen ott
vannak, ahol kéolaj- és foldgaztermelés folyik és a legzavarosabb politikai viszo-
nyok kozott is jelen vannak beruhdzéként, munkavallaloként, igyekezve kiszo-
ritani a biztonsagra és nagy nyereségre toreked$ versenytarsakat: lasd Kozép-
Kelet, Afrika, Dél- Amerika vagy akar a Fekete- és Kaszpi-tenger kornyezetében
elhelyezked$ és jelentds szénhidrogénvagyonnal rendelkezé volt szovjet tag-
koztarsasdgok. Kina az orosz kelet-szibériai mez&kre is beruhdzéként, felvasar-
16ként jelenik meg. Ezzel elérik azt, hogy az energiaszallitds irinya nemcsak
nyugati, hanem keleti irdnya is lesz. Kijelenthets, hogy kéolaj- és foldgazpiac
tekintetében Kina (és India) USA (és Kozép-, ill. Nyugat-Eurdpa) legnagyobb
versenytarsa.
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Eurdpai Unié

Az Eurépai Unidnak jelenleg nincs, a tagorszdgoknak van energia politikdja. Az
Eurépai Unibé kézos energia-stratégidjanak megalkotdsa és ennek realizdlasa az
Uni¢ integraciéjanak prébakove.

A régi tagorszagok energiapolitikajat kétféle vonassal jellemezhetjitk. Az egyik
vonés az, hogy a régi tagorszagok egységesek voltak az j és a kozeljové tagorszagai
energiapiacanak, ill. forrdsainak megszerzésében, amihez meglehetSs rafinalt
moédon a privatizaciét, mint eszkoézt alkalmazték. Vagy nyugat-eurépai allami
vallalatok vagy oridsi tékeerds vallalatok privatizéltak. Ezek az allami segédlettel
tamogatott monopolhelyzet(i tarsasdgok voltak hivatottak arra, hogy hozzajuk
képest ,térpe magyar monopol véllalatok” monopolhelyzetét felszamoljak, kihasz-
néalva az id6szak zavaros tulajdonviszonyait. Kijelenthet6, hogy ehhez a rendszer-
valté orszagok kormanyai is asszisztaltak, nem véve észre azt, hogy az energiaipar-
ban 6riési a t6kekoncentracié! Napjainkban orszaghatarokon &t zajlik az 6riasi EU
energiaszolgdltaté vallalatok fazi6ja, amely minden bizonnyal az energiaarak
tovabbi novekedését eredményezi.

Az energiapolitikéjuk masik vonasa, pedig az, hogy a foldrajzi helyzetiiktsl, sajat
energiaforrasaik nagysagatol fiiggden egyénileg biztositjak az energiasziikségleteik
kielégitését. Ezt érdemes attekinteni orszagonként, esetiinkben a kéolaj és foldgaz
beszerzése, ill. ellitdsa vonatkozasaban. Mig a latin orszagok elsdsorban az észak-
afrikai forrasokra, addig Németorszag, Anglia, Norvégia, és a Benelux allamok az
Eszaki-tenger valamint Oroszorszdg forrdsaira timaszkodik. A Balti-tengeren
épitendd géazvezeték hosszitivon megoldja Németorszag gazellatasi problémait.
Azt is meg kell emliteni, hogy Németorszag és Franciaorszdg (valamint Orosz-
orszag) az iraki habort el6tt hatalmas értékii szerzddéseket kotott Irakkal és
jelenleg Irdnnal is. Tehat a Koézel-Kelet kiilonb6zé érdekek atkozésének csomo-

ontja.
F Az 1j tagallamok, elsésorban a keleti blokk korabbi energiaellatdsa Szovjet-
uni6hoz, mint forrdshoz kotédott a politikai kapesolatokkal megerdsitve. Erre az
idGszakra elmondhatd, hogy az ellatds biztonsdga garantalt volt, mint egy koldok-
zsinérra rakotve a felhasznalas forrasait. A keleti blokk szétesése utan a viszonyok
megvaltoztak és az érintett orszagok keresik a megoldas médjat.

VélhetSleg Oroszorszag 2006. januari energiafegyverének bevetése pozitiv folya-
matokat indit be az Unié integraciéja szempontjabél. Ha ez igy lesz, akkor ezt meg
kell készonni Oroszorszagnak. Csak a kézos energiaellatasi stratégia vezethet cél-
hoz, viszonylag fiiggetlen energiapolitika megvaldsitasaban.

Féldrajzilag, az energiaforrasok elérése tekintetében az Eurépai Uni6 kedvezébb
helyzetben van, mint az Egyesiilt Allamok, tekintettel arra, hogy a ,szabad” kéolaj-
és foldgazforrasok nagy része szarazfoldi logisztikai rendszerekkel is elérhets. Mar
uizemelnie kellene a Nabucco-vezetéknek, amely mdr lehet§vé tehetné a kozel-
keleti gazforrasok bekapcsoldsat. Kijelenthet6, hogy energiaellatds szempontjabol
(is) felértékelddott Torokorszag helyzete. Ennek ellenére az Unidhoz valé csatlako-
zésénak hasznossaga sokak szerint még talany. Az Eurdépai Uni6 kozos energia-

érias tGkeerds energiavallalatoknak nyilvanvaléan nem érdeke. Ezen érdemes
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elgondolkodni és azon is, hogy kinek az érdeke a kozel-keleti térségben a fesziiltség
fenntartdsa az energiaelladtds szempontjabél.

Magyarorszdg

Az el6zbek figyelembevételével lehet csak a magyar energiapolitika iranyvonalat
kijel6Ini pontosabban kérvonalazni. Azt tudomasul kell venniink, hogy Magyar-
orszag nem energia nagyhatalom. Sem a vilag k6olaj- sem pedig foldgaztermelését
nem befolyésolja, és igy az olajdrra sincs befolyassal. Sajat er6bél energiaellatasat az
orszag nem tudja megoldani, energiaimport fiiggésége nyilvanvalé (70%). Ez a
tovabbiakban csak romolhat. Meg kell becsiilni amivel rendelkeziink, ezt korrekten
fel kell mérni, és csak diverzifikalt megoldasokban szabad gondolkodni legyen ez
forrasoldal vagy akér felhasznalt energiafajta. Az energiapolitikink mindig ad hoc
jellegti volt. Volt vegyes korszak: fa-venyige-rézse-kukoricaszar-napraforg6szar-
torzsik-szén korszak, volt kizarélagos szénkorszak, ezt felvéltotta az olajkilyha majd
PB-palack korszaka és végiil a vezetékes gz korszak. Mivel minden korszakval-
taskor az el6z6t maradéktalanul kidobtuk, nem tartva meg az el6z6 esetleges hasz-
nos elemeit, odaig jutottunk, hogy Magyarorszig az Oridsi forrasokkal rendelkezd
Hollandia mellett a leginkabb a gazra, mint energiahordozéra tdmaszkodik, amely
kétségteleniil kényelmes és kulturélt, de pl. a lakossagi gazellatas rendkiviil draga,
mivel a kiépitett vezetékrendszerek csak a fitési idényben kihasznaltak.

Kritikédval kell jellemezni a napjaink energiapolitikdjat is, amit tizolté jellegtinek
kell minGsiteni. A politikusok kapkodnak a megoldés keresésében, amikor is — nem
ismerve az el6zményeket — a szakemberek 4ltal tobb mint egy évtizede javasolt
megoldasokat eldrangatjak a kozvélemény megnyugtatasa érdekében.

Ilyen, pl. a havaria és/vagy cstics (és biztonsagi) gaztarol, amely szikségessé-
gének igénye mar a klasszikus taroléink létesitésével egyidében felmeriilt. A 2006.
februari gazellatasi problémak mindenképen szerepet jatszottak abban, hogy az
Orszaggy(ilés torvényt hozott a ,cstestarold” [étesitésére. A Nabucco-vezeték Iéte-
sitésének szitkségessé-gérol mar masfél évtizede targyalnak. ElképzelhetS az, hogy
ezt a javasolt orosz déli vezeték kivaltja. A cseppfolyésitott f6ldgaz adriai kikotSbe
val6 szallitdsa és elparologtatdsa utani szallitisa mar egy évtizedes targyaldsi
malttal rendelkezik. Mindezekr6l még ma is csak beszéliink. Kétségtelen az, hogy
az ut6bbi két megoldds megvaldsitdsa meghaladja orszagunk teherbird képességét,
csak a kornyezd, hasonlé energiaellatasi problémakkal szembekerills orszagok
bevonasaval lehetséges a megoldas.

A mindenkori korményoknak fel kell vallalni a politikamentes, az orszag érdekeit
védd energiapolitikat, mert a (multinaciondlis) 6ridsvéllalatok jobb esetben csak a
sajat érdekeiket védik, amelyek nem biztos, hogy megegyeznek az orszig
érdekeivel.

Kovetkeztetés

— Az energiaigények, kdolaj- és foldgazkészletek felmérése csak kozelitGen
lehetséges.

— A XXI. szdzadban a primer energiaforrasok biztositdsaban még mindig jelentss
a természetes eredet(i szénhidrogének szerepe.
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- Mig a XX. szazadot a szénhidrogének korszakanak tekinthetjiik, addig a XXI.
szdzadot energiaforrdsok tekintetében dtmeneti id6szaknak.

— A szénhidrogének biztositjak az athidalast a jelenlegi és az 1j energiaforrasok
kozott a XXI. szazadban.

- A jelenlegi ismereteink szerint a konvencionalis szénhidrogénkészletek termel-
tetésének maximuma USGS, ill. EIA készlet adatai szerint 1%-os kéolaj és 2%-os
foldgaztermelés novekedés esetén 2030-2050 években véarhato.

— Foldgazszallitasnal egyre nagyobb részardny( az LNG, fogyasztasi igények
kielégitésénél pedig a fold alatti gaztérolas szerepe.

- Nem konvenciondlis kéolajvagyonok termeltetése esetén az olajhomokok
termeltetése megoldott, olajpalak termeltetési technoldgiaja a kutatas stddiumaban
van.

- Nem konvencionalis féldgazvagyonok termeltetése, elsGsorban kis atereszts-
képességfi kézetek (homokké, mérga, résztelepek géza) és a jelenlegi f5ldgéazar ese-
tén megoldottnak tekinthets, mig a féldgazhidratok gazvagyonanak hozzaférhe-
tésége a tavoli jovo lehetSsége.

— Készletellatottsag tekintetében az OPEC és Oroszorszag — a volt szovjet-koztér-
sasagokat is beleértve — van meghatdrozé helyzetben.

- A kbolaj és foldgaz aranak el6rejelzése csak nagy bizonytalansaggal lehetséges,
de kijelenthet6 az, hogy olcsé kdolaj és foldgazra szamitani felelStlenség.

— Fel kell késziilni az energiatakarékossdgra és az energiatakarékos technolégiak
alkalmazasara.

- A Kkis (és energiaszegény) orszagok szerepe a vilag energiapolitikdjdban elha-
nyagolhatd, ennek ellenére nem lehet teljesen kiszolgéltatva az 6ridsi nemzetkézi
vallalatok sokszor 6nz6 energiapolitikdjanak, ezért ki kell dolgozni a Eurépai Unié
energiastratégiajat.

— Az Eur6pai Unio stratégiajat figyelembe véve Magyarorszdgon meg kell terem-
teni a politikamentes, az orszag érdekeit védd, lobbymentes energiapolitikat.

Megjegyzés: 1bbl=0, 159m?
1 cuft=0,02832 m® gaz térfogat olajegyenértékkeé vald atszamitasa: 1bbl olaj=6000
cuft gaz.
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Geokémiai hattérértékek
Magyarorszag hegyvidéki teriiletein

Geochemical background concentrations in the Transdanubian and
Northern Hungarian Ranges

FuGeDp! Ubul! — HORVATH Istvan! — ODOR Lasz16!
(4 abra, 4 tablazat)

Tdrgyszavak: geokémia, térképezés, geokémiai mddszerek, hittérérick, mintdza:
geokémiaia provincia, szennyezés, Magyarorszig
Keywords: geochemistry, mapping, geochemical methods, background level, sampling,
geochemical province, pollution, Hungary

Abstract

In Hungary the analytical methods valid for constructive detection of background concentrations of
the most important toxic elements have been widely applied since the beginning of the 90s. At that time
an ideal method was found for collecting the results of different investigations in order to detect the
probable concentrations with respect to the geological-climatical relations of the Transdanubian and
Northern Hungarian Ranges — from sample planning to the evaluation of results. The investigations
were completed in an integrated, three-stage system — FOREGS: Geochemical Atlas of Europe, 1 : 5 000
000; MAFI: Geochemical Atlas of Hungary 1 : 500 000; Geochemical Atlas of the Transdanubian and
Northern Hungarian Range s 1 : 50 000.

With this method it was possible to the following: contour the regional pollutions formed under the
“historical” mining areas; separate the geochemical provinces of Hungary; find some new gold deposits;
and determine the geochemical background concentration ranges of the Transdanubian and Northern
Hungarian Ranges. It was confirmed that the stream sediment samples can be replaced by sinkhole
samples on the karst plateaus, where no recent alluvial deposits were found.

Osszefoglals B —

Magyarorszagon az 1990-es évek elején valtak tomegessé a fontosabb toxikus elemek hattér-koncent-
raciinak meghatarozasat lehet6vé tevs analitikai mddszerek. Erre az idére a szertedgazé mddszertani
vizsgalatok eredményeit dsszesitve tisztaztuk, hogy a Magyar-kézéphegység foldtani-éghajlati viszonyai
mellett mi a tajegységi varhat6 értékek meghatarozasanak leghatékonyabb modszeregyiittese — a minta-
vétel tervezésétdl az adatok értékeléséig. Vizsgalatainkat hdromlépcsds, integralt rendszerben végeztiik
— FOREGS: Eurépa geokémiai térképe, 1 : 5 000 000; MAFL: Magyarorszég geokémiai atlasza 1 : 500 000,
a kozéphegységi teriiletek geokémiai atlasza, 1 : 50 000.

Ezzel a modszerrel sikeresen lehataroltuk a hazank teriiletén (a régi banyavidékek alatt) kialakult
regiondlis kornyezetszennyezéseket, elkiilonitettitk Magyarorszdg geokémiai nagytajait, taldltunk
néhany 1j aranylelShelyet, meghatéroztuk a Magyar-kozéphegységben alkalmazhaté hattérérték
tartomanyokat és azt, hogy hol kell ezekid] eltérve egyedi hattérértékeket megszabni. Bizonyitottuk,
hogy a karsztfennsikokon, ahol aktiv vizfolyas hidnyaban recens allvium sincs, a hordalékminték tébor-
mintakkal pétolhatok.

! Magyar Allami Foldtani Intézet, 1143 Budapest, Stefénia it 14.
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Geokémiai térképezés Magyarorszagon

Hazénkban az elmdlt évezred legvégéig nem késziilt a kozéphegységi tajakat
lefedS, egységes szemléletli geokémiai térkép. A geokémiai kutatis f6 célja az
érckutatds, modszere a metallometria (héalézatos talajmintavétel) volt. A patak-
hordalékot néhéany kivételtSl (ELscHOLTZ & NEMETH 1969, VETO 1972, FUGEDI 1986)
eltekintve nem mintaztak. A félmennyiségi optikai emisszi6s szinképelemzés nem
tette lehet6vé az alapvet$ szines- és félfémek hattérhez kozeli koncentracidinak
megbizhaté meghatdrozasat. A felvételek zome egy-egy indikacié megismerését
célozta, a szérvanyos, tijegységi térképek Osszevetését pedig mar az alkalmazott
modszerek kiillonbozdsége is lehetetlenné tette — igy példaul a Matrat (GEDEON
1964) a felszini vizfolydsok sszes nehézfém-tartalmanak vizsgalataval, a Bikkot és
az Aggtelek-Rudabanyai-hegységet (BOJTOSNE VARROK 1977) és a Velencei-hegység
északkeleti részét metallometriaval, a mecseki tridszt (FUGEDI & CSALAGOVITS 1977)
litogeokémiai mintavétellel jellemezték. Az egységes mddszer hidnyanak ered-
ményeként a metallometria hélézata a Bitkkben és az Aggtelek— Rudabanyai-hegy-
ségben izometrikus, mas tdjegységeken anizometrikus volt, és utébbi mértéke a
Velencei-hegységben alkalmazott 2:1-t6l a Kézép- és Nyugati-Matra érckutaté prog-
ramjaban (NaGy 1988) hasznélt 10:1-ig véltozott. A mintdkat csaknem mindig a talaj
A szintjébdl gytjtotték, de épp a matrai mintdk haromnegyedét a C szintb6l, kézi-
faréval. A geokémiai adatokat tobbnyire az egyéb vizsgalatok eredményeitdl
elkalonitve kezelték, igy példaul a Matraban a geokémiai szelvények csapasiranya
mintegy 1,5 fokkal eltért a geoelektromos szondazasétol.

Az elsé olyan, egész tijegységet lefedd geokémiai felvételt, amelyhez mar
részben kvantitativ eljardsok szolgaltattdk az adatokat, a Zempléni-hegységben
végeztik el (HARTIKAINEN et al. 1992, 1993). E munka {6 célja (HORVATH et al. 1993)
ekkor is az érckutatas volt. Fiizérkajatanal, valamint Mad, Kiraly-hegyen sikeriilt is
ipari értékii nemesfém-elGfordulasokra bukkannunk, de emellett mar megbizha-
téan becsiltitk az ércesedést kisérs elemek hattérérték tartomanyait, illetve varhato
értékeit is.

A mintazott kozeg

A Zempléni-hegységben parhuzamosan vizsgéltunk négy kozeget (talajt, kézet-
tormeléket, szérelési maradékot, a hordalék finom frakciéjat). A leghatékonyabbnak
a finom frakci6 bizonyult, ugyanis a kissé informativabb szérminték gyjtése kevés-
bé szapora, el6készitésiik és feldolgozasuk jéval koltségesebb és hosszadalmasabb.
Ezért a Magyar-kozéphegység tobbi tdjegységében a patakhordalék finom frak-
cidjat mintaztuk. Az eljarast kiprobaltuk szaraz és nedves szitalassal is (HORVATH et
al. 1994). A kétféle médon gyfijtott mintak eredményei kozott nem talaltunk szigni-
fikdns kiillonbséget, ezért a joval gyorsabb szaraz szitalds mellett dontottink.

FUGEDI (1986) rdmutatott, hogy a mederiiledékek finom frakciéjaban harom, a
nehézfémeket dasité fazist kell figyelembe venniink: a nehézasvanyokat, az agyag-
asvanyokat és a szerves anyagot. A két utébbiban az oldatosan migralé fémek
dasulnak fel. Mivel a viz mindkett6t z6mmel lebegtetve széllitja, ezek a lassabb
folyasa, szétteriil6 szakaszokon, leginkabb a part kozelében tilepszenek ki (illetve a
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szervesanyag jelent6s része eleve ott képzddik). A nehézasvanyokat a patak
zoémme] vonszolva-gorgetve halmozza at, és a sodorvonal tijékan, a nagyobb
szallitasi energiaja szakaszokon halmozza fel. Mivel ilyenfajta hordalékot évszakt6l
és idGjarastdl fuggetlendl, dr- és kisviz idején is taldlunk a mederben, mintdinkat
lehetSleg a durvabb szem hordalékbél gytijtottiik.

A kétféle dusité folyamat koziil amagy is a tormelékes migracié jelentSsebb. PEH &
MIKo (2003) igazolta, hogy a kozéphegységekben a hordalék Osszetételét a linearis
er6zi6 (a patakvolgyek bevagddasa) a tertiletinél (az oldatos ionmozgasnal) erésebben
befolyésolja. Ezzel osszhangban zempléni médszertani vizsgalataink (ODOR et al.
1998) kimutattdk, hogy a vélgyekben harantolt anomalis képz&dmények hatasa az
Jatfoly6” cellakban hosszan kévethets. Ezért, amikor a Magyar-kozéphegység (vala-
mint az ugyancsak mintazott Mecsek és Villanyi-hegység) kornyékét durvan 4 km?es
vizgyjts teriiletekre daraboltuk, kiilon jeléltik az Gn. ,elemi” vizgytjtSket — amelyek
teljes hordalékanyaga a cella teriiletérsl szarmazik — és az ,atfolyokat”, amelyekbe a
viz és vele a hordalék egy része magasabb helyzetfi cellikbdl érkezik. A vizgyjt6t
jellemzé mintat annak kifolyasi pontjan gytjtottik.

A hegységek peremein, ahol gyakorta nem tudtunk elég nagy celldkat kijelolni,
kiilén mintaztuk a kisebb vizgyfijtéket, és a szomszédos részmintakat szitélas utan
teriiletaranyosan 6sszevontuk, majd homogenizaltuk.

A mészkéfennsikokon, ahol az el6rehaladott karsztosodas a felszini vizfolyasokat
gyakorlatilag megsziintette, a celldkat az egykori patakok nyomvonalat kovetd
toborsorok alapjan jeldltiik ki, és az iméntihez hasonléan ésszevont mintak egyes
részmintait a toborsorok legalsé tobreinek fenekérdl gytjtottik.

Kémiai elemzések

A véglegesitett analitikai csomagban nagy nyomést bombaban végzett, kiraly-
vizes feltarasbol, ICP-AES moédszerrel hataroztak meg a Mo, Cr, Zn, Pb, Co, Cd, Nji,
Ba, Cu, Sr és Li elemeket, ICP hidridfejlesztéses technikaval az As-t és Sb-t, atom-
abszorpcits langtechnikaval a Mn-t és K-ot, elektrotermikus atomabszorpciés méd-
szerrel az Au-t. A Hg koncentracidjat kozvetleniil a pormintdkbol, AMA 254 tipust
atomabszorpcids analizdtorral mérték — késébb ezzel a mtszerrel hatdroztdk meg
minden, a FOREGS (Forum of European Geological Surveys) Eurépa Geokémiai
Atlasza programjaban gyfijtott szilard minta Hg-tartalmat is. A Boérzsony és a
Dunazug-hegység mintainak ismételt analizise kimutatta, hogy a polietilén palac-
kokbél a meleg padlason néhany év alatt a higany j6 része elillan.

Minden sorozat mintdinak 10%-4bél (a mintaszdmok atkédolasa utén) ellenérzd
vizsgélatot végeztettink. Altalinos tapasztalatunk, hogy a labor j6l dolgozott: a
relativ hiba mindvégig a megengedhetd hatarokon beliil maradt. Két tajegység (a
Matra és a Nyugati-Mecsek) mintdit kills§ laboratériumban — SGS Qualitest
(Chenove, Franciaorszag), illetve OMAC (Greningen) is megvizsgaltik. A vizsga-
latok kozott az eltérd feltaras dacdra minden esetben tobb mint kielégits regresszit
talaltunk. A kiils6 elemzéseket fethasznaltuk adataink pontositésara.

Az analitikai csomag véglegesitése utdn részben djravizsgéltattuk a Dunazug-
hegység és a Borzsony mintaanyagat, a Zempléni-hegység adatszerkezete azonban
félmennyiségi maradt. Tovabbi probléma, hogy a savas feltaras egyes elemeket nem
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old ki jellemzé dsvanyaikbdl (a bariumot a baritb6l, a kromot a spinellfélékbél stb.).
Az ilyen elemekbd] OES elemzésekkel, tehat porbdl lényegesen nagyobb koncent-
racidkat hatdroztak meg, mint az oldatos médszerekkel.

Magyarorszag integralt geokémiai térképsorozatai

A geokémiai térképezés taldn legfontosabb szabalya, hogy a minta tipusat a
felvétel 1éptéke szerint kell megvalasztani. Ekképpen a FOREGS Eurépa Geokémiai
Atlasza programjaban a nagyobb (1000-6000 km?-es) vizgyftijtGket artéri iiledékkel
(,overbank sediment”), az azokon beliil kijel6lt kozepeseket (< 100 km?) a hordalék
finom frakciéjaval (,stream sediment”) jellemezziik, az ezeken beliili valtozékony-
sagot pedig talajmintdkkal érzékeltetjiik. Itt kell felhivnunk a figyelmet arra, hogy
nincs univerzalis, mindenhonnan gyfjthet6 reprezentativ mintatipus, ezért a kis (és
tajegységtol fiiggen a kozepes) léptékii geokémiai térképek szinte sosem jellemez-
hetik a teljes felvételi teriiletet. A lineéris erézié miatt nem gydjthetiink reprezen-
tativ hordalékmintat a nagyobb folyok kozép- és alsé szakaszairél, nem mintizha-
tunk patakhordalékot ott, ahol a szemcséket gyakorlatilag csak a sz€] mozgatja stb.
Ezért amikor 6sszekapcsoljuk az egyes vizgyfjtSket, a térképen rendszerint marad-
nak értékelhetetlen tertletrészek, ,lukak”.

A FOREGS rendszerét t6bb nemzeti, illetve szubkontinentalis atlasz tapasztalatait
osszesitve dolgoztak ki. Magyarorszag geokémiai atlaszanak (ODOR et al. 1998) ter-
vezésekor f6képp a lengyel tapasztalatokat (Lis & PasIECZNA 1995) vettik figye-
lembe. Az artéri iiledékeket két mélységintervallumban mintdztuk (ODOR et al.
1997a). A Magyar-kozéphegység részletesebb geokémiai térképsorozatit ugyancsak
a FOREGS-szel analdg médon, a mederiiledékek finom frakci6ja alapjan allitottuk
Ossze. A FOREGS (kb. 1:5 000 000), Magyarorszag geokémiai atlasza (1:500 000) és a
kozéphegységi térképsor (1:50 000) tehat lehet6vé teszi a kontinentalis, regionalis és
tajegységi hatterek meghatarozéasat, elkiilonithetévé és értelmezhet6vé teszi a
konkrét (kontinentélis, regionélis és helyi) anomalidkat.

Itt kell felhivnunk a figyelmet arra, hogy ez a harom fokozat rendszer csak ha-
zank kozéphegységi teriileteire érvényes: a felvételbSl nemcsak a sikvidékek ma-
radtak ki, hanem (anyagi okokbdl) a dombvidékek nagyobb része (Cserehat,
Velencei-hegység és Somogy-Tolnai-dombsag), valamint az Alpokalja is.

A hittér jellemzése

A magyar kornyezetvédelmi jogban (10/2000) szerepld képtelenségek (FUGEDI
2004) dacara a hattér sosem jellemezhetS egyetlen, varhaté érték tipust mennyi-
séggel: a geokémiailag homogénnek tekintett csoportokban legalabb a ,szokasos-
nak”, illetve ,normalisnak” tekinthet6 értéktartoményt meg kell adni. Ehhez egy-
részt le kell valogatni az anomadlidkat, masrészt tisztdzni kell a maradék hetero-
genitdsat.

A felvétel kett6s (kornyezetfoldtani és érckutat6) céljabél adédéan kiilonos
gondot forditottunk a természetes eredetti (érces) anomélidk levalogatasara (ODOR
et al. 2000). Eszak-Magyarorszag ismert érces tajegységeire meghataroztuk az ano-
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malidk perspektivitdsit mutaté, Gn. additiv indexeket (ODOR et al. 1997b). A
Mecsekben, a patacsi mélytt és Manfa kozott kimutatott anomaliat tovabb kivanjuk
kutatni; egyebiitt érdemleges 1] indikaciot nem talaltunk.

A heterogenitds értékelését jelentGsen megnehezitette, hogy hazankban a
szerkezeti vonalak dontS tobbsége diszjunktiv tektonikai elem, igy a vizgyfijté
terilletek hatdrai szinte mindig figgetlenek az alapvetSen eltéré kemizmust
foldtani képzédmények hatarvonalaitdl. A féldtani valtozékonyséag egyébként is til
stiri ehhez a léptékhez: egy-egy celldban nem ritkdn 4-5 formacié kézeteit is
megtalalhatjuk. Azon ritka esetekben, amikor egy vizvalaszt6 egyben foldtani hatar
is, az eltérd foldtani hatter(i vizgyfijtékr6l szdrmaz6 hordalék Gsszetétele szignifi-
kansan kiilonbozik. Ilyen vizvélasztét lathatunk példaul Vértes hegységben, amely-
nek gerincétél ENy-ra, a fels6-tridsz dolomitban jéval tobb a S, mint a hegység DK-i
oldalan, a Savolyi Mészkd Formacié kézeteiben (1. dbra).

A fentebb sorolt okok folytdn felvételink az efféle, formdacidszintii heterogeni-
tasok kimutatéséara altaldban nem volt alkalmas. A mintazott kzeg heterogenitdsa
azonban szikségessé tette annak tisztazasat, hogy a tobormintdk elemtartalmai
szignifikdnsan kiilénboznek-e a mederiiledékbdl varhaté értékektsl. Ezért azon
tajegységekben (E-Borsod, Biikk), ahonnan ehhez elegend6 tsbormintat gydjtot-
tiink, 8sszehasonlitottuk ezek elemtartalmait a hegyek labanal gy(ijttt horda-
1ékokéval (1. tdbldzat).

A legtobb foldtani kézegben a gyakorisagi gorbék tobbségének lefutdsa erésen
eltér a normal eloszlasétél. Jol példazza ezt, hogy a hattértartoméany fols6 hatara
gyakorta tobb a kozépérték kétszeresénél. Az aszimmetria mértéke tag hatarok
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1. dbra. Sr (g/t) a Vértes-hegység hordalékmintéinak finom frakci6jaban
Fig. 1 Sr in the stream sediments of Vértes Mts
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1. tabldzat. Hordalék- és tobérmintdk hattér értéktartomanya (g/t)
Table 1 Geochemical backgrounds (g/t) of the stream and sinkhole sediments in the Aggtelek and Biikk Mts

Aggtelek—Rudabényai-, SzendrSi-hegység Biikk
hordalék | N =68 tobor N=13 hordalék N=51 t6bor N=7

elem | medidn* | hattér max. | median* | hattér max. | medidn | hattér max. | median* | hittér max.
Ag <02 >0,7 <02 0,2 <02 0,5 <02 <02
As 8,6 20 8,7 >12 10,4 25 8 >12
Au < 0,002 > 0,004 < 0,002 > 0,007 < 0,002 0,01 <0,002 <0,002
Ba 126 >320 126 > 240 108 > 250 107 > 150
Cd <0,5 >08 <05 >0,5 <05 <0,5 <05 <0,5
Co 10 >23 10,7 >19 10,2 25 9,2 >11
Cr 22 >54 30,5 > 66 21 40 29 >31
Cu 9 50 79 >17 12 50 7 > 10
Hg 0,06 0,5 0,075 >0,11 0,09 >0,22 0,12 >0,15
Li 15 >33 16,6 >34 11 30 12 >15
Mn 770 2500 757 >1270 1103 5000 856 > 1300
Ni 21 >45 24 >43 23 > 64 21 >26
Pb 21 > 80 30 >42 22,5 >45 23 >31
Sb 0,6 2,5 0,75 >1 0,6 2 0,65 >0,8
Sr 54 > 400 30 >82 39 > 260 26 >32
Zn 62 200 84 > 120 76 >170 82 > 100

* - Hodges-Lehmann-féle median — Hodges-Lehmann estimation

< 0,2 - a kimutatasi hatar alatt — below detection limit

> 12 - minden, észlelt érték hattér jellegti — all detected values are background type

Agglels o

vz 40-180
[ 180 - 450
> 450

2. dbra. Sr (g/t) az Eszak-Borsodi karszt hordalékmintainak finom frakcigjaban
Fig. 2 Sr in the stream sediments of Aggtelek Mts
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Aggtelek-Rudabényai, Szendréi-hegységben és a Bitkk hegységben
Table 2A Geochemical backgrounds (3/t) of the silicate and carbonate rock covered catchment areas in the Aggtelek

and Biikk Mts
Aggtelek-Rudabanyai-, Szendrbi-hegység Biikk
szilikétos, N =17 karbonatos, N = 81 szilikatos, N =79 karbonatos, N =58
elem median* | hittér max. | medidn | hattér max. | medidn | hattér max. | medidn | hattér max.
Ag <02 <0,2 <02 >0,7 <02 0,5 <02 |05
As 12 20 8,6 20 8,0 30 8,6 25
Au <0,002 |>0,004 <0,002 | >0,007 <0,002 |>0,022 <0,002 | 0,01
Ba 173 > 290 126 >320 106 350 104 > 250
Cd <405 <0,5 <05 >08 <05 1 <05 <0,5
Co 10 >15 10 >23 13 >27 10 25
Cr 23 >35 23 > 66 22 40 22 40
Cu 8 >26 8 50 13 50 10 50
Hg 0,1 >0,26 0,07 0,5 0,08 0,5 0,1 >022
Li 17 >32 15 >34 13 >45 11 30
Mn 892 2500 760 2500 1300 7000 944 5000
Ni 23 >42 22 >45 28 > 60 21 > 64
Pb 20 >41 24 80?7 20 > 41 23 >45
Sb 09 2 0,6 2,5 0,5 2 0,6 2
Sr 47 > 280 49 > 400 48 200 36 > 260
Zn 64 > 120 66 200 69 > 170 74 >170

kozott valtozik; ennek okaival e dolgozatban nem foglalkozunk. Eloszlasaink nagy
tobbségének nem normadlis jellege okan a varhat6 érték becsléseként a Hodges-
Lehmann-féle mediant adjuk meg. Hattérjellegtinek mindentitt a kiugr6 értékek és

2. B) tdblazat. Szilikatos és karbonatos vizgyjtsji
mintak hattérérték tartoménya (g/t) a Mecsek
hegységben és a Villinyi-hegységben
Table 2B Geochemical backgrounds (g/t) of the silicate
and carbonate rock covered catchment areas in the
Mecsek and Villdny Mts.

elem median | hattér medidn | hattér
max. max.
Ag <03 <03 <03 <03
As 53 20 6,6 20
Au <0,002 {0,03 <0,002_{>0,007
Ba 83 250 86 250
Cd <1 >1,2 <1 >12
Co 82 >20 8 >17
Cr 19 >33 21 >33
Cu 58 >31 1,7 >24
Hg 0,02 >0,07 0,035 >0,1
Li 10 20 11 >17
Mn 640 3000 590 2500
Ni 19 >40 22 >45
Pb 6 >34 8,5 >24
Sb 0,38 1,5 05 1,5
Sr 47 >240 40 > 145
Zn 45 > 141 50 150

az anomalidk levalogatisa utdn
megmaradt adatokat tekintettik. A
hattértartomany alsé kiiszobét nem
kozoljik, mert kimutatdsi hatdraink
ennek meghatdrozasat tobbnyire nem
tették lehet6vé.

