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Utmutaté a Foldtani K6z16ny szerzdi szamara

A Foldtani Ko6zlony — a Magyarhoni Foldtani Tarsulat hivatalos szakfolydirata — csak eredeti, 4j tudomanyos
eredményeket tartalmazo6 (magyar, ill. idegen nyelven még meg nem jelent) kézleményeket fogad el.

Elsédleges cél a hazai folddel foglalkoz6, vagy ahhoz kapcsolddé targyu cikkek megjelentetése. A kézirat lehet:
értekezés, rovid kozlemény, vitairat, férum, szemle, rovid hir, konyvismertetés, ill. a folyéirat egyéb rovataiba tartozé md.
Vitairat a vitatott cikk megjelenésétdl szadmitott hat honapon beliil kiilldhetd be. Ez esetben a vitatott cikk szerzdje
lehet6séget kap arra, hogy vdlasza a vitazé cikkel egyiitt jelenjék meg. Az értekezések maximalis Gsszesitett terjedelme 20
nyomdai oldal (szoveg, dbra, tablazat, fénykép, tabla). Ezt meghalad6 értekezés csak abban az esetben k6zolhetd, ha a
szerzd a tobbletoldal koltségének 130%-os téritésére kotelezettséget véllal. A tomor fogalmazds és az 4llitdsokat
alatdmaszté adatszolgaltatas alapkovetelmény. A folydirat nyelve magyar és angol. A kozlésre szant értekezés és rovid
kozlemény barmelyik nyelven benyujthatd, az értekezés esetében magyar €s angol nyelvli Osszefoglaldssal. Az angol
véltozat vagy Osszefoglalds elkészitése a szerzd feladata. Magyar nyelvli értekezés esetén részletes angol nyelvi
Osszefoglal6 kivdnatos. Mds idegen nyelven torténd megjelentetéshez a SzerkesztSbizottsdg hozzajaruldsa sziikséges.

A kéziratot (szoveg, dbra, tabldzat, fénykép, tabla) digitdlis formdban — lemezen vagy hédlézaton keresztiil — kell
benytjtani, emellett a technikai szerkeszt6hoz 3 nyomtatott példanyt is meg kell kiildeni. Ha a szerz6 nem tudja biztositani
adigitalis format a kézirat elfogadasardl a SzerkesztSbizottsag javaslata alapjan a Tarsulat EInoksége dont, tekintettel annak
koltségvonzatara. Jelenleg IBM-kompatibilis személyi szamitégépen barmely szovegszerkeszt6bdl ASCII kédban (DOS
Text Only) kimentett valtozat nydjthato be, de els6sorban a Word valtozatok haszndlata javasolt (rtf formatumban).

A Szerkesztobizottsdg harom lektort jelol ki. A felkért lektoroknak 3 hét all rendelkezésre a lektoraldsra. A harmadik
lektor egy pozitiv és egy negativ vélemény, ill. valamelyik lektor visszautasité vélasza esetén kapja meg a kéziratot. A
szerz6tol a Szerkesztobizottsag a lektoralas utan 1 hénapon beliil varja vissza a javitott valtozatot. Amennyiben a
lektor kéri, atdolgozas utan tjra 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, ugy tekintjiikk, hogy a cikket abban a formdjaban elfogadta. Mindazonaltal a Szerkeszt6bizottsag fenntartja
magdnak a jogot, hogy kisebb véltoztatds esetén 2 hénapon, nagy dtdolgozds esetén 6 hénapon til beérkezd cikkek
megjelentetését visszautasitsa.

A kézirat részei (kotelezd, javasolt):

a) Cim h) Diszkusszi6

b) Szerzo(k), postacimmel (E-mail cim) i) Kovetkeztetések

¢) Osszefoglalas (magyarul, angolul) j) Koszonetnyilvanitas

d) Bevezetés, elozmények k) Hivatkozott irodalom

e) Médszerek D Aprék, tablazatok és fényképtablak

f) Adatbazis, adatkezelés m) Abra-, tiblazat- és fényképmagyardzatok
2) A téma kifejtése — megfelels alcim alatt (magyarul és angolul)

A KozIlony nem alkalmaz az alcimek esetében sem decimalis, sem abc-s megjelolést. Kérjiik, hogy az alcimeknél és
bekezdéseknél ne alkalmazzanak automatikus sorszdmozast vagy bekezdésjeldlést. Harmadrendd alcimnél nem lehet tobb.
Labjegyzetek haszndlata keriilendd, amennyiben mégis elkeriilhetetlen, a szoveg végén sorszdmozva un. végjegyzetként
jelenik meg.

A cikk szovegében hivatkozdsok az aldbbiak szerint torténjenek:

RaDOCz (1974), ill. (RADOCZ 1974)

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

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

(GALACZ & VOROS 1972; RADOCZ 1974, 1982; KuBoVICS et al. 1987)
(RADOCZ 1974, p. 15.)

Az irodalomjegyzék tételei az alabbi minta szerint késziiljenek:

WIGNALL, P. B. & NEWTON, R. 2001: Black shales on the basin margin: a model based on examples from the Upper
Jurassic of the Boulonnais, northern France. — Sedimentary Geology 144/3, 335-356.

A hivatkozéasokban, irodalmi tételekben a szerz nevét kis kapitalissal kell irni, a cikkben keriilendd a csupa nagybeti
hasznélata.

Az illusztracids anyagot (dbra, tdblazat, fénykép) a tiikkorméretbe (170x240 mm) 4all6, vagy fekvd helyzetben
beilleszthet méretben kell elkésziteni. A fototabla magassaga 230 mm lehet. Az illusztracids anyagon a vonalvastagsag ne
legyen 0,3 pontndl, a betiméret ne legyen 6 pontndl kisebb. A digitélis dbrdkat, tdblakat cdr, kiterjesztéssel, illetve. a tordeld
programba torténd beilleszthet6ség miatt az Excel tdblazatokat word tdbldzatokka konvertalt formdban, az Excel dbrdkat
CorelDraw formatumban tudjuk elfogadni. Amennyiben az dbra nem konvertdlhat6 cdr formatumba, a fekete és szines
vonalas dbrakat 1200 dpi felbontéssal, tif kiterjesztéssel, a sziirkedrnyalatos fényképeket 600, a szines fényképeket 300 dpi
felbontdssal, tif, ill. jpg kiterjesztéssel tudjuk haszndlni.

A Foldtani K6z16ny feltiinteti a cikk beérkezési idejét. A késedelmes szerzGi javitds esetén a masodik (utolsd) beérkezés
is feltiintetésre keriil.

Az eldirdsoknak meg nem felel$ kéziratokat a technikai szerkeszts a szerzdnek, tobb szerzd esetén az elsd szerzének
visszakiildi.

A kéziratokat a kovetkezé cimre kérjiik bekiildeni: Piros Olga 1443 Budapest, Pf. 106., e-mail: piros @mafi.hu
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A budapesti 4-es metrovonal létesitéséhez kapcsolodo
felszin alatti vizeket megfigyel6 monitoring és riasztasi rendszer

KovAcs Botond!, CsicSAK Jozsef!, SZEL Tamas?

! Mecsekérc Zrt., 7633 Pécs, Esztergar Lajos u. 19.
2 Mélyépterv Kultirmérnoki Kft., 1054 Budapest, Zoltdn u. 8.

Abstract

Review of the groundwater monitoring and alarm system connected
with the construction of the ‘Metro 4’ underground railway line in Budapest

This paper summarizes the mathematical and logical model of an operating groundwater monitoring and alarm
system in connection with the construction ‘Metro 4’ underground railway line in Budapest. The monitoring system
consists of numerous water level (i.e. potentiometric level), temperature and flow measure points. In this process
automatic data loggers detect data and send them to a database where they are recorded as time series. The time series are
applied to real time by a smart alarm monitoring system which was developed to detect and filter negative accidental
artificial effects on the groundwater (these are in connection with the construction works).

Beside many other purposes, the system serves two main goals: one is to help preserve the condition of buildings near
the line of Metro 4, the other is to protect the geothermal water system in Budapest. The protection of the geothermal
water system has a high priority due to its high environmental and economic value.

The essence of the system is that, if a suspected artificial impact is detected, an alarm signal is initiated. The method
of making an alarm signal depends on the time series observed so far in the relevant measure points.

The water level of the River Danube has an obvious direct influence on the groundwater in Budapest, moreover the
flow of groundwater is in strong relation with the natural water fluctuation of the river. The river causes a large water level
fluctuations at several measure points which may hide some non-desired artificial effects. To avoid a situation in which
natural movements or events might cause alarm and interfere with the results of non-natural activities, some calculations
and reference time series are needed to filter the data and provide new time series which are free from these usual natural
changes. It is these calculated time series together with the raw measured data that are used to apply for detection.
Different alarm levels can be initiated (e.g. primary, secondary, tertiary), depending on the magnitude and span of the
changes.

Keywords: groundwater, monitoring, alarm system, metro 4 construction, Budapest, Hungary

Osszefoglalds

A szerz8k a budapesti 4-es metr6 épitéséhez kapcsolédd miikods felszin alatti vizeket megfigyeld monitoring- és
riasztasi rendszer matematikai és logikai modelljét mutatjdk be. A monitoringhdlézat szimos vizszint- (potencio-
metrikus szint), hémérséklet- €s dramlasmérési pontbdl dll, melyekben automata adatgy(jt6k mérik és tovabbitjak egy
adatb4zis felé az adatokat, ahol azok idGsorként rogziilnek. Ezeket az id6sorokat egy olyan automata monitoring riasztési
rendszer kezeli valds id6ben, amely észleli és kisz(iri az épitési munkalatokhoz kapcsolddo esetleges mesterséges hata-
sokat.

Tobb mds szdndék mellett ez a rendszer két f6 célt szolgdl; az egyik, hogy segitsen meg6rizni a metrd vonaldhoz
kozeli épiiletek dllapotat, a masik, hogy budapesti termalvizrendszer érintetlen maradjon. A hévizrendszer megévésa
kiilonosen fontos, tekintettel annak magas kornyezeti és gazdasdgi értékére.

A riasztdsi rendszer 1ényege, hogy feltételezett mesterséges hatds észlelése sordn jelzést ad. A riasztasi szisztéma az
adott mérési pontok eddig megfigyelt idésoraitdl fiigg. A budapesti felszin alatti vizekre a Duna vizdlldsa (annak
tavolhatdsdn beliil) jelentGs befolydssal bir, és a felszin alatti dramldsok is szoros kapcsolatban vannak a folyd
vizjardsdval, jelent8s vizszintingadozdst okozva ezaltal tobb mérési pontndl, amely viszont elfedhet néhdny, az
épitkezéssel Osszefiiggésbe hozhaté eseményt. Azért, hogy elkeriiljiikk azt, hogy természetes fluktuicié okozzon
riasztdst, illetve elfedje a mesterséges hatdsokat, bizonyos szdmitdsokra, illetve referencia idésorokra van sziikség. A
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szadmitdsok uj id6sorokat hoznak létre, melyek mentesek ezektSl az ismert természetes valtozdsoktdl és a mért adatok

mellett az észlelések alapjat képezik. A valtozasok mértékétdl és hosszatdl fiiggden kiilonbozd riasztasi szintek (elsd-,

masod-, illetve harmadfoki) 1épnek életbe.

Kulcsszavak: felszin alatti vizek, monitoring, riasztdsi rendszer, 4-es metro, Budapest

Bevezetés

A budapesti 4. metrévonal 1. szakaszanak épitésével
kapcsolatos kornyezeti hatdsokat figyel6 , karszt-, talaj- és
rétegviz-megfigyel6 monitoring rendszer” kialakitdsit a
Vituki Kht. Hidrolégiai Intézete a Mélyépterv Kultirmér-
noki Kft.-vel készitette el. Osszegyfijtotték a karsztviz-
termel§ kutak és forrasok, illetve tizemi és torzshalozati
észlel6furasok, valamint az egyéb észlelésbe vonhatd
objektumok adatait, valamint megtervezték a monitoring-
halézatot (LORBERER et al. 2001). A karsztviz, talaj- és
rétegviz-megfigyeld €s riasztdsi rendszer (tovabbiakban
észleld, vagy riasztasi rendszer) e hédlézat egyes mérési
pontjainak folyamatosan mért adatait haszndlja, illetve
dolgozza fol.

A monitoringhdlézatot a Mélyépterv—Mecsekérc—Sol-
data, Konzorcium tizemelteti, melynek kiépitése soran sza-
mos vizszint- és hdmérsékletmegfigyeld kut 1étesiilt, illetve
mar meglévé kutakat és forrdsokat vontak be (1. dbra). A
mérési pontok szdma bdviilhet. Ezek egy része a Budapest
Gyogyfiird6i és Hévizei Zrt. tulajdondt képezi €s a gyodgy-
fiird6k vizhaszndlataban aktiv szerepet jatszik. A vizszintet,
vagy potenciometrikus szintet (tovabbiakban vizszintet) és
hémérsékletet megfigyeld kutakban, forrdsokban (vagy

mérési pontokban) automata adatrogzit6kkel folyamatos és
ekvidisztans mérések torténnek, mely adatok egy specia-
lizalt adatbazisban rogzitédnek és interneten keresztiil érhe-
t6k el. Azokban a kutakban, ahol a vizfelhasznalds rend-
szeres, automata aramlasmérdket is elhelyeztek.

A monitoring célja olyan események észlelése, illetve a
felszin alatti vizekben bekovetkez6 olyan jelentGsebb valto-

sz 2z

zasok megfeleld id6ben torténd kimutatdsa, amelyek a
mesterséges hatdsokhoz (metréépitéshez) kapcsolédnak és
a természeti kornyezetben tartds valtozast okoznak. Tobb
mds szandék mellett ez a rendszer a kovetkezd célokat
szolgdlja:

— rogziti a felszin alatti vizek metréépités elétti alla-
potat (alapallapot-felvétel),
folyamatosan ellendrzi a felszin alatti vizeket és az
épités kozben adatot szolgéltat a kivitelez6k részére, segiti
megdrizni a metré vonaldhoz kozeli épiiletek &llapotat
(épitési monitoring),

— az épités utdni allapotot rogziti még egy évig (utd-
monitoring),
kisz{irhet6vé teszi a felszin alatti vizekre haté egyéb
kiils6 hatdsokat.

A hévizrendszer megodvasa kiilonosen fontos, tekintettel
annak magas kornyezeti és gazdasagi értékére. A kialaki-

tand6 észleldrendszernek a 4. metrévonal

1étesitésével kapcsolatos kornyezeti hatdsok

L, koziil a termalviztarolé rendszerben beko-
E Baross tér vetkezd allapotvéltozdsok észlelését is biz-
I v tositania kell. Az észlelési adatok kiértéke-
L / Iése soran egyértelmtien elkiilonitenddk a
Koztirsasdg metr6épitéssel kapcsolatos hatdsok kovet-
Tabén kezményei a tdrolérendszerben felléps
Hungéria . Jvepils egyéb hatdsok dltal indukdlt dllapotval-
e tozdsoktdl, amelyek a felszin alatti vizszint
el crka e fluktudci6jat okozhatjak (pl. Duna vizalld-

GTIl GH * Févam tér PR L p 2 2
Getért . forrssesoport ONB sa, hévizkitermelés, és egyéb hatisok lasd
Szent 7, FREEZE & CHERRY, 1979 p. 230). A 4.
Gellert ter metrévonal 4ltal érintett épiiletek bizton-

Mébricz Zslgmond ’ srdekéb sszleldrend K
Kortér,* sdga érdekében az észleldrendszernek a
® j monitoring mérési pontok talajviz esetleges nem tolerdlhaté szintre
&Till meglévé, monitoring rendszerbe | .7 valé emelkedését és csokkenését is figyelnie
bevont mérési pontok .. Bocskal 2 s 1.0 2 . gy )3
fervezett metrdalagt at kell. A tartés vizkivétel ugyanis a felszin
nyomvonala megsiillyedését okozhatja TERZAGHI (1925).
Ezen tdlmenden olyan egységes ész-
,_-_;ng__t_éf_ Tetényi ut lelési-adataramlasi és feldolgozasi rendszert

[} 1000 (m)
™ e

érdemes tizemeltetni, amely sziikség esetén
biztositja a gyors beavatkozas lehetdségét.

1. abra. A  karszt-, talaj- és rétegviz-megfigyelé monitoringrendszer”ujonnan létesitett, valamint

egyéb, a rendszerbe vont mérési pontjai

Figure 1. The newly designed and other measure points drawn into the "karstic, ground- and the deep

warm geothermal waters monitoring system"

A nagyszamu adat és észlelési pont miatt
egy automata észlelérendszer fejlesztésére
volt sziikség. Ez a rendszer szorosan
kapcsolédik a mérési pontok adatait rogzitd
adatbazishoz, a valés idében folyamatosan
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érkezd adatok foldolgozasat és az elre bedllitott kiiszob-,
vagy hatdrértékek bizonyos idejii meghaladdsét kovetéen
jelzést ad. A riasztasi jelzések és a valds idejii feldolgozott
eredmények internetes feliileten szintén nyomon kovet-
heték. A rendszer informatikailag két egységbdl all: egy
szamitdsi egység, mely idésorelemzéseket végez az egyes
vizszint- és homérséklet-adatsorokon és egy riasztdsi
egység, mely a szamitasi egység részeredményeihez, illetve
a mért értékekhez tartozé hatdrértékek alapjan a riasztdsi
jelzéseket kezeli. A tovdbbiakban a monitoring halézat
teriiletének rovid vizfoldtani ismertetje utdn részletesen
bemutatjuk az egyes mérési pontok, illetve csoportok
szamitasi és riasztisi modelljét.

A vonatkozoé képzédmények vizfoldtani
adottsagainak attekintése

Budapest, illetve a 4. metrévonal foldtani adottsagai jol
ismertek (SCHAFARZIK & VENDL 1929, WEIN 1977, ALFOLDI
et al. 1977, FoDpoR et al. 1994, RAINCSAKNE 2000, HORVATH
2002 stb.), ezért itt csak a teriilet vizfoldtani adottsdgait fog-
laljuk 6ssze, vdzolva azt a vizfoldtani kornyezetet, amelyre a
monitoring halézat telepiilt, illetve amelyben az észlelések
torténnek.