A kétféle mintatipusban varhaté
értékek kozott szignifikans kilonbséget
csak a stronciumndl fedezhetiink fel (2.
dbra), ezt ugyanis a karsztfennsikokon
beszivargd viz a Ca-mal egyiitt kioldja
és leviszi a karsztvizbe (a Sr**-ionokat
az agyagasvanyok nem kotik meg). A
toboragyagban viszonylag kevés Sr
marad. A hegy labanal kiléps forra-
sokbol kivaldé recens mésztufaban a
stroncium helyettesiti a kalciumot, igy
ezekben a hordalékokban viszonylag
sok a Sr. Elképzelhets, hogy ezzel
némileg ellentétes a krém viselkedése,
mert az a terra rossa tipusi t6bor-
kitoltésekben izomorf helyettesitéssel
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beépiilhet a Fe** helyébe. Hasonl6 folyamatokat ir le ALEMAYEHU (2006) Addisz-
Abeba kérnyékérdl, ndlunk azonban ennek bizonyitisira a mintaszdm nem
elegendd. A tobbi, vizsgalt elem vérhatd értéke a kétféle mintdban gyakorlatilag
azonos; mivel tobormintdnk kevés van, értékeink a hattér fels6 hatarat t6bbnyire
meg se kozelitik.

Korébban (ODOR et al. 2000) feltételezte, hogy a kétféle mintatipusbl Gsszevont
karbonatos hattér lényegileg kiilonbozik a szilikatostél. Ha azonban 6sszehason-
litjuk az egy-egy tdjegységre kilon-kilon meghatarozott, kétféle hatteret (2. tdbld-
zat), ra kell ébredniink, hogy gyakorlatilag azonosak. Ennek okai kozott két, fonto-
sabb tényez6t kell szamitdsba venniink:

1. a mallas eredményeként feloldott karbonatdsvanyok tomegének elséprd tobb-
sége oldatban marad, és nem keril a hordalékba;

2. kozéphegységi teriileteink legnagyobb részén a szalban 4ll6 kézeteken vékony,
laza tiledéktakaré (16sz, riolittufa) foszlanyai telepiilnek, ezért a talaj és a hordalék
tetemes része ezek malldsanak, lepusztuldsdnak terméke.

Hosszi ideje ismert, hogy Magyarorszdg kozéps6 részén a talajok ,meszesek”,
illetve ,dolomitosak”: j6val tobb benniik a karbondtasvany, mint az orszag keleti,
illetve nyugati részén. Magyarorszag geokémiai atlaszat (ODOR et al. 1998) ossze-
allitva megéllapitottuk, hogy ezekben a talajokban (3. dbra) az egyebiitt szokdsosnal
lényegesen tobb a Ca, Mg, Sr (Ba) és az anionok koziil pedig értelemszerfien a

100000 Y

1
1
i

400000 500000 600000 700000 800000 900000

3. dbra. Magyarorszdg geokémiai nagytdjai és a porl6 tridsz kézetek elterjedése (FUGEDI et al. 2005
nyoman; javitott véltozat) 1 — 1. nagytdj: nincs jellemz6 elemesoport; 2 — 2. nagytdj: Co, Cr, Ni; 3 - 3.
nagytdj: Ca, Mg, Sr (SO,); 4 — 4. nagytaj: Ag, As, Au, Cu, Pb, Zn; 5. vizgydijts teriilet hatara; 6.
orszaghataron tali lehordasi teriilet; 7. a felsé-tridsz dolomit E, diploporas dolomit és Dachsteini Mészké
elterjedése

Fig. 3 Geochemical provinces of Hungary with the spreading areas of flouring Triassic carbonates (after FUGEDI et
al. 2005) 1 -1 province (normal), 2 — 2 province (Co, Cr, Ni), 3 — 3 province [Ca, Mg, Sr (SO,)I, 4 - 4 province
(Ag, As, Au, Cu, Pb, Zn), 5 margin of catchment area, 6 erosional surface near the frontier, 7 spreading aren of the
Upper Triassic carbonates
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3. tdbldzat. Karbonétos héttér (g/t) a Dunantili-kézéphegységben

Table 3 Carbonate backgrounds (g/t) in the Transdanubian Range
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Pilis, Budai-hg.,* Gerecse, Vértes, E-i Bakony, D-i Bakony,

N=50 N=63 N=74 N=192 N =120
elem medidn | hattér median | héttér medidn | hattér median | hattér medidn | hattér

max. max. max. max. max.

Ag 0,65 1,5 <03 <03 <0,3 <03 <03 <03 <03 <03
As 7.4 20 4,71 15 4,7 10 4,9 15 4,5 >12
Au <0,002 | 0,01 <0,002 |001 <0,002 | 0,015 <0,002 | 0,035 <0,002 | 0,03
Ba 78 200 56 200 58 >106 61 >230 62 200
Cd <1 1,5 <1 <1 <1 <1 <1 1,5 <1 <1
Co 10,5 >17 6,6 20 5,7 >9 6,6 >14 64 20
Cr 19 60 16 40 16 >32 17 60 17 >34
Cu 9 25 5,6 >14 44 >12 5,0 25 6,2 25
Hg 0,05 03 0,03 > 0,11 0,05 0,27 0,03 0,3 0,03 03
Li 20 >32 6,8 >19 74 >20 7.9 >24 8,6 >26
Mn 460 2000 423 2000 414 2000 424 2000 365 2500
Ni 24 50 17 50 14 >27 15 50 16 >45
Pb 12,5 40 7 >18 1 >37 <5 40 6,5 40
Sb <0,2 2 0,41 2 0,49 2 0,35 1,5 0,36 15
Sr 72 >202 52 > 180 27 450 50 >300 42 > 400
Zn 56 200 41 >90 45 >80 41 200 41 200

* — tajékoztato jellegfi értékek — estimated values

4. tablizat. Szilikdtos hittér (g/t) a Magyar-kiizéphegység vulkini-iiledékes kézetein
Table 4 Silicate backgrounds (g/t) in the Transdanubian és North Hungarian Range

Bakony, Matra, Heves-Borsodi Cserhat', Borzsony,
N=17 N=97* dombsag, N=129** N=167 N=157
elem | median | hattér median | hattér median | hattér median | hattér medidn | héttér
max. max. max. max. max.
Ag [<03 <03 <02 >04 <02 >1,2 <0,2 >0,6 04 1,6
As 5,0 >3 6,35 50 54 25 44 20 238 15
Au_ |<0,002 [>0,01 |<0,002 |0,015 <0,002 | 0,015 <0,002 0,01 <0,002 [0,015
Ba |74 >140 127 300 96 > 260 86 >230 88 300
Cd [<1 <1 <1 3 <1 LS <1 >13 <1 1,5
Co |60 >10 12 30 9 > 19 8 >22 13 >29
Cr 17 >30 11 >20 17 40 18 >36 15 >3
Cu 7,1 30 14,4 50 3,7 30 6 40 7 50
Hg 0,035 >0,1 0,14 1,0 0,04 04 0,03 0,5 0,01 0,09
Li 8,6 15 9 30 7 >23 8 >21 16 >44
Mn |394 >1050 [ 990 5000 920 6000 690 >5900 | 590 >3200
Ni 16 >30 11 30 15 >36 18 >43 17 60
Pb |40 >15 19 70 10 >38 <5 40 9 50
Sb 0,55 >1,2 0,7 7 0,3 2 0,25 >0,8 <0,2 >1.2
Sr 71 200 48 > 150 47 250 52 > 180 120 >240
Zn__ |42 >80 60 200 57 200 51 200 45 200

1 — valamint Karancs és Medves — with Karancs and Medves
*—(As, Cu, Pb, Zn: N = 136)
2 és Visegradi-hg., tajékoztaté adat — with Visegrdd Mts., approximately
** - (As, Cu, Pb, Zn: N = 139)

* A borzsényi adatok becstilt értékek — The data of Birzsiny estimated value
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karbonat (szulfat, foszfat). Ahogy ezek felhalmozddnak, a felszinkozeli illedékekbdl
kiszoritanak minden més iont, és a talajok egyre inkabb tapelemhidnyossa valnak.

MOLNAR (1980) megéallapitotta, hogy a Duna-Tisza kozén nem csak a homokban,
de a loszben is sok (nem ritkdn 20-30%) a karbonétasvany. Kut et al. (2003)
egyértelm@vé tette, hogy a Duna-Tisza koézi hatsagon a mészakkumuldcichoz
szitkséges kalcium és a magnézium tormelékes mész- és dolomitszemcsékbél
oldédik ki. Mind a kalcit, mind a dolomit kristalyos; szemcséik a felszini viszonyok
kozott korrodalédnak (Kutt et al. 1999). A Tiszéanttlon, ahol nem taldlunk térme-
lékes karbonatszemcséket, a szikesedést nem kiséri mészakkumulécié (KUTr et al.
2002). FUGEDI et al. (2005) szerint a kalcit- és dolomitkristalyokat a Dunantli-
kozéphegységben altaldnosan elterjedt, porlé karbonatkdzetekbdl fajta ki a szél a
jégkorszakban, a 3. geokémiai nagytaj tehat az a teriilet, ahova a szél a széraz, hideg
éghajlaton ezt a port elhordta. Ezek utdn egyaltalin nem meglep6, hogy bar a
formacidszintti kiilonbségeket a keveredés eltiinteti, az egyes tjegységi hatterek
jelentSsen kiilonboznek. A tajegységi karbonatos hattereket (3. tdblizat) attekintve
jol latszik, hogy a Dunéntali-kdzéphegységben gyakorlatilag minden elem
koncentraci6ja kisebb, mint akar Eszak- akar Dél-Magyarorszagon, ahol a fiatal iile-
dékekbe nem keveredett tetemes menynyiségii dolomit- és kalcitpor.

A fentebb ismertetett okok folytdn a Bakony és a Balaton-felvidék szilikatos
lepusztulasi teriiletein a hattér gyakorlatilag megegyezik a kérnyezd karbonatos
vizgyiijtkrél meghatdrozottal, tehdt lényegesen kisebb, mint az Eszaki-kozép-
hegységben (4. tdblizat). Eszak-Magyarorszagon, ahol a karbonatok kiporzasdnak

Gysngydsoroszi ércbénya/ Hg-Sb indikacio

4. dbra. A Matrahegység dsszevont anomaliatérképe (ODOR et al. 1997b nyomén)
Fig. 4 Cumulative anomaly map of Mdtra Mts (after ODOR et al. 1997b)
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egységesité hatdsa nem érvényesill, az egyes tajegységeken meghatdrozott hattér-
értékek joval véltozatosabbak. fgy példaul jol megfigyelhetS a métrai ércesedés
szorédasi udvardnak (Pb, Cu, As, Sb, Ba, Zn, Cd) a hatteret nével6 hatésa. Mint
lathatjuk (4. dbra), a polimetallikus ércesedés kimutatasara kidolgozott additiv index
az alacsony hémérséklet(i hidrotermakat egyaltalan nem jelzi.

Végjegyzet: Az additiv index szdmitésa:

+1 +2 +3 +4
Au (mg/t) 6,5-12 > 20
Ag (g/t) >02
As (g/t) 12-22 39-44 > 60
Cu (g/t) 3045 > 100
Pb (g/t) 40-45 55-110 > 190
Zn (g/t) 100-250 300-700 900-2000 > 10 000
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Fuzzy szamokkal végzett 4svinyvagyon-szamitis

Estimation of solid mineral deposit resources,
on the base of fuzzy sets theory

Fust Antal!
(3 abra)

Targyszavak: dsvdnyvagyon-szimitds, fuzzy elmélet
Keywords: estimation of mineral resources, fuzzy sets theory

Abstract

The study presents one of new methods for estimation of solid mineral deposit resources. This is the
resources estimation on the base of fuzzy sets theory. The study deals with the parameter uncertainties,
and in the estimation takes into consideration not only the statistical uncertainties, but the technical
uncertainties too.

Osszefoglalés

A tanulmény az dsvanyvagyon-szamitds egy viszonylag Gj médszerét, a fuzzy szdmokkal torténd
vagyonszamitast ismerteti. A szamitasi paraméterek fuzzy halmazainak el6allitasa sordn részletes 4tte-
kintést ad az dsvéanyvagyon-szamitasi paraméterek bizonytalansdgainak figyelembevételi lehet&ségérsl.
A tanulmany az eddigi gyakorlattél eltér6en, a statisztikai bizonytalansag mellett a technikai hibakat is
figyelembe veszi.

Bevezetés

Az ,4svanyi nyersanyag a fold felszinén vagy a felszin alatt a foldkéregben
el6fordulé olyan természetes eredetii szilard, légnemfi vagy cseppfolyés halmaz-
allapota dsvanyok feldtisuldsa, amelyek kozvetleniil vagy feldolgozas utan haszno-
sithatok.” (MGSZ, 2005).

Mtiszaki szempontbdl az 4svanyvagyon kiszdmitdsa lényegében az dsvanyi
nyersanyag mennyiségének és min6ségének meghatarozésat jelenti.

Az ,asvanyvagyon az dsvanyi nyersanyagoknak azon része, amelynek mennyi-
ségét, mindségét foldtani, és banyamdiszaki- és -gazdasagi szempontok alapjan
becsléssel vagy szamitassal hatdrozzdk meg” (Bt, 1993).

A leggyakrabban hasznalt dsvanyvagyon-szamitisi modszerek

Az dsvanytelepek alakjatd], a telepiilési viszonyoktdl, a hasznos és kéros kompo-
nenstartalom véltozadsanak jellegétél, a mintavétel stirtiségétdl fuggden kiilonbdzé
asvanyvagyon-szamitasi médszerek ismeretesek. Mindegyik médszer kézos jellem-

z6je, hogy a szabélytalan alakii dsvanytestet tobbé-kevésbé azonos térfogatd, egy-

'E6tvds Lorand Tudomanyegyetem, TTK, Alkalmazott és Kornyezetfoldtani Tanszék, 1117 Budapest
Pazmany P sétany 1/c
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A szamitott 4svanyvagyon szérisa

A szamitott dsvanyvagyon szérasanak meghatarozasakor mindig kiilénbséget
kell tenni az egy helyen mért paraméter tobbszori (ismételt) megmérésébdl ad6dé
atlagértéke (pl. el6készitett, homogenizalt firomagminta tébbszori vegyelemzése)
és egy paraméter t6bb helyen mért adataibél (pl. flirdssonkénti nyersanyag-vastag-
sagok) szamitott atlagértéke kozott. Az elsd esetben egy paraméter technikai
(mérési) hibédkkal terhelt halmazirdl, a méasodikban egy paraméter tobb helyen
mért értékeinek halmazardl van szo.

Egy paraméter atlagértékének szordsa tehat két részbdl tevédik dssze:

i
- =t./0>+0-
AR *

Az bsszefliggésben:

o —a paraméter technikai (mérési) jellegti szorasa: o, = #
5 n

ahol y_- a paraméter egy helyen mért értékének technikai hibéja.

o —a paraméter n helyen mért értékeib6l szamitott véletlen jellegti reprezen-

tativ 4tlag szérasa: I

o = o, _0oV 1: r
SN Vn

ahol r — a paraméter feliiletet kiegyenlit6 egyenes, sik vagy feliilet
korrelacids egytitthatéja;
t - a val6sziniiségi tényezd, 95%-0s valoszinfiségi szinten szamolva, t=2.
ov - a paraméter véletlen valtozékonysagabol eredd szorasa
o —a szabalyos és véletlen valtozékonysagegylittes hatdsat tikkrz6
egyes megfigyelések szérasa

Természetesen az x paraméter t6bb paraméterbdl is leszarmaztathaté. Példaul az
egységnyi teriiletre es§ 4svanyvagyon, a linedris asvanyvagyon, azaz a helyi telep-
vastagsag és a térfogatsfir(iség szorzata: g =my.

Ha valamely p paraméter értékét mas — egymastdl fiiggetlen — paraméterekbél
matematikai osszefiiggésekkel szarmaztatjuk le pl. p = f(x, y, z, t...), akkor a szami-
tott paraméter u, szérasat a hibaterjedés térvénye alapjan hatdrozhatjuk meg:

AT B B

Az Gsszefliggésben szerepls o, 6, 6, O,... s20rdsok szintén két részbdl, technikai
és reprezentativ szorasbol tevédnek dssze.

Az dsvanyvagyon szamitisa fuzzy szimokkal

A fuzzy szdmokkal térténé asvanyvagyon szamitas, egyszerre ad lehetSséget az
asvanyvagyon mennyiségének és szorasanak meghatarozasara (Fust 2002). A mod-
szer megértéséhez roviden Osszefoglaljuk a fuzzy elmélet, vagy mas néven a
bizonytalan halmazok elméletének legfontosabb alapismereteit.
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A fuzzy szamok olyan specidlis halmazok, amelyek rendelkeznek a kovetkezé
tulajdonsagokkal:

— a halmaznak legalébb egy olyan pontja van, amelynek tagségértéke 1:

— a tagsagfiiggvény az 1 tagsagértékig monoton novekvé szakasszal (felszallo 4g)
kezdddik, ezt kovetSen egy konstans ag kovetkezik (ez allhat egyetlen pontbdl is),
majd egy monoton csokkend szakasszal (leszall6 4g) fejez6dik be.

A tagsagfiiggvények kalonbozé alaktiak lehetnek. A magyar féldtani gyakor-
latban a trapéz és a haromszog forma hasznalata terjedt el.

A fuzzy halmazokkal matematikai mfiveletek végezhetSk olymédon, hogy a
mitiveleteket a halmazok sarokpontjaiban végezziik el, és igy az eredmény is egy
fuzzy halmaz lesz. A fuzzy halmazokkal végzett matematikai miiveletek eredmé-
nyei defuzzyfikalhatok, azaz az eremény visszaallithat6 konkrét crisp (valés, 6n-
magéaban biztos) szamma.

A defuzzyfikalds szamos médszere ismeretes (FULLER 2000). A leggyakrabban
hasznélatosak a kovetkezk (2. dbra)

lu:ao 111,282 89,860 \111282 wém 111,282 860 \111,.282
g 8 & g
| <. R
g g \ g g
80,656 | 123984 fe0s56 | 123984 /804656 123984  f80556 123984
LBSLAN LA MO Bl ) LIS S NG A 2 2 T s rrrrrrerr
S0 100 120 80 100 120 80 100 120 8 100 120
a) b) ) d)

2. dbra A defuzzyfikalés leggyakoribb médszerei és eredményei egy konkrét példédban
Fig. 2 The methods and results of defuzzification in an example

A defuzzyfikalt érték megegyezik az eredmény halmaz

- fuggoleges stlyvonalanak abszcissza értékével (2. dbra, a);

— alap éle felez6pontjanak abcissza értékével (2. dbra, b);

- maximdlis tagsagfiiggvény értékd pontjainak atlagdhoz rendelhetd abcissza
értékével (2. dbra, c);

- a maximalis tagsagfiiggvény értékli pontok kozul a legkisebb abszcissza értéki
abszcissza értékével (2. dbra, d).

Példa a fuzzy elmélet alapjan végzett
asvanyvagyon szamitisra

Amennyiben az dsvanyvagyon mennyiségét fuzzy szamokkal (Koczy & Tikk
2000) hatarozzuk meg, azaz az asvanylelShely F teriiletét, o 4tlagos vastagsagat és
7 atlagos térfogatsfirliségét fuzzy szamként értelmezziik, az asvanyvagyon Q
mennyiségét is fuzzy szamként kapjuk (BARDOsSY et al. 1995, 2000; BARDOSSY &
Fopor 2000, 2004).

Ez a fuzzy szam azonban egyben a bizonytalansagot is szemlélteti és ezzel egyiitt,
szamszer(siti a szamitott 4svanyvagyon szérasat. Tekintsitk meg a 3. dbrdt!

Az dbran az dsvanyvagyon szamitasahoz szitkséges paraméterek (a telep teriilete,
atlagos vastagsdga és atlagos térfogatsiirlisége) valamint az dsvéanyvagyon fuzzy
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’4 és mérésébol adodo hiba a vastagsag atlagértékének szorasa

/\ és a vastagsagmeérés technikai hibaja

atlagvastagsag

&
Cy « Dy
" konfidencia intervallum
95,5 %-os valosziniségi szinten
kijeldlt teriilet
a stirdseg atlagértékeének szorasa a szamitott asvanyvagyon
gs és a stirisegmeérés technikai hibaja ’/\ szorasa

azZ asvanyvagyon
legvaloszinibb értéke

Cs Dy
konfidencia intervallum

95,5 %-os valdszinisegi szinten

3. dbra. Az dsvényvagyon-paraméterek és az dsvanyvagyon fuzzy szamként val6 értelmezése

Fig. 3. Interpretation of the mineral resource parameters and the mineral resource as fuzzy numbers (teriilet - area,
a teriilet lehatdroldsdbol és mérésébol adodo hiba - uncertainty issues from borderline and from measurement of the
area, a teriilet legualbsziniibb értéke — most probable value of area, a belsé hatdrvonallal kijeldlt teriilet — area
bordered with the internal borderline, a killsd hatdrvonallal kijelolt teriilet — area bordered with the external
borderline, a teriilet mérésébdl adods hiba — uncertainty issues from measuring of area, vastagsig — thickness, a
vastagsdg dtlagériékének szorisa és a vastagsigmeérés technikai hibdja — dispersion of thickness mean value, and the
technical error of tickness measurement, dtlagvastagsig - mean value of thickness, konfidencia intervallum 95,5%-
os valészintiségi szinten — confidence interval in 95.5% probability level, térfogatsiriség — bulk density a
térfogatsiriiség atlagértékének szordsa, a siirliségmérés technikai hibdja — dispersion of bulk density mean value, and
the technical error of bulk density measurement, konfidencia intervallum 95.5%-0s valdsziniiségi szinten —
confidence interval in 95,5% probability level, dsvdnyvagyon — mineral resource, a szdmitott dsvinyvagyon szérdsa
— dispersion of calculated mineral resource, az dsvinyvagyon legvalSsziniibb ériéke ~ most probable amount of
mineral resource)

szdmként valo értelmezése lathatd. Vizsgaljuk meg el6szor a telep teriiletét. Ennek
minden dsvanyvagyon szamitds esetében hirom értéke szdmithaté. Ezek: a széls6
produktiv fardsokat 0sszekotS, Gn. belsé hatdrvonallal hatarolt terilet (C,), a
produktiv farasokhoz legkozelebbi meddd flrdsok Osszekotd vonala (kiilsé
hatdrvonal) altal hatdrolt teriilet (D), valamint a telep legvaldszindibb teriilete (F),
melyet tobbféle moédszerrel lehet meghatérozni. Amennyiben eltekintiink F megha-
tarozasi és mérési hibéjatél, akkor a teriilet mint fuzzy szam magjat egyetlen pont,
egy F értékii pont alkotja. A teriilet mint fuzzy szdm talpat ugyanakkor a C; és D,
értékii pontok jelolik ki, azaz a teriiletet egy (tébbnyire nem egyenl§ szara) hdrom-
sz0g alaki fuzzy szam irja le. Célszer(i azonban figyelembe venni, hogy F esetében
mindenképpen jelentkezik egy teriilet-meghatdrozasi hiba, melynek nagysaga attol
fugg, hogy a teriiletet hatdrol6 vonaldt milyen moédszerrel szerkesztettik meg.
Amennyiben a hatérolé vonalat a szélsé produktiv és meddd fardsok Osszekots
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vonalédnak felez6pontjain dtmend vonal jeldli ki, akkor a hiba nagysiga a dF, =
1/6a~lf\(nb tapasztalati Osszefiiggéssel szamithatd, ahol a és b a farasi halézat oldal-
hossza a kiélelédés mentén, n, pedig az ennek megszerkesztéséhez felhasznalt
produkiiv frdsok szdma (db). Ha a telep F tertiletét nem a vonalat alkoté pontok
koordinataibol szamitjuk, hanem valamilyen méas modszerrel mérjik, akkor
figyelembe kell venniink egy teriilet mérési hibat is, melynek nagysaga példéul
planimetrdlds és szokvanyos készletszamitasi térkép méretardanyok mellett, a
dF, = 1/300F tapasztalati 6sszefiiggéssel szamithatd.A két hibarész dsszege:

ar=[ary +@ry ]

Az A, = F-dE B, =F + dF pontok a teriilet mint fuzzy szdm magjaban egy inter-
vallumot jelélnek ki. A fuzzy szam talpa (tart6ja) egy olyan intervallum, amelynek
egyik végpontja — amennyiben a teriileteket a frasok koordinataibdl szamitjuk és
eltekintiink a koordinaték hibajatél — C, a mésik D,. Ha a teriileteket mérjiik és a
mért értékek C’; és D", , akkor C. =C’ - dF;; D, = D', + dF,. A teriilet mint fuzzy
szam tehat egy (tobbnyire nem egyenl6szara) trapéz.

A telep vastagsagat és térfogatsiirliségét egyarant trapéz alaku fuzzy szamok
reprezentdljak. Ezeknél a magot az atlagérték szorasabol és a mérés technikai hibé-
jabol képzett hibatényezs jeloli ki. A fuzzy szam talpat hasonlé médon, de 95,5%-0s
val6szintiségi szinten meghatarozott konfidencia intervallum jeloli ki. A telepvas-
tagsag esetében rendelkeziink a ferdeség ismeretében becsilt i dtlagértékkel, vala-
mint ennek reprezentativ (atlagérték) szérasaval o, tovabba a vastagsagmérés egy
farésra vonatkoztatott 1 hib4javal, melyb6l: A

o =Fn

e
A két hibarész gyokjel alatt 5sszegezddik, igy: o, = | (%)2 + (gm_2)2

A vastagsdg mint fuzzy szam magjdnak, valamint talpdnak sarokpontjait a
kovetkezd 9sszefuiggésekkel jeloljirk ki:

A, =Mm-o0yB,=m+ o, C,=m-20; D, =m+20;

Hasonlé meggondoldsokkal, mint el6bb, a térfogatstirliség esetében: A; =7~ 6
B;=7+0;Cs= V-20;D;=7+20,.

AzA;=A-A, AgB;=B B, B;C;=C.-C,-CyD; =D, D, D, egyenletek
az dsvanyvagyon mint trapéz alakd fuzzy szam sarokpontjait adjak. C; és D értéke
azt fejezi ki, hogy 95,5%-0s valdsziniiségi szinten a legkedvezétlenebb esetben sem
lehet az asvanyvagyon C;-nal kisebb és D -nél nagyobb, azaz az eseteknek csak
4,5%-4ban fordulhat el§, hogy az dsvéanyvagyon kisebb mint C, vagy nagyobb mint
D,. Aleginkabb valoszinii vagyon intervallumat maga a mag adja, amely A ;-t6l B -
ig terjed. Ezen a szakaszon minden egyes értéknek azonos a bekovetkezési
val6szintisége. Az eredményiil kapott fuzzy szam a defuzzyfikaciés moédszerek
valamelyikével hagyomanyos eredménnyé alakithato.

A szbras meghatarozasidhoz tekintsitk meg Gjra a 3. dbrit. A teriiletet, a vastag-
sdgot és a stirfiséget jellemz6 fuzzy szamokat 6sszeszorozva, az dsvanyvagyont
reprezentéld fuzzy szamot kapjuk. Az 1 tagsag értékli A, - B, szakaszon lévé
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szamok mindegyike azonos bekévetkezési valészintiséggel rendelkezik. Ezen a tar-
tomanyon beliil az adott kutatdsi adatok birtokdban nem lehet kitiintetett vagyon-
értéket felvenni.
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A szakirodalomban hasznalt fluidum- és olvadék-
zarvanyokkal kapcsolatos kifejezések és szimbélumok
szotara
Terms and symbols used in English and Hungarian fluid and melt
inclusion literature

ScHUBERT Félix! — KOTHAY Klara? — DEcr Jalia® — M. TOTH Tivadar! — BaLl Eniké? —
SzaBO Csaba® — BENKO Zsolt* — Zajacz Zoltan®

Tdrgyszavak: szészedet, fluidumzdrodny, olvadékzdrvdny, szakkifejezés, magyarositds

Keywords: glossary, fluid inclusion, melt inclusion, terms, Hungarian translation

Abstract

Due to the increasing number of presentations and publications dealing with fluid and melt inclusions,
it became apparent that it would be worth compiling auniform, Hungarian terminology. This study is
based on the glossary compiled by L. W. DIAMOND in 2003.

Osszefoglalas

A fluidum- és olvadékzarvinyokkal foglalkozé eldadéasok, dolgozatok és publikdciok szaménak
novekedésével felmeriilt az igény az egységes, magyar nyelvl terminolégia alapveté fogalmainak
rogzitésére. A sz4tar alapjat L. W. DIAMOND 2003-ban publikélt szészedete képezi.

Bevezetd

2005-ben, az olaszorszagi Siendban megrendezett XVII. European Current
Research on Fluid and Melt Inclusions (ECROFI XVIII) konferencian a résztvevik
szamat tekintve a rendez6 olaszok utdn a magyaroké volt a legnépesebb ,delega-
ci¢”. A konferencian egyértelmtien kideriilt, hogy a magyar szakemberek sikeresen
alkalmazzék a fluidum- és olvadékzarvanyok vizsgalatat kiilonboz6 foldtani kérdé-
sek megvalaszoldsara is. Amint azt a konferencidn hallhattuk a magmaés és meta-
morf kzettan, a szerkezetfoldtan, a szénhidrogén-migracié korilményeinek rekonst-
ruélasa, valamint a legmodernebb analitikai, kisérleti médszerek zarvanyokon torté-
nd alkalmazasi lehet6ségeinek fejlesztése csupan néhany kiragadott példa arra, hogy
honfitarsaink milyen széles korben alkalmazzék sikeresen az e tudomanyagban rejls
lehetGségeket. Az igazsdghoz hozzatartozik, hogy a fent emlitett tanulmanyok jo
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része — az alkalmazott miszerek koltséges volta folytan — vagy kozos kiilfoldi projek-
tek keretében, vagy teljes egészében kiilfoldi intézetekben val6sul meg.

Az eddigi eredményeket latva gy gondoljuk, a tovébbiakban is érdemes és
ajanlott az egyetemi hallgatok és kutatok figyelmét felhivni és rairdnyitani a flui-
dum- és olvadékzarvanyok vizsgalatihoz szitkséges ismeretek elsajatitasara és
biztatni ket a mddszer alkalmazasara.

A fluidumzarvany vizsgalatok foldtani alkalmazasat VETONE Akos Eva és GATTER
Istvdn vezette be hazdnkban. Az elsé korszerfi laboratdriumot — szdmos rangos
kiilfoldi kutatéhelyet megelézve — Kiss Janos professzor kezdeményezésére, az
ELTE Asvénytani Tanszékén 4llitottak fel, 1978-ban. Szerencsére napjainkban mar
tébb labor is miikédik az orszagban (pl.: ELTE Asvanytani Tanszék, Kézettani és
Geokémiai Tanszék; Szegedi Tudomanyegyetem Asvénytani, Geokémiai és Kozet-
tani Tanszék), amelyekben lehetSség nyilik a jelenleg legmodernebb hithets-fiit-
het§ targyasztalok hasznélatira. A megel6z6 gondos petrogréfiai leirasra timasz-
kodva, rendszerint az igy elvégezheté mikrotermometriai mérések szolgéltatjdk a
legalapvetdbb adatokat, ismeretanyagot.