A felszin alatti vizek tekintetében el lehet kiiloniteni
egymadstol a pesti és a budai oldalt, a karszt-, illetve hévizek
esetében egy Osszefiiggd rendszert lehet vdzolni (budai
termalkarsztrendszer).

A pesti oldalon az egykori Duna-artéren az elmult
szdzadokban a Duna régi dgai s a beléjiik 6ml6 kisebb
vizfolydsok kanyarogtak (HORVATH 2000). Ezek az elte-
metett medrek jobb vizvezetd képességiikkel még ma is
nagyban szabélyozzdk és irdnyitjdk a talajviz dramldsat. A
talajviz nagyobb része az infiltraciés csapadékvizekbdl,
kisebb része a kainozoos fekii konzekvens lejtésirdnydval
egyez6 oldalirdnyd utdnp6tlédasbdl és az €16 vizfolydsok
(Szilas-patak, Rakos-patak) esetleges rataplalasabdl szar-
mazik. A teriilet er6ziébdzisa a Duna, amely dltaldban meg-
csapol6 vizfoldtani elem, a folyéparti teriileteken ugyan-
akkor magas folyami vizallds esetén a felszin alatti vizekre
rataplal. Az urbanizacié hatdsaként az utébbi évtizedekben
a koziizemi vizhdl6zat meghibdsoddsa, illetve a koziizemi
csatornahdl6zat nem teljes kiépitettsége is hozzdjarult a
talajviz helyenkénti emelkedéséhez. A Févam téri mély-
allomastdl keletre, a 4. metrévonal felsG-oligocén, illetve
als6- és kozépsd-miocén viztarold képzédményeket is érint
(HorvATH 2000).

A budai oldalon szoros értelemben vett talajviz, na-
gyobb Kkiterjedésben és mennyiségben csak a holocén—
korai-pleisztocén artéren beliili teriileteken jelenik meg. A
talajviz a teljes budai oldalon nyilt tiikrd. A rétegviz jelen-
Iéte itt nem jellemzd, vagy csak a kainozoos rétegek (felsé-
oligocén és kozépsb-oligocén Kiscelli Agyag Formdécid
képz&dményei) felsd részén, a tektonikai zéndk kornye-
zetében jelenik meg, dltalaban csekély fajlagos hozammal.
Az egyik f6 dramldsi irdny a Duna, mint er6ziébdazis felé

torténd szivargds (a Duna galériaként gydjti magdba a
talajvizet). A felszin alatti vizek dramldsdnak masik f6
iranya a Duna volgyére jellemzéen E-D-i irdnyd. A Duna
alatti szakaszon az eocén és oligocén rétegekbe repedések,
torésvonalak mentén nyomads alatti karsztviz jut.

A budai termélkarsztrendszer a Dundntili-kozéphegy-
ség felszin alatti vizrendszerének része (ALFOLDI et al.,
1968, MADLNE 1997). Foldtani-foldrajzi és hidroldgiai
alapon torténd lehatdroldsa részlegesen megtortént, bizo-
nyos foldtani hatdrok (K-i és DK-i) nem tisztdzottak
(MINDSZENTY et al. 1999). A budai termalkarsztrendszer
Iényegében alaphegység jellegti tridsz karbondtos kézetek-
bdl épiil fol (WEIN 1977), melyhez helyenként felsé-eocén
Szépvolgyi Mészkd és a Budai Marga mészmarga jellegii
része is kapcsolddik. A rétegsorban a kora-oligocénben
képzddott Tardi Agyag és a kés6-oligocénben lerakddott
Kiscelli Agyag alkot vizfogd, vagyis relativ impermeabilis
Osszletet (ez utdbbi a pesti oldalon atlagosan 300-350 m
vastagsdgu). A miocén iiledékek koziil a pectenes homok
(Budafoki Homokkd Formacié) és a szarmata kavics
sorolhatok a permedbilis iiledékek kozé. A panndniai
kavics- és homokrétegek, valamint a kvarter dthalmozott
16sz szintén j6 vizvezet6k (MINDSZENTY et al. 1999). A
jelenlegi karsztszerkezet kialakuldsdban a paleokarsztoso-
das mellett a tektonikus preformacidnak is jelentds szerepe
volt, melyeket hidraulikai vizsgdlatok tdmasztanak ald
(SARVARY 1972).

A termdlkarsztrendszer sematikus miikodési modellje
ismert (SCHAFARzIK 1928, VENDEL & KISHAzY 1964,
ALFOLDI 1979, 1981, KovAcs & MULLER 1980). A budai
termélkarszt beszivargdsi teriiletét lehataroltdk, az 6sszes
beszivargdsara vonatkozé becslések ismertek (SARVARY
1995). A termadlkarsztrendszer természetes megcsapold-
ddsa a Duna jobb partjdn az tin. Budai-forrasvonal. A termé-
szetes hévforrasok kiilonbozd koru és jellegli képz&dmé-
nyekbdl fakadnak (ALFOLDI 1979). A hévforrasok eredetérdl
mar kordbban megallapitottdk, hogy a Dundntuli-k6zép-
hegység karbondtos tomegének felszinén beszivargd
csapadékviz a medenceiiledékekkel fedett karbonatos k&ze-
tekben dramolva folmelegszik és hévizek formdjdban keriil
a felszinre (SzABO 1857, ZSIGMONDY 1878). ALFOLDI (1981)
bevezette az un. karéjos dramlds fogalmat, mely szerint az
utdnpotlédasi teriileteken beszivargd csapadékviz a forras-
vonalakat megkeriilve karéjos daramldssal jut vissza a
felszinre. A vizmozgds a hegységrészek szabadtiikr(i karszt-
vizszintje és a megcsapol6dasi teriilet szintje kozotti poten-
cidlkiilonbség kovetkezménye. Ez részben a tengerszint
feletti magassagkiilonbségbdl, részben az eltérd homérsék-
letdi vizek stirtiségkiilonbségébdl adddik. Ezért az dramlési
rendszert hidrodinamikus (gravitaciés) vezérlésti geoter-
mikus 4dramldsi rendszernek nevezziik (ALFOLDI 1979,
1981). A budai termalkarsztrendszerben vaddzus vizcirku-
lacié torténik kiilonbozd behatoldsi mélységli €s ennek
megfeleléen kiilonb6z6 mértékben felfiitott aramldsi
rendszerek mentén. A kiilonb6z6 hémérsékletli szabad-
tilkr{ és a leszoritott tiikr karsztvizek keveredési zondja a

s 2

Duna bdzisszintjén 1év6 forraskilépési helyek kozelében
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taldlhaté (MINDSZENTY et al. 1999). A beszivargd vizek a
mélyben hét vonnak el a kornyezetiiktdl, majd a feldramldsi
szakaszban ezt a h6t a felszinre hozzak hévizek forméjaban.
Ez a h&elvonds-h6hozzdadas okozza a geotermikus gradi-
ensben észlelhetd teriileti kiillonbségeket. A tarolérendszer
termodinamikai szempontbdl aszimmetrikus h6konvekcios
cellak sorozatdnak tekinthetd, amelyeknek vizmozgdsi-
szivargasi kényszerpdlydit a szerkezetfoldtani adottsdgok
hatdrozzak meg. (LORBERER 2002).

A Dunéntuli-kozéphegység (és a Budai-hegység)
karsztos repedezett tarolérendszere hidraulikailag Ossze-
fiiggd egységet képez, amelyen beliil beszivargdsi oveze-
tekkel, tektonikai igénybevétellel és helyi er6zidbazisokkal
szabdlyozott, viszonylagos 6nélldsdggal rendelkezd karszt-
vizrendszerek természetes koriilmények kozott egymassal
dinamikus egyenstilyban vannak, de barmelyikben beko-
vetkezd valtozas médosithatja a szomszéd rendszer hatar-
feltételeit. A budapesti karbondtos taroloképz&dmény saja-
tossdga a sekély és a mélykarszt, illetve a nyf{lt tiikr{i és a
zart tikri mélységi viz kozvetlen egymdsmellettisége
(ALFOLDI et al. 1968). A mélykarszt olyan szerves Ossze-
fiiggésben, elvédlaszthatatlan kapcsolatban van a fedetlen
szabadtiikr{ karsztvizzel, hogy a vizhdztartas szétvilasz-
tdsa lehetetlen. A kozottik meglévd hidrodinamikai
kolcsonhatast a tdroloképzédményt siirin  behdl6z6
hasadék-repedésrendszer teszi lehetévé (ALFOLDI et al.
1968; ALFOLDI 1979).

A Duna menti termdlis forrdsok a Dunantili-kozép-
hegység {6 karsztviztarol6-rendszerének legérzékenyebb
pontjai, ahol a mesterséges beavatkozdsok hatdsdra igen
sokféle kornyezeti allapotvaltozds léphet fel (LORBERER
2002). JAMBRIK (1995) a banyavizemelés kornyezeti hata-
sait magyarorszagi és kiilfoldi példan keresztiil is bemu-
tatta. Mesterséges behatdsok mar kordbban is érintették a
termalvizrendszert. A termdlvizet hasznosité mélyfirasok
mdr a 19. sz. kozepétdl 1étesiiltek. Az 1950-es évek kozepé-
t6l banyaszati tevékenység sordn karsztvizkivétel kezdd-
dott az utdnp6tlddasi teriilet peremén, tovabbad ivoviz-
miivek is épiiltek. Ez a tevékenység mara aldbbhagyott. A 4.
metrévonal tervezésénél a tervezdk kezdettdl fogva tore-
kedtek a gyégyhéviz-tarold tridsz—eocén kozetek, illetve a
szokevényforrdsok elkeriilésére, illetve megfelels védel-
mére.

Mesterséges hatasok észlelése,
hatarértékek

Az elbzetes igényeknek megfeleléen hdrom riasztdsi
szintet hatdroztunk meg:

— Elséfokd, un. szakértdi figyelmeztetés.

— Masodfoku riasztds (késziiltség).

— Harmadfokdi riasztds (vészjelzés).

A riasztasok rendjét ennek megfeleléen alakitottuk ki. A
riasztasi jelzések informatikai dton e-mailben, illetve sms-
ben kiildhetok. A szakértbi figyelmeztetés adott szakért6i
kor figyelmét hivja fel bizonyos tendencidkra, valtozdsokra

a megfeleld mérési pontokndl. A masodfoku riasztds fel-
hivja az érintettek figyelmét arra, hogy az adott mérési
pont(ok)on olyan eltérések regisztralhatdk, amelyek vala-
milyen mesterséges hatds eredményei lehetnek, s a meg-
felel6 intézkedéseket, vizsgalatokat meg kell kezdeni. A
harmadfok riasztds, vészjelzés azonnali beavatkozast igé-
nyel, s értesiti a kivitelez6ket az eseményekrdl. A masod-
foku riasztdst, amennyiben szakérti elutasitds/megerdsités
nem érkezik €s a riasztast kivaltd ok tovabbra is fennall,
bizonyos id6 elteltével automatikusan harmadfoku riasztés
koveti. Harmadfokd riasztds szakért6i beavatkozdsra is
torténhet. Az egyes riasztasi szintekhez kiilonbozd hatér-
értékek, illetve id6korlatok tartoznak. Azokban az esetek-
ben, ahol a hatarértékekhez csak elsGfoku riasztas kotodik,
szakért6i beavatkozas nélkiil az els6foku jelzést adott id6
elteltével méasod-, illetve harmadfokd jelzés koveti. A riasz-
tasi modell épiilhet a mért adatoknak megfeleld gyakori-
sagu, illetve anndl kisebb gyakorisdgi adatok vizsgélatara.
Utébbi esetben a mért adatokat medidn segitségével szir-
jiik. fgy példaul egy 6rds medidn érték 5 perces id6kozon-
ként mért adatsor esetén 12 értéket helyettesit.

A hatér-, vagy kiiszobértékeket az egyes iddsorokbol,
mért értékekbdl szarmazé informacidk alapjan, illetve bi-
zonyos peremfeltételek, egyéb informacidk figyelembe
vétele mellett hatdrozzuk meg.

Az id6korlatok a kiiszobértékek meghaladdsanak, illet-
ve az adott szintli riasztds &llapotdnak toleranciaidejét
jelzik. Az id6korlatok ahhoz is sziikségesek, hogy az egyes
hatdrértékek atlépését ne kdvesse azonnali riasztés.

Az egyes kiiszobértékek meghatdrozasdhoz vizsgal-
hatjuk a mért értékek eloszlasat. Feltételezhetjiik, hogy tobb
fliggetlen részesemény hatdsabol tevédik ossze a folyamat
végeredménye, azaz a mért értékek normadlis eloszlasinak
tekinthet8k, mely hipotézist, mint ismeretes, x> prébaval
ellendrizhetjilk. Amennyiben a mért értékek normaélis
eloszlasuak, ugy a kovetkez6képpen jarunk el. Egy normal-
eloszlasi minta atlagértékének és tapasztalati szérdsdnak
ismeretében becsiilhetd a folyamatot jellemzd eloszlds
varhat6 értéke és szdrdsa. Ezek segitségével meghataroz-
haté az elméleti siiriségfiiggvény, melynek teriiletei ara-
nyosak az események bekovetkezési valoszintiségével. A
fliggvény ismeretében kell6 pontossidggal megadhaté azon
esetek szdma, melyek két adott hatarérték kozé esnek (pl. a
+ egyszeres szOrds altal hatdrolt tartomdnyba az esetek hany
%-a tartozik).

A nem normadleloszlasi sokasdgok esetében ezek a
szazalékok a normdlis eloszlasétdl eltérd nagysdgiiak. A
normadlistdl eltérd eloszlasokndl gy hatdrozhatjuk meg az
also6 és felso kiiszobértéket, hogy az adott értékek megfigyelt
eloszlasat és annak elméleti striiségfiiggvényét ismerve
megadjuk azokat a sdvokat, amelyek kozé megfeleld
valészintiséggel esik az esetek tilnyomo tobbsége (pl. 95%).

Miel6tt az egyes valtozok kiiszobértékeit ily médon
meghatdroznank, meg kell gy6z6dni arrdl, hogy azok nem
tikroznek-e trendjellegli valtozast, vagy periodicitast.
Amennyiben igen, Ugy az adott idésort a késébb ismertetett
moédon mentesiteni sziikséges ezektdl a komponensektdl, és
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a kiiszobértékeket, vagy a kiiszobértéksdvok nagysdgit
statisztikai Uton a mentesitett in. maradék idGsor értékeire
hatdrozzuk meg.

A mérési adatokbdl szarmaz6 statisztikai informacidk
mellett a hatarérték definidldshoz kovetkezdket vessziik fi-
gyelembe, illetve haszndljuk fel:

— A monitoring rendszerbe tartozé észlelési pontok
eddig megfigyelt (Iehetbleg tobb éves) természetes vizjara-
sa, h6mérséklete, ingadozasi sdvja.

— A kornyékben mar meglévé kutak id6sordnak,
természetes vizjardsanak a vizsgélata.

— A Duna tobbéves vizjarasa, annak mértéke, ingado-
z4si sdvja.

— A kutak kornyezetében 1évS épiiletek pinceszintje,
alapozasi sikja.

— Kiitszerkezeti adottsdgok, kutkiképzés.

— A termélviz h6mérsékleti kritériumai.

— Egyes észlelési pontok esetében a Duna vizszintjénél
mindig magasabb potencidlszint figyelembe vétele.

— Rendszeres vizkivétel mértéke bizonyos kutak ese-
tében.

A 2. dbrdn lathatéan a Duna vizilldsa egy éven beliil
akdr 8 métert is ingadozhat, hasonlé mértéki fluktuaciét
okozva a partkozeli talajviz mérési pontokban, és egyre
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2. abra. A Duna vizszintingadozasa a 2006. évben
Figure 2. Water level fluctuation of the river Danube in the year of 2006

kisebb amplitiddji, de még mindig méteres ingadozdst kelt
atdvolabbi észlelési pontok vizszintjében. Ez az tn. toleran-
ciasdv nagysagdnak meghatdrozasakor fontos szerepet jat-
szik, ugyanis az ilyen észlelési pontokndl tdg abszoliit viz-
szint toleranciasavot érdemes meghatdrozni, hogy riasztas
pusztan a Duna vizjarasanak érvényesiilése sordn ne tortén-
jék. Ezeknél a kutakndl els6sorban a késébb részletezendd
statisztikai elemzési mddszerek hivatottak kisziirni az
esetleges mesterséges hatdsokat.

Az egyes peremfeltételek (pl. épiiletek alapozasi sikja) a
statisztikailag meghatdrozott hatarértékeket feliilirhatjak. A
kutak kornyezetében 1évé épiiletek alapozasi sikja, pince-
szintje a nyilt tiikr{ talajvizszint megfigyel mérési pontok
fels6 hatarértékeinek (m Bf.) meghatdrozasandl fontos sze-
repet jatszik.

A hémérsékleti hatarértékek az egyes kutak eddig meg-
figyelt hémérsékletértékei, illetve a teriiletre, forrdsra jel-

lemz6 hémérsékletek alapjan hatdrozhaték meg. A héviz-
kutakndl az alsé hatdrérték meghatdrozdsandl érdemes
figyelembe venni azt, hogy héviznek a 30,00 °C feletti
hémérsékletl viz mindsiil. A tartés hdmérsékletemelkedés-
bdl kovetkeztetni lehet az esetlegesen megvaltozott, vagy
megvaltozni késziilé hé- és vizaramlasi viszonyokra.

A rendszeres vizkivételek mellett a helyi er6ziébazison
kialakulé depresszié 1996-ig minden alkalommal maga-
sabb potencidlszintl hévizet eredményezett — a h6mérsék-
letkiilonbség figyelembevételével is — a Duna aktudlis
vizallasnal (1. kés6bb a 4. dbrdt). A Gellért-hegy menti
Duna-szakaszon a tridsz rétegekben kialakult veték a
Duna-meder fenekéig érnek, melyet a kozelmultban a
metréépitéshez kapcsolddé geofizikai mérésekkel is
bizonyitottak (PRONAY et al. 2000). fgy a termalvizet csak
akkor lehet a Duna-viztdl biztonsdggal megdvni, ha ezt a
pozitiv nyomdstobbletet minden Duna-vizallasndl meg-
tartjuk. Szerencsére természetes koriilmények kozott a
természet Onszabdlyozdsa biztositotta ezt. A Duna viz-
allasa a szokevényforrasokra gyakorolt viznyomashatdsa-
nak kovetkeztében megnovekedett termalkomponens miatt
elsGsorban a langyos karsztviz komponenst duzzasztotta
vissza. Igy akdr a Duna tiz méteres vizallds ingadozdsa
esetén is a folyé maradt a karsztviz erézidbdzisa és a
vizallas barmilyen gyorsan emelkedett is (tobbszor els-
fordult két-harom nap alatt 3-4 méteres emelkedés) nem
nyomult be a Duna vize a hévizjaratokba (HORVATH 2002).
Ezaltal, ha bizonyos kutak trendmentes értékei egy eldre,
kutanként meghatdrozott kiiszobértéken tartésan kiviil
keriilnek, dgy az a gydgyvizek veszélyeztetettségének
indikdtora, hiszen ha a potencidlszintek kozotti kiillonbség
megfordul, dgy a hideg talajvizkomponens hévizhez val6
hozzdkeveredésének veszélye fenndll, amely a hévizek
felhiguldsat eredményezi.

Azokndl a mérési pontokndl, ahol rendszeres vizkivétel
torténik, aramlasmérdk iizemelnek. A riasztasi modell
ezek mért értékeit figyelembe veszi. Ha ugyanis vizkivétel
torténik mely az dramldsmérd éltal mért hozam-
értékeken latszik — tgy az adott kit vizszintje is lecsok-
ken, bizonyos esetekben a természetes vizjdrashoz és a
szokdsos vizkivételek mértékéhez igazitott hatarértékeket
is atlépve. Ezért azt a megoldast vélasztottuk, hogy abban
az id6szakban, amikor az daramlasméré altal mért hozam
egy bizonyos értéket (m3/h) atlép, ugyanahhoz a mérési
ponthoz tartozd vizszinthez nem kotédik riasztdsi indi-
kécié. Az, hogy mekkora m*/h vizkivétel szamit szokdsos-
nak, illetve mekkora legyen az a hatarérték, amely ki-
kapcsolja ariasztasi jelzéseket, mérési pontok szerint eltérd
lehet (3. dbra).

Az utébbi években a 30 °C-ndl melegebb 0sszhéviz-
felhasznélds 14—15 m3/perc volt, mig a hasznositott hideg-
langyos karsztvizek hozama 4-7 m*/perc kozott ingadozott
(HorvATH 2002).

Az alkalmazott riasztasi struktira az adott idésor tulaj-
donsagaitdl fiigg. Az egyes riasztdsi hatdrértékek a
kovetkez6kben bemutatott szamitasok részeredményeihez,
illetve az eredeti mért adatokhoz kapcsolédnak.
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modszer tekintetében a mérési pon-
tokat harom 6 csoportra lehet osztani.
Az els6 csoportba tartoznak azok,
amelyek természetes vizjarasa egyedi,
vagyis nem mozog egylitt mas mérési
pontokéval, valamint a Duna vizszint-
ingadozdsa sem, vagy szamottevéen
nem gyakorol hatdst a vizjarasukra.
Ide soroltuk az Osszes homérsékleti
mérési pontot is, melyeknél észlelé-
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3. abra. A rendszeres vizkivétellel érintett kutakbol kiemelt vizmennyiséget aramlasmérok rogzitik. Lathato,
hogy a vizszintcsokkenések egybeesnek a vizkivételekkel. Az abran bemutatott idésoron megfigyelhetd
rendes napi litemi vizszintingadozast terepi méréseink alapjan egy masik kutbdl torténd rendszeres

vizkivétel okozza

Figure 3. The quantity of water taken out from the well affected by usual pumping is detected by flowmeters. It can
be seen, that the water level decreases coincide with the pumping events. According to our field measurements, the

regular order of water fluctuation is caused by another well being pumped

A hatarértékeket az tjonnan beérkezd, természetes
koriilményeket reprezentdl6 adatokkal kiegészitve bizonyos
id6szakonként érdemes feliilvizsgalni.

Szamitasi modell,
idosor elemzési modszerek

Az észlelt adatokat az aldbbiakban ismertetett modell
dolgozzafel. Az észlelések a sajat adatbazisunkra és a moni-
toring mérési pontjaira vonatkoznak. A modell az egyes
mérési pontok idGsorait elemzi, valamint mentesiti azokat

seink alapjan némely esetben van
megfigyelhetd Osszefiiggés a hémér-
séklet alakuldsa és a Duna vizszint-
mozgdsa kozott, azonban ezt nem
sziikséges Osszetettebb szamitasokkal
kezelni. A masodik csoportba soroltuk
azokat a kutakat, amelyek természetes
vizjdrdsa szoros egylittmozgast mutat
mas mérési pontokéval, viszont a
Duna vizélldsanak hatdsa nagy fluk-
tudciét nem okoz benniik. A harmadik csoportba tartoznak
azok a mérési pontok, amelyek vizjardsara a Duna vizallasa
kozvetlen és jelentSs befolydssal bir, nagyfoki természetes
ingadozdst okozva. Az azonos vizjardst mutatd talajviz
mérési pontok esetében az egyes vizszinteket egy kivélasztott
referenciakit vizszintjéhez hasonlitjuk, illetve vizsgdljuk az
att6l torténd esetleges eltéréseket. Igy jarunk el azoknal a
mérési pontokndl is, ahol a Duna vizilldsdnak hatdsa
szamottevs, azonban ez esetben az eljards Osszetettebb. A
forrdsok hozamalakuldsdval kapcsolatosan MADAI (1927)
bizonyitotta a mir néhany évszdzaddal kordban felismert
kapcsolatot a Duna vizéllasdval. Ennek jelentds hatdsa van a
Duna-drtéri talajvizre, illetve a szokevényforrasok szomszéd-
sdgdban 1évé észlelési pontokra,
tobbek kozott a Gellért-hegy forrdsai-

s 2

nal. A tavolabb 1évs forrasok és fura-

sok vize kisebb amplitidéval és na-
gyobb késleltetéssel reagdl. A forrdsok
hozama (igy fakadasi szintje is) a
Duna vizallasanak fiiggvényében tag
hatdrok kozt valtozik, de nem a foly6-
viz bekeveredése, hanem a forrasjara-
tokra gyakorolt hidrodinamikai nyo-
mdsvéltozas hatdsara. A folyé magas
vizéllasakor a forrdsokra haté na-
gyobb hidrosztatikus nyomds miatt
kevesebb karsztviz szokik a folydba és
a karsztvizszint a természetes utdn-
potlas  kovetkeztében — emelkedik

olyan természetes hatdsoktdl, amelyek elfednék a
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4. abra. A Duna befolyasa a Gellért-hegy labanal 1év6 termalviz figyel6kutban jelentds, mig egy tavolabbi
talajviz figyelokutban ez a hatas nem észlelheté (a bemutatott idétartam néhany éves iddsor része)

Figure 4. Although the impact of Danube is remarkable in the geothermal well at the foot of Gellért Hill, it has no
obvious effect on a distant groundwater observing well (the represented timespan is a part of a several-year-long time

series)

& & & (ALFOLDI et al. 1968). Egy ilyen
nagyfoku ingadozas miatt a hatarérté-
keknél tdg elfogaddsi intervallumot
lehetne csak meghatdrozni, amely
viszont csak nagyon jelentds mester-
séges behatdsok esetén tenné
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lehet6vé a riasztdst, szlikebb intervallum esetén pedig a
természetes vizjards modosuldsa sordn is riasztast jelezne,
ezaltal ezeknek a mérési pontoknak az idGsorait érdemes
mentesiteni a Duna hatasatdl (4. dbra).

Hangsilyozzuk, hogy az egyes csoportokba talaj-, réteg-
és karsztvizmegfigyeld kutak egyardnt tartozhatnak. Az
egyik f6 felszin alatti d&ramldsi irdny a Duna, mint er6zi6-
bazis, illetve megcsapoldsi szint felé torténd szivargds, a
masik a Duna volgyére jellemzéen E-D-i irdny.

A j6 vizvezetd képességili zondkon keresztiil érvényesiils
Duna-hatas, illetve E-D-i felszin alatti dramlds kovetkez-
tében, elsésorban a pesti oldalon meglévé foldtani adott-
sdgok miatt, a legtobb talajvizkiitban azonos lefutdsi termé-
szetes vizjaras figyelhetd meg, azonban ennek a természetes
ingadozdsnak a mértéke a meglévd iddsoraink alapjan nem
szdmottevd, igy nincs sziikség arra, hogy ezekbdl az id6-
sorokbdl kisziirjiik ezt a hatast (5. dbra).

Az egyes természetes behatdsokra — a kozettdl,
karsztosodottsag mértékétdl és a karsztvizszint mélységétol
fliggben — a karsztviz a legérzékenyebb. A nyilt tiikr{i
karsztviz a meteoroldgiai viszonyokra, a csapadékra elvileg
nagyobb mértékben reagil, de olyan masodrendi tényez6k-
re is érzékenyebb, mint a 1égnyomas €s a lunaszoldris hatés.
A lunaszoldris hatdsokra jelentkezd kéregdeformacié okoz-
ta apdly-dagdly jelenség statisztikusan 6 Ords periddusa
miatt a vizszint adott mértékd liiktetést mutat. MAUCHA
(1967) az aggteleki karsztteriileten ~10 cm nagysdgrendi
napi ingadozast mért. Hasonl6 ritmus a monitoring egyes
mérési pontjaindl szintén megfigyelhets. A szamitdsi
modellt alkalmazé program bedllithaté gy, hogy a luna-
szoldris hatds okozta napi periodicitast kisz{rje.

A csapadék hatdsdnak, pontosabban az id6jards és
beszivargdsi ritmus kiszlirésére az eddig megfigyelt id6-
sorok alapjdn nincs sziikség.

A fentiek szerint harom eltérd riasztdsi metédust dol-

goztunk ki az egyes mérési pontokra, amelyek kozott a f6
kiilonbség azok vizjarasanak kezelésében; a Duna vizallas,
mint legjelent6sebb természetes befolydsold tényezd ha-
tasanak kisziirésében van.

A termelt hévizkutakban mért dramlasmérési ered-
ményeket a szamitdsi nem, csak a riasztdsi modell dolgozza
fel, illetve vizsgdlja azoknak mértékét a mdr ismertetett
moédon. Az aldbbiakban a hdrom f6 csoportra alkalmazott
szamitasi metodust és a hozzajuk tartoz6 riasztasi struktdrat
részletezziik.

Egyedi mérési pontok

Az ebbe a csoportba tartozé észlelési pontok id&sora
esetében nem figyelhet meg olyan vizszint, ill. vizhémér-
séklet-ingadozas, amely egy masikéval szoros egyiittmoz-
gast mutatna. Ezeket a mérési pontokat a riasztdsi rendszer
onmagaban vizsgalja. A Duna, illetve a hozz4 kéthet6 E-D-i
irdnyu intenziv felszin alatti &ramlds vagy nem érvényesiil
egydltalan (tdvoli mélyebb rétegvizkit), vagy érvényesiil
ugyan, de ez nem okoz jelent8s vizszint, ill. vizhdmérséklet-
ingadozdst. A hémérsékleti méréseknél néhdny esetben
Osszefiiggés figyelheté meg a Duna vizalldsa és a viz hé-
mérséklete kozott, féleg a Duna kavicsteraszdban 1év ter-
malforrasok hémérséklete esetén (MADAI 1927). HOmérsék-
letmérés elsGsorban termdlviz-megfigyelé kutakban van,
hiszen a termalvizek esetében sziikséges a hdmérséklet nem
kivdnatos mesterséges hatdshoz kothetd alakuldsat idében
észlelni.

A nyiltkarsztviz esetében a viz hdmérsékletingdsa a kiilsé
hémérséklettel, illetve a vizutdnpdtlas mértékével is ardnyba
hozhatd. Egy-egy teriileten a hideg és a mélybdl, a tektonikai
vonalak mentén feltord forrd, vagy meleg vizek keveredve
jelennek meg. Amennyiben a karsztvizet termelik, igy a h6-

mérséklete az utdnp6tlédos viz hdmér-

e
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1.

1

séklete 4ltal befolydsolt. A vizutdn-
potlédas mértéke fiigg a vizterme-
1éstdl (6. dbra), valamint fiigghet a
Duna vizallasatol is (a talajvizben
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kozvetlen hozzakeveredéssel, a forra-
sok esetében kozvetett hidrodina-
mikai hatds alapjdn), ami viszont
egyes kutakban meghatdrozhatja a
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hémérséklet alakuldsit. Ezek a
hatdsok lathatéak egyes héviz mérési
pontok hdémérsékleti idGsorain (7.
dbra).

Ha adott hdmérsékletii vizet in-
tenzivebben termelnek, Ggy az meg-
véltoztathatja a hdmérsékleteloszla-
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5. abra. A pesti oldalon 1év6 talajviz kutakban megfigyelhetd természetes vizjaras (az idésorok regisztralt

kutakhoz tartoznak, itt csak a helyszint tlintettiik fel)

Figure 5. The observable natural water level fluctuation at the groundwater measure points on the Pest side (the

time series belong to registrated wells, here we signed the locations only)
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sat, a vizutdnp6tlédas tutjat, igy a
konvekciés dramldsokat, amely a
homérsékletekre és a vizszintekre
attételesen is hatassal lehet. A szo-
kasosndl nagyobb ardnyd vizkivétel
okozhatja a h6mérséklet és ezdltal a

e o
o )
& o



220

KovAcs Botond et al.: A 4-es metrovonal felszin alatti vizeket megfigyeld monitoring és riasztdsi rendszere

A

——héviz kit hameérséklete ------- héviz kit vizszinte

I i)

ARG

wizhbmarseklat (T
b
i

A

A0E

A

I8 W) puEszin

1220
a
C

|

2T LA
ZWT 0
a7 217
a1
ZO0T 0% 14

FACT 06 S
T ALT
0 214

T N3 1

ZACS 108
ZACT 11 15,
= Bl
LS
FAC5 1506,
PN M= P Y
EISAE 0,

JCS 12 ET
EICT 54

@
o
o

@

6. abra. Termeltetés hatasa a hdmérsékletre egy hévizkutban. A vizsgalt vizszintvaltozas iranyat a homérséklet

jollathatoan ellentétes iranyu valtozasa koveti

Figure 6. The effect of pumping on the temperature in a given thermal well. The fluctuation of water level is followed

by opposite direction temperature changes
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tapasztalataink alapjan a Duna viz-
allasvaltozasa nem (az adott kdtban
a mérési mélység valtoztatdsaval
sem) okoz akkora hdémérsék-
letvaltozast (7. dbra), hogy a Duna
hatdsat érdemes legyen Kkiszlirni
(vagyis jobb indikdtorai a termélviz
rendszer esetleges valtozasainak).

E csoportba tartozé mérési pon-
tok esetében alkalmazhatjuk az egy-
mdst kovetd értékek kozotti valtozds
nagysdgidnak mérését, mint a
riasztdsok alapjat. Az el6zetes kon-
cepcidnak megfelelGen riasztasok a
vizszint-, illetve hémérsékletvalto-
zasok mértéke és abszolit nagysdga
alapjan is sziikséges, hogy tortén-
jenek, amennyiben azok az eldre
meghatdrozott mértéket, hatarérté-
ket 4tlépik. Ennek megolddséra ké-
zenfekvd, hogy az idésor ,,gorbe”
meredekségét (m) kell mérni, mely-
nek matematikai megoldasat foly-
tonos gorbe esetén derivaldssal kap-

hatjuk meg, azaz a gorbe id6

-
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7. abra. A Duna vizallasanak hatasa a hdmérsékletre egy termalvizfigyel6 kutban

Figure 7. The influence of water level fluctuations of the river Danube on the temperature in a given thermal well

hidraulikus emelkedési magassagok, valamint a konvekcios
dramlasok valamekkora mértékdi valtozasat, melyet az
abszolut vizszint- és h6mérsékletértékekre szabott hatarérté-
kekkel lehet nyomon kovetni.

A Duna jobb partjan egy sziik sdvban a talajvizet a meg-
csapolodo hidegebb és melegebb karsztvizek, illetve a Duna
rataplalé vizallasa esetén a foly6bdl kidramlé (utanp6tlédo)
viz alkotja. A karszt hideg 4gabol kapja az utdnp6tlas zomét
a folyé kozepes, vagy nagyobb vizallasa esetén és csak
keveset a meleg karsztvizb8l. Alacsony vizéllaskor valami-
vel megné az alddramlasbdl szarmazé meleg karsztviz
ardnya (HORUSITZKY 1938).

A hévizforrasok esetében a Duna hidrodinamikai hatésa
kozvetve befolydsolja a homérsékleteket is. Magas viz-
allaskor a szokevényforrasokra hat6 nagyobb hidrosztatikus
nyomds miatt kevesebb karsztviz szokik a folydba, ezért a
tobbi forrds vizutanpétlasa valtozik, igy azok h6mérséklete
is valtozhat. A riasztandok korébe azokat a homérséklet-
mérési pontokat valasztottuk, amelyeknél az eddigi mérési

A differencidlds megmutatja,
hogy az abszcissza dt (id6) novek-
ményére mekkora dy novekmény
jut. Az emelkedés mértékszama az
adott szakaszhoz tartozé hur irdnyhatdrozéja (BEKE 1967).
Mivel azonban esetiinkben nem folytonos gorbérdl, hanem
diszkrét adatpontokbdl 4llé idGsorrél van szd, ezt a

2~ .

szamitast leegyszerisithetjiik a két egymast kovetd mért

érték  kozott a (2) szdmd ardny szdmitdsdra és
alkalmazasara.
Ay
m=— 2
A7 (2)

Ha a derivdlds médszeréhez folyamodnank, diszkrét
adatsor esetén is, akkor el8szor regresszidval gorbét
kellene el6éllitanunk, mely valtozé nagysdgi hibdval
lenne képes kovetni a mért értékek alakuldsat, tovabba
ennek végrehajtdsa a modellt alkalmazé informatikai
rendszer szdmitasigényét is megnovelné. Felhasznalva azt
a tényt, hogy ekvidisztdns idésorunk van, vagyis minden
Ujabb mérés kozott eltelt id6 ugyanakkora, azaz egységnyi,

a (3) egyenléséghez jutunk.
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Vagyis igy a két egymadst kovetd mért érték kozotti kii-
Ionbség szamitdsahoz jutottunk. A kiilonbség megengedett
mértékét egy elére megadott hatdrérték szabhatja meg
amelynek tullépése els6foku riasztast generdlhat. Mivel ez
egyszeri pillanatszer(i természetes hatdsok, hirtelen kiilsé
terhelésvaltozasok esetén is jelezne, ezért a gyakorlatban
csak kiegészitd funkcioként, bizonyos esetekben érdemes
alkalmazni.