A Mineralogical Association of Canada szervezésében 2003-ban megrendezett
r6vid kurzus szervezSiben meriilt fel az elhatdrozas, hogy elkészitik a fluidum-
zarvanyokkal foglalkoz6 tanulméanyokban leggyakrabban eléfordulé terminusok
tomor, lényegretord széjegyzékét és magyarazéjat angol nyelven, amelyet a Berni
Egyetem professzora, Larryn W. DIAMOND (2003) allitott dssze. Ezen §sszefoglald
munkdra nem csupan az egyes szakkifejezések rovid magyardzata miatt volt égetd
szitkség, hanem azért is, mert ezaltal megsziiletett egy mérvadénak szamito, a
tudomanyag legelismertebb kutatéi altal elfogadott egységes fogalomrendszer,
amelyben ezutdn barki utinanézhet, hogy milyen roviditést, betfitipust, formazast
célszerti hasznalni az egyértelmiiség érdekében, elkerilends a kilénbéz6 nyelv-
teriiletek kisebb-nagyobb értelmezési kiilonbségeit.

Jéllehet Magyarorszagon évtizedek 6ta szamtalan, fluidumzarvanyokkal foglal-
kozé tudomanyos cikk, diplomamunka és tanulmany készilt, mégis szamos angol
szakkifejezésnek nem sziiletett magyar megfelelGje, esetleg nem terjedt el vagy
nem ismert. Ennek érdekében tigy gondoltuk, hogy megkiséreliink ,nemzeti kon-
szenzust” kialakitani egy olyan magyar nyelv(i fluidumzérvany-nevezéktan meg-
alkotdsa érdekében, amelyet reményeink szerint mindenki nyugodt szivvel
haszndlhat a magyar nyelvii tanulmanyok elkészitése sordn.

E munka gerincét az angol nyelvii szészedet — lehetGség szerint legpontosabb —
magyar forditdsa alkotja, ezt egynéhédny tovabbi, fontosnak itélt, illetve kevéssé is-
mert szakkifejezéssel, valamint révid miiszermagyarazattal egészitettiink ki. Az an-
gol nyelvi irodalom olvasasat megkonnyitendd, a fogalmakat és azok magyarézatat
az angol szakkifejezések dbécérendjében ismertetjitk. Kilonos jelentGséggel birt az
eredeti sz6szedet Gsszedllitdsakor a roviditések/szimbolumok egységesitése. Allas-
pontunk szerint az egyszeriiség és érthetdség érdekében a magyar nyelvii iroda-
lomban is célszerti lenne az angol nyelvi réviditések/szimboélumok hasznélata,
azok valtoztatas nélkilli atvétele. Az eredeti szdszedet szerzdje szigortian ragasz-
kodott az SI-mértékegységek és jelolési rendszer betartasahoz. Ennek megfelelGen
a roviditésekben és szimb6lumokban a valtozok délt betiivel, az dllandok illetve
egyéb szimbolumok normal betiitipussal irandék.
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E munka - legnagyobb igyekezetiink ellenére is — hidnyos, b6vitésre, pontositasra
szorulna, aminek oka — e kiadvany terjedelmi korlataitdl eltekintve — az évr6l évre
megjelend, ma még ismeretlen Gj médszerek, technikak, ismeretek megjelenésében
keresendd. Ennek érdekében reményeink szerint ezen &sszefoglalé munka a Sze-
gedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és K6zettani Tanszékének honlap-
jan (http://www.sct.u-szeged.hu/asvanytan) tovabb fog éIni, ahol lehetéség lesz — az
) ismeretek felhasznaldsaval — a lefrtak médositasara, kiegészitésére. E munkahoz
kérjiikk és szivesen varjuk minden érdekl6ds kolléga hozzaszolasat, véleményét,
kritikai észrevételét.

Szétar

Accidentally-Trapped Phases, Minerals — véletlenszerfien csapdazodott fazisok,
asvanyok — Captured Phases, Trapped Phases.

Assemblage — egyiittes: — Fluid Inclusion Assemblage (FIA) — fluidumzirviny-
egyiittes és Phase Assemblage — fazisegyiittes

Boiling — forras

A forrés az a folyamat, amely soran egy t6bb komponensbél all6 folyadék keresztezi a bubo-
rékpontgorbét (ill. egy egykomponensii folyadék pT Gtja metszi a folyadék-géz fazishatart),
amelynek eredményeként folyadék + g6z vagy folyadék + folyadék egyiittesek alakulnak ki. A
forréas folyamata soran a fazishatdr 4tlépése egy meghatarozott irdnyban térténik (L—LV), amit
a hémérséklet (T), nyomas (p) és térfogat (V) paraméterekben bekévetkez$ barmely valtozés
eldidézhet. Foldtani kornyezetekben a forrds sordn kialakulé folyadék- és gbzfazisok vagy
kapcsolatban maradnak (zért rendszerfi forras), vagy a kisebb sfirliségii fluidum eltavozasa
révén elkiiloniilnek (nyilt rendszerd forrds). A forrassal ellentétes iranya folyamat a
kondenzécié.

Boiling Curve, Boiling-Point Curve — forraspontgorbe — Bubble Curve, Bubble-
Point Curve — buborékpontgorbe

Bubble Curve, Bubble-Point Curve — buborékpontgorbe

Tébb komponensbd] all6 fluidumzarvanyok fazisdiagramjan az LV illetve L stabilitési mezdket a
,buborékpontgdrbe” vélasztja el. E szakkifejezés eredete abbdl a megfigyelésbdl szarmazik,
amely szerint a f(ités soran az LV zarvanyok (illetve barmely LV rendszer) p-T ttja metszi a
buborékpontgorbét, ahol a gbz fazis (buborék) eltéinik (LV—L). Ellenkezé esetben, amikor a
zarvany p-T Gtja a hiités sordn keresztezi a buborékpontgorbét, a buborék Gjra megjelenik. A
gbzbuborék sajatos nukleacios kinetikaja kovetkeztében a hiilés soran az Gj fzis (V) megjelenése
alacsonyabb hémérsékleten kovetkezik be, mint melegitéskor annak elttinése. A buborék-
pontgdrbe a kritikus pontnal kapcsolédik Gssze a harmatpontgorbével. Az angol nyel-
vii szakirodalomban egyes szerz6k a buborékpontgérbe kifejezés helyett a forraspontgdr-
bét (boiling-point curve) hasznéljk, jollehet a ,forrds” egy folyamatra, és nem egy éallapotra
utal.

Bulk vagy Total — teljes
A fluidumzérvany egészére vonatkozo tulajdonség, pl. bulk density = teljes stirtiség, azaz a
zarvanyt alkotd fazisok eredd tomegébél szamitott sfirfiség.
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Captured Phases, Captured Minerals, Captured Crystals — befogott fizisok,

dsvanyok, kristalyok (egyes szakirodalmakban csapdazott, bezarodott fazisok-
ként emlitik)
A bezarddas sordn a zérvanyba kertilt barmely (szildrd, folyékony, légnemii) fazis vagy fazisok.
Ilyenek lehetnek, pl. az adott rendszerben mér jelen levé, apré csillimlemezkék, amelyek vagy a
zarvany képz6désekor csapdazodnak, vagy a bezar6 dsvany kivalasakor az adott kristlyfelszin
novekedése sordn hibaforrasként miikédve, fluidumzarvany kialakuldsat eredményezik, és igy
csapdazédnak. Hasonl6képpen, amennyiben a fluidumzarvany kialakulasakor a pérusfolyadékot
egynél tobb fluidumfazis alkotja (pl. folyadék és g6z vagy két nem elegyed folyadék), e fluidumok
killénbéz8 aranyban, csapdazédott fazisokként zarédhatnak be. A csapdazddott fazisok
térfogataranyai egy adott fluidumzarviny-egyittes tagjai kozott rendszerint igen eltérGek.
Ennélfogva egy zarvanyegyiittesen belill az egyes fazisok térfogataranyainak dsszevetése fontos
szempont a csapdézott és szarmazékfézisok elkalSnitésekor A legtobb csapdazott fazis
oldhatésaga meglehetdsen kicsi az eredeti sziil6fluidumban, amelynek maradvanyat a fluidum-
zarvény Orzi. Amennyiben az eredeti szill6fluidum a bezérédast megel6zéen a csapdézott
fazisokra vonatkozoéan telitett volt, e fazisok nem képesek feloldédni a bezarédasi hdmérsékletig
torténd felflités soran. Rendkivili kériiltekintést igényel annak eldéntése, hogy egyes jol old6dd
asvanyok (pl. halit) vajon csapddzédott, vagy szdrmazékfazisoknak tekintendSk-e az adott
esetben, ugyanis ezek a természetes zarvanyokban mindkét bezarodéasi mechanizmus révén
kialakulhatnak. Szinonima: Accidentally-Trapped Phases — véletlenszeriien csapddzidott fizisok.

Clathrate — Gas-Hydrate Clathrate — gdz-hidrit

Component — dsszetevd, komponens

Komponensek alatt egy termodinamikai rendszer Gsszes fézisanak felépitéséhez sziikséges és
elégséges kémiai anyagokat értjiik. Egy komponens lehet valésigos vagy elméleti. A
komponensek szdmdnak minimélisnak kell maradnia annak érdekében, hogy a Gibbs-féle
fazistorvény teljesiiljon. Pl a CO, és H,0 képlet az alabbi hét fazis leirdsara elegend§: szilard
CO,, jég, CO, x 7,5H,0 gazhidrat, CO,-das folyadék, H,0-dus folyadék, CO,-H,0 géz, CO,-
H,O szuperkritikus fluidum. Azaz a komponensek szama nem szitkségszertien azonos a
rendszerben jelenlevs Gsszes kémiailag egységes anyag szdméval (1. CO, x 7,5H,0 gézhidrat,
amely fazis a CO, és H,O komponensekbdl ki tud alakulni). Megtorténhet, hogy a kivélasztott
komponensek nem elegenddek a rendszerben eléfordulé valamennyi vegyiilet leirdsara, pl. a
CO; tartalmi viz tartalmaz HCOj;- és H*-ionokat. A rendszert alkoté komponensek kiva-
lasztasakor azonban nem szikséges az olyan kis koncentrdcidban elSfordulé osszetevok
figyelembevétele, amelyek a fazisatmenetekre nem gyakorolnak mérhet6 hatést.

Consistent Phase Ratios — édllandé fazisardany — Volume Fraction — térfogatariny

Critical Point — kritikus pont

Egy adott Gsszetételt rendszerben, azon p-T-V, pont, amelynél magasabb hémérsékleten az
egyensilyban 1év6 L és V fazisok siirfisége azonos. Kritikus méltérfogattal (Vim) bir6 fluidum-
zarvany homogenizaci6ja — a kritikus hémérsékleten - a fazishatdr (meniszkusz) elhalvanyoda-
saval kovetkezik be. E fazisétalakulas LV—SCF vagy L=V jeloléssel irhaté fel. Hiitéskor az atala-
kulds az ellenkezd irdnyban (SCF—LV), ugyanazon hémérsékleten jatszédik le, azaz nem
tapasztalhatd talhtlés. Barmely fluidumnak (és fluidumkeveréknek) van legalabb egy kritikus
pontja, pl. 20 mé1% CH, és 80 mol% COZ Osszetétell keverék kritikus pontjdnak hmérséklete és
nyomasa 8 °C és 8,5 MPa. A geokémiai irodalomban gyakran olvashat6 ,szuperkritikus 4llapot”
egy sziikebb fogalom. Ez alatt rendszerint a tiszta viz (mint a foldkéreg egyik leggyakoribb
oldészerének) kritikus pontja (374 °C és 22 MPa) feletti nyomads- és hémérséklettartomanyt értik.
Valéjdban nem célszert e lesziikitett fogalom hasznalata, mivel a fluidumzarvanyokban —a H,0-
domindns oldatokon kiviil - barmilyen egyéb fluidum el6fordulhat.
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Critical Temperature — kritikus hémérséklet — Critical Point — kritikus pont

Crushing Stage — tordasztal
Csipeszre emlékeztet, a mikroszkop targyasztalara helyezhets eszkoz, melynek kozéps6 részén
két targylemez feszithetd egymasnak. Akét iiveglemez kozé - valamiféle folyadékba — helyezett
kristalyszemcsék, vastagesiszolat-darabok Osszeroppantdsa sordn a felnyilé fluidumzar-
vényokbdl kiszabadulé buborék méretvaltozasa és oldéddsi tulajdonsagai alapjan megkoze-
litéen jellemezhetG a buborék osszetétele és a zarvanyban - a felnyildst megelézéen — uralkodd
nyomas. (Részletesen 1. ROEDDER 1984, p. 212.)

Daughter Phase, Daughter Mineral — lednyfazis, leinyasvany (egyes szakirodal-
makban szarmazékfazisként emilitik)
Barmely - szilard, folyékony vagy légnemdi — fazis, amely a zarvany képzddését, azaz a szild-
fluidumtél torténd elkiiloniilést kovetGen, a hiilés soran valt ki. Kvarcban, a viz stabilitasi
tartoméanyéba es§ p és T viszonyok kozoétt bezarddott H,O-zdrvanyban a hiilés kovetkeztében
szarmazékfazisként elséként buborék forméjaban gbzfazis jelenik meg, majd a tovabbi hiilés
soran szilard szdrmazékfazisként jég. Annak érdekében, hogy egy szdrmazékkristaly egy flu-
idumzarvanyban kivalhasson, és optikai eszkozokkel megfigyelhet§ mérettire novekedhessen
- paradox médon ~ a kiinduldsi szil6fluidumban a hémérséklettel névekvs oldhatésagot kell
mutatnia. Emiatt példdul a halit gyakori szdrmazékdsvany nagy hémérsékleten bezarédott
fluidumzarvanyokban. Ezzel szemben példdul az olyan &svanyok, mint a csillimok vagy a
foldpatok — kis hémérséklet(i és nyomasg, pl. iiledékes rendszerekben — rendszerint annyira kis
mértékben oldodnak a kiinduldsi fluidumban, hogy a fluidumzarvanyokban a hfilés sorin
ritkén vélnak ki megfigyelheté mennyiségben. A hémérséklettel forditott oldhatésagot mutaté
szarmazékasvanyok (pl. karbonatok) kivaldsa a zarvanyok flitése sordn jatsz6dik le. Egyes
bezard dsvanyok (mint pl. a fenti példaban bemutatott kvarc) bizonyos mértéki kivaldsa — a
hiilés sordn — szintén lejatszodik. E kivélas rendszerint epitaxiélisan, a zarvany aregének faldn
kovetkezik be, ezért szobahdmérsékleten az azonos anyagd tovabbndvekedés nem észlelhetd
elkilléniils lednyfazisként. Elviekben minden (szilérd, folyékony vagy légnemfi) szarma-
zékfazis kivaldsi folyamata — a bezarodasi hGmérsékletig felffitve — reverzibilis folyamatként
kell lejatszodjon. A gyakorlatban ez nem mindig igaz, kiildnésen a szilikatasvanyok (ked-
vezétlen) oldédési kinetikdja miatt. Ugyanazon fluidumzarvany-egyiittes tagjaiban az adott
szarmazékfazis térfogatardnyai rendszerint egyenlk. Ennélfogva a térfogatardnyok Gssze-
hasonlitdsa rendkiviil fontos a szdrmazék- és csapdazodott fazisok elkiilénitésekor. Ez aldl
kivételt jelentenek azok az esetek, amikor az egyiittes egyes zérvanyaiban nem kovetkezik be
a leanyfazis kivalasa. V6. Captured Phases — bezdrddott fizisok.

Decrepitation Temperature (T,) — felnyilasi/dekrepiticiés h6mérséklet
Azon hémérséklet, amelyen egy fluidumzarvany irreverzibilis médon megreped, ,szétpattan”.
A zéarvanyiireg térfogatanak megvéltozasat el§idéz6 széls6séges belsé nyomasnévekedést vagy
a fluidum f(ités soran bekovetkez$ taguldsa vagy a hiitéskor kikristalyosodé jég okozza. A
fogalom a zarvany tartalménak (vagy egy részének) eltdvozasara, a bezéré treg térfogatanak
megvaltozasara utal. V6. Stretching — tdgulds.

Density (0,) — suruseg
Adott anyag egységnyi térfogatdnak tomege. A fogalom egy zérvény teljes sfirtiségére (O
vagy a zérvany egy adott fazisanak (pl. p,,) stirfiségére utal. Rendszerint g/cm’ egységben
fejeznek ki. — még Molar Volume — molterfogat

Dew Curve, Dew-Point Curve — harmatpontgorbe
Tébb komponensbdl 4116 fluidumzarvanyok fazisdiagramjain a harmatpontgorbe a g6z, illetve
folyadék-g6z stabilitasi tartomanyokat valasztja el. A fluidumzarvanyokban a fiités sordn a
harmatpontgorbe metszésekor a vékony folyadékfilm elttinése figyelhet6 meg (LV—V). Hiités
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esetében és valahdnyszor, amikor az adott rendszer Gsszetétele csak részben ismert, az els6
olvadék megjelenésének hémérsékletét kezdeti olvadasi hémérsékletként (initial melting
temperature, T)) célszeri megadni.

Exsolution — szételegyedés

Szételegyedés alatt azt a folyamatot értjilk, amely sordn egy tobbkomponensti oldat (alkotta
fazis) két, eltérd osszetételd fazisra bomlik. Tobbkomponenst (fluidum-) rendszerben a
szételegyedés megfelel a forrasnak. A szételegyedés szakkifejezés hasznalata a rendszer
Gsszetételbeli fejlédését hangsilyozza, mig a forras a fizikai véltozasra, fejlédésére (két eltérd
stiriségi fazis kialakulasdra) mutat rd. Tobbkomponensi szilird oldatok esetében a szét-
elegyedés egy kezdeti homogén fazisbol két szilard fazis kialakulasinak folyamatara utal. A
szételegyedést elSidézheti a T, p és V paraméterek megfelel6 valtozasainak barmely
kombinaciéja is.

F — Volume Fraction — térfogatardny

Final Melting Temperature (T,) — végs6 olvadasi hémérséklet
Az a hdmérséklet, amelyen egy fluidumzarvanyban el6fordulé szilard fazis — a progressziv fiités
hatdsdra - teljes mértékben megolvad (vagy feloldédik vagy disszocidl). A végsé olvadasi
hdmérséklet rogzitése mellett fel kell jegyezni a reagélé anyagokat és a képz6d6 termékeket, pl.
T, (jég+L+V—L+V). Amennyiben az olvads szildrd anyag dsszetétele nem hatarozhato meg, a
folyamat a kovetkezdképpen jelezhets (T (S,+ L+V — L+V). Amennyiben a reagal6 anyagokat
és aképz6do termékeket a szerzd mar ismertette, gy cikkekben, tanulményokban a folyamatok
roviditve is jellhetdk, pl. T, (CO,), T, (Ice), T, (Cla), T, (Halite). El6fordulhat, hogy egy adott
szilard fazis kezdeti és végsé olvadasi hémérséklete kozott jelentSs kiilsnbség van. Egyes
esetekben a szilard fazis végsG olvadasi hmérséklete egyuttal egybeeshet a zarvény teljes
homogenizdciés hémérsékletével, pl. T, = T, (Halite + L—L). Egyes szakirodalmakban
talalkozhatunk a T_ helyett a T, jelzéssel, ahol az ,f” a f(zi6 széra utal. A T, szimb6lumot néha a
képz&dési hémérséklet (temperature of formation) jelolésére hasznéljak.

First Melting Temperature — Initial Melting Temperature — kezdeti olvaddsi hémér-
séklet

Fluid — fluidum
Tébb mas nyelvvel ellentétben, az angolban a ,fluid” szakkifejezés barmely, folydsra képes
fazisra alkalmazhat6; ennélfogva mind a folyadék és g6z fazisok, illetve olvadék jel6lésére. A
Jsupercritical fluid (SCF)” kifejezés kiilénosen talélé, mivel ez egy folyasra képes fazist jelol,
ami a definicié szerint — halmazéllapotét tekintve — se nem folyékony, se nem légnemd.
Megjegyzendd, hogy a magyar nyelvben kiilonbséget kell tenni a ,fluid” és a ,fluidum” szavak
kozott. Mig az els egy éllapotot jelz6 melléknév, az ut6bbi fonév.

Fluid Inclusion — fluidumzarvany (egyes szakirodalmakban fluidzirvanyként, ill.
folyadékzarvianyként emlitik)
Barmilyen egy- vagy tobbfézist fluidum - mennyiségtdl fuggetleniil, ami kristélyos vagy
amorf anyagba bezdrédva fordul el§. Amennyiben az adott tanulminy megkivanja, e
szakkifejezésbe beleérthetSk — a szemcsehatdrok mentén - a kristélyok kézé bezarddott flui-
dummaradvanyok is (fluid “exclusions”). A ,fluidumzéarvany” szakkifejezés az olvadékzar-
vanyok megnevezésére is hasznalatos, mivel tartalmuk a bezdrédaskor folyékony volt.
Normélis légkéri koriilmények kozétt az olvadékzarvanyok kézetiivegbél és/vagy finom
kristdlyok aggregatumabdl épulnek fel. Egyes olvadékzarvanyok folyadék- és gozfazist is
tartalmaznak. Kovetkezésképpen a fluidum- és olvadékzarvanyok kozotti killonbség
meghatérozasa megallapodas kérdése.



90 Féldtani Kozlony 137/1

Fluid Inclusion Assemblage (FIA) — fluidumzarvany-egyittes
Azonos folyamatok sorédn kialakult (kogenetikus) fluidumzarvanyok azon csoportja, melyek
egy adott petrografiai bélyeg/szerkezet (pl. névekedési zéna, behegedt torés) mentén foglalnak
helyet, és egyértelmien felismerhetSk optikai mikroszképpal vagy més petrogréfiai képalkot6
médszerrel.

Fluid Inclusion Generation (FIG) — fluidumzarvany-generici6é
Fluidumzarvany-egyiittesek szoveti bélyegek alapjan egykord csoportjai. Pl. egy kézetminta
tartalmazhat egyfazisu folyadék-, illetve egyfazisi gézzarvany-egyutteseket, valamint egy
vagy tébb olyan egyiittest, amelyben véltozé L:V ardny zarvanyok fordulnak els. Ezen
egyiittes létrejottének egyik lehetséges oka az lehet, hogy a zérvanyok a bezarédaskor a rend-
szer heterogén (LV szételegyedés) allapotat rogzitették.

Fluid Inclusion Trapping, Fluid Inclusion Formation — fluidumzarvany-bezaré-
das, fluidumzirviny-képzédés
A bezérédaés alatt azt a folyamatot értjilk, amely soran a fluidumzérvényok csapdazédnak az
Gket bezar6 asvanyban; ez egytttal arra a pillanatra is utal, amikor a zarvany elkiilonil attl a
kiindulési sziil6fluidumtol, amelybél egy kis részt magéba zart. Ennek jelentGsége abban rejlik,
hogy a bezdrddast megel6zden a fluidum tulajdonsdgait a foldtani kornyezet fiiggetleniil
valtozé p-T-X paraméterei hataroztdk meg. A bezdrédast kovetSen a fluidumzarvany belsé
tulajdonsagait/fazisosszetételét kizrélag a foldtani kornyezet vagy a hiitheté-fiithet§ asztal
hémérséklete befolyasolja, mig a kiinduldsi teljes moltérfogat és teljes Gsszetétel rendszerint
véltozatlan marad.

Furnace Technique — kemencetechnika

Tébbfazist olvadékzarvanyoknal hasznélt médszer elsGsorban a zarvanyok homogenizalasa
céljabdl, de kilonboz6 hémérsékletekre melegitett zarvanyokat vizsgalva a zarvanyok eltéré
kristalyossagi foku éallapotai is tanulményozhaték. Platina- (vagy platina- és grafit-) tégelybe
helyezett szeparalt 4svanyszemcséket, vizualis kontrol nélkiil, nagy hémérsékletii elektromos
kemencében meghatdrozott hdmérsékletértékekig melegitenek (az 4svany oxidaci6janak
elkeriilése érdekében) argon kornyezetben. Adott varakozasi id6 elteltével a tégelyt hirtelen
lehtitve az addig képz6dott olvadék kdzetiiveggé szilardul, lehetdséget adva a késbbi kémiai
elemzéseknek.

Gas — giz
Az anggol széhasznalat szerint azokat az anyagokat nevezik gaznak, amelyek standard
laborat6riumi korilmények koézott halmazallapotukat tekintve légnemtiek (gaseous). A
magyarban azokat a légnemi anyagokat nevezziik gdznak, amelyek az adott korilmények
kozott szuperkritikus éllapotban (SCF) vannak. P1. 1égkori nyomason 120 °C hdmérsékletii vizet
(T. = 374 °C) gbznek, mig hasonlé korilmények kozétt a szén-dioxidot (T, = 31 °C) gaznak
nevezzik. Vo.: Vapour — géz.

Gas-Hydrate Clathrate — gazhidrat-klatrat
Nevezik egyszertien gaz-hidratnak (gas-hydrate) és klatratnak (clathrate) is. A gdzhidrat-klatratok
a viz- és gdzmolekuldkbol 4ll6, nemsztochiometrikus kristélyos képzédmények. A vizmolekuldk
hidrogénkotések révén felépil§ vazat formaznak (ebbdl ered az iireges vazszerkezetre utalé
JKlatrat” kifejezés) és ennek tiregeiben helyezkednek el a gazmolekuldk. Az ,egyszeri Klatratok”
egyféle gaz molekuléit tartalmazzék (pl. CH, X 74H,0 - a vizmolekuldk mennyisége ebben az
esetben p és T fliggvényében valtozik). Az ,Osszetett klatratok” olyan szilard oldatok, amelyek
tobbféle gazfajtat tartalmaznak (pl. CH,~CO,-Klatrét). A klatratok magas nyoméson és alacsony
hémérsékleten stabilak. A gaztartalmi zarvanyokat néhanyszor 10 fokkal 0 °C alé kell hiiteni annak
érdekében, hogy a Klatratkristalyosodds bekovetkezzen. A Klatrat végsS olvadasi (vagy
disszociacios) homérséklete, T, (Cla), a gaznyomas (Pys)s @ gAzOsszetétel és a vizes fazis sotar-
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talmanak faggvénye. Kovetkezésképpen amennyiben a tobbi véltozé ismert, a T, (Cla) érték
felhasznalasival meghatérozhatd a fluidumzarvany sétartalma.

Generation — Fluid Inclusion Generation — fluidumzirviny-generdcié

Heating-Freezing Stage — fiithet6-hiitheté targyasztal
Mikroszkop targyasztalara szerelhetd eszkoz, melynek segitségével — tipustdl fiiggben — a
mintdban —190-t51 600 °C, illetve 25-1650 °C hdmérsékleti tartomanyokban lejatsz6dé fazisatala-
kuldsok vizsgalhatdk. A flithet6-hiithets asztalok egy része konvekciés (USGS), mig maésik
részitk kondukciés-konvekcios (Linkam, Chaixmeca) elven miikodik.

Heterogeneous Entrapent — heterogén bezdrédas
Amennyiben a zarvany tobb fazisi rendszert csapdaz (pl. L + V vagy L + S), heterogén
bezar6dasrol beszélunk.

Heterogeneous State or Process — heterogén allapot vagy folyamat
Olyan allapot vagy folyamat, amikor a rendszert egynél tbb fazis alkotja. Amennyiben példaul
egy zarvany L és V fazisokat tartalmaz, heterogén allapottnak tekinthets. Heterogén reakci6
alatt a reakcitk azon tipusat értjiik, amelyekben tobb mint egy fazis szerepel, pl. egyenstilyban
1év6 H,0(jég) = H,O(viz).

Homogeneous Entrapment — homogén bezarédas
Fluidumzarvany bezarédésa egyfazisa sziil6fluidumbdl (pl. L vagy V).

Homogeneous State or Process — homogén éllapot vagy folyamat
Olyan éllapot vagy folyamat, amikor a rendszert egy fazis alkotja. Amennyiben példaul egy
zarvany kizarolag egy fazist tartalmaz (pl. L vagy V) homogén éllapotinak tekinthetd.
Homogén reakci6 alatt a reakciok azon tipusait értjitk, amelyek egy fazison beliil jatszédnak le,
pl. aH,CO4,, = HCO;, + Hy egyensily vizben.

Homogenization Pressure (p,) — homogeniziciés nyomads
Az a nyomas, amelyen egy fluidumzarvany - a folyamatos fiités sordn — homogén allapotivéa
(egyfazisava) alakul. A szimbélum hasznalata megegyezik a homogenizaciés hémérsékletre
(T,) vonatkoz6 iranyelvekkel.

Homogenization Temperature (T,) — homogenizaciés hdmérséklet
Az a hémérséklet, amelyen egy tobbfazist (heterogén) fluidumzarvény egyfazisi (homogén)
allapotba alakul 4t. Tobbfazisa zarvdnyok esetében parcialis/részleges homogenizacios
hémérsékletrsl beszélink, amennyiben egy fazis homogenizaci6jat kovetden a zarvanyban
legalabb két fazis visszamarad. Teljes homogenizaci6 alatt azt a folyamatot értjiik, amely soran
az utols6 két fazis homogenizalédik; ezt kovetGen a zarvanyban csupdn egy, homogén fazis
lesz jelen. A homogenizaci6 kiilonb6z6 médokon jatszodhat le, ezért a reagald anyagokat és a
képz6d6 termékeket is célszerd feltiintetni a hémérséklet rogzitésekor.
1. folyadék halmazallapotba tértén6 homogenizaci6, a buborékpontgorbe keresztezésével,
T,(LV=Ly;
2. g6z halmazallapotba torténd homogenizécié, a harmatpontgérbe keresztezésével,
T,(IV—V);
3. szuperkritikus 4llapotba torténé homogenizacié a kritikus gorbe keresztezésével,
T,(LV—SCF) vagy egyszerfibben Th(critical);
4. folyadék halmazéllapotba térténd homogenizécid, a likviduszgorbe keresztezésével (olvadas,
oldédas), T, (SL—L) illetve gdz fazisba torténé homogenizacid szublimaciéval, T,(SV—V).
Egyes gaz (pl. N,-CO,) és gazt tartalmazé vizes (pl. CO,-H,0* s6, illetve CH~ H,0%s6)
fluidumzarvanyokban a fiités sordn kett6 vagy tobb homogenizacids dtmenet is megfigyelhets:
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1. a nem vizes fazisok részleges homogenizciéja alacsony homérsékleten, pl. T, (L, -L, S
Lv);

2. a zarvény teljes homogenizaciéja magas homérsékleten, pl. T,(LV—L). Amennyiben a
reagilé anyagokat és a képz6dd termékeket a szerz6 mar ismertette, gy cikkekben,
tanulményokban a folyamatok réviditve is jellhetdk, pl. Th (feltéve, hogy egyértelmd, hogy ez
mely fézisok homogenizacidjara utal), T, (partial), T, (CO,), T, (CH,), illetve T, (total).

Host Mineral, Host Crystal — bezaré dsvany, kristily
Az adott fluidumzarvanyt magaba zaré dsvany.

Immiscible/Immiscibility — nem elegyed6/nem elegyedés

Egy adott rendszer azon éllapota, amikor két, egymaéssal egyensilyban 1év6, azonos
halmazallapot oldatfazist hatérfeliilet valaszt el, ahelyett hogy egy fazist alkotndnak. A
folyékony CO, és a viz (szerkezetileg mindkett6 fluidum) példéul standard laboratGriumi
kortalmények kozott nem elegyednek tokéletesen, ezért nem elegyed6 fazisoknak tekinthetdek.
Magas T és p korillmények kozott, azonban barmilyen mértékben kepesek egymasban oldédni,
azaz elegyedé fazisokkd valnak. Hasonléképpen a halit (NaCl) és a szilvin (KCI), amelyek
hasonl6 szerkezetfi vegytiletek, nem elegyedé fazisokat alkotnak laboratériumi hémérsékleten,
de korlétlanul elegyednek nagyon nagy hémérsékleten. Figyelembe kell venni, hogy az
Ammiscibility” fogalom id&ben és térben dllandé éllapotra és nem folyamatra utal (ezért nem
szételegyedés, mert az folyamat, vo. Exsolution — szételegyedés). Szintén fontos megjegyezni,
hogy e szakkifejezést oldatokra vonatkozéan érdemes alkalmazni. Nincs értelme a tiszta vizet
és a vizg6zt nem keveredd fézisoknak tekinteni, jéllehet mindkettd fluidum és elkiiléniils
fazisokként egyensdlyban lehetnek egymdssal, de a tiszta H,O rendszerben nem alkotnak
Osszetételilkben eltérs oldatokat.

Initial Melting Temperature (T,) — kezdeti olvadasi h6mérséklet
Az a hdmérséklet, amelyen egy szilard fazist tartalmaz6 zdrvanyban - az elSrehaladé fiités
sordn — az elsé olvadéknyomok megfigyelhetSk. Gazt tartalmaz6 zérvanyokban ez a hémér-
séklet nem feltétleniil egyezik meg az eutektikus-, vagy a latszélagos eutektikus hémér-
séklettel. Szinonimai: First Melting Temperature, Incipient Melting Temperature. VO. az Eutectic
Temperature —  eutektikus hémérséklettel és a Final Melting Temperature — végss olvaddsi
homérséklettel.

Invariant — invaridns
Olyan fazisegyiittes, amelyben a szabadsagi fokok szdma 0 (pl. SLV a tiszta H,O rendszerben).
L. Variance — szabadsdgi fok.

Isochore — izochor
Egy fazisdiagramon megjelené olyan pont, vonal, gorbe, mez6 vagy egyéb geometriai forma,
amely egy meghatarozott teljes méltérfogatra (vagy meghatarozott teljes stirtiségre) utal. Azok
a fluidumzarvanyok, amelyek &lland térfogatii rendszerként viselkednek (azaz nem tagulnak
és nem zsugorodnak a hiités vagy fiités soran), meghatérozott teljes térfogattal birnak, igy
Jzochor rendszereknek” tekintheték. A p-T diagramokon az izochorok mindig vonalakként
jelennek meg.

Isopleth — izopléta
Egy fézisdiagramon megjelend pont, vonal, gorbe, mez5 vagy egyéb geometriai forma, amely
egy meghatdrozott teljes kémiai vagy meghatarozott fazisosszetételt jelol. Azok a
fluidumzarvényok, amelyek zart rendszerként viselkednek (azaz sem hiitéskor, sem fiitéskor
nem szivdrognak), meghatarozott teljes osszetétellel birnak és emiatt ,izopletikus
rendszernek” tekinthet6k. Gyakran teljes p-T fazisdiagramokat szerkesztenek egy adott
izoplétdhoz.
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Iso-T, Lines — izo-T, vonalak
Fézisdiagramokon az azonos homogenizaciés hémérsékletd zarvanyok képzddési koril-
ményeit (pmppmg és TMP mg) 6sszekoté vonalak. Az izo-T, vonalak jollehet hasonlitanak az
izochorokhos, azoktsl abban killonboznek, hogy szémolnak a bezaré asvany expanzidjanak
hatdsdval. Az izo-T, vonalakat gyakran a mesterséges fluidumzarvanyokkal folytatott
kisérletek eredményeinek Osszegzésekor hasznaljdk, amikor a moltérfogat nem hatdrozhaté
meg, de a homogenizaciés hdmérséklet ismert.

L: — Liquid — folyadék vagy folyékony halmazillapotii anyag

LA-ICP-MS (laser ablation inductively-coupled plasma mass spectrometry) —
lézerablacids induktiv csatolast plazma-tomegspektroszképia
F6- és nyomelem, valamint izotdposszetétel meghatarozasara alkalmas roncsolasos (destruktiv)
analitikai médszer. A minta feliletét fokuszalt lézersugar segitségével apré (0-0,1 um)
részecskékre szakitjak (ablécid), majd ezeket a plazméba vezetve jonizaljak, a keletkezd ionok
pedig tomegspektrométer segitségével tomeg/toltés aranyuk szerint szétvalaszthatok. A méd-
szer egyidejileg alkalmas a periédusos rendszer legtobb elemének kimutatdséra, nagy a térbeli
felbontasa (akar 10 um alatti); a geologiailag érdekes nyomelemek legtobbjére 1 ppm alatti
kimutatasi hatér érhet6 el. Leggyakrabban homogén olvadékzirvanyok nyomelem-6ssze-
tételének és izotopardnyainak meghatdrozdsara hasznaljak, de a legijabb fejlesztések mar
lehet6vé teszik fluidumzarvanyok vizsgalatat, illetve tobbfdzisi olvadékzirvanyok teljes
dsszetételének mérését is.

Liquid (L) — folyadék
Folyadékon olyan fluidumot értiink, amely vagy egy kisebb sfirfiségli g6zfazissal van
egyenstlyban, vagy a folyadék + g6z egyenstilyi gorbe feletti nyoméson tartozkodik.

LV Envelope — LV tartominy/burkolégorbe
A folyadék + g6z p-T-V,, stabilitasi mezejét a folyamatos LV burkolégorbe hatarolja, melyet a
kritikus pont, valamint a harmatpont- és buborékpontgérbék alkotnak.

Melt Inclusion — olvadékzirvany
Egy korabbi olvadt fazis (magmas olvadék), ami legalabb részben kristalyos vagy amorf szilard
anyagba zarédott. A szilikatolvadékok maradvanyai normal laboratériumi kérilmények kozott
szildrd kézetiivegként vagy finom kristalyos halmazként fordulnak els. Egyes olvadékzar-
vanyok gézbuborékot, s6t folyadékfazist (pl. CO,) is tartalmaznak szobahémérsékleten.

Melting Temperature — olvadasi hmérséklet
A fluidumzérvanyokkal foglalkozé tanulmanyokban olvadasi hémérsékletrdl harom esetben
beszéliink: 1. Eutectic Temperature (T,) — eutektikus hdmérséklet, Initial Melting Temperature (T) —
kezdeti olvaddsi hmérséklet és Final Melting Temperature (T ) — végsd olvaddsi hémérséklet.

Metastability — metastabilitds

Termodinamikai értelemben a metastabilitas alatt egy rendszer azon éllapotat értjiik,
amelynek Gibbs-szabadenergiaja nagyobb az adott (pl. T-V_-X) kériilmények kozott elérhetd
minimélis értéknél. Fluidumzarvanyok esetében ez azt jelenti, hogy a megfigyelttdl eltérd
fazisegyiittesnek kellene megjelennie. A f{ités sordn 0 °C hémérséklet feletti jég pl. metastabil
allapotra utal. Ezen a homérsékleten a stabil fazisegyiittesnek jég helyett vizet kel-
lene tartalmaznia. Egyes szerzék a metastabil fazisatmenetet csillaggal jelolik, pl.
T (SLV—LV).
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Micro Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)— Fourier-transzformécios
infravoros-mikrospektroszképia
Egy mikroszképpal kombinalt infravoros-spektroszkép, amely megfelels (az infravords
sugarzds szamara atjdrhatd) bezard asvany esetén informaciéval szolgalhat a bezart fluidum
Gsszetételérsl. Mivel e roncsoldsmentes mddszer alkalmazhatdsdgat a fluoreszcencia nem
korldtozza, a Raman spektroszkopidt kiegészit6 eszkozként hasznalhat6. Alkalmazhatosaganak
korlatot szab, hogy
a) a mikro-Raman-spektrometriaval ellentétben nem fokuszalhaté 15-20 um-nél kisebb pontra,
b) a modszer elvébdl és a késziilék felépitésébil adéddan csupan egy adott mintavastagsagig
hasznalhato,
¢) az egyes asvanyok kiilonboz6 mértékben hatolhaték at az infravoros sugarzas szamaéra,
d) a vizsgalt fluidumzarvanyt bezaré asvany infravords spektruma esetenként elfedi egyes
fluidumok karakteres infravéros elnyelési tartomanyait.

Microthermometry — mikrotermometria
Olyan mddszer, amellyel a fluidum- és olvadékzarvanyokban a hfités-f(ités sordn lejatsz6d6
fazisatalakulasok hémérséklete meghatarozhatd. A fazisatalakuldsok optikai meghatarozasa
nagy nagyitisi és nagy munkativolsagh objektivvel ellitott mikroszképpal torténik. A
mikrotermometriai mérések soran leggyakrabban alkalmazott eszkoz a ,fiithets-hiithetd targy-
asztal” (-> Heating-Freezing Stage).

Molar Volume (V, ) — méltérfogat

Egy mélnyi i anyag (amely lehet tiszta vagy elegyfazis, a fluidumzarvény egy része vagy annak
egésze) altal elfoglalt térfogat, rendszerint cm¥mél mértékegységben fejezzitk ki. Igy példaul a
V,(CO, g62) egy fluidumzarviny g6z dllapoti CO,fazisinak moltérfogatat jeloli, miga V..,
a teljes fluidumzérvany moltérfogatéra utal. A parcialis moltérfogat (V,, 7) alatt az adott oldat 1
vegyiiletének egy molja dltal elfoglalt térfogatot értjikk. A Vs, kifejezés példaul a vizben
oldott CO, parcidlis méltérfogatat jelenti. A moltérfogat ardnyos a stirdiség () reciprokéval,
mértékegysége g/cm®. A moltérfogat igy V,, = M/p, -nek adddik, ahol M, az i vegyiilet mol-
tomege.

Mole Fraction — moltort

Az i vegyiilet mennyisége egy fazisban, egy teljes fluidumzarvinyban vagy egy rendszerben.
Definici6 szerint X; = )/(ni+2.ni), ahol 7 a mélok szdmat, j az i-tl eltér vegyiileteket, mig a
nevezd a széban forgé fazis, ffuldumzérvény vagy rendszer méljainak Gsszegét jelenti. Az X,
mértékegység nélkilli (mol/mdl), értéke 0<X<1 kozott valtozik. A fels6 index nélkili X,
szimbdlum rendszerint az i vegyiilet hanyadara utal a teljes rendszerben. Mig az X‘é?zkifejezés
egy adott oldatban (jelen esetben folyékony vizben), addig a X¢g a teljes fluidumzarvanyban
adja meg a CO, méltortjét. Esetenként kényelmes az adott i vegyi‘fletet fazisként definialni. Igy
Xeelkifejezés a folyékony viz fazis moltortjét mutatja a teljes zarvanyban. Az alsé index nélkiili
X és x szimbSlumok barmilyen Osszetételbeli valtozot jelolhetnek. Pl. ,a sirtiség a T és X
fuggvényében véltozik” azt jelenti, hogy a sfirfiség a hémérséklet és az Osszetétel figg-
vényében valtozik.

Necking, Necking Down — lefiiz6dés
Bezarddast kovetd folyamat, amely sordn a nagy, szabélytalan alaku zarvanyok a morfologiai
egyenstlyt (a felileti szabadenergia minimalizaldsat) igyekeznek elérni, amit tigy valdsitanak
meg, hogy kisebb, szabalyosabb alaki zarvanyokka darabolédnak. E folyamat sordn a zarvany
alakja rendszerint ,nyakszeri” képletet formélva 4talakul, mig az ireg falainak egye-
netlenségei elmosddnak, eltdnnek. A folyamat sordn a bezaré asvany oldédasa és wjboli
kivaldsa jatszédik le. Minden masodlagos zarvany, amely repedés behegedése révén alakul ki,
lefliz6dés ttjan szigetelédik el. Amennyiben ez az egyfazisti p-T-X mezdben jatszédik le, a
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folyamat nem médositja a homogén mddon bezdrédott fluidum eredeti moltérfogatit.
Azonban, ha a lenyakazédds a tobbfazisa p-T-X mezSben kovetkezik be, tgy a képz6dé
fluidumzéarvany-egytttesek tagjain belil a fazisok egyenltleniil oszlanak meg (azaz
szobahSmérsékleten a fazisok térfogataranyai (Volume Fraction, ¢) eltéréek lesznek).
Ennélfogva az egyes zarvanyok V, -X értékei nem reprezentdljik az eredetileg bezarédott
pérus fluidum tulajdonsdgait. A tobbfézisd p-T-X mez6ben leftiz6désen A4tesett
zarvanyegyiittes konnyen Gsszetéveszthet a heterogén bezarédas révén kialakult egyiittessel.
Lasd ROEDDER 1984, GOLDSTEIN 2003.

Nucleation Temperature (T,) — nukleiciés hémérséklet

Az a hémérséklet, amelyen egy adott fazis el6szor jelenik meg a hiités soran. Példdul az a
homérséklet, amelyen egy homogén fluidumzarvanyban a hiités sordn megjelenik egy
gbzbuborék [T (L—LV) vagy egyszeriien T, (Vapor)]. Hasonléképpen - hiités sordn - a jég
kristalyosodéasanak kezdete (a jég nukleaciés h6mérséklete) [T (LV—lcelV) vagy egyszeriien
T (Ice)]. Ujabb fazisok a fiités sorén is megjelenhetnek, pl. T (SV—SLV). A geokémia és a fizikai
kémia egyes agaiban kiilonbséget tesznek egy adott fazis nukleuszainak képz6dési, illetve a
stabil nukleusz novekedés hdmérséklete kozott. A legtobb fluidumzarvanyokkal foglalkozd
munkéban e megkiilonboztetés szitkségtelen.

Pecitical —

kritikus
Egy adott teljes kémiai Gsszetételhez tartozo kritikus pont nyomdsa.

p.: Decrepitation Pressure — dekrepitaciés nyomas (a dekrepiticiés hémérséklet
analégiajara).

,: — Homogenization Pressure — homogenizdciés nyomds

Partial Homogenization Temperature — részleges homogenizaciés hémérséklet —
Homogenization Temperature — homogenizdciés hdmérséklet

Phase — fazis
Egy rendszer fizikai és kémiai tulajdonsagait tekintve homogén, hatarfeliilettel elkiilénithetd
része, ahol a hatérfelilletek két oldaldn a fizikai és/vagy kémiai paraméterek ugrdsszertien
megvialtoznak. A fazisok barmilyen halmazéllapottiak lehetnek [szilard (S), folyékony (L),
légnemti (V) vagy szuperkritikus (SCF) allapota].

Phase Assemblage — fazisegyiittes
Az egyensilyban 1év6 fazisok csoportja adott teljes kémiai Osszetételti rendszerben vagy
zérvanyban. A kétfizisa LV egylittes példdul gyakori szobahdmérsékletti fluidum-
zarvanyokban. A fluidumzarvanyok — a hémérséklet fiiggvényében - rendszerint mas-mds
fazisegyiittest tartalmaznak. Az egyik fazisegytttesbl egy masikba torténd atalakulast a
fazisatmenetek jelolik ki.

Phase Ratios — fazis aranyok — Volume Fraction — térfogatardny. Jele: @

Phase Rule, Gibbs Phase Rule — fazistorvény, Gibbs-féle fazistorvény
Egy rendszer szabadsagi fokainak (Sz) (variance, v) szdma az aldbbi szabaly alapjan adhaté
meg: Sz = K+ 2-F (v = c + 2- p), ahol Ka komponensek (component, ¢) szdima, a 2 egy adott
Osszetételli rendszer allapotanak meghatdrozasahoz sziikséges két fuggetlen allapotvaltozot
jeléli (pl. T és p vagy T és V), mig F (phase, p) az egyenstlyi fazisegyiittesben jelen 1évG fazisok
szamat jeloli. Egy ketkomponensu rendszerben példaul, melyben egyensuly1 helyzetben
hérom fazis figyelhets meg, v = 2 + 2 - 3 = 1, azaz a fazisegyiittes monovarians. Igy pl. egy
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CO,-H,0 vagy H,0-NaCl fluidumzérvanyban a jég + géz/gaz + viz fazisegyiittes mono-
varidns, azaz egy adott hémérséklettartomanyon belal stabil. Ezzel szemben az egykom-
ponensii H,O-rendszerben a fazistérvény szerint ugyanez a fazisegyiittes invarians, azaz
kizarolag egy adott hémérsékleten figyelhets meg.

Pore Fluid — pérusfluidum
A jelen szészedetben — a szokasostdl eltérSen — pérusfluidumnak neveziink minden (szabad)
fluidumot a zdrvanyba torténd csapdazodast megel6zen. A pérusfluidum megjelenhet (és
csapdazédhat) szemcsehatér mentén, elszigetelt porusokban, repedésekben vagy nagyméretii
fluidumtestként (pl. a tengerviz csapdazédasa dsvany-tengerviz hatérfelillet mentén).

Post-Entrapment Modifications — bezarédast koveté médosulasok/viltozasok

A fluidumzarvanyokban - bezaréddsukat kovetden — bekovetkezé minden olyan valtozds,
amely az eredeti Osszetételt, a kémiai 6sszetevfket, a moltérfogatot vagy a morfologiat
modositja. E valtozasokat okozhatjdk természetes (pl. diffazié altal bekovetkezd anyag-
veszteség, a fluidumzérvany és kornyezete kozott fenndllé nagy nyomadskilonbség révén
bekovetkez6 valtozas a morfoldgidban és a moltérfogatban stb.), illetve mesterséges folyamatok
(pl. a mikrotermometriai vizsgalat sordn bekovetkezs, tulftités okozta tdgulds, stb.). E
valtozasokat gyakran a ,reequilibration” szakkifejezéssel jelolik, jollehet az egyenstly nem
mindig teljesiil a bezarodast kovets p-T-X koriilményekre.

Primary Inclusion — elsédleges zarviny
A bezaré asvany (pl. hidrotermds fluidumbél torténd) kivaldsival egy idében bezirédd
fluidumzarvéany. A krisztallografiailag meghatarozott novekedési zénak mentén elhelyezkeds
elsddleges zarvanyok a bezar6 asvany szil6fluidumat 6rzik vagy a bezaré 4svany kivalasakor
azzal egyenstlyban volt fluidumot reprezentaljdk. Megjegyzendd, hogy az ,elsédleges” jelz6
csupdn a zarvany - a bezaré dsvanyhoz viszonyitott — viszonylagos kordra utal; a zérvanyt
tartalmazd kdzet képzddési kora altaldban nem azonos a bezdré dsvany koraval.

Process — folyamat
Termodinamikai értelemben folyamat alatt olyan atalakulast értiink, amikor egy
termodinamikai allapot egy masik éllapotba megy 4t (dinamikus). A fazisdiagramokon a
folyamatok irdnyat jelz8 utat nyilakkal jel6ljitk. Vé. State — dllapot.

Pseudosecondary Inclusion — pszeudoszekunder/dlmasodlagos zarviny

A kristaly névekedése sordn behegedt repedésben befogott zarvany. Olyan fluidumzarvany,
amely a bezaré kristily kezdeti novekedésének befejez6dését kovetben zdrGdott be —
rendszerint behegedt repedések mentén — de a kristily végleges kivaldsit megelGzden.
Mindezek eredményeként az dlmasodlagos zarvanyokat befoglalé behegedt repedés a bezard
kristaly egy adott novekedési zénajanal végzédik. Az dlmasodlagos zarvanyok - az
elsédlegesekhez hasonléan — a behegedt repedés altal kijelslt idShorizont idejében kivalt
bezar6 asvany szil6fluidumat &rzik. A ,pseudo” prefix arra utal, hogy e zarvanyok
megjelenésitkben mésodlagos zarvanyoknak tiinnek, de az elsédleges zarvéanyokhoz hasonlo
(azaz az 4svanykivalds egy adott szakaszara vonatkozd) informaciékat képesek szolgéltatni.

Quadrople Point — négyespont
A p-T tér azon invaridns pontja, amelyben 4 fazis egyenstlyban van egymassal, pl. biner
rendszerben a §,5,LV fazisegyiittes.

Quintuple Point — 6tdspont
A p-T tér azon invaridns pontja, amelyben 5 fazis egyenstlyban van egymassal, pl. terner
rendszerben a S,S,5,LV fazisegyiittes.
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R — Volume Fraction — térfogatardny

Raman Microprobe — Raman-mikroszonda

A Raman-sz6rédas elvén miikéds, roncsoldsmentes analitikai eszkoz, amely egy konfokalis
felépitésti, optikai mikroszképhoz csatlakoztatva akdr 1-2 um &tmérdji pontbdl képes
informaciét szolgaltatni. Elénye, hogy szilard anyagok (pl. dsvanyok) el6készités nélkil vizs-
gélhatok. A mérés sordan monokromatikus gerjesztd (lézer-) sugdrzés fotonjainak — a vizsgalt
vegyiilet molekuldin bekovetkezd — nemelasztikus (Raman-) sz6rédas hatasara bekovetkezd
energiavaltozasét detektaljdk. Az energiavéltozds mértéke informacival szolgal a vizsgélt
anyag molekuldinak rezgési tipusairdl, egynttal kdvetkeztetni lehet a vizsgdlt vegyiilet tipusara.
A konfokalis felépitésti készilék tovéabbi eldnye, hogy képes egy adott anyag (pl.
vastagcsiszolat) belsejébdl is informéciot gydGjteni, azaz alkalmas példaul kiilénbézé mély-
ségben elhelyezkedd fluidumzarvanyok Osszetételének vizsgilatara. Alkalmazhatdsiganak
korlatot szab, hogy a) a vizsgalt fluidumban és/vagy bezaré dsvéanyban jelentkezs fluoresz-
cencia - nagysagrendekkel nagyobb intenzitdsdbol kifolyolag — elnyomja a Raman-sz6r6dasbél
ered{ jelet, b) az ionrécsos vegyiletek (pl. Kloridok) kozvetlen vizsgélatara nem alkalmas.

Reequilibration — Post-Entrapment Modifications — bezdrdddst kovetd modosuldsok/
véltozdsok

S: Solid — szilard halmazillapota anyag

Salinity — sétartalom

Egy vizes oldatban el6fordulé oldott anyagok mennyisége, beleértve mind az ionos- (pl. NaCl,
CaCl), mind a nemionos tipusti (pl. CO, H,S) elegyrészeket. Tobbkomponenst
fluidumzarvanyok esetében az oldat koncentrécioja gyakran nem ismert, de a teljes szalinitasra
érzékeny fazisdtmenetek mérhetSk [pl. T, (Ice), T, (Hydrohalite), T, (Halite), T, (Clathrate)].
Ilyen esetekben a szalinitast NaCl- (vagy CaCl,-) egyenértékben szokas megadni (pl. ,wNaCl
equiv. = 10%” azt jeloli, hogy a zarvanyban lejatsz6d6 fazisatalakuldsok megegyeznek egy 10
tomeg%-os NaCl-oldatban lejatszodé atmenetekkel). Az ekvivalens tomegfrakci6 (jele: ,equiv.
wt%”) a fentivel azonos jelentésti, annak alternativdjaként hasznalt, nem Sl-rendszerii
mértékegység. A tomeg jellegli mértékegységeken kiviil a szalinitds moltortként is kifejezhetd,
pl. X, . = 3,3%, vagy molalitassal, pl. m, =19.

‘NaClequiv NaClequiv*

SCF —» Supercritical Fluid — szuperkritikus fluidum

Secondary Inclusion — masodlagos zarvany
A asvany kivalasat kovetSen bezarédott fluidumzarvany. E zarvanyok jellegzetessége, hogy
behegedt repedések mentén helyezkednek el, és metszik a bezaré dsvany hatdrat. A
masodlagos zarvanyok a bezaré dsvany kivalasat kovetéen - esetleg évmilliokkal késébb — a
rendszerben jelen volt fluidumot csapdéaztik. A repedésbehegedést jelen értelmezés szerint
nem soroljuk a ,kristilynovekedés/asvanykivalds” folyamatahoz.

SIMS (Secondary Ion Mass Spectrometry) — szekunderion-tomegspektrometria
Szilard fazisok kémiai osszetételének meghatarozasara alkalmas analitikai médszer. Els6sorban
homogenizélt és feltart olvadékzarvanyok nyomelemeinek meghatérozasira hasznéljak. A
mérés sordn egy szilardtest feliletét 1-10 keV energiaji, fokuszalt nehéz részecskékkel
(&ltaldban oxigén-, cézium- vagy argonionokkal) bombazva, a feliiletb6l pozitiv és negativ
t5ltésti jonok és ioncsoportok (illetve toltéssel nem rendelkezé atomok) lépnek ki. A kiléps
szekunder ionok - tomeg/ toltés ardnyuk szerint - tomegspektrométer segitségével
szétvalaszthat6k. Az ionsugar roncsol6 hatdsa folytan a médszer informéciét szolgaltat a minta
felszin alatti kémiai 6sszetételérdl is. A minta felszinének letapogatasaval lehetéség nyilik a
felszint alkoté egyes elemek/molekuldk eloszldsanak meghatarozasira is. A SIMS médszer
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alkalmazési tertletei: a felszini/felszin kozeli kémiai 6sszetétel nagy érzékenységii vizsgéilata
(beleértve a konny(d elemeket is); izotéposszetétel meghatarozasa; képalkotas; gyors
mélységprofilkészités (3-15 nm felbontds) stb.

Spindle Stage — orsés targyasztal
Olyan kéttengelyd, forgathaté tdrgyasztal, amelynek segitségével a vizsgalt objektum (pl.
asvéany, flnidumzarvanyok) térbeli tulajdonsdgai vizsgalhatok. Kiilonos jelentSsége lehet a
fluidumzérvany-egyiittesek egymashoz, ill. a bezaré dsvany novekedési zonaihoz vald
viszonyénak tisztidzasakor. Lasd ANDERSON & BODNAR 1993.

Stable — stabil
Termodinamikai értelemben a ,stabil” kifejezés olyan dllapotra utal, amikor az adott feltételek
(pl. T V, X) mellett minimélis a rendszer Gibbs-szabadenergidja. Mas széval egy fluidumzar-
vényban megfigyelhetd fazisegyiittes, els6 megkozelitésben, megegyezik az adott fazisdiagram
megfeleld stabil egyenslyi fézisegytittesével. V6. Metastability — metastabilitds.

State — allapot
Termodinamikai értelemben ,allapot” alatt olyan helyzetet értink, amikor a rendszer
tulajdonsagai a meghatarozott p, T, V, X paraméterek révén rogzitettek. Egy fazisdiagramon az
allapotnak egy pont felel meg. V6. Process — folyamat.

Stretched Liquid — feszitett folyadék
Olyan metastabil allapoti folyadék, amely nagyobb térfogatt, mint amekkora térfogatot stabil
egyenslyi korillmények kozott elfoglalna. Folyadékot csapdézott zarvanyok példaul feszitett
folyadékként viselkednek a hiilés sordn azt megel6zéen, hogy a T (V) hémérsékleten a
g6zbuborék megjelenik benniik.

Stretching — tigulas
A fluidumzarvany tregének olyan irreverzibilis tagulasa, amelyet vagy a fluidum fétés soran
bekovetkezs térfogatnovekedése, vagy a hiités sordn kristdlyosodd jég okoz. A szakkifejezés
nem utal specidlis deformaciés mechanizmus miikodésére, illetve kémiai alkotok tévozasara.
V6. Decrepitation — dekrepitdcio.

Sublimation — szublimacié
Azon folyamat, amely sordn egy szildrd anyag kozvetleniil gézfézisba alakul at, a kozbiils6
folyékony halmazéllapotba térténé atalakulas nélkil. Egyes szerzék az ellentétes iranyt
folyamat — azaz a g6z halmazéllapotbdl torténd kozvetlen kristalyosodds — megnevezésére is
ezt a szakkifejezést alkalmazzdk, habér helyesebb a kondenzicié kifejezés hasznalata ezen
esetekben. A szublimédcié a fluidumzarvanyok egyik lehetséges homogenizaciés mecha-
nizmusa, SV—V.

Supercritical Fluid (SCF) — szuperkritikus fluidum

Egy adott fluidum szuperkritikus dllapotd, ha olyan nyomas és hémérséklet koriilmények kozé
keriil, amelyek nagyobbak, mint a ra jellemz6 kritikus pont p-T értékei. A kritikus pontban
szerkezeti folytonossag 4ll fenn a folyadék, a g6z és a szuperkritikus fluidum kézott, azaz e
halmazéllapotok dtmenetei kozott nem hizhat6 éles hatar. A p_.. . (P4 feletti nyomason a
folyadék és a szuperkritikus fluidum fizikai tulajdonsagai hasonléva valnak. Hasonloképpen
nem hazédik fazishatdr a g6z és a szuperkritikus fluidum k6zott sem. A diszkontinuitas csupan
az egyes fluidumtipusok elnevezésében él. Nagy nyomdson és koézepes hémérsékleten a
szuperkritikus fluidumot gyakran ,folyadékszerl stiriséggel bir6é fluidumnak” szoktak
nevezni. Hasonloképpen csupéan szemantikai kiilonbség létezik a kritikus hémérséklet felett a
gaz és a szuperkritikus fluidum kézott.
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Synthetic Fluid Inclusion — mesterséges fluidumzarvany

Olyan fluidumzarvinyok, amelyeket egy kisérleti eszkozben (pl. autoklavban), mes-
terségesen allitanak elS. A zarvanyokat rendszerint rogzitett p, T kérilmények és fluidum-
Osszetétel mellett, - dltaldban a folyamat id6tartamanak csdkkentése érdekében - felgyorsitott
asvanykivélas vagy repedések behegesztése révén kristalyokba zérjak. Mivel a szintetikus
zarvanyok sszetétele és bels6 tulajdonsagai tetszilegesen megvalaszthatdk, igy kivaldan
hasznalhaték a természetes fluidumzarvinyokra kidolgozott analitikai moédszerek
standardjaiként.

System — rendszer
A fluidumzérvanyokkal foglalkozé tanulmanyokban a ,rendszer” szakkifejezés altalaban
termodinamikai értelemben hasznalatos, azaz a modelltér azon része, amely relevans az adott
probléma szempontjabél (pl. egy adott modell-fluidumzarvany, a modell-fluidumzérvanyok
egylittese, egy modell-k6zetminta, egy modell hidrotermds ér, egy modellféldkéreg, stb.). Mivel
ezek absztrakt modellek, a rendszer paramétereit Ggy célszerli megvalasztani, hogy azok
megfelel6k legyenek az adott vizsgalt problémakér szempontjabol. Egy rendszer tehat
meghatarozhaté egy adott osszetétellel (pl. 10 mél% CH, és 90 mél% H,0) vagy a
komponenseivel (pl. CH, és H,0). Egy rendszer jellemzésének egyik médja komponenseinek —
csokkend illékonység szerinti - felsorolasa (pl. CH,~CO,-H,0-NaCl). A rendszer hatarainak
meghatarozasa szintén az adott probléméanak megfelelGen torténik (pl. nyilt, zart, izobar stb.).
Azon fluidumzarvényok, amelyek a kornyezetiikkel termalis egyensiilyban vannak, illetve
alland6 térfogattal és Osszetétellel birnak, ,diatermdlis, dllandé térfogati (izochoric) és
dsszetételd (isoplethic)” modellrendszernek tekintheték.

Toggen — Tkﬂﬁ,lms PP ‘ - : . -

Egy meghatarozott teljes kémiai osszetétellel bir rendszer, vagy egy fluidumzarvany kritikus

pontjanak hémérséklete.

T, — Decrepitation Temperature — felnyildsi/dekrepiticios hémérséklet
T, — Eutectic Temperature — eutektikus h6mérséklet
T,>T,ésT,
T, — Homogenization Temperature — homogenizdcids hémérséklet
T, — Initial Melting Temperature — kezdeti olvaddsi hémérséklet
T,,,: Laboratériumi vagy szobahémérséklet
T, — Final Melting Temperature — végsé olvaddsi hdmérséklet
T,— Nucleation Temperature— nukledciés hémérséklet
T, — Trapping Temperature — bezdroddsi/képzddési hémérséklet
— a hirmaspont hmérséklete

T,
tripl
Epgey meghatarozott, teljes kémiai Osszetétellel bir6 rendszer vagy egy fluidumzarvany
harmaspontjanak hémérséklete.

Total — teljes
A bulk (teljes) szakkifejezés szinoniméjaként hasznalatos. A fluidumzarvany egészének
tulajdonsagaira utal.
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Total Homogenization — teljes homogenizicié — Homogenization Temperature —
homogenizicios homérséklet

Trapped Minerals, Trapped Phases — csapdazott dsvanyok, fazisok
A ,véletlenszerlien bezarédott dsvanyok” szinonimajaként hasznélatos, —
Captured Phases, Captured Minearals.

Trapping — Fluid Inclusion Trapping — fluidumzdrviny-csapddzédds

Trapping Temperature (T,) — bezirodasi/képzédési hémérséklet
A fluidumzarvany bezdrédasanak (képzddésének) hémérséklete. Egyes angol nyelvii publika-
ciékban a képzédési hémérsékletet T, szimbélummal jelolik, ami félrevezetd, ugyanis egyes
szerz8k ezzel a fliziés hdmérsékletet jellik.

Triple Element, Triple Point, Triple Curve stb. — harmaselem, -pont, -gorbe
Egy fazisdiagram olyan geometriai eleme (pl. egy pont a p-T mezdben), amelyen az adott
héromfazisu egyittes stabil, pl. a tiszta H,O-rendszerben a haromfazisa (jég + viz + vizg6z)
egylites kizardlag egyetlen p-T pontban, a ,hdrmaspontban” stabil. Ezzel szemben CO,-H,0
rendszerben a folyékony viz + folyékony szén-dioxid + g6z haromfézis egyiittes a p-T mezd-
ben egy univaridns ,hdrmasgérbe” mentén stabil.

Trivariant — trivaridns
Olyan fézisegyiittes, amelyben a szabadsagi fokok szdma harom, pl. folyékony viz a binaris
CO,-H,0O-rendszerben.