A folyamatos és egyenletes iitem{i mozgasokat szii-
kebb és tdgabb alsé és felsd abszolit vizszint (vagy hdmér-
séklet)-hatdrértékek altal meghatdrozott sdvok haszndla-
taval sziirhetjiik ki. Amennyiben a mért értékek folyama-
tosan egy meghatdrozott idén til az adott sdvon kiviil
tartézkodnak, ugy elsé-, illetve masodfoku riasztas 1éphet
érvénybe.

A 8. dbrdn 1athat6an a hatdrértékek a kovetkez6 savokat
jelolik ki:
szlik sdv, meghatdrozott id6n tdli atlépése elséfoku
riasztast generdl,

— ko6zépsd sdv, meghatdrozott id6n tidli atlépése els6-
foku riasztast generdl,

— széles sdv, meghatdrozott id6n tuili atlépése masod-
foku riasztast general.

A riasztdsok idSkorlatai sziikség esetén vdltoztat-
hatéak. Mivel a széles sav atlépése mdsodfokd riasztast
generdl, ahhoz, hogy az els6foku riasztds minden esetben

széles sav, felsd hatarérték

széles sav, alsd hatarérték

vizszint, hémérséklet értékek

\J

8. abra. Az egyes hatarértékek altal kijelolt savok
Figure 8. The lanes appointed by certain end values

megel6zze a masodfokut, a kozépsd és a széles sav id6-
korl4tainak meg kell egyeznie. Abban az esetben, amikor
gyors hirtelen valtozds merdleges a sdvokra — legtobbszor
mérési hiba generdlhat ilyet — az idSkorlatok egyezése
folytan az els6 és masodfokii riasztasok egybeesnek. Mind-
azondltal a sziik sdv id6korlatait érdemes tdgabbra venni,
mivel ezt a sdvot akdr a természetes vizjaras/hdmérséklet-
mozgds sordn is meghaladhatjdk a mért értékek. Ezaltal
tendencidzus, kismértékd, viszonylag egyenletes iitemii
egyirdnyu, mesterséges behatds altal indukalt médosuldsok
is kimutathaték. Amennyiben a mért értékek a szilik sdvon
kiviilre esnek, megkezdddik a sdvon kiviilli tartézkodas
idejének szamlalasa. Ha példdul a mért értékek nagyobbak

a szlik sav fels6 hatdrértékénél 13 6ran keresztiil, majd
ezutdn a kozépsd sdv felsd hatarértékét is meghaladjak 5
oran keresztiil, ez azt jelenti, hogy a sztik sdvon mar 18
ordja kiviil esnek.

A periodicitdst a periédusidé megfelelé6 meghataro-
zasaval sziikség esetén az egyedi mérési pontok iddsorabol
kisztirhetjiik. Ez sztikebb, igy a mesterséges hatdsokra
érzékenyebb hatarértéksavok meghatarozasat teszi lehe-
tévé. Ennek moddszerét részletesen az id6sorok felbon-
tasdnak logikai sorrendje miatt egy késébbi, a Duna
hatdsdnak, trendjének kisziirését bemutaté fejezetben
ismertetjiik.

Referenciacsoportba sorolhaté
mérési pontok

A vizszint mérési pontok koziil tobb esetben meg-
figyelheté a Duna hidrodinamikai, illetve a hozza kothetd
E-D-i felszin alatti vizdraml4s hatdsa. Vannak olyan kutak —
elsdsorban a pesti oldalon — amelyek természetes vizjarasat
egyértelmiien ez a felszin alatti &ramlds hatdrozza meg, de ez
amozgds nem olyan nagymértékii, azaz az idésorukban nem
figyelheté meg a Duna vizélldsanak egyértelm( hatdsa, mint
a Duna-partmenti talaj- és karsztviz megfigyeld kutak eseté-
ben (l4sd 5. dbra). Az id6soruk egymdssal szoros egyiitt-
mozgdast mutat, illetve referencia csoport(ok) kiilonithetd(k)
el. Az elkiilonités torténhet statisztikai moddszerekkel is.
Ezeknél a mérési pontokndl az egyes vizszinteket egy elére
kivélasztott referenciakit szintjéhez viszonyitjuk, illetve
észleljiik az att6l val6 eltéréseket. A referenciakit és az egyes
kutak abszoltit vizszint értékei kozott — az egyiittmozgds
miatt — nagyjdbdl azonos a vertikdlis tdvolsag. Meghatéro-
zunk egy minimalis és egy maximalis megengedett vertikalis
tavolsagot, amelyen beliil a referenciakiit és az adott mérési
pont vizszintjei kozotti tdvolsdg (kiilonbség) valtozhat (9.
dbra). Amennyiben ez a kiilonbség egy bizonyos idékorlaton
til meghaladja a megéllapitott minimum és maximum
értékeket, ugy riasztds torténik. A vertikdlis tdvolsdg
mérésénél ekvidisztdns idGsorokat vizsgdlunk. Fontos
megjegyezni, hogy az ilyen referencia kithoz sorolhaté és
azonos vizjardsi kutak nem sziikségszerfien egymas
kozelében helyezkednek el, hanem a pesti (és néhdny a budai)
oldalon, a 4-es metré vonalan talalhaté tobb allomasnal
taldlhatok, igy vizjardsuk egy tdvoli referenciakuttal mutat

szoros rokonsdgot, ezért megfeleléen észlelhetjik a
természetes vizjarastol eltér6 mesterséges hatdsokat.

2 2

Sziikebb teriileten 1év6 mérési pontokat azért sem érdemes
kizarélag egymdshoz viszonyitani, mivel egy esetleges
mesterséges hatds ezek mindegyikét érintheti.

Tdl azon, hogy egyszer(i kiilonbségszamitast végziink
egy adott mérési pont és egy referencia kiit abszoltit vizszintje
kozott, amely bizonyos értéksav tartds atlépése utan szakértdi
riasztést generdl, alsé és fels6 abszolit vizszint hatarértékeket
is meghatarozunk ezekre a mérési pontokra, lehetSleg azok
egy évnél hosszabb id6sora alapjan, melyek esetiikben is
definidlhatnak szlikebb és tdgabb savokat (8. dbra).
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Relerenciakat 1ddsora

Minimdlis
tavolsdg (m)

Maximdlis
tavolsag (m)

Vizsgalt kil idésora  ®- -

9. abra. A két kut kozotti vizszintkiilonbségek elfogadasi tartoméanya (savozott
tartomany)

Figure 9. The acceptable range of the differences between two measure points
(chased range)

Mivel a tavolsagsavokkal torténd folyamatos észlelés
megbizhatéan képes tdjékoztatast adni az esetleges mester-
séges hatdsokrol, igy a gyakorlatban a periodicitas kisz{irését
ennél a csoportndl nem alkalmazzuk.

Meérési pontok, ahol a
Duna hatasat Kisziirjilk

Ide tartoznak azoknak azoknak az észlelési pontoknak
az idGsorai, amelyekre a Duna vizélldsa jelent6s befolyassal
bir, az id6soruknak els6rendd trendjét ez hatdrozza meg.
Talaj- és termalvizmegfigyeld észlelési pontok (kutak, for-
rasok) taldlhatdk ebben a csoportban. A mesterséges hata-
sok észleléséhez esetiikben is referencia mérési pontokat
alkalmazunk, azonban végrehajtunk egy trendmentesitést
is. A Duna hatésan kiviili vizjaras megfigyelése, a rendsze-
res vizkivétel vizszintre vald kozvetlen hatdsanak kimutata-
sa miatt, valamint annak érdekében, hogy tovabbi szamita-
sokat tudjunk végezni, ennél a csoportndl folyamatos
trendlevételt alkalmazunk.

Mivel a Duna vizallasara az egyes forrasok, kutak eltérd
érzékenységgel reagilnak, igy referenciacsoportok meg-
hatdrozasa és elkiilonitése sziikséges. A referencia mérési
pontok megvalasztdsanal figyelembe kell venni, hogy az
illetd észlelési pont jol tilkrozze a Duna vizallasanak alaku-
14sét, nagy tarozasi képességii, lehetSleg jo vizado vizfold-
tani kornyezetben legyen, hogy az esetleges mesterséges
hatdsok kevéssé, vagy csak rovid ideig befolydsolhassdk a
vizszintjét, valamint relativ tdvol essen a metr6épités min-
denkori frontjat6l. Egyes talajvizkutak jol reprezentaljak a
Duna vizjarasat, vizszintjik jéformén egy az egyben att6l
fiigg. Olyan referencia csoportokat, kitparokat sziikséges
meghatarozni, amelyek nagyjabdl azonos érzékenységgel
reagalnak a Duna vizszintmozgasaira, illetve a koztiik 1év6
nyomdskiilonbség nagyjabdl dlland6 (ha az adott kitpar,
kutcsoport referenciatagjanak idsorat mégis befolyasolna
mesterséges hatds, gy az a hozz4 tartoz6 kithoz/kutakhoz
kotddé riasztasi jelzés(ek) sordn szintén idejében észlelhetd
lenne).

Figyelembe érdemes venni tovabba azt, hogy a kiilon-
boz6 vizhémérsékletli kutak nyugalmi vizszintje kdzvet-
leniil nem hasonlithaté dssze, a kozel azonos vizhémér-
sékleti kutaké azonban mar igen (ALFOLDI 1979), igy
lehet6ség szerint torekedni kell arra, hogy nagyjabol azonos
hémérséklettartomanyba esd észlelési pontok keriiljenek

egy referenciacsoportba. A vizszintidésorok Duna hatdsat6l
val6 mentesitésének elve a kovetkezd: regresszidval gorbét
illesztiink a referencia mérési pont id6sordra adott hosszu-
sagu, a legfrissebb értékek érkeztével folyamatosan eldre-
halad6 id6ablakokon beliil, ezt az illesztett gorbét ratoljuk
(illesztjilk) a hozzd tartozé észlelési pontok iddsordra,
melybdl az illesztett gorbét (adatsort) kivonjuk. Igy meg-
kapjuk az dn. trendmentes idgsort, melynek értéke zérus,
amennyiben az adott mérési pont idgsora teljes mértékben a
referencia mérési pont (illetve a Duna) vizmozgésat koveti.
Altaldnos esetben a trendmentes értékek zérus érték koriil
ingadoznak, pozitiv és negativ el6jelet nagyjabdl azonos
mértékben vesznek fol. A referenciakiit és egy adott mérési
pont kozotti statisztikai kapcsolatot az esetleges mester-
séges és a természetes hatdsok eltéré mértékben, egymastol
nehezen elkiilonitheté médon befolydsolhatjdk, ezért grafi-
kus illesztési médot valasztottunk.

A trendlevétel a kovetkezd elvet koveti. A hidrolégiai
id&sorok elemi idésorkomponensekbdl tehet6k 6ssze. Ezen
komponensek két nagy csoportja a determinisztikus és
sztochasztikus rész. Determinisztikusnak szokds nevezni a
trend és a periodikus Osszetevét, mig a sztochasztikus
Osszetevd az autoregressziv és a véletlen tag, melyeket az
alabbi dltalanos alakban frhatunk fel (KONTUR etal. 1993, p.
144):

YO)=T@)+P(@)+A@t)+V (1) 4)

ahol Y(t) folytonos hidrolégai id&sor,
T(t) atrend,
P(t) aperiodikus,
A(t) az autoregressziv,
V(t) a véletlen Osszetevd.

A szamitési rendszer a determinisztikus rész felbon-
tasaval foglalkozik. A periodikus rész tobb rend lehet (éves
szezondlis hatds, lunaszoldris hatds), melyekkel a szamitas
sziikség esetén kiegészithetd az adott észlelési pontra
érvényes periédusidék megfeleld megvalasztdsdval. A trend
0sszetevd valos idejl kezelése a rendszer alapfunkcidja.

A gyakorlati esetekben At mintavételezési idével vett
mintdkkal dolgozunk, igy példdul 5 perces mért, vagy 6rds
medidn értékekkel. A folytonos Y(?) id6sorral szemben az
Y, Y,,...,Y,.., Y, sorozatot diszkrét id6sornak nevezziik. A
diszkrét id6sor felbontdsa a kovetkezSképpen torténhet
(KoNTUR et al. 1993, p. 144):

Y =T, +P+4+V, (5)

aholis T, P, A, V, rendre a diszkrét id6sorkomponensek:
trend, periodikus, autoregressziv és véletlen sszetevik.
Magasabbrendti, nemlinedris trendet alkalmazunk,
hogy a Duna adott idéablakokon beliili vizjarasat megfele-
16en le tudjuk képezni. A polinomidlis trendfiiggvény rendje
szitkség szerint vélaszthaté (akdr hetedfoku is lehet), ta-
pasztalat azt mutatja, hogy egy napos id6ablakot valasztva
otodfoku polinomialis fiiggvény mar a legtobb esetben meg-
felel6 pontossagu. Az illeszkedések josdgat a rezidudlis
szordssal, illetve a relativ hibaval ellendrizhetjiik. Altaldban
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10% alatti relativ hiba esetén jonak fogadjuk el a regresszios
fliggvény illeszkedését.
Magasabbrendii nemlinedris trendek éltalanos alakjai:

T, =d +dji+d,i’
T, =d +d,i+d,i’ +d,i’
(6)

ahol d,, d|, d, stb. a trendegyenletek paraméterei.
A trend komponens levéalasztdsa az Y; sorozatrdl (diszk-
rét idésorrol) a kovetkezo:

=Y -T, ™

Az igy nyert y, sorozatot trendmentes idésornak nevez-
ziikk, és az dltaldnos felirdsnak megfeleléen az y, sorozat
tartalmazza a periodikus, az autoregressziv és a véletlen
részt is.

A periodikus 6sszetevd a trigonometrikus fiiggvények
alapjan a Fourier-sorfejtésnek megfelelGen kiilonbozd T,
periddusidejli cosinus és sinus fiiggvények Osszegeként
allithato el6:

2n

®)

< . . 21,
B=a0+z a,cos—i+b, sin—i
o S

j=1 i ]

ahol T,a jellemzé peridédusidék T, 1,, ..., T,, ami lehet éves
(365), napon beliili (pl. 12) etc.

Az a; és b; egyiitthatok a Fourier-egyiitthatok ismert
szamitasi képlete alapjan adhat6k meg:

A trendlevétel folyamata tobb 1épésbdl 4ll.

Az id6sorok trendmentesitésének 1épései a kovetkezok
(id6ben folyamatosan elérehalad6 adott idéablakokon beliil):

1. Polinomidlis regresszidval illessziink gorbét az adott
referencia mérési pont (m.p.) idsordra, vagyis allitsunk elé
regresszidval dj ,,Duna-idésort” (10. dbra).

2. Szamoljuk ki a referencia m p id6sordra illesztett konti-
nuus gorbér6l megfeleld idépontokban leolvasott és a
vizsgalt kat (mérési pont) egyes vizszintértékei kozotti verti-
kélis kiilonbségeket akkor, ha a kiilonbség egy bizonyos
elére meghatarozott intervallumon beliil marad, azért, hogy
az esetleges mesterséges hatdsok ne maradhassanak benne,
de példaul egyes kutakbdl torténd rendszeres vizkivétel
benne maradjon. A rendszeres vizkivételek kozott meg-
jelend ritkdbb és nagyobb mérvii vizkivételek az adott
kitban 1év6 aramlasmérSk mért értékeivel kiszirhetSk, ezért
a sdv meghatdrozdsandl mértékiiket nem kell figyelembe
venni (3. dbra). Megadunk tehdt egy minimdlis és egy
maximdlis megengedett vertikdlis tdvolsdgot a kutak
vizszintértékei (az illesztett gorbe adatai és mért értékek)
kozti kiilonbségekre (a 9. dbrdn bemutatotthoz hasonléan).
Ha egy adott kiilonbség kiviil esik a maximalis és minimalis
tavolsdgok éltal meghatarozott intervallumon, akkor vegyiik
az ezt megel6z6 kiilonbséget (amennyiben a kiilonbségek
tartésan kiviil esnek az intervallumon, Ugy arra az id6szakra

konstans id6sort kapunk). Az intervallum alkalmazdsa a

referenciacsoporton  beliili  kisebb  késleltetéseket
megfelelden tudja kezelni.
3. A referenciakit (mérési pont) polinomidlis

27z

regresszidval el6allitott idésordnak egyes értékeihez adjuk
hozza (vagy vonjuk le, megfelels elGjellel) az el6bbi
Iépésben szamolt megengedett kiilonbségeket. Ezzel

elééllitottuk az adott mérési pont korrigdlt idGsorat (/1.
dbra).

2 N
a,.=ﬁ2aicos—l 1ot
i=1 T; - \ — referencia m.
) eV AV \l/\\/ \/a\ﬂ“ ponlrz
N A Y W - .
2 100 " RV A illeszlell gorbe
b, ==Y ysin=—i //W/ .
NS PAY referencia
! = (/-.L'/\, VY 4 / m.p. idésora
. v
. . . E 9 rendsre res vidkiveiel
A periodikus Osszetevét is leva- = s s esemime — vizsgalt m.p.
. s 1 4 N Ky ! e T iddsora
lasztva kapjuk az idGsor trend- és pe- ¥ os o —
riédusmentes maradék tagjat (p-t) |* ! e
(KONTUR et al. 1993, pp. 144—145): ) y
97 —
p=Y,~T,-P  (10)
96 . \ . .
A trendkomponens — és sziikség 0 500 - fooe 1500 2000
esetén a periodikus Osszetevd — 10 (egy=ag)

levalasztasaval a Duna vizmoz-

10. abra. Elsé 1épés: gorbeillesztés a referencia m p iddsorara polinomialis regresszioval (adott

gdsatdl eltérést okozé mesterséges
hatdsok ezaltal egyszertien kiszir-
het6k. A periodikus 0Osszetevot a
trendkomponens  levalasztdsdanak
folyamata utdn vehetjiik ki a maradék
v, 1d6sorbol.

idGablakban). A vizsgalt m.p. idésoran latszik a rendszeres vizkivétel, melynek mértékét a trendlevételnél
figyelembe vettiink. Az dbra csak illusztracio, itt egy ritkabb és nagyobb mérvii vizkivételen keresztiil
mutatjuk be a médszer alkalmazhatosagat

Figure 10. First step: curve fitting on the time series of reference measure point with the help of polinomial
regression (in a given time window). A usual pumping can be seen at the time series of the examined m.p., whose
scale has been taken into account at trend-distraction.The figure is only an illustration, here we present the
applicability of the method through a rare and high-scale pumping event
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101 4. Mivel a korrigalt id6sor

referencia kira le/:futasa mesteiseges hatdsok ese-

NWN (m.p.) illesziett tén meglehetésen ,,szaggatott”

100 A Serencia m p. lehet, illetve a kontinuus gorbe

idéisora informatikailag  egyszer{ibben

£ 9 —— vizsgaltm p. kezelhetd, polinomidlis reg-

£ e megemkottni gyl ik ‘dds."'a | ressziéyal az els6” lépésh/ez

E viskivétel ) —_— —— korrigalt iddsor hasonléan éllitsuk el6 a vizsgalt

E” 98 ' — = kit idGsoranak trendidGsorat (/2.
i = dbra).