Univariant — monovaridns
Olyan fazisegyuttes, amelyben a szabadsagi fokok szama 1, pl. a folyadék-géz egyiittes a tiszta
H,O-rendszerben.

Unmixing — Exsolution — szételegyedés
V— Vapour — g6z

V: Volume — térfogat
mértékegysége pl. cm®

V,.: = Molar Volume — mdltérfogat

Vapor (V) — g6z
Jollehet az angol nyelvben gyakran a ,gas” kifejezés szinonimajaként hasznaljék, sziikebb
értelemben géznek azt a fluidumot tekintjiik, amely a forrdspontja alatt egyenstlyban van egy
— anyagat tekintve azonos — nagyobb stirtiségii folyadék- (vagy szilard) fazissal, illetve egy
meghatarozott teljes kémiai Osszetétellel bird rendszer folyadék-g6z egyensilyi gorbéje alatti
nyomdson van. Az amerikai helyesirds szerint vapor szét a britek vapourként irjik. Az angol
nyelvben a ,gas” (gaz) szinoniméja. Vo.: gas — gdz.

Variance — szabadsagi fok
Egy rendszer azon paramétereinek (p, T V,) szdma, amelyek fiiggetleniil valtoztathatok
anélkill, hogy az adott fzisegytttes fazisainak szdma megvéltozna. Pl. egy kizarélag H,O-t
tartalmazé zarvanyban, amely szobahdmérsékleten folyadék- és gézfazisokat tartalmaz, a
hémérséklet novelésével a fazisok szdma nem viéltozik, noha azok egymashoz viszonyitott tér-
fogata médosul. Amennyiben azonban a hémérséklet névekszik, a nyomast pedig - a zarvany
térfogatdnak képzeletbeli novelésével — csokkentjilkk, ugy a folyadékfazis eltinik. Kovet-
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kezésképpen a tiszta H,O-rendszerben a folyadék-g6z egyenstily monovaridns. A rendszer
szabadségi fokainak szama a Gibbs-féle fazistdrvény segitségével szamolhaté.

Volume Fraction (¢,) — térfogatarany

Az @ fazis ardnya a teljes fluidumzarvanyban vagy egy rendszerben. Definici6 szerint: @,
=V 0/(Vm-i—EBV) = V/V,,). ahol V a térfogat (pl. cm*ben), a nevezd pedig a zarvanyban
elfordulé valamennyi fazis térfogatinak osszege (B a zarvanyban eléfordulé, ci~n kivili
fézisokat jeloki). ¢, térfogataranyt (V/V) jel6l, ezért nincs mértékegysége, értéke 0 és 1 kozott
valtozhat. Mivel a tobbféazisa zarvanyokban a fazisok a hdmérséklet valtozasaval novekednek
vagy csokkennek, alapveté fontossdgi azon hémérsékletnek a rogzitése, amelyen a
térfogatardny meghatérozasa tortént. P1. ¢, (25 °C) = 0,40 azt jeloli, hogy a g6zfazis (buborék)
25 °C-on a zarvany térfogatanak 40%-at foglalja el. A térfogataranyt az Sl-rendszer ,¢"-vel
vagy ,f-fel (fraction) jel6li. A régebbi fluidumzarvany irodalomban tébbfajta jelolés és definicié
is hasznélatos volt, pl. F — ,degree of fill” (,a kitéltottség mértéke”), ami azt fejezte ki, hogy
milyen mértékben télti ki a folyadék a zarvényt, mikozben a ,g6z” fazist vakuumnak tekinti; Fu
- ,volume fraction” (,térfogatardny”) az indexben szereplé fazis ,térfogataranya”; Ra - ,volume
ratio” (,térfogathanyados”) az indexben szereplé fazis ,térfogathdnyadosa”.

X, x, — Mole Fraction — moltort

Szimbélumok
¢:  Component Eq. wt% NaCl: — Salinitiy
F: Volume Fracture FIA:  Fluid Inclusion Assemblage
FIG: Fluid Inclusion Generation FTIR: Micro Fourier-Transform Infrared
L: Liquid Spectroscopy
p:  Phase Lv: LV Envelope
p,: Decrepitation Pressure p: Pressure
S Solid Py Homogenisation Pressure
T, Decrepitation Temperature SCF:  Supercritical Fluid
T,: Homogenisation Temperature T,  Eutectic Temperature
T: Final Melting Temperature T; Initial Melting Temperature
T; Trapping Temperature T: Nucleation Temperature
v:  Variance V: Vapour
X, x;:Mole Fraction V..  Molar Volume
@:  Volume fraction o3 Density

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonettel tartoznak Larryn W. DIAMONDnak az eredeti szszedet fel-
hasznalasanak engedélyezéséért, és HETENYI Magdolnanak hasznos észrevételeiért.
A szészedet az OTKA (D45921) posztdoktori 6szténdij, az ASO Budapest
(2005.N.VIIL) és az Osztrdk-Magyar Akcié Akcidalapitvany (626u4) tdmogatasa-
val késziilt. Koszonjitk Papp Gabornak és MOLNAR Ferencnek — a cikk jellegé-
bél adéddan alapvetsé fontossagi — helyesirdsi, stilisztikai és szemantikai
biralataikat.



102 Foldtani Kozlony 137/1

Irodalom - References

ANDERSON, A. J., BODNAR, R. J. 1993: An adaptation of the spindle stage for geometric analysis of fluid
inclusions. — American Mineralogist 78/5-6, 657-664.

DiaMOND, L. W. 2003: Glossary: Terms and symbols used in fluid inclusion studies. — In: Samson, 1.,
ANDERSON, A. & MARsHALL, D. (eds.) Fluid inclusions: Analysis and Interpretation. Mineral. Assoc.
Can., Short Course Ser. 32, 365-374.

GOLDSTEIN, R. H. 2003: Petrographic analysis of fluid inclusions. — In: SaMsoN, I, ANDERSON, A., &
MARSHALL, D. (eds.) Fluid inclusions: Analysis and Interpretation. Mineral. Assoc. Can., Short Course
Ser. 32, 9-53.

ROEDDER, E. 1984: Fluid inclusons. — Reviews in Mineralogy, Mineralogical Society of America, 12, 644 p.

Kézirat beérkezett: 2006. 03. 16.



Féldtani Kozlsny 137/1, 103-128. (2007) Budapest

Tanulmanyok Erdély foldtanabél

A Csomad vulkin (Keleti-Kdrpatok) horzsakoéveinek
kézettani és geokémiai vizsgalata — petrogenetikai
kovetkeztetések

Petrology and geochemistry of the pumices from the Ciomadul volcano
(Eastern Carpathians) — implications for the petrogenetic processes

VINKLER Anna Paula' 2 — HARANGI Szabolcs?— Theodoros NTAFLOS? —
Alexandru Szaxacs?

(10 4bra, 7 téblazat)

Tdrgyszavak: Csomdd, horzsak, geokémia, kizettan, petrog
Keywords: Ciomadul, pumice, geochemistry, petrology, petrogenesis

Abstract

The last volcanic eruption in the Carpathan-Pannonian region occurred at the Ciomadul volcano,
found in the South-eastern Carpathians, close to the Vrancea seismic zone. This eruption occured
through in the St. Ana crater approximately 20-30 ka ago following. Before, another explosive eruption
which formed the Mohos crater. However, the exact age of this earlier eruption is not known. The
explosive eruptive phase followed a relatively long quiescence period after a lava dome building phase.
In this work, we present new data on the younger explosive volcanic products. Based on the physical
volcanological observations, the volcanic eruptions were characterized by high-temperature pyroclastic
flows and surges accompanied by pyroclastic falls. The pumice fall could reach at least 20-30 km from
the Ciomadul. A new radiocarbon age (27 ka) revealed that the pumiceous pyroclastic flow deposit at
Sepsibiikkszad was formed also during the St. Ana eruption phase.

Based on the detailed petrologic and geochemical study of the high-K dacitic pumices, we propose a
possible model for the petrogenetic processes. The chemical compositions of the amphiboles and the
plagioclases suggest that the crystallization could occur mostly in the deeper part of the crust (10-12 km
depth?), at relatively high temperature (>800 °C). In contrast, the Tusnad Bai magma could crystallize at
shallower depth (5-6 km?) and lower temperature (<750 °C). This magma was more differentiated
compared with the others, however, we exclude genetic relationship via fractional crystallization. We
suppose that independent magma batches could reach relatively quickly the surface coming from the
deeper part of the crust. The amphibole phenocrysts often enclose high-Mg minerals, such as ferroan
enstatites. These minerals could be either mantle-derived xenocrysts or early crystallizing product from
a primitive mafic magma (adakitic high-Mg andesite?). The presence of orthopyroxenes as well as clino-
pyroxenes and olivines in the amphiboles indicates the role of mantle-derived mafic magmas in the
genesis of the Ciomadul magmatism. Tentatively, we suggest that these mafic magmas could pond
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beneath the thick crust of the Ciomadul area and resulted in melting of the lower crust. The continuous
melting, replenishment, mixing and hybridization could lead to a relatively homogeneous dacitic
magma that characterized the approximately 1 Ma long Ciomadul volcanism. The relatively young age
of the last eruptions and the long quiescence periods between the active phases requires further detailed
petrologic and geochemical researches, involving the older lava dome rocks, to have a better
understanding on the petrogenetic processes of the Ciomadul volcano as a whole and to evaluate the
possibility of resuming volcanism in the future.

Rezumat

Dintre ultimele eruptii vulcanice din regiunea Pannonica~Carpatici care a avut loc 20-30 000 de ani
in urmd, se enumerd craterul Sfanta Ana din aparatul vulcanic Ciomadul. Inainte de aceasta tot print-o
activitate explosivd s-a format craterul Mohos, activitate vulcanicd despre care nu avem date referitor la
varstd. Activitatea vulcanicd explosivd are loc dupd o perioadd de liniste, care este precedatid de
formarea domurilor de lava. In lucrarea de fafi am studiat produsele activititii mai tinere de tip explosiv,
caracterizate prin formarea detritusului din piatra ponce. Prin observatiile vulcanologice de teren s-au
identificat curgeri piroclastice de temperatura inaltd, acumuldri piroclastice. Sedimentele acumulate din
Muntii Ciomadul au ajuns la zeci de kilometri (de exemplu la: Fehérmartok). Analizele recente de
radiocarbon au dovedit cd pe langd piroclastitele din pietra ponce de la Bdile Tugnad, curgerile
piroclastite de le Bicsad sunt produsele activitd{ii vulcanice, de acum 27 000 ani.

Pe baza analizelor petrografice si geochimice detailate ale dacitelor bogate in K am dedus plauzibile
procese magmagenetice. Compozitia chimicd a fenocristalelor de amfibol i plagioclaz ne sugereazi un
fenomen de cristalizare la adincimile mai mari ale scoartei terestre (10-12km), unde temperaturile
cristalizATii erau relativ mai ridicate (>800 °C). in opozitie cu aceasta, magma formafiunilor vulcanice de
la Tugnad Bdi s-a cristalizat la adincimi mai mici (5-6 km) gi la temperaturi mai scizute (<750 °C). Magma
are un caracter mai diferentiat, dar relatia geneticd a cristaliz4rii fractionate cu celelate magme de piatrd
ponce nu se poate dovedi. Noi presupunem ci pe parcursul activititii vulcanice din Muntii Ciomadului,
unitdtile magmatice individuale au ajuns relativ repede la suprafatd ale ciror relatie genetici se poate
ciuta doar in adincimi mai mari. In fenocristalele de amfibol sunt frecvente fazele mineralogice cu
continut ridicat de Mg, in special ferroenstatite. E posibil ca aceste faze mineralogice s& proving ori din
manta, ca xenocristale, ori sunt produsele timpurii ale diferentierii unei magme mafice (andezit adachitic
bogat in Mg). Aceste faze mineralogice (orto- si clinopiroxen, olivina) aratd ci in magmageneza Muntii
Ciomadului un rol important aveau magmele mafice de origine mantald. Presupunem ci magmele
mafice sau oprit imediat sub scoartd, unde pot porni o topire parfiald. Permanente topiri, reincirciri,
amestecdri, hibridizdri de magme (procese MASH) pot explica impreund c&, in dealungul a 1 milion de
ani vulcanismul din Muntii Ciomadului, a avut o sursd de magma chimic omogend, care a ajuns la
suprafatd.

Osszefoglalas

A Karpéat-Pannon térség legutolsé vulkani kitérése mintegy 20-30 ezer éve tortént, kialakitva a Szt.
Anna-krétert a Csomad vulkan belsejében. Ezt megel6zGen, szintén robbanasos vulkéni kitorés hozta létre
a Mohos-kriétert; e vulkani m{ikédés kordra azonban nincs informécié. A robbanasos vulkani kitorések egy
hosszabb nyugalmi idSszak utén torténtek, ezt megeldzden a vulkani miikodést lavadémok képzddése
jellemezte. E munkéban a fiatalabb, robbanasos vulkani miikodés soran képzédott horzsakoves vulkani
tormelékes tiledékeket vizsgaltuk. A terepi vulkanolégiai megfigyelések alapjén a vulkani miikodés magas
hémérsékletli piroklasztarakat, torléarakat, piroklasztszérasokat eredményezett. A szért horzsakoves
piroklaszt iiledékek a Csoméadtél tobb tiz kilométerre is eljutottak (pl. Fehérmartok). Az 4 szénizotop
vizsgalat felfedte, hogy a tusnddfiirdi horzsakéves piroklasztit mellett a sepsibiikkszadi piroklasztar
képzddmény is feltehetSen a Szt. Anna kitorés terméke, ami 27 000 BP éve tértént.

A K-gazdag décit 6sszetétel(i horzsakovek részletes kézettani és geokémiai vizsgalata alapjan kovet-
keztettiink a magmagenetikai folyamatokra. Az amfibol és plagioklasz fenokristalyok kémiai §sszetétele
alapjan a kristdlyosodds f6 szintere a foldkéreg mélyebb részein lehetett (10-12 km?), ahol az asvany-
fazisok kivéldsa viszonylag magas hémérsékleten (>800 °C) zajlott. Ezzel szemben, a tusnadfiird6i vul-
kani képzddmény magmaéja sekélyebb mélységben (5-6 km?) és alacsonyabb hémérsékleten (<750 °C)
kristdlyosodott. A magma osszetétele differenciltabb jellegrél arulkodik, azonban a t&bbi horzsakéves
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képzddmény magmajaval nem allapithaté meg frakcionaciés kristalygenetikai kapcsolat. Feltételezzitk,
hogy a Csoméd vulkanizmusa sorén egyedi magmacsomagok jutottak a felszinre viszonylag gyorsan,
amelyek kozott csak mélybeli genetikai kapesolat lehetett. Az amfibol fenokristalyokban gyakoriak a
nagy Mg-tartalma A&svényfazisok, elsGsorban ferro-ensztatitok. Ezek az asvanyfazisok vagy a
litoszférakSpenyb6l szarmazé xenokristélyok lehetnek vagy egy mafikus magma (adakitos Mg-gazdag
andezit?) korai kivélasi termékeiként értelmezhetSk. Ezek az asvdnyfazisok (orto- és klinopiroxének,
olivin) arra utalnak, hogy a csomadi magmagenezisben fontos szerepe lehetett a kdpenyeredet( mafikus
magmaknak. Feltételezzilk, hogy a mafikus magmak megakadtak a vastag foldkéreg alatt, ahol részleges
olvadast indithattak el. A folyamatos olvadas, Gjratéltédés, magmakeveredés, hibridizacié (in. MASH
folyamat) egytittesen magyarazhatjak, hogy kozel egy millié éven keresztiil viszonylag homogén kémiai
Osszetételdi magma tort a felszinre a Csomadon. A vulkanizmus viszonylag fiatal kora és szakaszos
miikodése (hosszi nyugalmi idGszakokkal) fontossd teszi, hogy a magmagenetikai folyamatokat még
pontosabban megismerjitk, hogy az esetleges felijulé vulkdni mdikddés lehetdségét értékelni tudjuk.

Bevezetés

A Kérpat-Pannon térség miocén—pleisztocén vulkanizmusanak (SzaBo et al. 1992;
HARANGI 2001; SEGHEDI et al. 2004; 2005) legutolsé eseménye a Hargita délkeleti
peremén zajlott, a Csoméd (Ciomadul) vulkan teriiletén. A szénizot6p kormeghatéro-
zéasok alapjan a térség legutols6 vulkani kitorése 10-38 ezer éve torténhetett (JUVIGNE
et al. 1994; MoORiYA et al. 1995, 1996), a mai Szent Anna-t6 helyén. EttSl északkeletre
taldlhaté a Mohos-lap, amely egy korabbi robbandsos vulkani kitorés kozpontja
lehetett. E korabbi vulkani kit6rés idejére azonban nincsen kozvetlen adat. Kézvetett
informéacio6t egy, a krater kozelében talalt dacit blokk 220 ezer éves K/Ar kora szolgaltat
(SzAKACs et al. 1993). A robbandsos vulkani mtikodést megelGzGen kisebb-nagyobb
lavad6émok keletkeztek 900400 ezer évvel ezel6tti periddusban (PECskay et al. 1995a).

A Csomad vulkan a Vrancsa (Vrancea) aktiv szeizmikus tertilett6l néhany tiz kilo-
méterre talalhaté. A szeizmikus veszélyeztetettség mellett nem zarhaté ki egyértel-
mien a vulkdni kitérések felGjuldsanak lehetSsége sem (SzakAcs et al. 2002).
Mindez fontossa teszi, hogy megértsitk a Csomad vulkani tevékenységének mecha-
nizmusét és a magmafejlédés folyamatait. Ennek egyik médja a vulkani kézetekben
eléfordulé asvanyfazisok petrografiai és geokémiai adatainak értelmezése (pl.
MURPHY et al. 2000; HaLAMA et al. 2006).

Korabbi petrografiai leirasok utan (pl. HERMANN & VARGA 1950, LAZAR & ARGHIR,
1964) az elsé modern kézetkémiai eredményeket a Dél-Hargita vulkani kézeteirsl
SEGHED! et al. (1986, 1987), SZAKACS & SEGHEDI (1986) és SZAKACS et al. (1993) tették
kozé. Ezekben a munkékban a szerzék ramutattak a Dél-Hargita pliocén-pleiszto-
cén vulkanizmusanak szamos egyedi vondsara. Petrogenetikai modelljitkben az
alabuké kézetlemez feletti kopenyékben tortént, északrdl délre egyre csokkend
mértéki és egyre mélyebben zajlott részleges olvadasi folyamatot jelolték meg a
leglényegesebb folyamatnak, mig a frakciondciés kristdlyosoddsnak aldrendelt
szerepet tulajdonitottak. A Malnds és Sepsibiikkszad kozeli két shoshonitos szub-
vulkani kézettest esetében azonban magmakeveredés lehetGségét is felvetették. A
késébbiekben MaSON et al. (1995, 1996, 1998) végzett részletes vizsgalatot a Kele-
men-Gorgény-Hargita vulkani vonulat képzédményein. Ugyanakkor, a nagy
teriiletre kiterjedd, modern, teljes kzet geokémiai vizsgdlatok mellett csak alaren-
delt szerep jutott egy-egy vulkédni felépitmény részletes tanulmanyozésara,
beleértve a részletes dsvanykémiai vizsgalatokat is. A Csoméd vulkan esetében az 1]



106 Foldtani Kozlony 137/1

vizsgélatok kizdr6lag néhany lavadémkszetre koncentraltak (MasoN et al. 1995;
1996). Ezért, e munkaban részletes jellemzést adunk a Csomad legfiatalabb vulkani
képz&dmeényeirdl, a horzsaks-tartalmi piroklasztitokrol. Munkankban elsdsorban a
horzsakdvek kézettani és geokémiai tulajdonsagainak bemutatésara helyezziik a
hangsulyt. A geokémiai adatbézis alapjan elSzetes kovetkeztetéseket vonunk le a
magmafejlédés 6 folyamataira.

Foldtani hattér

A Csomad a Karpéat-Pannon térség délkeleti részén talalhatd, a Kelemen-Gor-
gény-Hargita vulkani vonulat déli végz6désén (1. dbra). A miocén-kvarter vulkani
tevékenység a radiometrikus koradatok tiikrében délkelet felé fokozatos fiatalodést
mutat ((RADULESCU et al., 1972, PELTZ et al., 1987, PECskay et al. 1995a): A Kelemen-
havasokbeli vulkdnossag 11,3-6,7 M év (SEGHEDI et al., 2005), a gérgényi 7,5-53 M
év, az észak-hargitai 6,5-3,9 M év, mig a dél-hargitai vulkani m{ik6dés zéme 6 és 2,4
M év kozodtt zajlott (PECSKAY et al. 1995a). Ezt kovetden, két shoshonitos magma-
benyomulas tortént a Hargitai vulkani komplexumtdl délre (Malnas és Sepsi-
biikkszad) 1,5-1,7 millié éve, amit a Csomad vulkin felépulése kovetett. A leg-
id6sebb képzédmények itt 1-0,75 millié évesek (Balvanyos, Kis-Haram), amit egy
lavadomokbol felépills egyities kialakuldsa kovetett 0,65-0,5 M év kozott (Nagy-
Haram, Varhegy, Szurdok, Komlés-drok, Nagy-Csoméd, Kis-Csomad, Taca és a
Koves-Ponk; SzaKACS et al. 1993; PECSKay et al. 1995b). A legfiatalabb, robbanésos
vulkéni kitérések a lavadémkomplexumon belil zajlottak, valészintileg kevesebb,
mint 200 ezer éve.

A vulkani mtikdés fiataloddsa a Kelemen-Gorgény-Hargita vonulatban egyre
kevesebb magma felszinre keriilésével jart. Figyelemre méltd, hogy a vulkani kézetek
kémiai 6sszetételében a vulkani vonulat dél-hargitai szakasza mentén jelentds valto-
zas tortént. Az uralkod6an mészalkali andezit-dacit vulkani képzédményeket, kali-
umban, valamint bariumban és stronciumban gazdag, nehéz ritkaféldfémekben pe-
dig viszonylag szegény, magas K-tartalmt mészalkali és shoshonitos 6sszetétel(i vul-
kéni kézetek véltottak fel (SEGHEDI et al. 1987; SzAKACS et al. 1993; MASON et al. 1996).

A vulkéani mitkodés geodinamikai kapcsolata méig vitatott. A Kelemen-Goérgény—
Hargita mészalkdli vulkanossag kapcsolatat szubdukciés folyamattal els6ként
BLEAHU et al. (1973), RADULESCU & SANDULESCU (1973), valamint BOCCALETTI et al.
(1973) vetették fel, ami azobta is dltalanosan elfogadott magyarazatta valt. A vulkani
miikédés fokozatos fiataloddsat MasoN et al. (1998) a ferdén aldbukd Gcedni
litoszféralemez fokozatos letorésével magyarazta, amely letorés mélysége délkelet
felé egyre sekélyebbre tolddott. A délkeleti-Karpatok térségének geodinamikajat
ezzel szemben GIRBACEA & FRISCH (1998), CHALOT-PRAT & GIRBACEA, (2000), valamint
GVIRTZMAN (2002) a litoszféra alsé részének horizontélis levéaldsahoz (delamina-
ci6jdhoz) kototte. Mindkét esetben, a csomadi décit, valamint a Persédny hegységi
alkali bazalt vulkanizmust a viszonylag magas hdmérséklet(i asztenoszféra anyag
felemelkedése idézhette el§. SEGHEDI et al. (2004) szerint ebben a kérnyezetben az
alabuké 6cedni lemez is részben megolvadhatott. Fontos megjegyezni, hogy a
szeizmikus vizsgalatok egy viszonylag kis szeizmikus sebesség(i zonat mutattak ki
a Csomad és a Vrancsa teriilet alatt 50-70 km mélységben (HAUSER et al. 2001; Popa
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sphérforschungen, Universitit der Wien mikroszonda laboratériumaban torténtek
CAMECA SX100 tipustt hullamhossz-diszperziv spekirométerrel felszerelt miiszerrel,
15 kV fesziiltségen, 20 nA mintadramon. A kézettivegek esetében a natriumveszteség
kikiisz6bolésére defékuszalt, 5 mm atmérdji elektronsugarat hasznaltunk, a Na és K
mérése pedig csak 10 mp-ig tortént, mig a tobbi elemé 20 mp-ig. Az egyes elemek
koncentraciéjanak mennyiségi meghatdrozasihoz az alabbi dsvanystandardokat
hasznaltuk: Na, Si, Al: albit; Fe: almandin; Mg: olivin; Ca: wollasztonit; Ti: rutil; Mn:
spessartin; K: ortoklasz. Az eredményeket masodlagos standardokon ellenériztiik.

A teljesk6zet kémiai Osszetételt rontgenfluoreszcens spektrometriai vizsgalattal ha-
taroztuk meg az Universitat der Wien geokémiai laboratériumaban. A mintak elem-
zése harom szakaszban tortént: izzitasi veszteség meghatarozasa, fGelem-, majd nyom-
elem-o6sszetétel mérése. Az izzitasi veszteséget (LOI) a mintdk hdrom 6ras, 850 °C-os
kemencében val6 hevitésével keletkezett tomegveszteségbdl szamoltuk. A {Selemeket
magas homérsékleten homogenizalt, majd hirtelen lehitott tiveglemezeken mértiik.
Ehhez a kihevitett mintdk 1,2 g-jat 6 g dilittum-tetraborattal elkeverve 1200 °C-on
homogenizéltuk, majd hibétlan feliletti tiveglemezeket ontéttink bel6litk. A
nyomelem mérésekhez a hevitetlen pormintdk 10 g-jat 0,5 ml polivinil-alkohol
oldattal kevertiik, majd sima feliileti korongokka préseltitk. A mintaelSkészitések
utan a mintakat Philips PW2400-as Rh-cs6vel felszerelt, szekvens rontgenfluoreszcens
spektrométerrel mértiik. Néhany tovabbi nyomelem (Sc, Th) és a ritkafoldfémek
koncentricidjanak meghatdrozasa ELAN 6100 tipusti induktiv-csatoldst plazma
tomegspektrométerrel (ICP-MS) tortént. A minték feloldasa salétromsav és hidrogén-
fluorid oldatokkal tortént. Az eredményeket BE-N és BCR-2 nemzetkézi standardok
egyidejii mérésével ellendriztitk. A kapott adatok <5% hibahatarral megegyeztek.

A horzsakovet tartalmazé feltirdsok leirdsa

Terepi vizsgalataink sordn megmintdztuk a csomadi vulkani komplexumban
el6forduld osszes olyan feltarast, amelyben horzsakovet tartalmaz6 vulkéni tormelékes
képz6dmény talalhaté (1. dbra). Ezek a képz6dmények a Csoméad mésodik, robbanésos
vulkdni kitorésszakaszabdl szirmaznak, azonban terepen nem kiilonithetSk el
egyértelmtien a Mohos, illetve a Szt. Anna kitrések termékei. E feltarasok egy
részének korabbi leirasa, részben vulkanologiai értelmezése BANYAT (1917), SZAKACS &
SEGHEDI (1991, 1996), valamint MORIYA et al. (1995, 1996) munkéiban talalhaté meg,

Tusnddfiirddi feltdrds (Tf) (részben SZAKACS & SEGHEDI (1996),
MORIYA et al. (1995, 1996) leirdsai alapjin)

A 15-18 m hosszii és 13-14 m magas mesterséges feltaras Tusnadfird6tél 1-1,5 km-
re délre talalhaté a sepsibiikkszadi aton, a csomadi komplexum nyugati lejtGjén.

A feltaras rétegsoranak legaljat az Olt terasziiledékei képezik. Ezen talalhato egy 30
cm vastag Gstalajréteg, ami felett mar csak vulkanikus eredetli képzédmények for-
dulnak el6. A vulkani 6sszleten beliil - alulrél felfelé — négy egységet kitlonithetiink el.

1) J6l osztalyozott, 4,6 m vastagsaga, subpliniusi, szort lapilliké egység, 2~10 cm-
es horzsakovekkel. A horzsakévek kozt stirtiségbeli kiilonbségeket észleltiink.

2) Valtakozé tufa- (3-5 cm vastag) és horzsakoves finomszemcsés lapillitufa (3—
15 cm vastag) rétegegység, ami freatomagmas kitéréshez kapcsolhato.
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3) Rosszul osztélyozott, 5,4 m vastag, matrixvazq, lapillitufa piroklasztar egység
két kitlonboz6 tormeléksiirtségi alegységgel. Ez az egység tobbnyire litoklasztokat
tartalmaz, elszortan elszenesedett 4gmaradvanyok jelennek meg.

4) Rosszul osztilyozott, valtozd vastagsdgii (maximélisan 1 m), matrixvazi, stird,
durvatdrmelékes, nagy energiaji vulkdni tormelékar (lahar) tiledék.

A vizsgalt minték az 1) és 3) rétegbdl szarmaznak.

Romdnpusztai feltirds (Rp)

A mesterséges feltards a Mohos-kratertdl keletre, a természetvédelmi teriiletet
jelz tablaval ellentétes oldalon, a Szt. Anna-téhoz vezetd Gttél 20 m-re, a tisztdson
talalhat6, magassdga 2-2,5 m. A feltirds egy vulkdni egységként értelmezhetd,
amely tobb rétegbdl all. A rétegek 30°-ban a Mohos-kréter felé d6lnek.

A feltarasban ritmikusan valtakoznak tufarétegek lapillikérétegekkel (2. dbra, A). A
hullaimos lefutast tufarétegek vastagsdga 5-20 cm kozti, néhol bels6 finomréteg-
zettséget tapasztaltunk. A lapillikSrétegek vastagsdga 5 cm-tSl 1 m-ig valtozik. Koze-
pesen osztélyozottak, tobbnyire horzsakévet tartalmaznak, amelyek mérete az egyes
rétegekben 2~6 cm kozt valtakozik. A lapillikrétegekben két eltéré megjelenésti hor-
zsakovet taldlunk. Az egyik tipus vilagos, fehér szinfi, hélyagiiregben gazdag, kis sti-
rliségfi, a masik pedig sziirkés szinfi, tomottebb szovetii, nagyobb stirtiségii. A feltaras
egy 30 cm vastag nagyon jol osztalyozott (szemcseméret 3-5 cm) réteggel végzddik.
Korabban két kdzetblokk (50 cm 4tmér6) aszimmetrikus becsapddasi nyoma is lathaté
volt, amely alapjén visszakévetkeztethetiink a szallitas iranyara, és a Mohos-kraterbd]
val( szdrmazasra. A vulkanolégiai jellegek freatomagmas kitéréshez kapcsol6dé piro-
Klasztszoras és torldar valtakozasara utalnak. A vizsgalt feltards alatt, kozvetleniil az
it rézstijében egy kisebb, félig-meddig beomlott feltirds taldlhats, amelynek finom
tufaiiledékeiben akkrécis lapilli figyelhetS meg. Ez utobbi feltarast korabbi, jobb 4lla-
potdban részletesen SzAKACS & SEGHEDI (1989; 1991) irtak le, amelyben diineszer-
kezet(i alapi torléar iiledéket azonositottak. Az iiledék jellege és az akkrécids lapilli
megjelenése alapjan freatomagmas kitorésre kovetkeztettek. A horzsakémintakat a
feltaras felsd részébol vettiik.

Veres-pataki feltdrds (Vp)

A Mohos-kréter EK-i részében, a lapot lecsapolé Veres-patak altal feltart két kibuk-
kanas, amelyek a patak szurdokanak bal 4gdban, illetve a két 4g egyesiilésénél tala-
lhaték. Az alébb leirt rétegsort a két feltdras szelvényének Osszeillesztése alapjén adjuk
meg. A feltdrdsban harom egységet kiilonithetiink el alulrdl felfelé.

1) Freatomagmas eredetd, 3 m vastag, tufa és horzsakd-tartalmu lapillikSrétegek
ritmikus valtakozasa. Az alsé feltdras alja er6sen délt (20°), 4-5 par tufa és horzsa-
koves lapillikéréteg ritmikus véltakozasdbol all. A tufarétegek vastagsaga 2-8 cm
kozti. A kozepesen osztlyozott, lapillikérétegek vastagsdga 15-30 cm.

2) A kozépsl egység vastagsdga kb. 3 m. Tomeges, rosszul osztilyozott, matrix-
vazi horzsakoves piroklasztar eredet(i tiledék.

3) A legfelss egység 0,7 m vastag. Tébb vékony tufaréteg sorozata, amelyen beliil
néhany vékony, finom lapilliké és lapillitufa (szemcseméret 0,3-1 cm) horzsakd-
réteget is talalunk. Vastagsaguk 1-10 cm.
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osztélyozottak, bels6 Jaminaltsag ritkan tapasztalhato. A lapillik6 rétegek vastagsaga
5-50 cm kozti. Ez utébbiak kozepesen osztalyozottak. Féként 5-6 cm-es horzsako-
vekbél allnak, de viszonylag sok hasonlé méretii litoklasztot is tartalmaznak (2. dbra,
B). A litoklasztok részben andezitek-dacitok, részben az el6z¢ feltarasban leirt kenyér-
bombak szegélyi részéhez hasonlo iliveges kézetdarabok. Ebben az alegységben is
megtaldlhato a kordbbi feltarasokban leirt két, kis és nagy stirfiségti horzsakétipus.