= 5. Vonjuk ki az 1626 1épésben

57 - kapott trendidGsort a vizsgalt

mérési pont mért értékeibdl (7.

98 . : . ! egyenlet). Ezzel el6dllitottuk a

0 500 1000 1500 2000 trendmentes idGsort (13. dbra).

ido (egység)

11. abra. A vizsgalt m p eredeti és korrigalt iddsora, melyet a referencia kuit idésora ismeretében allithatunk elé.
Jol lathato, hogy a mesterséges hatas a korrigalt idésorban mar nem szerepel

Figure 11. The original and corrected time series of the given m.p., which can be produced in the sight of the time
series of a reference well. It can be seen that the artificial effect does not occur in the corrected time series
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12. abra. Negyedik 1épés: A korrigalt idGsorra illesztett gorbe, amely a vizsgalt kiitnak a Duna vizszintmozgasat
tiikroz6 trendje. Amennyiben a rendszeres vizkivételnél nagyobb mérvii valtozas figyelheté meg, ugy a korrigalt

gorbe az eredeti vizszintgorbétol eltér

Figure 12. Fourth step: fitted curve on the corrected time series, which is the trend representing the water fluctuations
of River Danube. When there is a change of a higher scale than the usual pumping, the corrected curve diverges from

the original one
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13. abra. A vizsgalt mérési pont trendmentes vizszintértékei

Figure 13. Trend-free data of the given measure point

Igy minden egyes idBablakra
megkapjuk a legfrissebb mért
adatokhoz tartozé trendmentes
értéket, vagyis ezek sorozatdbodl
egy Uj iddsort.

Ezt kovetéen a trendmentes
adatsor esetén a peri6dusidé meg-
felel6 megvalasztasaval kiszir-
hetiink megfigyelt periodici-
tas(oka)t, illetve tovabb vizsgal-
hatjuk az egymast kovetS értékek
kozotti kiillonbségeket.

A trendmentes (és sziikség ese-
tén periddusmentes) idGsorok
esetében kiszamolhatjuk az egyes
értékek dltal alkotott gorbe alatti
teriiletek szdzalékos aranyat. Mivel
a trendmentes értékek az eredeti
értékek reziduumai, az x tengelyt
tobb esetben metszik. A gorbe alatti
teriiletek szamitasa (adott id6-
ablakon beliil) esetén az integralas
modszerét hivhatjuk segitségiil.
Mivel azonban diszkrét adatsor
rendelkezésiinkre 4ll, igy a gorbe
alatti teriilet szdmitdsa egyszerd-
sodik. Szdmoljuk ki minden n-dik
és n—1-dik érték 4altal meghata-
rozott szakasz alatti teriiletet, az
aldbbi esetekben:

Han>0ésn-12>0,vagyn<0
és n—1 <0. Ellentétes el6jeld, egy-
mast kovet6 értékek esetén teriilet
nem szamolhato, ezért azt zérus-
nak vessziik.

Ha n (n—1) zérus és a n—1 (n)
érték nagyobb, vagy kisebb, mint
zérus, akkor hdromszog teriiletét
kell kiszdmolni. Ha mindkettd
vagy pozitiv, vagy negativ, akkor
trapéz teriiletet lehet szdmolni (/4.
dbra). Mind a hdromszog, mind a
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trapéz esetén a magassag egységnyi, az ekvidisztans mérési 016 —
id6sor miatt. i
Trapéz teriilete: (atc)xm , 0127 /
2 (1) .
haromszog teriilete: axm s E 008
2 z
ahol m =1, a és c az egymast kovet6 n-dik és n—1-dik trend- % 0.04 —
mentes értékek. Amennyiben mindkét érték zérus, igy a E J
teriilet is zérus. =
Ezutén a pozitiv és negativ kumuldlt teriileteket kiilon- E 0 T |
kiilon osszegezziik és vessziik az idéablakon beliili 6sszes L i?dﬁ (eaysi'a)m 20 25
teriilethez viszonyitott ardnyukat, melybdl megkapjuk, 008 e
hogy egy adott id&intervallumon beliil — mondjuk 24 6ra ' m D
alatt — mekkora volt a pozitiv teriiletek, vagyis a vizszint- 7 "
novekedés szazalékos ardnya csokkenéséhez képest. 008 —

Az az id6ablak, amelyben ezt a szdzalékos ardnyt sza-
moljuk, tijabb mérési adat érkeztével egy idéegységnyit to-
16dik tovabb, azaz 24 6rds idSablak esetén mindig a leg-
frissebb mérési adathoz képest visszafelé 24 6ras idbinter-
vallumban kumuléljuk a kiilonb6zé eldjelii teriileteket és
végezziik a szdzalékszamitast.

Fontos megjegyezni, hogy a szdzalékos ardnyok kisza-
mitdsdval nem az egyenletes iitemben, folyamatosan végbe-
mend valtozdsokat célunk kimutatni. A szdzalékos ardny
alakuldsa képes a gyors lefutdsu, vagy valtoz6 iiteml moz-
gdsokat is kiszlirni, azonban akkor ad kiegészit6 jelzést,
amikor trendmentes vizszint tartosan, illetve az esetek tobb-
ségében a zérus érték alatt/folott taldlhatd, viszont a kiiszob-
értékeket még nem haladta meg. Ez vagy a trendmentesités
(illetve a gorbeillesztés) folyamatdnak bedllitdsi, vagy a
hatdrértéksadv meghatdrozasanak hibdjara utal, de jelentheti
a két mérési pont vizjarasa kozott bekovetkezett tényleges,
kismértékii moédosulést is. El6re rogzitett szazalékos arany-
értéknek valé nem megfelelés tehat els6foku riasztast
generélhat.

14. abra. Trapézok és haromszogek, melyek teriiletét a diszkrét adatpontok
hatarozzak meg

Figure I4. Trapezoids and triangles, whose area are defined by discrete data points

A trendlevétellel érintett kutak idsoraira ugyanakkor
meghatdroztunk abszolit vizszint (m Bf.) hatdrértékeket,
azonban a természetes vizjards jelentdsebb ingadozdsa foly-
tén szlikebb hatarértékek csak id6legesen volndnak megad-
hatéak, azokat siir(in véltoztatni kellene, kdvetvén az aktudlis
vizjarast, amely viszont nem tenné lehet6vé a rendszer
gordiilékeny automatikus miikodését. Ezért az also és fels
hatarértékek egy széles elfogadasi sdvot képeznek, amely
meghatdrozott idén tili 4tlépése masodfokd riasztast generdl.

Az egyes valos id6ben torténd szamitdsok eredményével
1étrejott trendmentes (és esetenként periddusmentes) 1d6-
sorokra szintén egy alsé és felsé hatarérték jelol ki egy joval
szlikebb elfogaddsi sdvot, amelynek bizonyos idejii tlépése
el6szor szakértdi figyelmeztetéshez vezet (15. dbra), hogy a
rendellenes viselkedésre felhivja az adott szakért6i kor
figyelmét. Az automatikus mikodés sziikség esetén

beallithat6 ugy, hogy els6foki jelzés utan

megfeleld 1d6 elteltével magasabb riasz-

o | héviz kit rendmentss vizszints | tdsi szintre emelje az észlelt eseményt
oo (amennyiben az észlelt véaltozdsok azt
s kivanjék, ez manuélisan is megtehets).
_ :" A folyamatosan frissiild idGablakban
E N L, ., . . .
=R B ny Ii . 1, szamitott pozitiv és negativ teriiletek
E ! heafta - AU A, | ' | | ']1 1 | | || ,' szdzalékos ardnydnak szdmitdsa kiegé-
o oo I ’ [ |I it I| I Iy ! || ||| | | szit6 funkcié, amely tetszés szerint
g anf | ||| | LTy | | \ l ’ || 4llithatd be az egyes mérési pontokn4l.
Sanl [TV Y
= f 1 W L] 1
B ' \ ‘ (! 4 !
-han P Z
o Kovetkeztetések
DA
. Bemutattuk a riasztasi modellt, illetve
s annak  rendszertervét, amelyet a
& & F r @ . # & Aé-é‘ & & Mélyépterv—Mecsekérc—Soldata Konzor-
& £ # £ ﬂé‘“ £ £ £ '§ cium 4ltal iizemeltetett. A riasztasi

15. abra. Kijelolt elfogadasi tartomany a trendmentes értékekre
Figure 15. Assigned acceptable range for trend-free values

rendszer célja a vizfoldtani kdrnyezetben
tartés 4allapotvéltozast okozd, esetleges
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Melyik csoportba
tartozik a mérési pont

h 4 ¥ ¥

g refeml;:m Duna hatdsal Relerencia

.., CEye 9o
we kisziijiik ort
meéresi pontok HE I
Lilsdilokit riastis Ll Sl LilsGloki riastds Ll Lilséilokit riastis L
Tk LS Tlaslas s las
r F 3 F F 3 r 3 Fy
Fix 3. trend- fix (3.)
sév mentes [ fxsav sav <
mefrc [/ & s&V m Bf. A m Bf°C
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16. abra. A riasztasi szintek és a mért adatok, ill. szamitasi részeredmények kapcsolata, mely sziikség esetén tovabbi kiegészité jelzésekkel bovithetd. A harmadfoku
riasztast szakértd adja ki, illetve az els6-, majd masodfoku riasztasi események tovabbi tartos fennallasa esetén a rendszer automatikusan jelzi

Figure 16. The connection of alarm levels and measured values/calculated results, which can be extended with further accessory signals in case of need. The tertiary alarm
signal can be given out manually by an expert, or can also be automatically initiated by the system whenever the timespan of events raised on primary and secondary level

is non-tolerably permanent
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mesterséges hatdsok megfeleld id6ben torténd észlelése. Az
automata adatgy(jt6k daltal regisztrdlt Ujonnan érkezd
adatok egy adatbdzisba keriilnek, melyhez a modellen
alapulé programmodulok kapcsolédnak. A szdmitasi
egység folyamatosan és automatikusan dolgozza fel a
legfrissebb adatokat. A szdmitasi modell a mérési pontokat
harom csoportban kezeli, aszerint, hogy referencia
csoportba sorolhaté-e az adott mérési pont, vagy sziikséges-
e kiszlirni a Duna hatdsét.

Az észlelési rendszer a riasztdsi modell alapjan el6re
meghatarozott és id6szakonként feliilvizsgdlt hatarértékek
és id6korlatok tillépése esetén riasztdsokat generdl. A 16.
dbrdn lathat6, hogy kiilonboz6 riasztdsi szintek kapcso-
16dnak az egyes részeredményekhez, illetve kozvetleniil a
mért adatok vizsgdlatdhoz. Az egyes riasztdsi szintek
esetén az értesitend6k kore és az intézkedési folyamat
eltérd.

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk PAP Zsuzsanndnak és JUHASZ
Zsanettnek, a projektet koordindlé Eurometro Projekt-
vezetési és Tandcsadd Kft., illetve DBR Metr6 Projekt-
igazgatdsdg munkatarsainak, hogy hozzdjarultak a tanul-
mdny megjelentetéshez. Koszonet illeti meg Stéphane
SLUSAREKet, a Soldata SA. programozdjat és fejlesztd-
mérnokét, aki a rendszer programozdsat végezte, illetve a
Soldata Pannénia Kft. munkatdrsait az egyiittm{ikodé-
sért.

Koszonettel tartozunk BERTA Zsoltnak és  ADAMIS
Gézanak, hogy lehetévé tették a mddszer kidolgozasét és
fejlesztését, valamint ERGSS Anitdnak a hasznos észrevé-
telekért.

A3.,4.,5.,6.,7.és 15. dbrdk a Geoscope Web internetes
feliileten (Soldata ©) késziiltek



Foldtani Kozlony 138/3 (2008) 227

Irodalom — References

ALFOLDI L., BELTEKY L., BOCKER T., HORVATH J., KESSLER H., KORIM K., ORAVECZ J. & SZALONTAY G. 1968: Budapest hévizei. — Vituki,
Budapest, 365 p.

ALFOLDI L., ORAVECZ J., OrsovAI 1., MENSAROS P. & HiDas1 J. 1977: Foldtani szakvélemény a budapesti METRO tervezett Dél-
Buda-Rakospalota szakaszarol. — Kézirat, Magyar Allami Féldtani, Banyaszati és Geofizikai Adattar, Budapest.

ALFOLDI L. 1979: Budapesti hévizek. — VITUKI Kozlemények 20, 102 p.

ALFOLDI L. 1981: A budapesti geotermikus aramlasi rendszer modellje. — Hidrologiai Kozlony 1981/9, 397-403.

BEKE M. 1967: Bevezetés a differencidl- és integrdlszamitdsba. — Gondolat Kiado, Budapest, negyedik, atdolgozott kiadas, 214 p.

FoDOR L., MAGYARI A., FOGARASI A. & PALOTAS K. 1994: Tercier szerkezetfejlédés és késé paleogén iiledékképzodés a Budai-hegységben.
A Budai-vonal uj értelmezése. — Foldtani Kozliony 1242, 130-305.

FREEZE, R. A. & CHERRY, J. A. 1979: Groundwater. — Prentice Hall, Englewood Cliffs, pp. 230., 507-515., 602.

Horusitzky H. 1938: Budapest Duna-jobbparti részének (Budanak) hidrogeoldgiaja. — Hidrologiai Koziony 18, 1-404.

HorvAaTH T. 2000: Budapest 4. sz. metrovonal I. szakasz, Osszefoglalo geotechnikai-, mérnokgeologiai és hidrogeologiai jelentés (Ossz.
hidr. jel.). — Geovil Kft., Budapest.

HorvATH T. 2002: Dél-Buda-Rdkospalota 4 metrovonal 1. szakasz, Elézetes kornyezeti hatdstanulmdny, 7. szakdgi melléklet. — Mélyépterv
Kultarmérnoki Kft., Budapest.

JAaMBRIK, R. J. 1995: Analysis of Water Level and Land Subsidence Data from Thorez Open-Pit Mine, Hungary. — Mine Water Environ,
Wollongong 14/1—4, pp.13-22.

KoNTUR L., KoRris K. & WINTER J. 1993: Hidrologiai szamitdsok. — Akadémiai Kiado, Budapest, 144-169., 567 p.

KovAcs J. & MULLER P. 1980: A Budai-hegység hévizes tevékenységének kialakulasa és nyomai. — Karszt és Barlang 1980/I1., 6 p.

LORBERER A. et al. 2001: Kézremiikidés a DBR Metré I. szakasz karsztviz-monitoring rendszerének megtervezésében. — VITUKI Kht.
Hidrolégiai Intézet kutatasi jelentése, 11 p.

LORBERER A. 2002: Budapest hévizei mérndkgeologiai szemmel. — LAlaguit- és Mélyépitési Napok”, Eger, konferencia-kiadvdny, 8 p.

MaucHA L. 1967: A karsztvizszint arapaly jelenségének a kimutatasa. — Bdanydszati Kutato Intézet Kozleményei, 11/1-2, 87-92.

MADAI L. 1927: A Csdszar fiirdé monogrdfidja. — Budapest, Patria Kiado, 92 p.

MADLNE SzONYI J. 1997: Viztart6 rendszerek sériilékenységi vizsgalata a dunantuli-kozéphegységi fékarsztviz tarold rendszer (DNy-irész)
példajan. — Foldtani Kozlony 127/1-2, 19-83.

MINDSZENTY A. & MADLNE SzONYI J. 1999: A rozsadombi termdlkarszt monitoring miikodtetése, Zdrdjelentés I-11. rész. — ELTE TTK
Alkalmazott és Kornyezetfoldtani Tanszék, Budapest.

PRONAY Zs., TOROS E. & HERMANN L. 2000: Szeizmikus mérések a tervezett 4. sz. metrévonal Duna alatti atvezetéséhez. — Foldtani Kutatds
37/2, pp. 19-24.

RAINCSAKNE KOsSARY Zs. 2000: A budapesti 4.sz. metrévonal és kornyezetének foldtani viszonyai. — Foldtani Kutatds 37/2, 4-19.

SARVARY L. 1972: A budapesti hévizek védoteriiletérdl. — Viziigyi Kozlemények 19723, 9 p.

SARVARY I. 1995: A budapesti termalkarszt kitermelheto vizkészleteinek feliilvizsgalata. — Hidrologiai Kozlony 1995/2, 5 p.

ScHAFARZIK F. 1928: Budapest székesfévaros asvanyvizforrasainak geologiai jellemzése és grafikus feltiintetése. — Hidrologiai Kozlony 4-6.
kotet.

SCcHAFARZIK F. & VENDL A. 1929: Geologiai kiranduldsok Budapest kérnyékén. — Stadium, Budapest, 341 p.

SzaBO J. 1857: A Budai meleg forrasok foldtani viszonyairdl. — Term. Tud. Tirs. Evkonyvei II1. kotet., Budapest.

TerzAGHI K. 1925: Erdbaumechanic auf Bodenphysikalischer Grundlage [ Geological engineering based on soil-mechanical principles] —
Franz Deuticke, Vienna.

VENDEL M. & KisHAz1 P. 1964: Osszefiiggések melegforrasok és karsztvizek kozott a Dunantuli-kdzéphegységben megfigyelt viszonyok
alapjan. — MTA Miiszaki Tudomdnyok Kozleményei 32/1-4, 393-417. és 33/1-4, 205-233.

WEIN GY. 1977: A Budai-hegység tektonikdja. — MAFI Alk. Kiadvany, Budapest, 76 p.

ZSIGMONDY V. 1878: A varosligeti artézi kut Budapesten. — A szerz6 kiadasa, Budapest, 86 p.

Kézirat beérkezett: 2007. 10. 24.



WA -mlmni Fidliltani l'.‘]rslua
dldtani Hizlony

g -
MnGETaT Geolomal SET

138/3, 229-246., Budapest, 2008

Fluidzarvanysikok és repedésrendszerek vizsgalatanak alkalmazasa

granitoid kozetek repedezettségének fejlodéstorténeti rekonstrukciéjaban I.:

Modszertani alapvetés és alkalmazas
a Velencei-hegység fluidummobilizacios folyamataira

BENKO Zsolt!, MOLNAR Ferenc!, Marc LESPINASSE?

'E6tvos Lordnd Tudomanyegyetem, Asvanytani Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/C. benkoo@elte.hu, molnar @abyss.elte.hu
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Abstract

Application of studies on fluid inclusion planes and fracture systems
in the reconstruction of the fracturing history of granitoid rocks I:

Introduction to methods and implications for fluid-mobilisation events in the Velence Hills

This study provided obvious macroscopic evidence of fluid flow and alteration zones which were the result of
fluid/rock interaction and mineralized veins. These are typically the main channels of fluid migration in a rock unit.
However, fluid percolation is not only controlled by thick mineralized veins but also by micro cracks. These micro cracks
can be healed during the fluid/rock interaction and trap fluids in inclusions therefore these healed cracks are called fluid
inclusion planes (FIP). FIPs can be present in seemingly fresh rocks without any alteration or a vein system, this is
obvious evidence of former fluid migration events. The mapping and geometric analysis of FIPs — coupled with fluid
inclusion microthermometric studies — represents a relatively new method. The geometric properties of FIPs in the rock
forming quartz of granite provide important information about the stress field in which the fluid percolation and
fracturing of a rock occurred. Furthermore microthermometry of fluid inclusions in FIPs provides information about the
temperature-pressure-composition properties of fluids. Results concerning FIPs and macro-fracture analyses in the
eastern part of the Velence Hills (W Hungary) are presented in this paper as examples of the application of the methods
mentioned above. This area is built up of a Variscan monzogranite intrusion which was affected by Variscan, Triassic and
multiple Palaeogene hydrothermal processes. Open micro- and macro-fissures in the granite have two main orientations
with NE-SW and NW-SE strike-directions; these represent the initial, cooling related fracture system of the granite
body. The younger Triassic and Palacogene fluids also migrated mostly into these re-opened fractures, but a new set of
fractures with an E-W orientation was also formed due to the different stress field. In the eastern part of the granite body
the border of the Palacogene fluid migration was mapped out; this was also the border of the most permeable zones during
the Palacogene fluid migration in the granite. The latter was based on the densities of FIPs. By means of fractal analysis
studies carried out on quartz vein swarms, the study established the fractal properties of vein growth and differentiated
the vein systems (based on their maturity). The orientation of the recent fracture system of the granite is similar to those
of the hydrothermal fracture systems; thus it can be concluded that the older fracture systems had a determining
influenced on the orientation of the younger ones.

Keywords: fluid inclusion plane, fracture systems, fractal analysis, structural geology, Velence Hills

Osszefoglalds

A k&zeteket athaté fluidumdramldsi események legldtvanyosabb makroszképos bélyegei a fluidum/kSzet
kolcsonhatds eredményeképpen kialakul kézetatalakuldsok és az dsvanyosodott repedésrendszerek létrejotte. A
fluidumok 4ramldsat azonban nem csak a makroszképosan észlelhetd torésrendszerek, hanem a mikrorepedések is
biztositjak. E mikrorepedéseknek a fluiddramlasi esemény sordn torténd lezarédasakor jonnek 1étre a fluidzarvany-
sikok, melyek bizonyitékai lehetnek olyan fluidumdramlasi eseményeknek is, amelyek a kézetben makroméretben
telérek vagy k&zetdtalakulds formdjdban nem jelennek meg. A fluidzarvanysikok térképezése és geometriai vizsgalata
rovid multra tekint vissza. A granitok kézetalkot6 kvarckristdlyaibdl a térképezés sordn kinyerhetd paraméterek fontos
informécidkat hordoznak a kézet egykori folyadékatereszt6 képességérdl, a repedéseket 1étrehozé fesziiltségtérrdl és a
repedésekben migralé fluidumokrdl. A Velencei-hegység variszkuszi monzogréanitjdnak keleti felén, amelyet karbon,
tridsz, és paleogén koru fluidumaramlés egyarant érintett, mutatjuk be a fluidzarvanysikok vizsgalatinak médszereit. Az
eredményeket 6sszehasonlitottuk a nyilt mikro- €s makrorepedések és a hidrotermas érrendszerek vizsgalatinak eredmé-
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nyeivel. Megillapitottuk, hogy a granitban uralkodéan egy ENy-DK és egy EK-DNy csapdsirdny jellemzé a makro-
szképos és mikroszkdpos nyilt repedésrendszerek esetében, amely a granit korai, esetleg htiléshez kapcsolddo repedés-
rendszere lehet. A fiatalabb tridsz és paleogén koru tektonikai események a fluidzarvanysik-vizsgélatok alapjan részben
ezt a két irdnyt nyitottdk fel, de 4j, K-Ny-i csapdsi repedésrendszereket is 1étrehoztak az éppen fenndll6 fesziiltségtér
fuggvényében. A zarvanysikok térképezése segitségével a hegység keleti felében lehataroltuk a paleogén oldataramlas
altal érintett zondkat. A fluidzarvanysikokkal leginkdbb atjart kézet a legatalakultabb €s itt taldlhaté a legtobb hidro-
termads kvarcerezés is. Fraktdlanalizissel bizonyitottuk a kvarcerek képz&désének fraktdltorvények szerinti rendezdését
kiilonbozé feltarasokban, kimutattuk a kvarcérrendszerek feltarasok kozotti kiilonbségeit, valamint a repedésrendszerek
érettségének kiilonbségeit. A granit jelenlegi repedésrendszerének orientdcidjat a kordbbi hidrotermds események éltal

létrehozott repedések feldjuldsi irdnyai szabjdk meg.

Tdargyszavak: fluidzdrvdnysik, repedésrendszerek, fraktdlanalizis, szerkezetfoldtan, Velencei-hegység

Bevezetés

Magmads kdzeteken ismert kord rétegek és vezérszintek
hidnydban a fluiddramlasi eseményekhez kapcsolddo tek-
tonikai folyamatok rekonstrukcidja gyakran igen nehéz fela-
dat. Amennyiben a fluidumédramlasi eseményekhez olyan
asvanyosodas, dsvanyos érhdlézat képzbddése vagy breccsi-
sodés kapcsolddik, amelynek kora meghatdrozhat6 (példaul
agyagésvanyok radiometrikus kormeghatdrozdsa segitségé-
vel), a tektonikai folyamatok tér és id6beli kapcsolatai
viszonylag jol nyomon kovethetSk. Szdmos oldatmobili-
z4cios folyamat azonban a kdzetben semmiféle makroszko-
posan észlelhetd elvdltozdst (dsvanyos dtalakuldst, szer-
kezeti valtozast) nem okoz, bar az oldatmobiliz4cid nyilvan-
vald, ha a k&zet megfeleld dsvanyait (leggyakrabban a
kozetalkoté kvarcot) megvizsgaljuk és behegedt repedé-
seiben mdsodlagos fluidzarvanyokat taldlunk. Az oldat-
mobiliz4cié fizikai-kémiai paramétereit a fluidzarvdnyok
mikrotermometriai vizsgélatdval hatdrozzuk meg és a k&-
zettestet ért foldtani események alapos ismeretével még az
oldatmobilizécié jellege (magmds, metamorf) és kora is
meghatdrozhatd. A fluidzarvanysikok orientdlt mintdkban
torténd vizsgalata révén a sikokhoz délés-csapds és egyéb
geometriai jellemz&ket (pl. repedéssiirliség, repedésnyilt-
sdg stb.) rendelhetiink, melyek az adatok szerkezetfoldtani
és egyéb statisztikai kiértékelését teszik lehetové.

A fluidzarvanysikok geometriai jellemzdit mindeddig
méltatlanul kis figyelemben részesitették. Az utébbi években
megjelent néhdny publikdcié (LESPINASSE & PECHER 1986,
LESPINASSE & CATHELINEAU 1990, LESPINASSE 1999, CATHELI-
NEAU et al. 1994, MOLNAR et al. 2001) azonban bizonyitotta,
hogy a fluidzarvanysikok geometriai paraméterei és az
oldatdramlést 1étrehozé szerkezetfoldtani események kozott
szoros Osszefiiggés van, azaz a fluidzarvanysikok geometriai
vizsgélatdval a fluidumaramldsi események szerkezeti
kontrollja vizsgélhat6. Felmeriil azonban a kérdés, hogy
vajon milyen Osszefiiggés van a makroszkdposan, terepi
vizsgélatok sordn észlelhetd dsvanyosodott repedésrend-
szerek (érhdlézatok, telérek) geometriai paraméterei (d6lés,
csapds, slrliség, tdvolsag, vastagsiag stb.) és a mikroszko-
posan észlelhetd fluidzarvéanysikok paraméterei kozott. Ha-
sonl6 kérdést vethetiink fel a terepen észlelhet6 litoklazisok,
vetdsikok és a granitoid k&zetek kézetalkoté kvarckris-
talyainak mikroszképos vizsgédlata sordn a fluidzarvény sikok
mellett észlelhetd nyilt (nem beheged) mikrorepedés-
rendszerek viszonyat tekintve is.

Ebben a tanulményban a fluidzarvanysikok geometriai
paramétereinek vizsgdlatdhoz hasznilhat6é dj moédszereket
kivanjuk bemutatni, és az igy kapott eredményeket hason-
litjuk 6ssze a makroszkdpos repedésrendszerekkel. A kiva-
lasztott mintateriilet a Velencei-hegység variszkuszi koru
granitintrizidjdnak keleti fele, amelynek fluiddramlasi
(hidrotermalis) rendszereivel az utdbbi idében szamos
publikécié és értekezés foglalkozott (MOLNAR & TOROK
1995, MOLNAR 1996, 1997, 2004, BAINOCz1 2003, BENKO &
MOLNAR 2004). Tovabbi dolgozatokban a Mecsek hegy-
ségre vonatkoz6 eredményeinket kdzoljiik.

A fluidzarvanysikok képzddése és vizsgalatuk
modszerei

A fluidzarvanysikok ,,behegedt fosszilis oldatdramlési
utak”, és keletkezésiik a geoldgiai id6t tekintve pillanat-
szer(i (LESPINASSE 1999). E zarvanysikok az egykori oldat-
dramlési utakat rogzitik (CATHELINEAU et al. 1994). Rit-
kaban plasztikus, gyakrabban a toréses tektonika sordn
jonnek létre (TUTTLE 1949, PECHER et al. 1985). Az dsva-
nyokban a repedések dltaldban valamilyen elvdlds vagy
szerkezeti irdny (hasadds, ikresedés) mentén jonnek létre,
igy a mikrorepedések — a mdsodlagos fluidzarvanysikok
— 1étrejottét nem csak a torést létrehozd fesziiltségtér tor-
vényszerliségei szabjak meg. Egyediil a kézetalkotd kvarcra
jellemzd az, hogy a zdrvanysikok csapdsa a fluidmobili-
z4cio alatt fenndll6 fesziiltségtér irdnyat (a fesziiltség ellip-
szis leghosszabb tengelyének irdnyat) koveti (LESPINASSE &
PECHER 1986, LESPINASSE & CATHELINEAU 1990), tehat a
kvarc kristdlytani jellegei nem befolydsoljdk a fluidzarvany-
sikok orientdcidjat. A fluidzarvanyok szdmszer( informéa-
ci6t nytjtanak a lokdlis paleo-fesziiltségtérrdl és segitsé-
giikkel a fluidumdramlasi esemény alatt fenndll6 o, irdnyok
meghatdrozhat6k (LESPINASSE & PECHER 1986, LESPINASSE
2002, LESPINASSE et al. 2005). A fluidzarvanysikok tobb-
sége a képzddésiikkor fenndlld fesziiltségtér ©, irdnyra
merblegesen keletkezik, tehdt abban az irdnyban, amerre
novekedésiikkel eldsegitik a kdzet energiaminimumdénak
elérését (GUEGEN & PALCIUSKAS 1992).

A fluidzarvanysikok geometriai vizsgdlatit az egyes
fluidzarvanyok mikrotermomteriai vizsgélatdra is alkal-
mas, 100-150 pm vastag, mindkét oldaldn polirozott, orien-
talt vékonycsiszolatban végezhetjiik. E csiszolatok szintén
alkalmasak a nyitott mikrorepedés-rendszerek geometriai
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jellemz&inek mikroszképos vizsgalatara (1. dbra). A fluid-
zarvanysikok képelemzéses vizsgdlatdt a Henri Poincaré
Egyetemen (Nancy, Franciaorszdg) kifejlesztett szamito-
gépes programmal (Anlma) végeztiikk el. Az alkalmazott
eljaras lényege a kovetkezd: az orientdlt vékonycsiszolatok
kézetalkot6 kvarckristdlyainak egy tetszés szerint kivalasz-
tott feliiletegységét digitalizdljuk. Ezutdn az Anlma prog-
ram segitségével a digitalizalt képen kijeloljik a képen
lathaté Osszes fluidzarvanysikot valamint nyilt mikro-
repedést (1. dbra). A vékonycsiszolat orienticidjanak, vala-
mint a nagyitds mértékének ismeretében a program meg-
allapitja a zarvanysikok csapdsat és hossziat. A médszer
elénye a magas mérésszdm, a gyorsasig, és a repedések
hosszdnak meghatdrozhatésdga. A médszer hétranya, hogy
sem a zdrvanysikok d6lésszoge, sem a benniik 1év6 fluid-
zarvanyok kelld részletességli petrogréfiai jellemz6i nem
adhaték meg. Ezért aképelemzési eljaras mellett ugyanazon
mintdkon polarizdciés mikroszképra szerelt univerzélis
forgatdasztal segitségével is sziikséges méréseket végezni a
kiilonbozd fluidzarvanysikokkal jellemezhetd repedések
dblésének meghatdrozdsdhoz és a zdrvanypetrografia
megismeréséhez. Az univerzilis forgatéasztalra meghata-
rozott poziciéban helyezett orientdlt metszetben a forgatd-
asztal normaltengelyének forgatdsdval a zdarvanysikok
csapdsiranyét lehet meghatdrozni, a kontrolltengely segit-
ségével kozvetleniil a d6lésszoget. Az univerzélis forgatd-
asztal elénye, hogy a zarvanysikokhoz d61ésszog is rendel-
heté és a zdrvanyok petrografiailag j6l jellemezhetSek.
Hatrdnya, hogy nem mérheté a miiszer felépitése miatt a
40°-nél laposabb d61ésszog.

Az egységnyi teriiletre esS zdrvanysikszdm (db/mm?) és
az egységnyi teriiletre esd zarvanysikhossz (hosszs{iriiség)
(mm/mm?) paraméterek a program segitségével konnyen
meghatdrozhaték és a k&zet oldatdramldskori effektiv-

Nyilt mikrorepedés
Open microcrack

By, Fluidzarvany-sik
Fluid inglugion plane
1. abra. fluidzarvanysikok térképezése orientalt vékonycsiszolatban. A megha-
tarozhatd paraméterek: zarvanysik és nyilt mikrorepedés dolésirany, délésszog,
hossz, hosszsilriség (0sszzarvanysik hosszisag / egységnyi feliilet), darabs-
uriiség (darab/egységnyi feliilet), zarvanypetrografia
Figure 1. Mapping of fluid inclusion planes in oriented thin sections. Measured
parameters: Fluid inclusion plane and open microcrack dip direction, dip angle,
length, length density, number density, fluid inclusion petrography

porozitdsaval, illetve pontosabb megfogalmazasban a
kbzet ldatszolagos effektiv repedéses paleoporozitdsdval
allnak Osszefiiggésben. Latszélagos, mivel nem bizo-
nyithatd, hogy a mikrorepedések egyszerre voltak nyitva és
a fluiddramlds egyszerre mindegyiken tortént. Kiillondsen
nem tehetd meg ez abban az esetben, ha a repedések kés6bb
Ujra felnyiltak. Mindenképpen csak paleoporozitas, mivel a
zarvanysikok behegedtek, azaz jelenleg ezeken a repedése-
ken a fluiddramlds nem lehetséges. Effektiv mivel a zarva-
nyok, vagyis a egykori oldatok csapddzédott maradvanyai
jelen vannak a repedésben, azaz a repedés a tobbi
repedéssel és a fluidumok forrdsrégidjaval is Osszekotte-
tésben volt. A permeabilitds meghatdrozdsa csak szdmos
paraméter elhanyagoldsdval vagy becslésével lehetséges
(fluidum viszkozitdsa, kapillaritds, repedések nyitottsdga)
ezért ezt nem hatdrozzuk meg, bar a nemzetkozi iroda-
lomban hasznalatos (14sd. LESPINASSE et al. 2005). Masik
fontos szempont, hogy a kozet folyadékateresztd ké-
pességét a fluidumdramlds sordn nem csak a mikrorepedé-
sek szabdlyozzdk. A fluidum/k&zet kolcsonhatds széles
atalakuldsi zéndkat hozhat létre a befogadd kdézetben,
amelyek gyakran megrekeszthetik az oldatdramldst vagy
éppenséggel meggyorsithatjdk azt. A hidrotermas erek és
telérek képz6dése esetén e szerkezeti elemek mentén
(dsvanyokkal valé teljes kitoltddésiikig) a fluidumaramlas
nagysdgrendekkel gyorsabb a mikrorepedésekéhez képest.
A fluidzarvanysikokbdl meghatarozott porozitds vagy per-
meabilitds igy nem azonos a k&zet teljes porozitdsdaval/
permeabilitdsaval, kizardlag a mikrorepedésekhez kothetd
repedezettség mértékét adja meg.