Sepsibiikkszddi feltdrds (Bx)

A feltaras a Sepsibiikkszadtél Szent Anna-t6hoz vezetd at bal oldalan, a falutél
3 km tdvolsagra 1évé utbevagasban taldlhato. A Csomad déli lejtGjén elhelyezkedd
5-10 m magas és 15 m széles feltdrasban t6bb vulkdni egységet kilonithetiink el.

1) A feltaras alsé részén magmas litoklasztokat is tartalmaz6 foly6viz ltal lerakott
iiledékek talalhatok.

2) A feltaras jobb fels6 negyedében, 2 m vastagsagban egy tomeges, rosszul osztalyo-
zott, matrixvazi tormelékar iledéke lathatd, amelyben a véltozatos szinfi porfiros,
magmas litoklasztok ardnya kb. 80%. A kozetdarabok mérete a néhany cm-t6l a tobb
10 cm-ig terjed.

3) A foly6vizi iiledékes rétegsorban egy volgybevagoédasszerti mélyedés fi-
gyelhet6 meg. Ennek als6 20 cm-ében sargas elszinez8dést, jol osztalyozott, matrix
nélkili, 2-8 cm-es, szogletes, magmas tormelékekbdl allo réteg talalhatd, amely
piroklasztszorassal keletkezhetett. A magmas tormelékek hasonlf litologiai tipust-
ak, ami alapjan felteheten ezek a vulkani kiirt6 megnyilasakor, a kirtét elzaro
magmadugoénak a kirobbanasa soran jottek létre. Erre utalhat a térmelékek sargas
elszinez&dése is, amij feltehetSen hidrotermas atalakulds eredménye.

4) A szort egység f0lott 4 m vastagsagban egy tomeges, rosszul osztalyozott, matrix-
vazi horzsakoves piroklasztar egység figyelhet6 meg, amely az el6z6ekben leirt egy-
ségt6l mind szinében, mind anyagaban kiilénbozik. Ebben az egységben a durvaszem-
cséjii piroklasztok aranya kb. 70%, ezek f6leg néhany cm — akar 30 cm atmérdjii horzsa-
kovek. A horzsakdvek szimmetrikus graddciét mutatnak: alul inverz, feliil normal
gradaci6 figyelhetd meg. A vulkani egység als6 fél méterében a szemcseméret 2-10 cm,
a ra kovetkezd fél méterben 10-30 cm-es darabok dominalnak, majd a szemcseméret
djra 2-10 cm-ig csokken. Esetenként eléfordulnak vords és szirke szindi, 1-2 cm
nagysag magmas litoklasztok. Az egység legalso, kissé sargés elszinezddésti részében
tobb elszenesedett dgdarabot talaltunk, ami a piroklasztar magas hmérsékletére utal.
Az egység, illetve a 3) egység aljanak homort alakja és a folyévizi uledékegységre val6
telepiilésiik azt sugallja, hogy a piroklasztar egy egykori volgyben zaduthatott le.

Horzsaké mintat a 4) egységbdl vettiink. Innen szdrmazik egy szenesedett fama-
radvany minta is, amelynek betemetSdési kordra szénizotépos kormeghatarozast
végeztiink.

Fehérmartoki feltdrds (Fm)

A Kézdivasarhely hataraban, a Csomadtél 25-30 km-re, a Torja-patak bal partjan
1év§ helyiek altal hasznéalt homokbanyaban talalhaté fehérmartoki feltarast elsének
BANYAI emlitette (1917). A feltardsban lathat6é horzsakd-lapilli réteget SZAKACs et al.
(2002) a Csomad robbanasos kitérésének disztalis képzédmeényeként értelmezte.
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A neogén-negyedkori iiledékek kozt 25-35 cm vastagsagban telepiil a horzsaké-
tartalmu, szemcsevaz, szort lapilliréteg. A horzsakévek jol osztalyozottak, az atlag
szemcseméret 2-3 cm, az 5 legnagyobb piroklaszt atlagnagysaga 5 cm.

Radiokarbon kormeghatirozas

A Csomad legutolsé vulkani kitérésének korara a korabbi szénizot6p-vizsgélatok
nem adtak egyértelmii eredményt. A tusnddfiirdéi (Tf) feltarasban, részben a piro-
klasztitréteg alatt taldlhatd Gstalajbdl szirmaz6, részben a piroklasztarban taldlhaté
szenesedett famaradvany mintdkon végzett elemzések 10700 BP (JUVIGNE et al.
1994) és 38 000 BP (MORIYA et al. 1995; 1996) kozotti koradatot adtak. Mivel a tusnad-
fiirdé6i feltarasban csak nagyon kis mennyiségli szenesedett famaradvanyt taldl-
tunk, ezért itt tovabbi elemzést nem tudtunk végezni. Ezze] szemben, a sepsibiikk-
szadi (Bx) feltarasban talaltunk egy nagyobb szenesedett famaradvanyt, ami alkal-
mas volt szénizotépos kormeghatarozasra. A vizsgalatot a debreceni MTA Atom-
magkutatd Intézet Kérnyezetanalitikai Laboratériumédban végezték. A kapott kor-
adat (27 040 =450 BP év) a tusnadfiird6i mintdkra kapott koradatok kozé esik. Nem
zarhaté ki azonban, hogy a horzsakéves képz6dményeket 1étrehozé vulkdnossag
akar tobb szakaszban zajlott néhany ezer éves iddintervallumban. A kapott kor
ugyanakkor megerGsiti, hogy a sepsibiikkszadi feltdrasban megjelené horzsakoves
képz6dmény szintén a Csomad legutols6 vulkanizmusanak terméke.

A horzsakovek petrografiai leirasa

Minden feltarasbdl nagyszama horzsakémintat gytijtottiink, figyelve a kiilon-
boz6 tipusokra és a vertikalis szelvényezésre is. A petrografiai vizsgalatok alapjan
megallapithat6, hogy a horzsakovek, fliggetleniil a szelvénybeli helyzetiiktdl és
sirtiségiiktdl, hasonld kézettani jellegeket mutatnak. A kiillonbozé stirliségl hor-
zsakovek esetében a kilonbség a kézetiiveg szerkezetében figyelhets meg. A vila-
gos szinfi, kis sfirtiségti horzsakovek némileg porézusabbak, sok és nagy méretii
hélyagiireget tartalmaznak, a koztik 1évé kézetiivegfalak pedig nagyon vékonyak
(1-2 um). Ezzel szemben, a sziirke, nagyobb stirliségii horzsakovek kevésbé por6-
zusak és bar szintén sok hélyagireget tartalmaznak, de ezek kisebb méretiiek, a
kézetiivegfalak pedig vastagabbak az el6bbi tipusnal.

A horzsakdvek nagyrészt (60-70%) kézetiivegbdl allnak. A kézetiiveg teljesen
izotrop, ude, illetve csak nagyon ritkdn mutat kismértékii atalakulast (devitrifi-
kaciot), tobbnyire csak a szegélyeken. A fenokristilyok mennyisége 10-12 tér-
fogat%. Ezek plagioklaszok, amfibolok és kisebb mennyiségben biotitok. Jarulékos
asvanyként sok apatit, kevés titanit és cirkon talalhaté.

A plagioklaszok méretiik alapjan hdrom csoportba sorolhaték. A legnagyobbak
xenomorfak-hipidiomorfak, atlagos méretitk 2-4 mm. A kézepes nagysagi plagi-
oklaszok hipidiomorfak-idiomorfak. A hipidiomorf kristdlyok szegélyén gyakran
megfigyelhetSk kzetiiveg bedblosodések. A legkisebb méret (0,2-0,3 mm) plagio-
klaszkristalyok idiomorfak. A nagy és kozepes méretii plagiokldszok gyakran
zonasak, esetenként nagyobb kristdlyokban oszcilliciés zéndssag is eléfordul. A






114

gyakorisag

T

Trr e
——
—
m

co
.

<
k-]

o @
e
T )

TR R SRS PR P

KH
155
10
50 i
0 f——+—+ i+
Rp

paadaaaal

Bx

s
e ARRE AT
Lo

L
=

A

0 10 20 30 40 50 60

~
=3

albit loligoklasz! andezin !labradorit

Anortit-tartalom (mol%)

Foldtani Kozlony 137/1

blendék. Megjelennek ikres és z6nés kristilyok is. A
legtobb amfibol normél zénds, de elSfordulnak
oszcillaciés (3. dbra, A), s6t inverz zénds kristalyok is.
Egyes amfibolkristalyok belsejében szintelen, eltér
interferencia szin asvanyokat figyeltiink meg, ame-
lyeket piroxénként hataroztunk meg (3. dbra, B). Ezek
az asvanyok erGsen rezorbealt megjelenésiiek és az
amfibolkristdlyok magjat képezik. A mikroszondas
elemzések alapjan ezek nagyrészt ortopiroxének, azon-
ban eléfordulnak ortopiroxénre ranétt klinopiroxének
is. Szintén a mikroszondés vizsgdlatok mutattak ki,
hogy a piroxének mellett olivin is (Bxu4/4 sz. minta)
megjelenik amfibol kristilyok magjaban. Az amfibol-
kristalyokban szintén gyakoriak a szilikdtolvadék-asva-
nyok. A nagyobb kristalyokban el6fordulhatnak pla-
gioklasz- és biotitzarvanyok is.

A fenokristalyok kozott legkisebb mennyiségben az
idiomorf-hipidiomorf biotit jelenik meg (3. dbra, C).
Apatit- és szilikdtolvadék-zarvanyokat tartalmaz. A
biotitok belsejében néha sotétebb barnds folt észlel-
hetd, amelyek cirkonzarvanyok pleokrods udvarai-
ként értelmezhetck.

Jarulékos dsvanyként apatit, titanit és cirkon fordul
el8. Az apatit helyenként mikrofenokristaly méretben
is megjelenik.

A horzsakovek dsvanykémiai vizsgalata

A horzsakovekben taldlhaté dsvanyfazisok és a
kézetitveg kémiai 9sszetétel adatai a http:// petrology.
geology.elte huw/harangi.html honlaprél toithetdk le.

A horzsakovekben a leggyakoribb fenokristaly a
foldpat, amely kivétel nélkiil plagioklasz. A plagiokla-
szok kémiai 6sszetétele viszonylag homogén, tobbsé-
giik andezin (4. dbra). A roménpusztai (Rp) és tusnad-
fiird6i (Tf) horzsakévekben megjelend plagioklaszok

4. dbra. A vizsgalt feltirdsok horzsakoveiben el6fordulé plagiok-
laszok An-tartalom (mol%) valtozékonysaga. A feltarasok szim-
bélumait az 1. abra tartalmazza. FM: fehérmartoki feltaras

Fig. 4 Variation of the An-content (mol%) of the plagioclases found in the
pumices of the studied outcrops. The explanations of the symbols of the
outcrops can be found in Fig. 1. FM: Fehérmartok outcrop

Fig. 4. Variatia confinutului de An (mol%) al cristalelor de plagioclazi
gdsite in pietrele ponce din aflorimentele studiate. Legenda pentru
aflorimente vezi la Fig.1. FM: aflorimentul Fehérmartok


http://
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mutatjédk a legnagyobb kémiai véltozékonysagot: az andezin mellett labradorit és
bazisos oligoklasz is el6fordul. A tusnadfird6i mintak elkiiloniilése a legszembe-
tiinébb, amelyben nagyobb mennyiségben vannak Na-ban gazdagabb plagiokla-
szok (An=25-35 mol%). Az egyes feltarasok vertikalis szelvényében nem tapasz-
taltunk valtozast a plagioklaszok Osszetételében. A kiilonb6zé megjelenésii — stirfi-
ségii — horzsakovek plagioklaszai szintén hasonlo osszetételiiek.

A horzsakovek leggyakoribb mafikus dsvanya az amfibol. A vizsgalt amfibolok az
IMA nevezéktan (LEAKE et al. 1997) szerint négy csoportba tartoznak: edenit, magne-
ziohastingsit, magneziohornblende és pargazit. Meg kell azonban jegyezniink, hogy
ez az osztalyozds jelentdsen fugg az alkalmazott Fe** becslési eljarastdl is (mikro-
szonda vizsgélattal nem kiilonithetS el a kiilonb6z6 oxidaciés foka vas, az dsvany-
kémiai osszetételben a vasat FeO for-
méban kifejezve adjik meg. Az Fe** 10
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ja a nevezéktani besorolast is, amelyben kiemelt szerepet kapnak tobbek kozott az
Mg?*/ (Mg?* +Fe?*), valamint az Al"/Fe’* arany értékek. Az IMA ajanldst kovetve az
amfibolok talnyomé tobbsége edenit, ami mellett a magneziohastingsit és magnesio-
hornblende jelenik meg, mig a 13CNK-szamolas alapjan az amfibolok nagy tobbsége
magneziohastingsit és magneziohornblende, pargazit egyéltaldn nincs és az edenit is
alarendelt. Az egyéb paramétereket tekintve az IMA ajanlast kovet6 kationszadmolas
esetében némileg nagyobb értéket kapunk az A-poziciéban 1év6 Na-ra (13CNK szé-
molas Na,-hoz képest 1,1-1,4-szoros értékek), a tetraéderes, illetve oktaéderes pozi-
ciéban 1év6 Al értéke viszont megkozelitéen azonos. Munkénkban a LEAKE et al. (1997)
altal javasolt modszert kovettiik, aminek elénye az is, hogy megegyezik a HOLLAND &
BLUNDY-féle (1994) amfibol-plagioklasz geotermométerben kovetett szamolassal is.

A csomadi horzsakovekben 1év6 amfibolok kémiai dsszetételének valtozékonységa
nagy. Az Al,O, tartalom példaul 5,59 t% és 13,74 t% kozott véltozik, amelyen beliil két
gyakorisagi maximum figyelhetd meg a 7-9 és 10-11 t% intervallumban. A tusnad-
fiird6i amfibolokra altaldban a kisebb Al-tartalom jellemz, mig a tobbi feltards amfi-
boljainak tilnyomo tobbsége 10-12 t% Al O,-t tartalmaz. A nagy osszetételbeli valto-
zékonyséag sok esetben egy kristaly esetében is megfigyelhet6. Az Al O,-tartalom akar
34 t% kulonbséget is mutathat, mig az MgO értékben 4-6 t% kiilonbség is meg-
figyelhetS. A valtozékonysagért kiilonbzé elemhelyettesitési mechanizmusok a fele-
16sek, amit részben a kiilonbozé kristalyosodasi hémérséklet, részben a nyomas sza-
balyozott (5. dbra). Figyelemre mélt6, hogy a tusnadfiirdéi mintdk kovetkezetesen el-
térnek a tobbi feltaras horzsakoveiben 1évé amfibolok trendjétél.

A vizsgalt horzsakovekben viszonylag aldrendelt mennyiségben (<5 t{%) jelen-
nek meg csillamok. Ezek biotitok és flogopitok. Az MgO vs. TiO, diagramon a tus-
nadfirdéi (Tf) és sepsibiikkszadi (Bx) biotitok egyértelmtien elkiléniilnek a tébbi
feltaras biotitjaitol (6. dbra).

Piroxének onalléan nem jelennek meg a vizsgalt horzsakévekben, azonban
minden feltards horzsakévében el6fordulnak amfibolok kristdlymagjaban. A
piroxének uralkodéan ortopiroxének, ezekre ranévekedésként klinopiroxén is
megfigyelhet6. A vizsgdlt adatsor alapjan az ortopiroxének magnéziumban gaz-
dagok, az IMA nevezéktan (MORIMOTO 1988; Rock 1990) alapjan ferroensztatitok.
Az En-tartalom 84 és 89 mol% intervallumban valtozik, mg-szamuk (=Mg**/

[Mg**+Fe_]) 0,86-0,92 (7. dbra). A Klinopiroxének a ferrodiopszid hatérhoz kozel
es6 Mg-gazdag augitok. Az AL,O,-tar-
Tio, talmuk viszonylag alacsony (tobb-
6 . T . T T nyire <3 t%) és ugyancsak szegé-
nyek TiO,-ban (TiO,<04 t%). Feltd-
s . | n6, hogy akarcsak az ortopiroxének
o
a4k & 3:’8‘ L4 4 6. dbra. A csomadi horzsakovekben el6fordulé
DDEbh% = w biotitok MgO/TiO, diagramja. A jelmagya-
O @Xé’ 0y razatot 1. az 5. 4bran.
3+ % 4a J
Fig. 6 MgO vs. TiO, in the Ciomadul biotites,
Explanation of the symbols can be found in Fig. 5.
2 . s . . s

13 14 15 18 17 18 19 Fig. 6. Diagrama MgO/TiO, din biotitele de Ia
Mgo Muntii Ciomadul. Legenda vezi la Fig. 5
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Fig. 7 Frequency distribution of the mg-number of the orthopyroxenes and clinopyroxenes enclosed by amphibole
phenocrysts

Fig. 7. Distributia numdrului mg din ortopiroxeni §i din clinopiroxeni gisiti in fenocristalele de amfibol

esetében, a klinopiroxének mg-szdma is igen magas (mg-szam=0,88-0,90), bar
el6fordulnak 0,78-0,82 kozotti értékek is (7. dbra).

Olivint a Bxu4/4 mintéban, a sepsibiikkszadi feltdras felsé piroklasztar tledékének
nagymeéretii horzsakévében figyeltiink meg. Akarcsak a piroxének, az olivin is amfibol-
kristaly magjéban jelenik meg. A két mért olivin forszterittartalma 79,44 és 82,24 mol%.

A horzsakovek kézetkémiai vizsgdlata
Kézetiveg

A horzsakovek alapanyaga tobbnyire tide kozetiivegbdl all. A kézetiivegek illg-
tartalmat (ami nagy részben H,0) az gynevezett ,killénbség”-modszerrel (DEVINE et
al. 1995) becsiiltitk (100% és a mért oxid adatok dsszegének kiilonbsége). Ez alapjan a
kézetiivegek viztartalma talnyomorészt 3,5 és 5 t% kozotti. A tusnadfiirdéi alapanyag
kézetiivegek mind ide tartoznak, mig a tobbi feltaras horzsakovének kézetiivegei
nagyobb véltozékonysagot mutatnak. A tovabbi vizsgalatokhoz a fGelem sszetételi
adatokat szdraz 4llapotra, 100 t%-ra szdmoltuk 4t. A vizsgalt kézetiivegek SiO,-tar-
talma 70 és 77 t% kozott valtozik, ami riolitos dsszetételnek felel meg. A kiilonb6z6
feltarasok horzsakéveinek kézetiivege kémiai 6sszetételében hasonld, ettdl csak a tus-
nadfurd6i mintdk horzsakove tér el. Ez utébbi mintdk kézetivege jellemzéen
nagyobb SiO,-tartalommal rendelkezik (SiO,=75,1-76,5 t%) és eltér a t6bbi kézet-
tiivegminta altal kirajzolt dsszetételbeli trendekt6l (8. dbra). A kdzetiivegek K,0/Na,O
aranya altalaban 1 és 2 kozotti, azaz kali jellegiiek. A fenokristalyokban 1év6 szilikat-
olvadék zarvanyok kézetiivegei altaldban j6 hasonlésdgot mutatnak a horzsakovek
alapanyag iivegeinek osszetételéhez, azaz feltehetéen nem sokkal a vulkani kitorés
el6tt zarédhattak be véglegesen.
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8. dbra. A csomédi horzsakévek alapanyag kézetiivegének kémiai Gsszetétele. A jelmagyarazatot az 5.
é4bra tartalmazza

Fig. 8. Major element composition of the matrix glasses of the Ciomadul pumices. Explanation of the symbols can
be found in Fig. 5.

Fig. 8. Compozitia chimici a matricei sticloase a pietrelor ponce din Muntii Ciomadul. Legenda vezi la Fig. 5

Teljes horzsakd mintik

A csomadi horzsakévekr6l SZAKACS & SEGHEDI (1986) publikalt el6szor teljes
kémiai Osszetételi adatokat. Remutattak arra, hogy ezek jé hasonlésdgot mutatnak
a tobbi dél-hargitai vulkani kézettel és uralkodéan décitok. Munkénk soran minden
feltarasbol tobb egyedi horzsakémintat is vettink, amelynek meghatéroztuk
féelem- és nyomelem-osszetételét. A vizsgélt horzsakovek illétartalma (LOI) 0,5 és
4 t% kozott valtozik. Ezek kozul kivételt csak a fehérmartoki (Fm) minta jelenti,

9. dbra. A csomadi horzsakovek oszta- K,0

lyozésa a SiO/K,O diagram alapjén (GILL

1981). C)sszehasonlﬁésképpen feltiin- ST [rrrrJyrrro[rrT
tettilk az Eszak- és Dél-Hargita mész-
alkali vulkani kézeteinek, a Malnds— 4
Biikkszad shoshonitjainak, valamint a
csomadi lavadém kézetek (MASON et al.
1996) Osszetételeit is. A jelmagyardzatot 3 |
az 5. dbra tartalmazza

o8 Coomad |
lavadémok

shoshonit

Fig. 9 Classification of the Ciomadul pumices ~ ,
based on the 5iO, and K,O contents (GILL
1981). For comparison the compositional
variations of the Northern (NH) and 1L
Southern Harghita (SH) calc-alkaline
volcanic rocks, the Malnag—Bicsad shosonites andezit riolit
and the Ciomadul lava dome rocks (MasoNet ~ 0 ———— SIS S VAR S SRS A
al. 1996) are also indicated. Explanation of 50 55 60 65 70 m
the symbols can be found in Fig. 5 Sio,

Fig. 9. Clasificarea pietrelor ponce din Muntii Ciomadul pe baza diagramei SiO/K,0 (GILL 1981). Pentru
comparatie s-a indicat pe diagramd compozitia chimicd atdt a vulcanitelor calco-alcaline din Muntii Harghita Nord
si Sud, precum gi a shoshonitelor Malnag-Bicsad, ct si a domurilor de lavi din Muntii Ciomadul (MasoN et al.
1996). Legenda vezi la Fig. 5
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kitorés terméke a szénizotép kormeghatarozas adatok alapjan a tusnadfiirddi és a
sepsibiikszadi horzsakéves piroklasztar-tiledék és a kapcsolédé torldar és szoért
uledékek. A tobbi feltaras horzsakoves képzédményeinek eredete azonban bizony-
talan. A fizikai vulkanoldgiai jellegek nagyon hasonléak. Csupén a romanpusztai
feltaras, egy egykori blokkbecsap6das nyoma utal egy esetleges mohosi eredetre. A
kézettani és geokémiai vizsgalatok ebb6l a szempontbdl nem hoztak j eredményt.
A tusnadfiird6i képz6dmény egyértelmiien elkiiléniil a tobbi feltards horzsakovei-
t6l. A sepsibiikszadi horzsakovek, amelyek feltehetSen szintén a Szt. Anna kitorés
termékei, azonban nem mutatnak hasonlésagot a tusnadfiirdéi mintakkal. Ez alél
csak a biotitok dsszetétele a kivétel (6. dbra). Meg kell azonban jegyezniink, hogy
el6zetes vizsgalataink szerint a horzsakévek tobbségének geokémiai jellege szinte
teljesen megegyezik az iddsebb lavadomkézetek tulajdonsigaival is. A kitérs
magmak tehat viszonylag homogén Gsszetételbeli sajatsaguak voltak kozel 1 millio
éven keresztiil. Ez arra utalhat, hogy nem fejl6dott ki hossza életi sekély magma-
kamra, ahol a differenciaciés folyamatok eltér6 osszetételli egységeket hozhatnak
létre, hanem a mélybdl viszonylag gyorsan tortek fel és keriiltek felszinre 6néllé
magmacsomagok. A gyors felemelkedésre utalhat az is, hogy az amfibol fenokris-
talyok tobbsége koriil nem figyelhet6 meg opacitos reakciészegély, ami a nyomds-
csokkenés kovetkeztében alakul ki (RUTHERFORD & HILL 1993; BROWNE & GARDNER
2006). Emiatt, az egyedi vulkani kitorésekhez kapcsolédd vulkani képzédmények
geokémiailag nem kiilénithetSk el. Fontos megjegyezni azt is, hogy a horzsakévek
amfibol fenokristalyaiban felismert piroxén- és olivinkristdlyok megtalalhatok az
id6sebb lavadomkézetekben is, s6t ott onalld kristalyokként is megjelennek (LaZAR
& ARGHR 1964, SZAKACS & SEGHEDI 1986). Mindezt azzal magyarazhatjuk, hogy a
mélyben hosszi idén keresztiil hasonlé magmagenetikai folyamatok jatszodtak,
amelyek kevéssé moédosultak a magma felemelkedése soran. Mindezek alapjan
geokémiailag nemcsak a feltételezheté két nagyobb robbandsos vulkani kitorés
képz6dményei nem kilénithetSk el, hanem a horzsakovek kézettani és geokémiai
tulajdonsagokban nem kiillonboznek lényegesen a lavadémkézetektsl sem.

Kristilyosoddsi koriilmények

A csomddi horzsakovek f6 asvanyfazisai a plagioklasz és az amfibol. Mindkét
asvany kémiai Osszetételét érzékenyen befolyasoljék a kristdlyosodas fizikai kéral-
ményei, azaz a hémérséklet, a nyomas, az oxigénfugacitds és a magma viztartalma.
Az amfibol fenokristalyok valtozatos osszetételbeli z6nassagot mutatnak (11. dbra).
A z6ndssag tobbnyire a MgO koncentracidban mutat valtozast, esetenként azonban
ez az AlLO, véltozasaval tarsul. A inverz zénas amfibol esetében a megnovekvs
MgO és ALO,-tartalom jelezheti azt, hogy egy nagyobb hémérsékletli mafikus
olvadék nyomult a magmakamraba (pl. fehérmartoki amfibol; 11. dbra). A tusnad-
fiirdGi oszcillaciés zonas amfibol (11. dbra) esetében szintén mafikus magma benyo-
mulassal magyardzhatjuk a jelentSs, mintegy 6 t%-os MgO emelkedést, azonban
ebben az esetben ezt nem kiséri Al-valtozés (hianyz6 hémérséklet kiilonbség?). Az
amfibolok kémiai Gsszetételének véltozasa tikrozi a fizikai paraméterekben vald
valtozast. A tetraéderes Al pozitiv korrelacidja az A-poziciéban 1év6 Na- és K-tarta-
lommal, a Ti-tartalommal, valamint az oktaéderes Al-mal azt jelzi, hogy mind a
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esetében az An-tartalom 20-35 mol% (4. dbra). Nem ritka az amfibol és a plagiokldsz
Osszendvése, ami meger6siti, hogy kristadlyosoddsuk egyszerre torténhetett.
HoLLAND & BLUNDY (1994) két egyenletet is megadott a h6mérséklet becslésére. Az
edenit-tremolit (T,) geotermométer sziliciumban telitett koriilmények kozott
alkalmazhat6, mig az edenit-richterit (T,) geotermométer Si-telitetlen esetben is
hasznélhaté. A T, geotermométer altaldban 40-50 °C értékkel nagyobb hémér-
sékletet ad, mint a T, geotermométer. A csomadi horzsakévekben nem talaltunk
kvarcot, azonban a kézetiiveg riolitos, azaz elképzelhetS, hogy a kvarc krista-
lyosodasat a gyors erupcié akadalyozta meg. Ezért ugy véljuk, hogy esetiinkben a
T, geotermométer eredménye kozelitheti meg a kristilyosodasi h6mérsékletet. A
feltarasok tobbsége esetében nagyon hasonlé hmérséklet értékeket kaptunk, ame-
lyek 815 és 834 °C kozott valtoztak (feltardsonként a kapott hémérséklet érté-
kekszoérasa +20-28 °C). A tusnadfiird6i amfibol és plagiokldsz parokra azonban
ennél szignifikdnsan alacsonyabb hémérséklet adatokat kaptunk (741+28 °C).
Mindezek alapjan, figyelembe véve a teljes kézet és kézetiiveg dsszetételbeli kii-
lonbségeket is, Ggy véljiik, hogy a tusnadfird6i horzsakéveket eredményez§ kito-
rés magmadja differencidltabb lehetett a toébbi horzsak6 magmajahoz képest és a
kristalyosodas alacsonyabb hémérsékleten zajlott.

A kristdlyosod4s nyomdsdra becslést csak nagy bizonytalansaggal adhatunk
annak ellenére, hogy kisérletileg bizonyitott, hogy az amfibolok Al-tartalma érzé-
kenyen fiigg a nyomastol (HAMMARSTROM & ZEN 1986). A publikalt geobarométerek
kalibracidja azonban csak meghatarozott dsvanyegylttesek jelenlétére vonatkozik.
A csomadi horzsakovekben ezek koziil megjelenik az amfibol, plagioklasz, a biotit
és a titanit, azonban hianyzik a kaliféldpat, a kvarc és a magnetit/ilmenit. A horzsa-
kovek kéalium-gazdag riolitos 6sszetétele azonban azt sejteti, hogy lasstibb kristalyo-
sodés esetében akdr kvarc és kaliféldpat is kivalhatott volna. Alkalmazva JOHNSON
& RUTHERFORD (1989) geobarométer-kalibraciéjat az amfibolok tobbsége esetében
(ALO,=10-11 t%) 4,144 kbar nyomasértéket, mig a tusnadfirrdéi amfibolok
esetében 2,9+0,8 kbar nyomast kapunk. Mindez 6sszhangban 4ll az el6bbi kévet-
keztetéssel, miszerint a tusnadfiird6i magma kristdlyosodasa kisebb nyoméson
(sekélyebb mélységben, ca. 5-6 km mélységben) és hdmérsékleten egy differen-
cidltabb olvadékbdl torténhetett, mig a tobbi esetben a kristdlyosodés viszonylag
nagy nyomason (10-12 km mélységben) és h6mérsékleten zajlott.

A geokémiai vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy a tusnadfiird6i horzsa-
kovek differencialtabb magmaét képviselhetnek a tobbi feltdrds horzsakéveihez ké-
pest. Ugyanakkor, az erSsen inkompatibilis nyomelemekben (pl. La, Th, Nb, Zr) ezek
a horzsakovek szegényebbek. Ez a geokémiai valtozds ugyanannak a magmanak a
frakcionéciés kristdlyosodasa esetén csak akkor magyarazhato, ha a kristalyosodas-
ban jelentSs szerepet kaptak olyan jarulékos dsvanyok is, mint a cirkon és az allanit.

Cirkon kristalyok valéban eléfordulnak a horzsakévekben, allanitot, amely nagy-
mértékben elvonhatja az olvadék konnyt ritkafoldfém tartalmat, nem taldltunk.
Ugyanakkor, titanit gyakori e kézetekben. Sajnos, a szakirodalomban kevés adatot
taldlunk nyomelemek titanitra vonatkozé megoszlasi egyitthatéjara (GREEN &
PEARSON 1983, LYNTON et al. 1993). Bér ezekbdl kitiinik, hogy a titanit felhalmozza a
ritkaféldfémeket, a legnagyobb mértékben azonban a kdzepes tomegszama ritka-
foldfém elemeket. Ezzel szemben a tusnadfiirddi horzsakévek Sm- és Eu-koncent-
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raci6ja nem kiilonbozik lényegesen a tobbi horzsakdétsl. Mindezek alapjan nem
latjuk bizonyitottnak, hogy a tusnadfiird6i horzsaké magméja a tobbi horzsaké altal
képviselt magmébdl differencidlédott. Mindez megerdsitheti, hogy a csomadi
vulkéni kitoréseket tapldlé magmak 6ndllé magmacsomagok, amelyek a foldkéreg
mélyebb részein szegregalédtak és okoztak egyedi vulkani kitoréseket. E gondolat-
menet alapjén a legfiatalabb, Szt. Anna kitorés esetében is akar tobb magmacsomag
elérhette el a felszint és okozott kitorést, amivel a kézel azonos kori1 tusnadfiirdéi és
sepsibiikkszadi horzsakéves piroklasztitok eltérd kémiai Gsszetétele magyarazhato.