A k&zet reprezentativ porozitdsa granitok esetében csak
tobb km?® nagysdgrendben adhaté meg. A fluiduméramldsi
rendszerek azonban gyakran ennél sokkal kisebb méretben
fejlédnek ki, a zarvanysikok geometriai paraméterei pedig
sokkal kisebb 1éptékii valtozasokra is rendkiviil érzékenyek
és egyértelmi Osszefiiggést mutatnak az dtalakuldsi zonak-
kal, valamint a telérekt6l valé tavolsaggal, igy vizsgalatuk
mindenképpen indokolt.

A nyilt mikrorepedések esetében bar szintén nem hata-
rozhaté meg a repedés nyitottsdga, mar batrabban beszél-
hetiink recens porozitasrél, azonban ezekben az esetekben
az effektivitds nem feltétleniil érvényesiil. Bar makroszkd-
posan nem észlelhet6ek, a recens fluidumaramldsban betol-
tott szerepiik jelentds lehet.

A fluidzarvanyok mikrotermometriai vizsgélatat Chaix-
meca tipusu fiitészalas, gdzdramd, véltoztathaté hdmérsék-
letli mikroszképi targyasztalon végeztiik. A miiszer kalib-
rdldsa nagy tisztasdgi vegyiiletek és szintetikus fluid-
zarvanyok fazisatalakulasi jellegei alapjan tortént (a mérés
pontossiga 0 °C alatt 0,1 °C és 100 °C felett 1 °C). A vizs-
gélatok sordn a fluidzarvanyok homogenizaciés homérsék-
letét, tovdabbd a zdrvanyok séoldatdnak eutektikus-, és
jégfazis végs6 olvadaspont-hdmérsékletét hatdroztuk meg.
Az eutektikus hémérsékletek a zarvanyfluidum Osszetéte-
lére, a jégfazis olvadaspontok pedig a sékoncentracidra
utalnak. A homogeniziciés homérsékletek elsdé kozeli-
tésben a zarvanyok befogdddsdnak minimalis h6mérsékletét



232 BENKO Zsolt et al.: Fluidzdrvdnysikok és repedésrendszerek granitoid kdzetekben I.

tikrozik. A valédi befogddasi hémérséklet a nyomas fiigg-
vényében a homogeniziciés hdmérsékletnél lényegesen
nagyobb is lehet.

Hidrotermalis telérek, érhalézatok, nyitott
litoklazisok és vetdsikok geometriai
tulajdonsagainak jelentdsége és vizsgalatanak
modszerei

A hidrotermds erek, telérek, hasonléan a fluidzarvany-
sikokhoz homogén kozegben mindig a minimalis f6fesziilt-
ség irdnydra merSlegesen képzddnek (TOSDAL & RICHARDS
2001). Deformalt, torésekben gazdag kdzetben a fluidum-
aramlast nem csak a fenndll6 fesziiltségtér, hanem az id6sebb
repedésrendszer is befolydsolja. A hidrotermds érrendszer
1étrejotte vagy hidnya alapvet&en befolyasolhatja az dsvanyo-
sodds jellegét, ezért a telérrendszerek szimpldn geometriai
vizsgélata fontos informdcidkat hordozhat a hasznosithat6
mértéki dsvanyianyag-felhalmozddas jellegét illetGen.

Jol fejlett, széles és 6sszekotott telérekben nagy mennyi-
ségli fluidum mozoghat nagy gyorsasdggal, ami a fluidum
fizikai allapotdt (hémérséklet, nyomds) kis tdvolsdgokon
beliil jelentsen befolydsolhatja, ugyanakkor a kézet/flui-
dum kolcsonhatds jelentdsége aldrendeltebb. A hirtelen
fizikai véltozdsok példdul oldatelkiiloniiléshez, fluidum-
keveredéshez és e folyamatok révén dsvanykivaldshoz ve-
zethetnek. Ha a rendszert csak kevés, de 6sszekotott kitol-
tott telér jellemzi, nagy dsvanykoncentracioju, de kis kész-
letekkel rendelkez6 telepek johetnek 1étre, amig ha sok, j6
ateresztoképességii telérben cirkuldl a fluidum, kis koncent-
rdcidju, de nagy nyersanyagtelepek képz6dhetnek (Cox et
al. 2001).

Amennyiben a fluidum csak lassan kis repedésekben
vagy szemcsehatdrokhoz kotve dramlik f6 vezet&csatorna
hidnydban vagy lefelé dramldskor, a fluidum/kézet kdlcson-
hatds kémiai sajatossdgai valnak domindnssd. Ennek meg-
felel6en az adott koriilmények kozott, a kémiai véaltozdsokra
érzékeny elemek csapddnak ki. A felsorolt érvek alapjan
sziikséges tehdt a hidrotermds oldatmobilizacié modelljé-
nek feldllitdsa szempontjabol a teléreknek nem csak dsvany-
tani, de geometriai jellemzdit is vizsgalni.

Az egyes feltardsok Osszehasonlithatésdga érdekében a
feltarasokban a méréseket szelvények mentén végeztiik a
kovetkez6képpen (2. dbra): egy alappontbdl kiindulva viz-
szintes alapvonalat vettiink fel a feltirdsban. Ezen szelvény
mentén az alapvonalat metszd repedéseket és dsvanyosodott
erek jellemzdit hatdroztuk meg a kovetkezd paraméterek
rogzitésével: a repedések, telérek alapponttol vald tavolsagat
az alapvonal mentén, dblését és csapdsit, vastagsdgat,
hosszisagat és tipusat (litoklazis, vetd, oldaleltolodas, telér),
az ereket szegélyez6 atalakuldsokat, valamint az alapvonal
csapdsat a metsz6dési pontndl. Az igy keletkez6 adathalmaz
alkalmas kiilonboz4 statisztikai szamitdsok elvégzésére.

Az {gy nyert adatbazisbol a hidrotermads telérekre 14t-
szb6lagos permeabilitds (K ) szdmithaté a kovetkez6 Ossze-
fliggés segitségével (SNow 1969):

K, =(g/12n)*(A,%S ),
S, =UN,*2s, .
ahol a g a graviticids egyiitthatd, 1 a fluidum kinematikus
viszkozitdsa (10°m?«s2), A  atelérek dtlagos vastagsdga, S,
a telérek kozotti dtlagos tdvolsag, N, a telérek szdmaés s, a
k—1 és k+1 telér kozti tdvolsag.

A telérrendszerek fejlettségének (0sszefiiggdség) szam-

szerlsitésére és 0sszehasonlitisara fraktdl-geometriai mod-
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2. abra. A granitban megfigyelhet6 szerkezeti elemek és hidrotermas képz6dmények szelvény mentén torténd vizsgalatakor meghatarozott geometriai paraméterek

Figure 2. Analysis of structural elements and hydrothermal formations in the granite along a horisontal base line
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szereket alkalmaztunk. A fraktdlanalizis 1ényegét a kovet-
kez6kben foglalhatjuk 6ssze:

Matematikusok a geometridban felfigyeltek végtelen
finom szerkezettel biré alakzatokra, amelyek ©nhasonld
tulajdonsaggal rendelkeznek, azaz a legkisebb részei is az
egész halmazokhoz hasonléak. Legismertebb koziiliik, a
konnyen megszerkeszthetd Cantor-halmaz (3. dbra), amely a

|
I [
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3. abra. Cantor-halmaz (magyarazat a szovegben)
Figure 3. Cantor set (explanation see in the text)

[0;1] zart intervallumbdl képezhetd. Az elsd iterdcidban
vegyiik a k6z€ps6é harmadét tgy, hogy a visszamaradd két
szakasz zart maradjon, majd minden tovédbbi iterdcidban
Iényegében ezt ismételjiik meg. A még megmaradt szakaszok
k6zéps6 harmadat vessziik ki igy, hogy a visszamaradé két
halmaz zart maradjon, igy az n-dik iterdcié végén a szakaszok
szdma 2" (TEL & Gruiz 2002). Az ilyen és ehhez hasonl6
alakzatokat (Koch-gorbe, Sierpinski-hdromszdg) Benoit
MANDELDROT (1983) fraktal alakzatoknak nevezte el. Ezen
elnevezés olyan alakzatokra érvényes az euklideszi térben,
amelyek Hausdorff-dimenzidja tort érték.

Hausdorff dimenzié: minden szokdsos geometriai halmaz meg-
egyezik annak ismert dimenzidjdval. (pl.: szakasz: 1, négyzet: 2, tetraéder:
3). Példaul ha egy szakaszt N darab, egymashoz hasonl6 részre bontunk,
ahol a hasonldsdg ardnya r, akkor a fraktaldimenzi6 értékét a kovetkezd
moédon szdmolhatjuk: D=logN/log(1/N). Egy négy vagy akdrhdny szakasz-
ra darabolt szakasz esetén D=log4/log(1/4)=1. Ugyanez a mtivelet négy-
zetre és kockdra is elvégezhet§, igy a Hausdorff-dimenzidk rendre 2 és 3
lesznek. Fraktdlalakzatok esetén a rekurziv médon elvégzett ,,darabolds”
Hausdorff-dimenzidja tort érték lesz (Cantor-halmaz D=0,6309 vagy
Koch-gorbe D=1,26).

Osszehasonlité halmazokat (alakzatokat, eseménysoro-
kat) a természetben is taldlunk mivel a fraktdlok bonyolult
és gyakran véletlen elemeket is tartalmazé folyamatok
eredményeként alakulnak ki. Ilyen példdul a tengerek part-
vonala, a folyéhdl6zatok geometridja, a felhdk széle, a fak
lombkorondja, de a foldrengéshullamok is igy viselkednek.
A képzeletben felnagyitva ezek minden apré részlete hason-
16 az egész alakzathoz, de sosem egyeznek meg vele. Mind-
ezt ugyanakkor a természetben csak véges sokszor lehet
alkalmazni egyre kisebb alakzathoz jutva, mig a matema-
tikai értelemben vett fraktdlok esetében az iterdcids 1épések
szdma végtelen. Azaz olyan alakzatok, mely végtelen sok
részletet tartalmaznak, statisztikusan onhasonldak és nem
térkitoltéek (TEL & Gruiz 2002).

A foldtanban, sok mds jelenség mellett a torések, vetdk,
dsvanyosodott telérek és érrendszerek kialakuldsa is fraktal-

geometridval frhaté le. A telér és érrendszerek fraktal-
jellemz8inek vizsgdlata segitségével azok kialakuldsat,
fejlettségét lehet vizsgélni, valamint fontos foldtani kovet-
keztetéseket lehet levonni az érrendszerek kialakuldst
létrehoz6 foldtani folyamatrol.

GILLESPIE et al. (1999) szintetikus adatsorokat hozott
létre érvastagsdgokbol és tavolsagokbdl, majd azokat kii-
16nboz6 statisztikai mdédszerekkel vizsgalta, hogy azokat a
természetben mért adatsorokkal 6sszehasonlithassa. A ko-
vetkez6 modelleket hozta létre:

a) A periodikus vagy konstans modellben az erek
egyenld tavolsdgra helyezkednek el és egyenl6 vastag-
saguak.

b) A Poisson-modell szerint az erek vastagsiga és
tavolsdga véletlenszer(, az erek fiiggetlenek egymdstol.

c) A Kolmogorov-hatvany modellben egy szakaszon
véletlenszertien felvesznek egy toréspontot, az lesz az elsd
torés helye. A két kovetkezd torés az elsé torés altal 1étre-
hozott szakaszokon szintén véletlenszertien helyezkedik
el. Ervastagsagok esetében az els6 a legvastagabb ér, mig a
madsodik, harmadik stb. generdcidk rendre egy b értékkel
vékonyabbak az elsénél. A b értéke 0,3716, ami leginkdbb
kielégiti a hatvanymodell 0,7-es kitevjét.

d) A fraktdlmodell szerint mind a tdvolsdgok mind a
vastagsdgok hatvanyeloszlast kovetnek. Az els6 torés el-
helyezkedése, hossza véletlenszerti. A masodik, harmadik
stb. telér a w=bx+e szabdly szerint jon 1étre, ahol w a ma-
sodik, n-dik ér vastagsdga és helye az alapvonal mentén, e
konstans, b pedig 0,3716.

A fenti elméleti hattér alapjan, a terepen felvett telér-
vastagsagok és tdvolsdgok analizisére a kovetkezd statisz-
tikai médszereket alkalmaztuk: 1épcsds fiiggvény, kumu-
lativ gyakorisagfiiggvény érvastagsdgra és értdvolsagra,
varidcids tényezd.

Lépcsds fiiggvény: A szelvény mentén mért tavolsag
fliggvényében (x tengely) dbrdzolja a kumulativ érvastag-
sdgot (y tengely), az erek kozéppontjdra vonatkoztatva. A
Iépcsbs fliggvény meredeksége az extenzids fesziiltségek
folhalmozédasanak mértékét adja, a vonal heterogenitdsa,
pedig az alakvaltozds heterogenitasat.

Kumulativ gyakorisdagfiiggvény (érvastagsdagokra): Az
érvastagsdg fliiggvényében dbrazolja az erek vastagsaganak
gyakorisdgat. Kolmogorov- és fraktdlmodell esetén hat-
véanyeloszlast kapunk, melynek osszefiiggése:

00 #-Dn

ahol, N, a kumulativ érték és —D, a gorbe lejtése.

Ha D,>1, akkor az érrendszert vékony és rovid, mig ha
D, <1 az érrendszert hosszu és széles telérek jellemzik.
Megfigyelhetd a D,, és a kozet atalakultsdga, valamint az
ércesedés kozti 0sszefiiggés is (ROBERTS et al. 1998).

Kumulativ gyakorisdgfiiggvény (értdvolsdgokra): Az
el6z6 ponthoz hasonléan, ha a fiiggvény egyenes (fraktal/
hatvanymodell esetén), fraktdl-geometridval dllunk szem-
ben. Az egyenes meredekségét a (1)-es Osszefiiggés D
kitevdje adja (ebben az esetben D, helyett D,), ez az egy
dimenzids tdvolsdg eloszlds dimenzidja (MANDELBROT
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1983). Amennyiben D, értéke alacsony, az erek relativ
erdsen csoportosulnak, magas D, esetén egyenletes az el-
oszlasuk, alacsony mértéki a csoportosulas.

Varidcios tényezd: a szelvény mentén az erek siirliso-
désének mértéke adja meg. Ertéke C, az értavolsidgok
atlagdnak és szérdsanak ardnya:

C =SD(s)xM(s)™ 2)

ahol, SD(s) az értavolsagok szdrdsa és M(s) az értdvolsdgok
atlaga.

A periodikus modell C, értéke minden vastagsdg hatar-
értékre 0, Poisson-modell esetében 1-hez kozeli, de annal
kisebb érték. A Kolmogorov- és a fraktdlmodellek esetében
C, jellegzetesen nagyobb, mint 1, azaz az erek csoporto-
sultak.

Foldtani hattér a Velencei-hegységben

A Velencei-hegység a Balaton-vonaltél északra helyez-
kedik el, az Alcapa-egység déli peremén. Foldtanilag két
részre bonthat: a nyugati nagyobb részét posztorogén,
posztkinematikus S tipusi biotitos monzogranit épiti fel
(Bupa 1985), amely a karbon végén 280-290 millié évvel
ezelbtt a variszkuszi metamorfozist szenvedett agyagpaldba
nyomult. A kristdlyosodds kés6i fazisdban a granit kupola-
zéndjaban néhany dm’® méretli pegmatitlencsék képzddtek
egyszer( kvarc-kalifoldpat-biotit-fayalit (BubpA 1993) dsvany-
tarsuldssal. A granitba és a pegmatitlencsékbe megszilardu-
lasuk utdn granitporfir- és aplittelérek nyomultak EK-DNy
csapdsban (VENDL 1914, JANTSKY 1957, FULOP 1990, HORVATH
etal. 2004). A grénittest hiilése sordn a granitban hidrotermas
oldatmobilizaci6 kezd6dott, melynek eredményeként kvarc-
molibdenit-telérek képz&dtek (MOLNAR 1997).

Az alpi orogenezis sordn, feltehetGen a Vardar-6cedn
riftesedéséhez kapcsoléddan a tridsz folyamdn a granitot
Ujabb, intenziv oldatmigricids esemény érintette (BENKO
2006), amely a granitban illit-kaolinit-szmektit agyagasva-
nyos 4atalakuldsi zéndk és galenit-szfalerit-fluorit-telérek
képzddéséhez vezetett.

A kréta folyaman a hegység déli felébe néhany E-D
csapasu lamprofirtelér nyomult, ezek azonban semmilyen
jelent8s oldatmobilizaciét nem okoztak a granitban.

A hegység keleti felében egy sztratovulkdn, valamint
alatta egy, dioritintrizié helyezkedik el. Az intermedier
vulkanizmus kora a kés6-eocén, kora-oligocén (BAINOCZI
2003) és a Vardar-6cedn zardédasahoz kapcsolédo, a Peri-
adriai- és Balaton-lineamensek mentén lezajlott poszt-
szinkolliziés, magas K-tartalmu intermedier magmads tevé-
kenységhez kothetd (DARIDA-TICHY 1987, BENEDEK 2002,
BENEDEK et al. 2004). A diorit intriziéban klasszikus porfi-
ros és szkarn ércesedés taldlhaté (MOLNAR 1996, 2004), mig
a felette elhelyezkedd sztratovulkdni szerkezetben magas
szulfidizdciés fokd epitermds aranyércesedés (MOLNAR
1996, 2004, BAINOCzI1 et al. 2002, BAINOCz1 2003). A paleo-
gén sordn andezit telérek a granittestbe is benyomultak és

abban széles hidrotermds atalakuldsi zénakat (illitesedés)
(MOLNAR 2004, BENKO & MOLNAR 2004) és kvarc-barit-
teléreket hoztak 1étre, feliilbélyegezve az id6sebb illit-kao-
linit-szmektit dtalakuldsokat.