A piroxén xenokristilyok eredete

A csomadi horzsakovek egyik kiilonlegessége, hogy az amfibol fenokristalyok
nagy MgO-tartalmi piroxéneket tartalmaznak. Ezek tobbsége ortopiroxén (ferro-
ensztatit), amelyek koriil esetentént klinopiroxén (Mg-gazdag augit) is kristdlyo-
sodott. Ez az dsvanyegyiittes arra utal, hogy a magmafejlédés sordn a korabban
kristalyosodott piroxénkristalyok egy vizben gazdagabb magmaba keriilhettek, ahol
reakciGba 1éptek a kérnyezd olvadékkal, amelybdl amfibol vélt ki. A mafikus asva-
nyok, mint példaul a piroxének és az olivin Osszetételét adott hémérsékleten és
nyoméson a magma kémiai 6sszetétele hatdrozza meg. A kisérleti vizsgélatok alap-
jan a Fe-Mg megoszlasa a kristdlyosodé mafikus szilikdtasvany (pl. olivin, piroxének)
és a vele egyensilyban levé olvadék kozott allandé és meghatarozhaté (ROEDER &
EmsLIE 1970; GROVE et al. 1997). A kisérletileg meghatérozott megoszlasi egyiitthat6k
segitségével vizsgilhato, hogy a csomdadi horzsakévekben el6fordul6 dsvanyfazisok
milyen osszetételti magmaval voltak kémiai egyenstlyban. A piroxének tobbsége
magas, 0,88-0,91 mg-szdmmal rendelkezik, ami a felsSképenyben 1évS ultramafikus
kézetekben 1év6, vagy bazaltos magmakbdl a kristdlyosodas kezdetén kivald
asvanyokra jellemzé. Az ortopiroxének Fe/Mg aranyabol és a kisérletileg meg-
hatarozott KDFeng ([XFeonopimxénXM olvadek] /[XkalvadékXMgcnopimxén] = 0,27; GROVE et al. 1997)
értékébdl szamolva az egyenslyt tartd olvadék vart Fe/Mg aranya 0,3-0,7 kozotti,
ami 0,65-0,75 kozotti mg-értéknek felel meg. A Klinopiroxének esetében nagyobb
Osszetételbeli valtozékonysagot tapasztaltunk (7. dbra). A kisebb mg-értékii klino-
piroxénekkel egyensulyt tarté olvadék mg-értéke 0,46-0,50, mig a Mg-gazdag fazi-
sokkal egyensulyt tarté olvadék szamolt mg-értéke 0,63-0,68. Az egyediili olivin-
kristaly esetében 0,52-0,57 mg-értékii olvadékot kaptunk.

Mindezek alapjén az a kévetkeztetés vonhaté le, hogy az ortopiroxének vagy egy
primitiv mafikus magmabdl kristalyosodtak ki vagy a foldkopenybél felkapott
xenokristély darabok. Az ortopiroxének magas Mg-, valamint alacsony Al-tarta-
lomuak. E jelleg a fels6kopenyben 1év6, erSsen kimeriilt peridotitok (harzburgitok)
ortopiroxénjeire jellemz8k (ARAT & KiDA 2000; MELCHER et al. 2002; FRANZ et al. 2002).
Ezen jellegzetes ortopiroxéneket tartalmazé peridotitok a szerzék szerint egy
er6sen kimeralt MORB 0Osszetételi kopenyanyagbdl szarmazhatnak, ami
utélagosan, szubdukcidhoz kotott metaszomatdzis kovetkeztében atalakult az
alabuké lemez feletti kopenyékben. Az ortopiroxének ebben az esetben a harzburgit
olivinjeinek SiO,-gazdag olvadékkal vald reakci6jabdl szarmaznak (MELCHER et al.
2002; MORISHITA et al. 2003). A Csomad kozelében, a Persany hegység 0,6-1,2 millié
éves bazaltjaiban gyakoriak a peridotit zarvanyok (VASELLI et al. 1995). Ezek kozott
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azonban nem taldlhaté olyan osszetétel(i ortopiroxén, ami a csomadi amfibolokban
1év6 kristdlyokra hasonlit. Azonban nem zarhatjuk ki teljes bizonysaggal, hogy a
csomadi Mg-gazdag ortopiroxének fels6kopeny-eredet(i xenokristalyok lehetnek,
amelyeket kopenyeredetd mafikus magma ragadott magdval. Elképzelhet az is,
hogy magabodl a részlegesen megolvadt litoszférakopenybdl szarmaznak. Ezt a
kopenyrészt azonban nem mintazta meg a Persany hegység bazaltos magméja. Az
ortopiroxén kristalyokra klinopiroxén kristdlyosodott még nagy mélységben, majd
a magmakamréban a megvaltozott koralmények kozott ezek kristalyosodasi magjat
képezték a ranovekedd amfiboloknak. Megdrzddésiik oka az lehetett, hogy a seké-
lyebb magmakamraban csak viszonylag révid ideig tartézkodott a magma.

Az ortopiroxének keletkezésének masik magyarazata az lehet, hogy ezek a krista-
lyok egy primitiv olvadékbdl kristdlyosodtak ki. Ilyen nagy mg-értékii ortopiroxént
adakitos jellegti, Mg-gazdag andezitekb6l irtak le (pl. Mt. Shasta, USA; GROVE et al.
2003, 2005; Shodo-Shima, Japan; TATsuMI et al. 2002). Adakitos-jellegii petrogenezist
SEGHEDI et al. (2004) javasolt a dél-hargitai vulkanizmus esetében, ami nézetiik
szerint 6sszhangban van a kézetek magas St/Y aranyaval és alacsony nehéz ritka-
keztében felnyomulé forré asztenoszféra hatdsaval magyaraztdk. E modellnek
azonban ellentmond az, hogy a geofizikai adatok alapjdn a Vrancsa térség alatt
talalhat6 a kozel figgoleges kbzetlemez, ami jelenleg is a leszakadés allapotaban
van, azaz még nem valt le (SPERNER et al. 2001, 2004). Az alabuké lemez szélének
megolvaddsa a hatragordilés miatt meginduld asztenoszféra-dramlds (SzZAKACS et
al. 1993) szintén okozhat adakitos magmaképzédést (pl. YOGODZINSK et al. 2001),
azonban megint csak kérdés, hogy térbelileg hogyan keriilhet a Csomad ala a
keletkez6 magma? E kérdésnek a tisztizasa talnyil e munka keretein és tovabbi
részletes vizsgalatokat igényel.

Az ortopiroxénekkel szemben a klinopiroxének és az olivin egyértelmiien mag-
mas dsvanyok, azaz a magmafejl6dés egy korabbi szakaszaban, egy mafikus olva-
dékbol valtak ki. Mindez kozvetetten is jelzi, hogy a csomadi magmafejlédésben
szerepe lehetett kopenyeredeti mafikus magmaknak. Ezek a magmék azonban
nem tortek a felszinre, hanem elképzelhet6, hogy megakadtak a vastag foldkéreg
alatt és ott részleges olvadast idéztek elS. A kéregolvadas, mafikus magmaval val6
keveredés, homogenizacié, majd szakaszos felszinre torés modellje (cf. MASH
folyamat; HILDRETH & MOORBATH 1988) tobb jellegzetességet magyardzhat a csomadi
vulkanizmusban (pl. hosszt idejti homogén kémiai Gsszetétel, Mg-gazdag mafikus
asvanyok jelenléte, dacitos magma), azonban ennek részletes magyarazata, illetve
tesztelése tovabbi vizsgalatokat igényel, kiilénosen a lavadémkézetek bevonasaval.

Kovetkeztetések

Munkank soran részletesen vizsgaltuk a Karpat-Pannon térség legfiatalabb vul-
kani képz6dményeit, a csomédi horzsakoveket. A k6zettani és geokémiai vizsgalatok
szamos egyedi jelleget tartak fel, amelyek koziil az amfibol fenokristalyokba zart Mg-
gazdag piroxének jelenlétét tartjuk a leglényegesebbnek. Hasonl6 el6forduldsrél
nem ismeriink a szakirodalomban. Ezek a kristalyok a litoszférakopenybdl felraga-
dott kristdlydarabkak lehetnek vagy mafikus magmabél korai kivalast fazisok. Ez
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utdbbi esetben elképzelhetd, hogy a csomadi magmatizmusban szerepet jatszhattak
adakitos, nagy-Mg tartalmu andezites olvadékok is (SEGHEDI et al. 2004), ez azonban
Ggy tiinik nincs 6sszhangban a mélygeofizikai adatokkal és értelmezéssel (SPERNER et
al. 2001, 2004). Ezek az asvanyfazisok azt jelzik, hogy mafikus magméknak is szerepe
volt a csomadi magmafejlédésben. Az asvanyfazis-Osszetételek arra utalnak, hogy a
kristalyosodas viszonylag nagy mélységben (10-12 km?) és magas hémérsékleten
(>800 °C) zajlott, a kristdlyosodast esetenként (jabb magmaadag benyomuldsa
szakitotta meg. Ett6! némileg eltéré fejlodési modellel magyardzhat6 a tusnadfird6i
horzsakoves piroklasztit magméjénak petrogenezise. Ez az olvadék differenciltabb
a tobbihez képest, a kristalyosodas sekélyebb mélységben (5-6 km?) és alacsonyabb
hémérsékleten (<750 °C) zajlott. A killonb6z6 magmak kozott nem taldltunk frakcio-
néci6s kristdlyosodasi genetikai kapcsolatot. Feltételezziik, hogy a magmafejlédés
szintere a foldkéreg mélyebb részein lehetett, ahonnan egyedi magmacsomagok
érkezhettek a felszinre. A meglévé adatok alapjdn feltételezziik, hogy kopenyere-
detti mafikus magmadk olvadast idézhettek el6 a Csomad alatti vastag foldkéreg als6
részén, ahol a két magma keveredhet, hibridizalédhat egymassal, létrehozva a Cso-
mad viszonylag homogén ddcitos magmajat. A geofizikai adatok 6sszhangban
lehetnek ezzel a modellel, hiszen 50-70 km mélységben egy csokkent szeizmikus
sebességli ovet mutattak ki (HAUSER et al. 2001; Pora et al. 2005; Russo et al. 2005).

Vizsgélataink tovabba felfedték, hogy a tusnadfiirddi piroklasztit mellett feltehe-
tden a a sepsibiikkszadi horzsakéves piroklasztit is a Szt. Anna kitoréshez kapcsol6-
dik, amelynek kora szénizotopos viszgalataink alapjan 27 000 BP év korali. Mindez
arra utal, hogy ebben az id6szakban akér t6bb magmacsomag is elérhette a felszint,
azaz tobb kitrési esemény is végbemehetett. A kitorések freatomagmas jellegtiek
voltak, amelynek nyoman, piroklasztszdras mellett, nagy hémérsékletii piroklaszt-
arak és torlédrak zadultak le, amit piroklaszszoras kisért.

A csomadi horzsakovek tanulméanyozasa, elsGsorban a petrografiai és az asvany-
kémiai vizsgalatok szdmos Gj eredményt hoztak, ami alapjan kdrvonalazhaté a
magmafejlédés {6 mozzanatai. Mivel a Csomad a Karpat-Pannon térség legfiatalabb
tiizhanydja, ahol a legutolsé vulkani kitérések mintegy 20-30 ezer éve torténtek
kozel 1 milli6 éves miikodési szakaszban, fontos megértentink e magmatizmus okat
és mechanizmusat. Azonban ahhoz, hogy a kapott adatok alapjan felvetddé elkép-
zeléseket megerdsitsitk vagy esetleg, bizonyos pontokon moédositsuk, tovabbi
részletes kutatasok sziikségesek.
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Foldtani megfigyelések —
amit ajra mar senki nem lathat

Felszinkozeli rétegsorok anomalidi
a budai Kiralyhagé térnél
Shallow subsurface layer anomalies at the Kirdlyhdgo square in Budapest

NAGYMAROSY Andrés! — PAAL Tam4s?
(2 abra, 2 fénykép)

Tdrgyszavak: talajmechanika, Budai-hegység, oligocén, lejtémozgas
Keywords: soil mechanics, Buda Hills, Oligocene, slope processes

Abstract

During an everyday engineering geological field study (Budapest, Buda Mts) an extraordinary
sedimentary sequence was discovered. Instead of in situ Tard and Kiscell Clay Formations, a 14 m-thick
Quaternary slope deposit was exposed consisiting of reworked material of the above formations. The
inverted sequence of the reworked material and the extremely thick valley-infill refers to slope processes
have taken place more complicated indicate than it was once belived.

Osszefoglalas

Egy kezdetben hagyomdnyosnak hitt talajmechanikai vizsgalat sordn (Budapest, Budai-hegység)
geoldgiai rendellenességek mutatkoztak. Még 14 m mélységig sem jelentkezett a foldtani térképeken
jelzett szdlban 4ll6 Tardi vagy Kiscelli Agyag, hanem csak athalmozott lejtGtdrmelék, amely kevert,
tormelék formédjaban tartalmazza ezeknek a képz&dményeknek az anyagit. Az athalmozott rétegek
sorrendje bonyolult lejtémozgési folyamatokra utal.

ElStanulminyok

A Budapest, XII. kertileti Kirdlyhago tér kozvetlen kozelében egy tervezett laké-
épiilet elkészits alapozasi-talajmechanikai vizsgdlatt 1994-ben a FOMTERV
Févéarosi Mérnoki Tervez6 Rt. végezte. A vizsgalat el6tti adatgyfijtések egyik elsé
fontos eredménye volt, hogy a teriilet kozelében jelenik meg a valamikori Német-
volgyi-arok és az Orbanhegyi Gt mentén egykor létez6 arok, amibdl athalmozott
rétegekre lehetett szamitani. A kornyéken tobb épiiletnél gyakori a pinceviz, ami
osszefliggésbe hozhaté a valamikori arkokat kitolt6 tiledék j6 vizvezetd képességével.

A kiilonboz6 foldtani térképek, (HORUSITZKY 1938; SZENTES 1956; KISDINE BULLA et
al. 1984) és (WEIN 1977) ugyan kissé eltéréen, de alapvetSen azt mutatjdk, hogy a
tertilet épitésfoldtani alaprétege a szalban all6 eocén Budai Mérga Formaci6, amely
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az Orban-hegyen és a Németvolgyi Gt mentén tobb helyen a felszinen is lathaté.
Erre az oligocénben folyamatos dtmenettel agyagmarga, meszes agyagrétegek tele-
piiltek (a Tardi Agyag Formacié alsé tagozata), melyet a Kiscelli Agyag Formacié
kovetett (BALDI 1983). A Kiscelli Agyag Formaci6 mélyebb része a Tardi Forméacidéhoz
hasonléan sziirke szinti, felszinkozeli rétegei az oxidativ atalakulas kovetkeztében
sargas, barnds szintiek (VENDL 1932). Mint ismeretes, a kétféle oligocén agyag az
Gsmaradvanyokon kiviil karbonattartalmaban és szerkezetében is eltér egymastdl,
ugyanis a tipusos Tardi Agyag mikrorétegzett, karbonatokban szegény, mig a
Kiscelli Agyagban a laminaci6 igen ritka.

A csapadékviz beszivargdsa szempontjabdl ezek a képz6dmények kiilénb6zs-
képpen viselkednek. A hegyoldal magasabban fekvd részén az erésen toredezett
Budai Marga Formacié talathaté a felszini fedéréteg alatt. Itt a csapadékviz intenziv
beszivargasdnak csak a marga agyagga mallo fels6 kérge jelent valamelyest aka-
dalyt, egyébként a viz konnyen jut a mélybe. Volgy felé tarté Gtja soran a lefoly6 viz
a Tardi Agyag Formaciéba szivarog be, de még itt is csak viszonylag kis ellenallasba
itkozik, mivel mérnokgeoldgiai tapasztalatok szerint a Tardi Agyag Formaci6 a ré-
teglapok mentén sokkal jobban vezeti a vizet, mint arra mer§legesen. A Tardi- Kis-
celli Formaciok hatérfeliiletén viszont hirtelen erdsen lecsokken a vizétereszt6-
képesség, s ezért a viz felduzzad, megkozeliti a pincéket, s6t a felszint is. Erre mar
HorusItzky felhivta a figyelmet 1938-ban, amikor azt irta, hogy a Boszorményi titon,
kozel a Németvolgyi tthoz a villamos vaganyzonaban viz szokott megjelenni, mert
»a leszivargo talajviz ttja elrekeszt6dik”.

Az oligocén rétegek felett pleisztocén athalmozott lejt6losz, majd alsé-holocén
lejtétormelékes agyag és kézetliszt talalhato. A lejtétormelékben valtakozva kovetik
egymast a kézettormelékes és az agyagos kornyezetbd] szallitott rétegek. Tehat
egymas felett tobb, durvabb, permeabilisebb tormelékes réteget is feltételezhetiink,
melyeket agyagos rétegek valasztanak el. A ,kvézi” lencsés kifejlédésti, heterogén
vizvezetd-képességli osszletben rétegvizek mozoghatnak, és a meteorolégiai viszo-
nyok kovetkeztében idénként kiilonb6z6 nyomdst, feszitett viztestek is lehet-
ségesek.

Az agyagos talaja oligocén és pleisztocén tiledékbe bevagodott arkok tormelékes
kitoltésének vizvezetd szerepe van. Legfeliil mesterséges feltGltéssel alakitottak ki a
terepet, melynek lejtése KDK iranya volt.

Feltarasi adatok

A tervezett épiilet telkén az 1994-ben késziilt négy nagyatmér6ji (210/160 mm-
es), 13-14 m mély gépi furas alapjan ismeretes a rétegsor (1, 2. dbra).

A talajmintak részletes vizsgalata sordn a zavartalan allapotii magmintak belse-
jében ismételten olyan mérték(i heterogenitds mutatkozott, amely az ismertetett
atfogo foldtani képpel ellentétes volt. Ennek észlelése nyoman szakért6i kozremii-
kodés keretében az ELTE Altalanos és Torténeti Foldtani Tanszéke kapcsolodott be
a munkaba.

A legteljesebb rétegsort a 4. sz. fiirds harantolta, amelyben 6t elkiiloniilt rétegtag
valtakozasat lehetett felismerni, amelyek egy-egy tipust képviselnek. A faras vaz-
latos rétegsorat az alabbiakban kozoljiik:
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0-3,3 m A rétegtag: véltakozé laza
lejtStormelék, paleo-talaj és antropogén
feltoltés. A lejt6tormelék matrixa sargas-
szirke vagy feketéssziirke homokos
pelitbdl all, amelynek jelentSs része talaj
eredetfi. A pelitben kemény, éles szélf,
nem koptatott kézettérmelék tszik,
ennek szemcsemérete 5-150 mm kozott
véltakozik. Anyaga a Budai Margaban
gyakori allodapikus mészhomokks. A
sargassziirke matrix pelitje feltehetSen a
Budai Marga pelites szakaszainak athal-
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3,3-7,7 m B rétegtag: kézzel morzsol- 2
hatd, de az €l6z6 anyagnal kompaktabb, =
athalmozott, plasztikus, ,kovér” agyag- g

bol 4ll6 lejtGtormelék. A klasztok anyagat
a sargara oxidalodott Kiscelli Agyag adja,
de vannak benne sziirke, oxidalatlan
Kiscelli Agyag darabok is. A néhdny mm-
t6l 1-2 cm-ig terjedé méretli szogletes
agyagrogoket a sarga matrix fogja ossze.

o

7,7-8,6 m C rétegtag: laza, sotétbarna-
barnasfekete, oxidalt, méllott agyagos
matrixa lejt6tormelék gipszkristalyokkal,
a klasztok anyaga a Tardi Agyagbdl

1. dbra. A feltdras helyszinrajza a firdsok és a
szelvények feltiintetésével

Fig. 1 Location map of the drilling sites and the profiles
(dot: borehole location, dotted line: section, E: North)

szarmazik.

8,6-9,6 m D rétegtag: laza, kevéssé plasztikus, feketéssziirke, oxidalatlan athalmo-
zott agyagos métrixa lejt6térmelék. A matrix és a klasztok is a Tardi Agyag nem
laminalt valtozatabol szarmazhatnak, kevéssé gipszes.

9,6-12,1 m E rétegtag: 20-200 mm-es, szogletes, kemény, alig mallott kézetdarabokbél
all6 lejt6tormelék. A klasztok anyagat iide mikrorétegzett Tardi Agyag adja.

12,1-13,0 m D rétegtag: (ugyanaz, mint a fenti 8,6-9,6 m kozotti D rétegtag)

Az egyes rétegtagok eloszlasat a négy farasban a 2. dbra mutatja, melynek ana-
lizisébdl kitinik, hogy az E tipusti rétegtag egyszer visszatér, magasabbik szintje
kelet felé vastagodik. A D tipust rétegtag is ismétlédik, ez azonban kelet felé véko-
nyodik, ami arra utal, hogy az E és D tipusi rétegtagok ellenkez6 iranybél halmo-
zédtak at. Hasonldan ellentétes tendencia figyelhet6 meg az A és B tipust réteg-
tagok kozott, amelyek koziil a B tipust kelet felé vastagodik, mig az A kelet felé
vékonyodik. A C szint dél felé mutat mérsékelt vastagodast.

Laboratériumi vizsgalatok

Az elvégzett talajmechanikai laboratériumi vizsgélatok alapjan az egyes réteg-
tagokrol az alabbi geotechnikai mindsités adhaté (a rétegsorban felillrsl lefelé
haladva):
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ingadozasa, valamint a talajmintdkban sok helyen talalt gipszkristalyok és a kékes-
sziirkés agyag tormelék szinét adé finom eloszlasa pirit (VENDL 1932) jelenléte
alatdmasztja a 3. fardsnal észlelt adat realitdsat. Ezek az értékek az MSZ EN 206-
1:2002 szabvany XA3 kitéti osztélydnak felelnek meg.

Ertelmezés

1. A virttal ellentétben a talajtomeg a feltart teljes (13-14 m-es) mélységig nem a
foldtani térképeken jelzett autochton, szalban 116 oligocén Tardi vagy Kiscelli Agyag
Formacié, hanem kés6bbi geoldgiai idSben athalmozott lejt6tormelék, amely
keveredett, toredékes formaban tartalmazza a Tardi és Kiscelli Forméci6k anyagét. Ez
j6 6sszhangban van az el6zetes adatgyfijtések alapjan az — id6kézben deformalt, de
a mult szazad elején még meglévé — Németvolgyi és Orbanhegyi arkokrol szerzett
ismeretekkel, de az drkok vért mélységét a tényleges észlelés jelentSsen nagyobbnak
mutatta. Ez kordbbi, nagyobb kiterjedésfi tomegmozgésokra utal. Ezek felderitése a
jelenleginél sokkal 4tfogébb térképezé munkat igényelne, amely magaban foglalnd a
tertileten mélyitett korabbi osszes, féleg a mélyre lehatold farasok rétegsoranak
Gjraértékelését is. A probléma lényege ugyanis az, hogy kisméretii feltarasokban, ala-
pozéasokban, kézi firdsokban nagyon nehéz — netén lehetetlen — megkiilonboztetni
a szalban all6 Kiscelli Agyagot annak dthalmozott valtozatatol.

2. A farasokon és a munkagodorben végzett vizsgalatok egy mésik problémat is
felvetnek: a rétegsor taniisdga szerint a fels6 két rétegtag a negyedid&szakban athal-
mozott Budai Mérga Formacio és Kiscelli Agyag Formacié anyagat tartalmazza, mig
az alatta fekvd rétegek teljesen vagy tilnyomé részben a Tardi Agyag Forméacié
anyaganak tormelékébdl allnak. A lepusztulds tipikus folyamatat feltételezve, mé-
lyeb helyzetben kellene taldlnuk a fedében telepiils Kiscelli Agyag Formacié
athalmozasabdl képz6dott kvarter réteget és a folott kellene lennie az eredetileg
fekii-helyzetben 1év6 Tardi Agyag Formaci6 tormelékét.

Az a tény, hogy az itteni dthalmozott rétegsor eltér ettl, arrél tanuskodik, hogy a
lepusztulasi folyamatok és lejtémozgasok mas mddon zajlottak le, mint ahogyan azt
eredetileg feltételezni lehetett. A két (vagy harom) iranybol lezajlott negyedid8szaki
athalmozas feltételezését az egyes rétegtagok kivastagodasi és/vagy kickel6dési
tendencidi megerdsitik.

3. Az egyes rétegtagok bar megjelenésiikben meglehetds véltozatossagot mutat-
nak, de a talajfizikai jellemz&ket tekintve — a feddréteget kivéve — nem térnek el
markansan egymastol. Az e helyen mért jellemzSk csaknem mindenhol egyértel-
miien alacsonyabb értékiiek a PAAL (1976) altal ismertetett tomegadatok atlag érté-
keinél — ami 4ltaldban varhato lenne. E jelenség jol magyarazhat$ az athalmozott-
saggal, de a teriilet korabbi leirasaval szoges ellentétben van.

4. Az A tipusa rétegtag alatti lejtStormelékes rétegekben (a B-E tipust réteg-
tagokban) a viszonylag kézeli kdrnyezetbdl szarmaz6 id6szakos hegyoldali talajviz
mozog a lejtd irdinyaba. Ez a viz a felszin alatti kotottebb réteg felszinének vapéaiban
gyakrabban és koncentraltan jelenik meg, esetenként a réteg belsejében 1évé agyag
lezérasa kovetkeztében nyomads ala is kerdil. Ez is a jelentsége az drkoknak, melyek
betemetés utan is — két iranybdl — vezetik ide a vizet.
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FeltehetSleg a rétegek athalmozottsagaval van 6sszefuggésben a talajviz magas
szulfattartalma, betonagresszivitisa, ugyanis a megbontott eredeti k&zetszerke-
zetb6l a viz kénnyebben kioldhatta a bomlé pirit SO, és SO, oxidéci6s ter-
mékét.

Kovetkeztetés

Barmennyire ismertnek tfinik egy tervezett épitkezés helyszine, nemcsak a hata-
lyos jogszabélyok kényszere miatt, hanem éppen az elémunkélatokon koltségeket
megtakaritani akaré megbiz6 kifejezett érdekében, nem szabad eltekinteni a
gondos és koriiltekinté talajvizsgalattol. A sziikség szerint elvégzett — kiegészits —
geoldgiai vizsgalatok alapvetéen megvaltoztathatjak az elGzetesen elgondolt képet
és kétségessé tehetik a vart, egyes foldtani képz6dményekre (formdacidkra)
megalapozottan vonatkozd talajmechanikai (szilardsagi és alakvaltozasi) értékek
alkalmazéasanak jogossagat.

Koszonetnyilvanitas

A szerzdk koszonik lektoraik, BALDI Tamésné, FODOR Ldszld, valamint GRESCHIK
Gyula alapos és koriltekinté munkajéat, hasznos észrevételeit.
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torténet ma is. Aztan ott volt az oktatéhaz, a nagy alom, Pénzesgyér. Sikerilt neki
kockacukrokbdl felépiteni az Univerzumot. Az asztalan hegyekben élltak a
koényvek: tajbarat épitészet, kemencekészités, helyi ételek évkorhoz kotve, kis csup-
rok a csakvari fazekast6l — megannyi kis vilig, amelyet meg kellett nyitni ahhoz,
hogy az egész, a nagy 4lom hibatlan legyen.

Azt vallotta, olyanok vagyunk, mint aken ‘rben a kovasz. Aki ,eszik” bel6liink,
abban tovabb él az tizenetiink, az atalakul; alkotd és tanité lesz. Viszi tovabb a hirt,
annak a vilagnak a hirét, ahol méashogy mennek még a dolgok, mint mostaniban,
koérilottink. Hittitk is, nem is, de megfert6zddtiink mégis, egészséggel, termé-
szettel. Milyen fura, hogy éppen t6le vették el mindkettét. ..

Ja, és kenyeret is siitott. Nagy, siitlapatnyi kezében mosolygott a pirosra siilt,
vastag héja, kemencés kenyér. Lassan késziilt, maceras volt foglalkozni vele, de
mégis, a kenyér minden. Ha kenyér van, minden van, jél tudta ezt.

Amig maésok tervezgettek, 6 mindezt megvaldsitotta. Széles véllan hordozta a
megoldast, a ,gyogyirt” az egész Fold — a Pangea — minden gondjéra, bajara, igy
,goncolt”, mint Goncedl taltos, aki csak 6nmagan nem tudott segiteni, és most szeke-
rével a csillagok ttjan 6rok jelkép a foldiek szamara. Sumi vitte a tdrakon a kézetekkel
megrakott, félmazsas hatizskjat; roppant bakancsa nyoman gytimolcsfak sarjadtak,
meg biokert, tandsvény, bronzkori tizhely, komposztélo... Tiszta szivvel latta at a sok
részbdl allé Szovetséget, amely a vilag jobba tétele érdekében jott létre. Maga is része
lett a Goncdl szivének — és ez a sziv most meghasadt. Akik egykor az els6 lépéseit
segitették, most gy érzik, mintha testvérik, gyermekiik ment volna el, s mind-
annyian tudjuk: visszakaptuk a kulcsot, amelynek Srz6je volt.

Nem tudjuk, hogy meddig lehetiink itt. Nem tudhaté, kinek mikor kell vissza-
adni a ruhatérba a jelmezt, a nagykabatot, mikor jar le a kolcsénzési id6, mikor ér
véget a jatszma, amit jatszunk, amit odafont jatszanak veliink. Ezért nem tehetiink
mast, mint azt, hogy minden pillanatban tgy éljiink, Ggy késziljink, hogy
béarmikor menniink kell — és ha kell, rendet kell hagyjunk magunk mégott. Teljes
konyvet, teleirt oldalakat. Minden pillanataban, toredékességében is Teljes Foldet,
vilagegyetemet. Utolsé napjig a pénzesgydri dlmot épitette: lapattal, egyre tobb
segitséggel, de két kezével dolgozott érte. O volt a tégla, a habarcs és a fal.

Szerintem az oktatokozpont ott, Pénzesgy6rben ezentil az 6 nevét fogja viselni.
Husz év milva a gyerekek mar csak azt fogjk tudni, hogy volt egy férfi, aki nem
volt idGsebb, mint az apukéjuk, nagy, hegynyi ember volt, értette a kovek nyelvét,
és mégis elment — ki érti ezt? De kapni fognak valamit, amit csak itt lehet kapni,
zsakszamra, méretlentil, és amikor visszamennek, ] irdnyt vesz az életiik. Hat err5l
sz6l ez az élom, ez a lényege.

Teljes életmi ez, igy toredékesen is. Ahogy teljes vildg a Bakony, a Balaton-
felvidék. Nem kellenek az egzotikus helyek, j6 ez itt nekiink, otthonos, itthoni.

Ezer helyen tltetett el magokat, amelyek kikelnek benniink, akik egyiitt jatszot-
tunk, dlmodoztunk vele, aztén a tanitvanyokban, akik tovabb viszik hirét, vérara-
mukban, az apré gyerekekben, a keze kozott formdlédé falakban. Egigérd fak
nének majd bellink, amelyek tartani tudjik majd az eget.

Folytatjuk. A mesének nincs még vége. Tovabb irjuk a lapjait...

Akik bucstiznak: a Breuer csalad, a Pangea Egyesiilet, a Siini taboros kicsik és
nagyok, a Siini és a Vadon magazin szerkeszt6sége, a Goncol Alapitvany és a
Szovetség, Tanitvanyai, Baratai, Munkatérsai

MIRTSE Zsuzsa
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Osszeallitotta: PALOTAS Klara

FELHIVAS

Tisztelt Kollégak!

A szerzdi és szerkeszt6i munkék sordn mindenki
belebotlott mar olyan szakmai helyesirasi problé-
méba, amit nem szabalyoz a Helyesirdsi szabély-
konyv. Ennek kapcsdn felmeriilt az igény, egy
szakmai helyesirasi szotarra. Szerencsénkre LaCcZKO
Kirisztina (ELTE BTK) nyelvész felajanlotta a segit-
ségét a szétar elkészitésében. (O az egyik szerkesz-
tje az Osiris kiadasdban megjelent Helyesiras cim{
kotetnek, s eddig is rendszeresen segitette szerkesz-
161 munkankat.)

A munka els fazisaban a Szerz6 engedélyével
tematikus csoportokra bontottam KAzmér Miklés
szotaranak magyar szészedetét. A tematikus
csoportositasnak az a célja, hogy ne kelljen min-
denkinek a teljes (tobb mint 18 000 sz6) anyagot
4tnézni, csak azokat, amelyek kutatési teriiletéhez
(és/vagy a szivéhez) kozel allnak. A tematikus faj-
lokat a Magyarhoni Foldtani Tarsulat Honlapjan
lehet elérni, onnan letolteni. Ha valaki az ott talalt
listdkhoz szeretne Gj szavakat flizni, azt kérem, ne
az eredeti fajlokhoz irjon Gjabb szavakat, hanem a
téma és a szerz6 feltiintetésével killdje el a sajat
szészedetét kildn fajlban a piros@mafi.hu cimre.

Az éltalam elkovetett tematikus bontas messze
nem tokéletes, de mive] a szétar abc rendben jelenik
meg a tematikai hovatartozas feltiintetése nélkiil,
ennek igazan nincs jelentSsége, mint ahogy annak
sem, ha egy sz6 véletleniil t6bb csoportba is bekeriil.

Ha valaki gy érzi, hogy nem tokéletes a
helyesirdsa, nagyon kérem ne hatréljon meg a
feladat el6tt, mert a cél most az, hogy minél tobb
526, sz0kapcsolat, sz6osszetétel Gsszegy(iljon.

Mivel ahogy a koznyelvben, Ggy a szaknyelv-
ben is vannak azonos szabélyok szerint képezhetd
szavak, kérjilk a szakteriiletek képvisel6it, hogy
alkossanak szabalyokat, s ezeket javaslatként csa-
toljdk a szészedethez. Kiilén hangsilyt fektesse-
nek a széosszetételekre, az egybeirds és kiiloniras
szabalyaira. A javasolt szabalyok természetesen
ajanlasok, ezeket a nyelvésszel egyeztetve harmo-
nizaljuk az altalanos helyesirasi szabalyokkal.

A kozszavak és a rokontudomanyok szavai csak
akkor keriilnek be a szdszedetbe, ha szorosan
kapcsolédnak a foldtudomanyokhoz.

Mivel egy ilyen munka hajlamos végtelenné
vélni, nagyon tigyeliink a hatariddk betartdsdra. A
sz6- és szabalygyijtést 2007. szeptember 30-an le-
zarjuk. Aki a tovabbi munkalatokban is részt kivan
venni, levélben az emlitett e-mail cimen jelezze.

Mindenki segitségéért a magam és a szakma
nevében eldre is hélds vagyok.

Kaszonettel:

Prros Olga
szerkesztd

RENDEZVENYEK
Megemlékezés 1956-r61

A Magyarhoni Foldtani Tarsulat két részletben
emlékezett meg az 1956-0s magyar forradalom és
szabadsdgharc 50. évforduléjardl, a Taudomany-
torténeti Szakosztly szervezésében. A 2006.
oktéber 16-dn délelstt tartott emlékiilést VOROs
Attila tarselnok nyitotta meg, felelevenitve szemé-
lyes emlékeit. POka Teréz, a Tudomdanytorténeti
Szakosztly elntke, megemlékezett az 1956 okté-
berében életét vesztett TOTH Dezs6 geolégushall-
gatérél. Az 1956-ban kiilfoldre tavozott geold-
gusok koziil ParAK Tibor (Svédorszag) és SALAMON
Miklés (Dél-afrikai Koztarsasag) személyesen
beszélt a kormédnytanacsossagig ivels kiilfoldi
palyafutdsarol. Kisvarsinyl Géza és felesége
BOGNAR Eva (USA), KOVES-TAPODY Zsuzsa (Auszt-
ria), TRUNKO Lészl6 (Németorszag) és SaARY Eva
(Svéjc) frasban megkildott visszaemlékezéseibdl
hangzottak el részletek. Megtekinthets volt egy
valogatds is SaARY Eva gaboni fekete-fehér ma-
vészfotéibol. KECSKEMET! Tibor a Természettudo-
ményi Miizeum Asvany- Kézet- és Oslenytarat ért
kdrokat ismertette. Délutan a Corvin kézben
DupicH Endre a Tarsulat nevében megkoszortizta
a ,Pesti srdcok” emléktablajat. Az eseményrdl a
Zugld TV felvételt, majd interjut készitett DupICH
Endrével és KecskemETI Tiborrral.

2006. november 27-én a Tarsulat és a Magyar
Allami Foldtani Intézet kozosen egy Gingko biloba
facsemetét iiltetett el a MAFI elGkertjében, azon
geologusok tiszteletére, akiknek 1956 utin meg-
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hurcoltatidsokban volt részitk. BALDI Tamés
visszaemlékezéseibdl felesége, BEKE Maria olvasott
fel. DupICH Endre pedig, POka Teréz osszedllitisa
alapjan, réviden ismertette a WEIN Gyorgyot,
CORNIDES Istvant és BALkay Balintot ért retorzidkat.
MAtvAs Erné visszaemlékezéseit SAG Laszlé
mutatta be. Jelen volt Franciaorszagb6l ZoLNar
Gergely is. Az tinnepség a 80 éves S1poss Zoltan
felkdszontésével fejez6dott be.

DupicH Endre

SzEKYNE Fux Vilma emlékiilés 2006. nov-
ember 24.

A Debreceni Egyetem Asvény- és Foldtani Tan-
székének szervezésében 2006. november 24-én ke-
ridt sor a Magyarhoni Féldtani Tarsulat el6adéi
emlékiilésére, mely az MTA Debreceni Akadémiai
Bizottsdg kozpontjaban volt. A 88 hallgato és kozte
29 el6ad6 részvételével megtartott, bensSséges
hangulati el6adéulés levezetd elnokei FOLDVARI
Maria, VICZIAN Istvan és Kozik Miklés voltak.

A rendezvényen képviseltette magét az elhunyt
csaladja, a Debreceni Egyetem tobb tanszéke, az
E6tvos Lordand Tudoményegyetem, a Miskolci
Egyetem, a Budapesti Mtiszaki Egyetem, a Magyar
Természettudoméanyi Muzeum, a Magyarhoni
Foldtani Tarsulat, a Magyar Allami Foldtani Inté-
zet, a Bikki Nemzeti Park és az MTA Debreceni
Atommag Kutaté Intézete, ill. tobb més intézmény,
valamint palyatarsak, munkatérsak, tanitvanyok, a
fiatal generacié képviseletében, doktoranduszok és
egyetemi hallgaték.

A kozel 7 6ras el6adoiilés elsG szakaszaban
keriilt sor SzZEKyNE Dr. Fux Vilma Széchenyi-dijas
professzor emeritus személyéhez kapcsolédé meg-
emlékezésekre. KozAk Miklés vetitett képekben
mutatta be a teljes életutat, majd azt a Székyné ve-
zette tiszdntali vulkanoldgiai kutatast, melynek
eredményei tovdbb hasznosulnak Gjabb progra-
mok keretében. A volt tanitvanyok 1956-0s nemze-
dékének emlékére keriilt felolvasdsra MATYAS Erné:
,Csakazért is... ” cim@i 2003-ban irt verse. POKa
Teréz egykori tanitviny és munkatdrs nevében
(betegsége mistt) PAPP Péter olvasta fel a Székyné
tudoménytorténeti munkassagarol irott Gssze-
allitast. GYARMATI P4l méltatta a kalimetaszomatézis
hazai kutatastorténetében betoltétt meghatirozé
szerepét. SERESNE HARTAT Eva és FOLDESSY Janos a
telkibanyai aranybanydszati kozpont, mint oktatasi
bazis jelent6ségérdl tartott eldaddst, amely szamos
vonatkozasban osszefonédott Székyné tevékeny-
ségével. SZAKALL Sandor olyan Gjonnan felismert
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szulfo-s6kat mutatott be, amelyek pontositjdk azt a
képet, amelyet még Székyné professzornd tett a
+Telkibdnya ércesedése és karpati kapcsolatai”
cim@i a Tarsulat Szab6 Jézsef-emlékéremmel
kitiintetett, nemzetkozileg is elismert munkajaban.

Hozzész6lasdban MINDSZENTY Andrea az ELTE
Alkalmazott Foldtani Tanszékének vezetd profezs-
szora az egykori munkatdrsak és tanitvdnyok
nevében emlékezett meg Székyné eredményekben
gazdag budapesti munkassagardl, és feleleveni-
tette az egykori koézos erdélyi hallgatéi terep-
gyakorlat emlékeit, valamint a professzornét koru-
lvevé tiszteletet és szeretetet.

Az ezt kovetd 15 elbadas kozvetve kapesolodott
a professzorné munkéssigéhoz. A témak felslelték
a klasszikus foldtan, a vulkanolégia, a geokémia és
alkalmazott geolégia (hidrogeolégia, geotermika,
kérnyezetfoldtan stb.) szamos teriiletét.

A Székyné Fux Vilma professzorné tiszteletére
elhangzott el6adésok és kozlésre leadott tanul-
ményok anyagat a debreceni Asvany- és Foldtani
Tanszék az ez évben meggjitott forméji és tartalma
intézeti kiadvany az Acta GGM Debrecina Series
Geologia, Geomorfolégia, Természeti Foldrajz
kovetkezd szamdban kivanja megjelentetni.

McInTOosH Richard William

FucHs Herman Emlékkonferencia, Kolozs-
vidr 2006. december 16.

A Sapientia Erdélyi Magyar Tudoményegyetem
Természettudomanyi és Miivészeti Kara emlék-
konferenciat szervezett FucHs Herman (Brassé,
1915. februar 18 — Kolozsvar, 1996. 4prilis 11.) halé-
lanak 10. évfordul6ja alkalmab6l. WANEK Ferenc, a
az egyetem oktat6ja hatodik alkalommal szervezte
meg a hajdani Bolyai Tudomanyegyetem geolégus
oktatéi emlékére rendezett tudoményos talalkozot.
A konferencidn részt vettek FucHs Herman
hozzétartoz6i valamint egykori tanitvanyai.

A rendezvény a kolozsvéri Kis-temetSben,
FucHs Herman sirjdnal megemlékezéssel és
koszoruzassal kezd6dott, majd a Sapientia EMTE
éptiletében folytatédott. Dr. TONK Mérton — a
Természettudomanyi és Miivészeti Kar dékdnja —
koszontSje utin WANEK Ferenc beszélt egykori
tandrédrol, aki vele is egy életre megszerettette az
Gslénytan tudoményat.

Fuchs Herman ézvegye els6sorban az em-
berrdl, a férjrdl mesélt, valamint kozos életiikrdl,
mely a szegénység és a meghurcoltatdsok koze-
pette is kolcsonds megértésen, megbecsiilésen és
szereteten alapult.
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Fuchs Gabor Herman roéviden felvazolta
édesapja életrajzi adatait: iskoldit, oktatéi, illetve
kutatéi tevékenységének fontosabb mozzanatait,
az egyetemrdl valé kizarasat, tudomanyos dolgo-
zatait, és csaladcentrikus magatartasat.

Dr. KorDos Laszl6, a Magyar Allami Foldtani
Intézet f6munkatérsa (méra az igazgatéja) FucHs
Herman és a Kolozsvar kérnyéki szirének cimmel
tartott el6adast. Dr. VENCZEL Marton, a Nagyvaradi
Korosvidéki Miazeum munkatarsa a ,Harmadkori
teknGsok Kolozsvar koérnyékérsl Brasséi Fuchs
Herman gy(jtésében” cimi el6adésaban a tanar
ar gyfijté- és kutatbmunkajanak egy kis szeletét
ismertette. A délel6tti eléadéds-sorozat BAkO
Botond, a Nagyenyedi Reformatus Kollégium
tanardnak hozzaszoldsaval ért véget, aki 6rommel
tudatta, hogy ,Fuchs tanar ur koviletei vissza-
tértek Nagyenyedre” (ugyanis 1974-ben Fuchs
Herman személyes gyfijteményének egy részét
vitte oda, hogy bemutathassa a didkoknak, és
haldla utdn a csaldd ezeket a kéviileteket a
Kollégiumnak adoményozta).

Délutan az alabbi eldadasok hangzottak el:
KoroD! Eniké: A Hesdat-szurdok mezozoikumi
szigetiv vulkanitjainak hidrotermas mallds-
termékei, PASZTOHY Zoltan: A Homorédalmasi-rog
és az exotikus-kristalyos, mezozoos és eocén
elemek szdrmazédsa és rétegtani helyzete, GAL
Andrea, IHos Andrea és Katona Néra-Emilia:
Iszapvulkdn tipusok vizsgilata Fiatvalvdn és
Kobatfalvan, Wanek Ferenc: NYuLas Ferenc elfelej-
tett szerepe Erdély foldgazkincsének feltarasaban.

Az emlékkonferencia IMECS Levente és KELEMEN
Csongor miivészhallgaték versosszeéllitisaval,
majd baréti koccintissal ért véget.

A konferencia megszervezéséért koszonet illeti
WANEK Ferencet, aki felvéllalta az egykori Bolyai
Tudoményegyetemen folyt féldtani oktatas hiteles
megismertetését.

Koroor Enikd

Emléktibla-avatis

Dr. Kretzoi Miklés sziiletésének 100. évfor-
duléja alkalmébol baratai emléktablat helyeztek el
egykori lakdhazanak (Budapest I1. Lovéhaz u. 24.)
homlokzatan 2007. februar 9-én 11.00 6rakor.

SZEMELYI HIREK

Kinevezés
A Magyar Geolégiai Szolgalat f8igazgatéja
2006. november végén palyazatot irt ki a Magyar
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Allami Foldtani Intézet igazgat6i allaséra. 2006.
december 27-én kdzzétett dontése alapjan a MAFL
4j igazgatéja Dr Korpos Laszl6, aki eddig az
Intézetben miikod6 Orszagos Foldtani Mazeum
vezetdje volt.

PhD védések 2006-ban az ELTE-n

Sz6cs Teoddra (témavezetd: VETO Istvan) 2006. 02.
07.: Aramlési rendszerek, viz-kézet kélcson-
hatdsok megismerése és alkalmazésa. Esettanul-
many: a Tolnai-hegyhét (Diésberény-Udvari)

ZAjZON Norbert (témavezets: Weiszburg Tamas)
2006. 04. 21.: Asvanytani és geokémiai vizs-
galatok a perm-triasz hatiron, magyarorszigi
szelvényekben

Bara Gabor (témavezetd: Andé Jozsef) 2006. 05.
02.; A geokémiai kérnyezetallapot-felvételezés
természetes tdjszerkezethez igazodo, térinfor-
matika alapt vizsgalata a Tétényi-fennsikon és
a Nagytétényi-6blozet teriiletén

GaLamBos Csilla (témavezet6: Marton Matyas)
2006. 06. 06.: Digitdlis foldtani térképek jelkul-
csanak kidolgozadsa integralt térinformatikai
alkalmazasok szamara

PAzoNYI Piroska (témavezet6: Monostori Miklds)
2006. 06. 15.: A Karpat-medence kvarter eml&s-
fauna kozosségeinek paleodkologiai és réteg-
tani vizsgélata

KERCSMAR Zsolt (témavezets: Monostori Miklés)
2006. 10. 12.: A tatabanyai eocén medence f5ld-
tani felépitésének és fejlodéstorténetének tjabb
kutatdsi eredményei, iiledékfoldtani és tekto-
no-szedimentoldgiai vizsgalatok alapjan

Ost Attila (témavezets: Galacz Andrds) 2006. 11.
06.: A magyarorszagi kés-kréta heterodont
Eusuchia krokodil cranioanatémiai, izomzati és
funkciondlis morfologiai vizsgalata és Gssze-
hasonlitdsa mds heterodont krokodilokkal

Elhunyt tagtdrsaink

Dr. KorpAs Laszlo
Emlékinkben és munkaiban tovabb él.

KONYVISMERTETES

HARTOPAN, Paulina: Mineral genesis of
the manganese belt in the Bistrita
mountains

Ed. Cartea Universitard — Bucuregsti, 348 old.

Ha azt éllitom, hogy egy ,nagy” kényv &ll
el6ttem, ezt nem a volt munkatirsam iranti mély
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tisztelet, és nem is a Besztercei-hegységhez fiz6d6
nosztalgiabol teszem. Ez a kényv abban nagy, ami
altaldban hianyzik a modern, 6rékké idShidnyban
szenvedd kutaté(k) hasonld termékeib6l: a két év-
tizeden 4t htzédé terepi munkara és a 277
(hivatkozott) irodalomra épilt alapossig. Ez a
mineralégusoknal Ghatatlanul 4j és ,extrém” &s-
vanyok felfedezését hozza maga utdn. A szerzs
élni tudott az exeteri és edinburghi egyetemek
cstcstechnoldgidjaval, és a jelenleg ,lefagyasz-
tott” asvanyegyiittesekben sikerillt nyomon ké-
vetnie a metamorf kérnyezet hanyatott maltjat, 6t
progressziv és retromorf metamorf fazison at.
Paulina HARTOPAN valasztisa nem véletleniil
esett a Keleti-Karpatok egyik legérdekesebb szeg-
mensében megjelens mangén-ércesedésekre. Itt, a
metamorf Tolgyesi (Tulghes) Formaciécsoport
egyik tagjaként (Tg,) a mangéntartalmd hidroter-
maélis tledékek prekambriumtél (675 Ma) az alpi
orogenezis ausztriai fizisaig (100 Ma) legkevesebb
ot tektonikai-dsvédnyképz6dési cikluson mentek
4t. Az eredmény: 16 asvanyasszocidcio-tipus
(koztiik néhany ritka, mint példaul a nambulites
és a pyroszmalites asszocidcid, az elsGben egy
hidratalt piroxenoid, a mésikban egy klort és
arzént tartalmazé rétegszilikait dominal). Es
ezernél tobb azonositott asvany (a kb. haromezer
eddig elfogadott asvany egy harmada)! Kozottik
olyan ritkasigok, mint a johannsenit, kinoshitalit,
parsettensit, yoshimurait, schallerit stb. Mindez
nem személytelen csticsok forméjaban, egy ront-
gendiffraktogramon, hanem bemérve, lefényké-
pezve, mellettitk a mikroszondaval mért dsszetétel
és a fazisdiagram a besraffozott P-T tartoma-
nyokkal, amelyekben az 4svany keletkezhetett.
Innen mér csak egy lépés volt (de mekkora
1épés!) a metamorf fizisok felgdngydlitése. Milyen
egyszerii volt, amikor (Ggy tanultuk!) volt egy
epimetamorf tolgyesi sorozat (késébb: zold pala
facies iskolapéldaja: szericit, klorit, albit, némi
granat, amivel nem tudtunk mit kezdeni, az
amfibolok... hat hajdani vulkanitok reliktumai) és
benne a mangdntartalmi tedékekbdl keletkezett
érc: rodokrozitos, szilikatos érc és a tetején (nagy-
részt mar lemivelt) oxidaciés zéna. A hatvanas
években kiderilt, hogy a Keleti-Karpatok
gerinceként addig egységesnek hitt ,Kristalyos-
mezozoos-zona” takards szerkezetd. A ‘70-es
években tobben is bizonyitottnak vélték, hogy a
takarésodast megel5zGen komoly retromorf
folyamatokon ment 4t egy eredetileg magasabb P-
T tartomanyban keletkezett metamorf Gsszlet. Itt
kapcsolédott be a kutatdsokba dr. Paulina HAR-
TOPAN, aki felismerte, hogy egy metamorf §sszlet
kialakuldsanak és tovabbi sorsanak a nyomait
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leginkébb a valtozasokat j6l regisztralé mangén-
asvanyok kozott kell keresni. Es meg is taldlta: az
eredetileg hidrotermaélis képz6dmény sorra keriilt
a nagy nyomasu kékpaldk kozé, a nagyon nagy
nyomasd és nagy hémérsékletd calderit-zénaba és
onnan, a granulitfaciesen keresztiil részben vissza
a kékpalak k6zé, és részben, tobb 1épcsés retro-
morf folyamatoknak koszénhetSen a jelenleg
lathat6 zoldpalafaciesbe.

Eddig a mfi tudomanyos eredményeir6l. De
még maradt valami, amirSl emlitést kell tenni.
Nem az akkurdtusan megrajzolt, gondosan felira-
tozott megannyi fazisdiagramrél, sem a terjedel-
mes, de atlathato tablazatokrol, hanem a kézel 150
szines fotérél van szé. A manganasvanyok amugy
is szinpompds vilagaban HARTOPAN kollegina egy
képzdmiivész érzékével vezet benniinket képtsl
képig, az egyasvanyos karbonatmezdk diszkréten
irizalt részaszinjétdl a z6nas és ikerlemezes amfi-
bolokon 4t a piroxmangit-rodonit-johannsenit
szalas, kék-narancs-v6rosesbarna absztrakt ecset-
vonasokig (XIL tabla, C; 130. old.). Ezekb6l a cso-
dalatos fotokbol jutott béven a konyv mindkét
boritéjdra is. Szavamra, még ha nem lennék szak-
mabeli, akkor is megvenném ezt a konyvet, csak-
hogy gyonyorkodhessek benniik!

A konyv eredetiben megtaldlhat6é és tanul-
manyozhaté a Magyar Allami Foldtani Intézet
Rontgen-laboratériumaban.

KALMAR Janos

WiiTHRICH, S., AFFOITER, J., AKEReT, O.,
Becze-DEAK, ], GRASSMANN, P, GEITH-
CHAUVIERE, I, HAVLICEK, E., KAPELLER, A.,
Lruvrey, J.-M., LINIGER, C., MAIRE, M.,
Montavon, A., Rorr, M., THEW, N. és
ZwWALD, V.: Saint-Aubin/Derriére la Croix.
Un complexe mégalithique durant le
Néolothique moyen et final.

Archéologie neuchateloise, 29, vol. 2. Neuchatel,
Service et musée cantonal d'archeologie. 2003.

Magyarorszagon geolégusként egyre tobben
foglalkoznak archeogeolégiaval ezért gy gondol-
juk nem érdemtelen megismerni a fenti mtvet,
annél is inkabb mert 6romiinkre a magyar szarma-
24s0 BECZE-DEAK Judit geologus is részt véllalt a
munkaban.

1994-1997 kozétt, Svajcban, Neuchatel kanto-
nban az A 5-6s at épitésekor archeolégiai feltéra-
sokat végeztek. A feltaras 20 km-re NeuchateltSl
kés6-glacidlis hordalékkapon van, amely 9,4
hektdr nagysdgl és a mai Neuchateli-té szintje



Hirek, ismertetések

felett 6 m magassigban taldlhaté. A teriileten
gazdag, tobb archeoldgiai rétegre Kkiterjedd
eléforduldsok vannak. Az emlitett morfolégiai
magassagban idészamitas eldtt az 5. évezredbdl
kb. 45x 14 m? feltileten granit- és gneiszblokkokbél
all6 megalit taldlhatd. Ez a réteg kilonbozé fazi-
sokat olel fel. Az els6 fazis az 5. évezred kozepe,
amely négy megahir kézetsorozatbdl all és ezek
tengelye DNy-EK-i iranyt. A mésodik fazis a 4.
évezred végérdl szarmazik és négy kézetblokkbol
all, amely kétségtelenitl kevésbé rendezett. Az
utdbbi fazishoz tartozik tovabba egy kisebb egye-
dilallé menhir. A kézetblokkok legnagyobb része
Gssze van torve, amely a modern id6k emberi
tevékenységére vezethet§ vissza. Egyesek azon-
ban részben eredeti allapotukban maradtak meg
és a godreikben talalt faszén maradvanyok szén-
izot6p vizsgalatokat tesznek lehet&vé.

Az els6 antrépikus szintet az elsS kézetsor és a
t6le 30 m-re feltirulé emberi tevékenység nyoma
jelenti: ,polinéziai tiizhely”, égetett kézet-, és
tlizk6darabok vannak a leletek kozott. A szénizo-
tép kormeghatarozas i. e. 4840-4590-re utal. A ré-
gészeti kutatas ezekbdl a nyomokbdl a megalitok
feallitisa el6tti, szent hely ,elfoglalasara” kovet-
keztet.

A masodik fontos antrépikus szint kora az
i. e. 45004300 idészak. Itt az emberi tevékenységet
15 tizhely bizonyitja.

Egy harmadik tevékenységi teriilet a megalit
eléfordulastol 200 m-re, a patak oldalaban jelenik
meg, ahol forras 1ép ki és itt forrasfoglalas tortént
A gazdag keramia leletanyag bizonyitja a forrds
koriil osszpontosult tevékenységet, amely a
szerz6k szerint val6sziniileg a hely valldsos létével
van kapcsolatban. Ennek kora i. e. 4460-4250. A
forréstdl kis tavolsdgra egy tiizhely és egy élelem-
raktér jelenik meg, amelynek kora a 4. évezred el-
s8 negyede. Az élelmiszerraktarban gabona és
étkezéssel kapcsolatos hulladék volt. A megalitok
koriili leletek mar folyamatos telepiilésre utalnak.
Figyelmet érdemel a csupaszbza (Triticum aesti-
vum/durum/turdigum) maradvanyok jelenléte,
amely az Alpoktdl északra az eddigi ismeretek
szerint a legrégebbi leletnek szamitanak.

A kovetkez§ emberi tevékenységet egy
egyediilall6 fiatalabb kézetsor és egy tiizhely jelzi,
amelynek kora, az id6szamitas elStt 3800 és a 4.
évezred kozotti.

A késGbbi korokbol szarmazé régészeti leletek
csupan két kisebb késé-bronzkori tizhelybdl, egy
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kora-kézépkori mészégets kemencébdl és egy 16.
szdzadbdl szarmazé kisebb csénakmaradvéinybél
allnak. Ez a leletszegénység a feltart teriilet morfo-
1égiai adottsagaival hozhat6 kapcsolatba. A Jura-
hegység t6 felSli lejtSje erds er6ziés hatdsnak volt
kitéve, amely részben antropogén eredetii, rész-
ben pedig éghajlatvaltozisok okozta patak és tavi
arvizi elontésekre vezethet6 vissza.

A készerszamok anyagidnak és helyének
azonositdsa lényeges része volt a neolitikum szem-
pontjabé! fontos lelohely megértésének. A dend-
rolégiai meghatarozasok részletes informéciokkal
bévitették a 16. szazadban épitett kikéts marad-
vanyair6él sz6l6 fejezetet. Fontos volt azonban az
archeol6gai rétegek érintkezésének (dtmeneteinek),
talajtipusainak, kézeteinek és smaradvanyainak a
feltirdsa is. Ezek a kutatdsok tobb mint 50 oldalas,
gazdagon illusztrélt fejezetben részletesen
rekonstrudljak a Rhone-glecscser visszahtizédasa
6ta eltelt id6szak éghajlatingadozasait, stabilizacicit
és a tajvaltozast az egyre er6sebb emberi hatdsok-
nak készonhetSen. A talajtan és talaj-mikromorfo-
1dgiai vizsgélatok a terdilet vonz6, potencidlis érté-
keit tartdk fel és a talajokban felelhets antropogén
hatasokat elemezték. A geoldgiai vizsgalatok
kiterjedtek tobbek kozott a kézetek és talajok
asvanyos és szemcseOsszetételének elemzésére, az
iiledékes és talajtani folyamatok eredetének meg-
hatdrozasdra. A malakologiai meghatéroz4sok rész-
ben a tardiglacidlis idészak éghajlatvéltozasait,
részben pedig a két régészeti szerkezet kdrnyezeti
paramétereit pontositotta. Figyelemre mélt6 ennek
a fejezetnek a médszertani bevezetdje is, amelyben
az interdiszciplindlis kutatdsnak a részleteit is
megismerhetjiikk. Az archeobotanikai vizsgalatok
kiilon fejezetben szamolnak be a gabona héziasités
eredményeir6l, lehetgvé téve, hogy belelathassunk
a neolitikumi ember étkezési szokasaiba.

Az archeolégiai lel6hely jelentSségét az adja,
hogy egy megalitkomplexum aktivitasat ismer-
hetjitkk meg benne. Ez azért fontos mert altaldban a
megalit el6forduldsi helyeken més régészeti
maradvanyok kilonosen ritkdk. A konzervalodott
leletanyag valamint az interdiszciplinalis kutatas
lehet6vé tette, hogy a szerz6k a kérnyék neoliti-
zécidjanak kérdésére keressék a vélaszt. A munka
igen bG kép és rajzanyagot tartalmaz. A francia
nyelvii 6sszefoglalé mellett német, angol és olasz
Osszefoglal6val is rendelkezik.

MOLNAR Béla






Utmutaté a Foldtani Kozlony szerz6i szamara

A Foldtani K6z1ény — a Magyarhoni Foldtani Tarsulat hivatalos szakfoly6irata — csak eredeti, 1j
tudoményos eredményeket tartalmazé (magyar, ill. idegen nyelven még meg nem jelent) kézleményeket
fogad el.

Elsédleges cél a hazai folddel foglalkoz6, vagy ahhoz kapcsol6dé targyh cikkek megjelentetése. A
kézirat lehet: értekezés, révid kozlemény, vitairat, férum, szemle, révid hir, kdnyvismertetés stb. Vitairat
a vitatott cikk megjelenésétél szamitott hat hdnapon beliil kiildhets be. Ez esetben a vitatott cikk szerzéje
lehet8séget kap arra, hogy vélasza a vitdzéd cikkel egyiitt jelenjék meg. Az értekezések maximalis
Osszesitett terjedelme 25 nyomdai oldal (széveg, abra, tablazat, fénykép, tabla). Ezt meghaladé értekezés
csak abban az esetben kézdlhetd, ha a szerz6 a tobletoldal kéltségének 130%-os téritésére kotelezettséget
vallal. A tomoér fogalmazas és az allitisokat alatdmaszté adatszolgaltatas alapkovetelmény. A foly6irat
nyelve magyar és angol. A kozlésre szant cikk barmelyik nyelven benydjthaté, minden esetben magyar
és angol nyelvii osszefoglaldssal. Az angol véltozat vagy Osszefoglalas elkészitése a szerz6 feladata. Mas
idegen nyelven torténé megjelentetéshez a SzerkesztSbizottsag hozzajaruldsa szikséges.

A kéziratot (szoveg, &bra, tablazat, fénykép, tébla) digitilis formaban — lemezen vagy halézaton ke-
resztill — kell benydjtani, emellett a technikai szerkeszt6hoz 3 nyomtatott példanyt is meg kell
kiildeni. Ha a szerzé nem tudja biztositani a digitdlis format a kézirat elfogaddsardl a Szerkeszt3-
bizottsag javaslata alapjan a Tarsulat EInoksége dont, tekintettel annak koltségvonzatara. Jelenleg IBM-
kompatibilis személyi szamitdgépen barmely szovegszerkesztbdl ASCII kédban (DOS Text Only)
kimentett valtozat nyGjthaté be, de elsGsorban a Word valtozatok hasznalata javasolt (.rtf formatumban).

A SzerkesztSbizottsdg harom lektort jelol ki. A felkért lektoroknak 3 hét 4ll rendelkezésre a lekto-
rélasra. A harmadik lektor egy pozitiv és egy negativ vélemény, ill. valamelyik lektor visszautasit6
valasza esetén kapja meg a kéziratot. A szerz6t6l a Szerkeszt6bizottsag a lektoralds utan 1 hénapon beliil
varja a javitott véltozatot. Amennyiben a lektor kéri, atdolgozas utan tijra megtekintheti a cikket, s ha
kivanja, par sorban kozzéteheti szakmai észrevételeit a cikkel kapcsolatban. Abban az esetben, ha a
szerz6i javitas utdn megkapott cikkel kapcsolatban a lektor 3 héten beliil nem nyilvanit véleményt, agy
tekintjiik, hogy a cikket abban a forméjaban elfogadta. Mindazonailtal a Szerkesztobizottsig fenn-tartja
maganak a jogot, hogy kisebb viltoztatds esetén 2 honapon, nagy atdolgozis esetén 6 honapon til
beérkezé cikkek megjelentetését visszautasitsa.

A kézirat részei (kotelezs, javasolt):

a, Cim 8, A téma kifejtése — megfeleld alcim alatt
h, Diszkusszié
b, Szerzd(k), postacimmel (E-mail cim) i, Eredmények, kovetkeztetések
¢, Osszefoglalas (angol abstract) j» Koszonetnyilvanitds
d, Bevezetés, elgzmények k, Hivatkozott irodalom
e, Médszerek 1, Abra-, tablazat- és fényképmagyarazatok
f, Adatbazis, adatkezelés m, Abrék, tablazatok és fényképtablak

A Kézlony nem alkalmaz az alcimek esetében sem decimalis, sem abc-s megjelolést. Az alcimek nem
lehetnek hdrom fokozatndl nagyobbak. Labjegyzetek haszndlata kerillendS, amennyiben mégis
elkertilhetetlen, a széveg végén sorszamozva an. végjegyzetként jelenik meg.

A cikk szévegében hivatkozasok az aldbbiak szerint torténjenek:
RapOCz (1974), ill. (RapOCZ 1974)

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

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

(GaLacz & VOROs 1972; RapOCz 1974, 1982; Kusovics et al. 1987)
(RapoCz 1974, p. 15.)

Az illusztraciés anyagot (dbra, tdblizat, fénykép, tabla) a titkdrméretbe (130x196) all6, vagy fekvd
helyzetben beilleszthet6 méretben kell elkésziteni. Az illusztrciés anyagon a vonalvastagsdg ne legyen
0,3 pontnal kisebb, a bettiméret ne legyen 6 pontnal kisebb. A digitdlis abrakat, tabldkat cdr, .tif, .eps,
.wmf kiterjesztésekkel, illetve. a térdeld programba torténd beilleszthetSség miatt az Excel tablazatokat
word téblazatokka konvertélt formaban, az Excel dbrdkat CorelDraw forméatumban tudjuk elfogadni.

A Foldtani Kézlony feltiinteti a cikk beérkezési és elfogadasi idejét is. A késedelmes szerzGi javitds
esetén a masodik (utolsd) beérkezés is feltuntetésre keriil.

Az eldirasoknak meg nem felel§ kéziratokat a technikai szerkeszt6 a szerzének, tobb szerzg esetén
az els szerzdnek visszakiildi.

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