A Velencei-hegységben lejatszddott fluiduméaramlasi
eseményekhez kapcsolhatd  fluidzarvany-egyiitteseket
MOLNAR (1996, 1997, 2004) és MOLNAR & TOROK (1995) is-
mertette részletesen. Felismerte, hogy a hegységben petro-
gréfiailag alapvetéen harom zarvanytipus kiilonithetd el. A
széndioxidban gazdag fluidumok valtoz6 fazisaranyudak és a
granit magas hémérsékletli és magas nyomadsu oldat-
rendszeréhez tartoznak. A zarvanysikonként azonos fazis-
aranyu, a viz-s6 Osszetételli zarvanyokat a granit hiiléséhez
vagy azt kovetd eseményhez kapcsolta. A zarvanysikonként
valtoz6 fazisaranyu, helyenként szildrd fazist is tartalmazé
felforrt zarvanycsoportok a paleogén magmads tevékeny-
séggel dllnak genetikai kapcsolatban.

A terepi szelvényezések eredményei

A Velencei-hegység keleti felében 11 feltardsban végez-
tiink szisztematikus szelvényezést (4. dbra), de statisztikai
vizsgalatok elvégzéséhez megfeleld szamu kvarcér csak
harom feltarasban allt rendelkezésre (a nadapi Nagy-kofejtd
E-D-i és K-Ny-i szelvénye, valamint a Gécsi-hegy csticsdra
vezetG Uit bevagasa).

A grénitban a nyilt litokldzisok — a hegység nyugati
részéhez hasonléan — kettSs eloszlast mutatnak: egy EK—
DNy és egy ENy-DK irdnyii; egyes feltirasok tandsiga
szerint konjugalt repedésrendszert alkotnak (5. dbra). A két
f6 irdny mellett azonban néhény feltirisban az E-D-i csa-
pési repedések valnak dominanssd. Mivel az E-D-i domi-
nancidju litoklazisok azokban a feltirdsokban dominélnak,
ahol azonos csapdsu oldalelmozduldsokat is észleltiink,
ezért feltételezziik, hogy ezek a nyirdshoz kapcsolédnak, de
feliiletiikon elmozduldsra utalé nyomokat felismerni nem
lehetett. Mindhdrom irdnyhoz ko6t6d6 repedések vertika-
lisak vagy szubvertikdlisak, 70°-n4l meredekebb dolésiiek.

A granitporfir repedésrendszerében szintén jelen van a
konjugélt EK-DNy és ENy-DK csapésii repedésrendszer-
pér, azonban az E-D-i irdny meghatdroz6, még annak elle-
nére is, hogy egyes feltardsokban ugyanezeket a granitpor-
firokat intenziv EK-DNy csapdsi agyagos 4talakulds
jellemzi (5. dbra). A litoklazisrendszer felnyildsa tehat
fiatalabb a hidrotermds 4talakuldsokndl.

A kvarcerek jellemz&en nagyon kis (maximum néhany
cm) vastagsdguak, sziirkék, helyenként piritet tartalmaz-
nak. A kvarcerek kornyezete intenziven kovasodott és
agyagdsvanyosodott (illites). Csapasuk KEK-NyDNy, EK—
DNy (5. dbra) és szintén meredek dolésiiek. Azokban a
feltarasokban, ahol megjelennek, sziik zondkhoz kot6dnek.
A hegység nyugati felében ismert kvarc-polimetallikus és
kvarc-fluorit-telérekhez képest joval vékonyabbak, sejtes
oldédasi iiregek nem jellemzdek ra és mikrokristalyosak.
Az illit radiometrikus kora egyértelmtien paleogén fluidum
mobilizacids eseményt bizonyit (BENKO 2006).
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8. Gécsi-hegy, ks kdfejtd Mohr-torésekkel
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10. Nadap, Nagy-kéfejtt E-D-i fal
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Kdzettipus Atalakulas tipusa és kora

Rock type Type and age of alteration
granitporfir - granite porphyry lllit-kaolinit-szmektit - ilile-kaolinile-smectile (T?)
granitporfir - granite porphyry llit-kaolinit-szmektit - ilite-kaolinita-smaoctite (T7)
granit - granite Wit - iflite (E.-OL)
granit - granite Hematitos - hematife ?
O s |- €00
andezit - andesile Wit - iflile (E-Q1)
grénit pegmatit - granite pegmatits | Illit - ilite (E-OL)
granit - granite it - iflite: (E-0L)
granit - granile Wlit, kova - iliite, silicic {E.-OL.)
granit porfir - granits porphyry Wit, kova - illits, silicic (E-OL)
andezit - andesite 11t - iflite (E-OL)

4. abra. A Velencei hegység keleti fele, a vizsgalt szelvények feltlintetésével
Figure 4. Geological map of the eastern block of the Velence Mts. The analysed setions are extra indicated

Oldalelmozdulast csak kevés torés esetében sikeriilt
felismerni (5. dbra). A nadapi kéfejtében az illites zénaval
parhuzamosan van egy jobbos EK-DNy csapést, meredek
do6lési oldalelmozdulds, amely a kvarcereket elnyirja, igy
azokndl fiatalabb, vagy azokkal kozel egyidds. Ugyan-
ebben a zéndban, valamint a Bence-hegy tetején szamos

normélvetds elmozdulast is észleltiink, a granitban EK—
DNy csapasban, valamint konjugalt Mohr-repedés parokat,
azonos csapassal. A Gécsi-hegy tetején kisebb feltarasok-
ban még egy hatdrozott E-D-i csapdst jobbos oldalel-
mozdulast sikeriilt azonositani, amelyet posztpaleogénnek
gondolunk.
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5. abra. A terepi szelvényezések soran kimért litoklazisok, kvarcerek rézsadiagramjai, valamint a vetérend-
szerek sztereografikus projekcioi a fesziiltségtér értelmezésével ANGELIER (1984) szamitdgépes programja
alapjan

Figure 5. Rose diagrams of joints and quartz veins, measured in the outcrops and the stereographic plots of the fault
systems. Stress field trajectories were determined by the computer code of ANGELIER (1984).
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Az andezittelérek repedésrendszerére is a granitban
jellemz3 hérom f6 repedésrendszer, az E-D, EK-DNy és
ENy-DK volt jellemz6 (5. dbra).

Harom feltardsban fordult el megfeleld szamu kvarcér
a kvarcerek alapjan meghatdrozott permeabilitds-vizsga-
latok elvégzéséhez. A gécsi-hegyi utbevagasban kaptuk a
legkisebb permeabilitdst 0,07 m Darcyt, mig a nadapi Nagy-
kofejtd két szelvényében 0,04 és 0,08 m Darcyt kaptunk.

Fluidzarvany-vizsgalatok eredményei

A fluidzarvanyokat petrografiai és mikrotermometriai
adatok alapjan 6 csoportra lehetett bontani, amelyek meg-
egyeznek MOLNAR (1996, 2004) 4ltal leirt csoportokkal.
Széndioxidban gazdag zdrvanyokhoz tartozé zarvéany-
sikokat (MOLNAR 1997) nem tudtuk megfelel6 szdmban
azonositani, igy ehhez a tipushoz nem sikeriilt egyértelmi
repedésiranyokat kotni.

Az 1. tipusu zarvanyok (6. dbra) haromfazisuak, két nem
elegyedd folyadék- és egy gdzfizis van jelen, minden
esetben repedések mentén jelennek meg. A zarvany falat
nem nedvesitd széndioxid folyadék ardnya a nedvesitd
sooldathoz képest véltozd, 60—90% koriil van. Fagyasztdsuk
sordn a bels6 folyadékfazis olvaddsa —56,6 — —56,7 °C-on
tortént, ami kozel tiszta CO, fazis jelenlétét bizonyitja.
Raman-spektroszkdpiai vizsgdlatok sordn a CO, mellett
mads konnyenillé fazisok mennyisége a mérési hatar alatt
maradt. A melegités sordn a széndioxid-hidrat olvaddsa
7,5-9,4 °C kozott tortént. Ezen olvaddspontok alapjin
1,4-4,8 NaCl ekv. sily% soékoncentracié (COLLINS 1979)
szamithaté a séoldat Osszetéte-

zarvanysorokat alkotnak éles, EK—-DNy csapésii repedések
mentén a nadapi és gécsi-hegyi feltardsok kozetalkotd
kvarckristalyaiban (7. dbra A). A fagyasztasos vizsgalatok
sordn az eutektikus hdmérséklet —21,1 °C volt, ami alapjan a
zarvanyokat H,0O-NaCl rendszerrel modellezhetjiik. A
jégfazis olvaddspontja —1,8 — —5,9 °C kozott valtozott, ami
3,1-9,7 NaCl ekv. sily%-nak felel meg. A gazfazis teljes
homogenizicidja 209-243 °C kozott kovetkezett be BENKO
(2006) alapjan ez a generaci6 feltehetGen a tridsz oldat-
mobilizaci6 eredménye.

A III. tipust zarvanyok (6. dbra) masodlagos zarvany-
soraiban a kozel tiszta gdzfazisu zarvanyok egyiitt jelennek
meg 60% folyadék és 40% gdazfazist tartalmazé zarva-
nyokkal. A Gécsi-hegyen és a nadapi Nagy-kofejtében
vannak jelen K-Ny és EK-DNy csapdsi repedések mentén
(7. dbra B). Az eutektikus hémérsékletek —21,2 °C Koriil
sz6rédnak, ami tiszta H,O-NaCl rendszert bizonyit. A
jégfazis olvaddsa —2 — —7 °C kozott volt, ami 4,4-10,5 NaCl
ekv. suly%-nak felel meg. A zarvanyok teljes homoge-
nizéciéja mind gdz, mind folyadékfizisban 240-325 °C
kozott tortént. A zarvanypetrogrifia alapjan a zarvanyok
felforrt fluidumbdl heterogén médon fogddtak be, a befo-
g6das hdmérséklete megfelel a homogenizaciés homérsék-
letek minimumanak a befogédasi nyomads, pedig kb. 3040
barnak szdmithat6 (BODNAR & VITYK 1994). E zarvanyok a
paleogén fluidum mobilizdciéhoz kapcsolédnak, mivel
hémérséklet-nyomas-oldatosszetétel jellemzdik teljes mér-
tékben megegyeznek a paleogén vulkani teriileten meghata-
rozott paraméterekkel (MOLNAR 2004).

A IV. tipusi zarvanyok (6. dbra) a gécsi-hegyi
pegmatitban vannak jelen, zarvanyaik K—Ny csapdsu repe-

lére. A széndioxid folyadék és . . , . . Sékoncent- Homogenizacios Jellemz5

Lo . ., . Zarvany Fazisarany Eléfordulasi teriilet P hémérséklet Kor csapasirany
gaZfaZlS homogen1Z3C1oja 24,4— tipus Phase ratio Occurence racio omersekle Age Characteristic

e . . Salinity Homogenization temperature 3 Ny

30 °C kozott valtozott a homo-  |/olusion iype orientation
genizdcié folyadékfazisban tor- F (L) sg*F(L) o ThoaLVIL-244-30°C
tént. A kozetalkoté kvarcban =60~90%, | Gécsi-hegy Nagy- kéfejtd| 1.4-4.8 NaCl COZTthOOLC C

e . B(V) ep=10-40%
vizsgdlt zdrvdnyok teljes homo- Mooz ’

enizacidjat nem sikeriilt elérni 708 ; Aol
& o ) e I, FiL)~70%, | Nadap, haromszogelési | 4 g 7 e 200-243 °C T(?) | EK-DNy NE-SW
300 °C alatt homogenizicidjuk G(V)~30% pont, Utbevagas
el felnyfltak. MOLNAR (1997) Fy-eo, | Nadep. Negyrkdielts | oo ENy-DK NW-SE
szerint e zdrvanypopulacié pet- 1. G(V)~40°7 Gécsihegyi NaCl 240-325 °C E+Ol, | K-Ny EK-DNy,
rografiai és mikrotermometriai ’ pegmaiit E-W, NE-SW
jellegei alapjan kis és nagy F(L)~50%, S A ] . o
koncentréciéjli Oldatok keVeredé— V. G(V)~50% Gec5|-hegy| pegmatit 0,7-6,5 NaCl 320-370°C 3~y KNy E-W
sére vagy fazisszeparacidja kovet- BNy DK
kezhetett be. A zarvanyok 300 °C F(L)~40%, Gécsi-negy Nagy- . EK_DNy, K_Ny

. . . V. G(V)~60% kéfejtd, Pegmatit 1,6-7.6 NaCl 393444 °C EOl,
koriili  teljes homogenizécidja (V)~60% kvarcerei NW‘SE ’VVVE‘SW
alapjan a zarvanyok befogddasi Gaoseay Noor-

fos o . _ F(L)~60%, oo S s
ny?masat 1’9 2’4 /lfba/r ra bff vl G(Y)~30%, k°feﬁ‘k" arzird“;.zt'“e'e' 20-31,9 NaCl 230-270°C E+Ol, 'j\’,‘a’v'?s'é’;';vy
csiilte, befogdddsi hémérsékletét S2(3)~10% vare-ion B e
o . . paragenezise

300 °C-ra, ennek alapjan pedig a
grénit oldatdramldsdhoz kapcsol- vil. A LV.-V.-V1. tipusii zarvanyokkal egyiitt jelenik meg, de megjelenhet onalisan is | E.—OI, [ EK-DNy NE-SW
ta Gket.

A 1L tipusi zarvanyok (6.
dbra) 70% folyadék és 30% gaz-
fazist tartalmaznak, mdsodlagos

6. abra. A fluidzarvany petrografiai és mikrotermomtria alapjan a fluidzarvanysikokban és hidrotermalis
érkitoltésekben meghatarozott fluidzarvany-egyiittesek jellemzoi
Figure 6. Properties of fluid inclusion assemblages in the fluid inclusion planes and mineralised veins, based on fluid
inclusion petrographic and microthermometric studies
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7. abra. A triasz és paleogén fluidzarvany-egyiittesek és a hozzajuk tartozo fluidzarvanysik-iranyok univerzalis forgatoasztallal mérve

Figure 7. The Triassic and the Palaeogene fluid inclusion associations and related fluid inclusion planes measured by universal stage

déseket toltenek ki (7. dbra B). Petrografidjuk és mikro-
termometriai tulajdonsdgaik hasonléak a III. tipust zarva-
nyokéhoz, a folyadékfazisban gazdag zarvanyokban azon-
ban a folyadék maximalis ardnya 50% koriili. Az eutektikus
hémérsékletek alapjan ez a fluidumgeneracid is tiszta H,O-
NaCl rendszerrel jellemezhetd, a jégfazis —0,4 — —4°C kozti
olvaddsa alapjan a zarvanyok 0,7-6,5 NaCl ekv. stly% s6t
tartalmaznak. A zarvanyok teljes homogenizéci6ja 320-370
°C kozott tortént, és a zarvanyok befogdddsdnak nyomdsa
100-150 bar nyomasnak felel meg (BODNAR & VITYK 1994),
igy szintén a paleogén kord, alacsony nyomasu oldatcirku-
lacié részét alkotjak.

A V. tipusd zdrvanyegyiittes (6. dbra) zarvanyaiban a
folyadék maximalis ardnya mar csak 30—40%. A nadapi
Nagy-kéfejtében mdsodlagos zarvanysikok mentén és a
gécsi-hegyi pegmatit EK-DNy csapdsi kvarcereiben elsGd-
leges zarvanyként van jelen (7. dbra B). A 393-444 °C kozti
totalis homogenizaciés hémérséklet kb. 250 bar nyomast
jelent (BODNAR & VITYK 1994), ami alapjan szintén a
paleogén oldatmobilizacidhoz kapcsolodik.

A VI tipusi zdrvanyasszocidcid (6. dbra) zarvanyai
szintén heterogén fazisdllapoti anyaoldatot bizonyitanak,
azonban az el6zéekhez képest a folyadékban gazdag
fazisban szilard halitkocka is megjelenik. A nadapi Nagy-
kofejtében masodlagos zarvanysikok mentén jelennek meg
(7. dbra B). A halit old6ddsa mindig megel6zi a gazfazis
homogenizacidjat. A halit 84-202 °C kozotti homogeni-
zacidja alapjan 20-31,9 NaCl ekv. stly% sétartalmat sza-
mithatunk, a zdrvanyok teljes homogenizaciéja (230-270
°C) kb. 40 bar befogddasi nyomast (BODNAR & VITYK 1994)
val6szinfisit. Az alacsony nyomas alapjan MOLNAR (1996)
ezt a zarvanyegyiittest is a paleogén oldatdaramldshoz kap-
csolta.

A VII. csoport (6., 7. dbra B) csak petrogréfiailag alkot
6ndllé csoportot, mikrotermometriai tulajdonsdgaikat nem
sikeriilt meghatdrozni a nagyon magas gaz/folyadékarany
(95-100%) kovetkeztében. Tartozhatnak mind a III, IV, V,

VI. generacidkhoz is, de elképzelhetd hogy mind sétartal-
muk, mind homogenizacids hémérsékleteik alapjan kiilon
csoportot alkotnak. Elkiilonitésiik jogossdgat a zarvany-
sikjaik nagyon magas szdma és a felsorolt irdnyokt6l vald
eltérése (EK-DNy) tamasztja ald. A paleogén oldatrend-
szerhez tartozénak gondoljuk.

Mikrorepedés-vizsgalatok

A fluidzarvanysikok és a nyilt mikrorepedések (8. dbra)
mindegyik mintdban nagyon hasonlé orientdcideloszlast
mutatnak. Mindegyik mintiban megjelens EK-DNy-i
irdnyitottsdg domindns, az illit-kaolinit-szmektit dtalakuldsi
z6ndkban és a nem dtalakult granitban kizdrélagos irdnyok-
ként jelennek meg. A nem dtalakult mintdk és az illit-kaolinit-
szmektit talakuldsi zéndkban kizarélag a Il. tipust zarvany-
egyiittes jelenik meg. A zarvanysikstirliségben hatdrozott
kiilonbség tapasztalhaté a gyengén és az erGsen dtalakult
mintak kozott (9. dbra). Ennek legkivalobb példdja a nadapi
haromszogelési pont két mintdja, ahol a gyengébben atalakult
porfirban a zarvanysikstiriség (9,4) joval alacsonyabb az
intenziven atalakult zénaénal (15,2). A Gécsi-hegyen az
utbevigasban mértiik a legalacsonyabb zarvanysiksirtiséget
(5 mm/mm?). Ebben a kéfejt6ben csak gyengén illitesedett a
granit, ami a paleogén oldatmobiliz4ciéra jellemz6, de pale-
ogén zarvanysikok nem jelennek meg. Ez az érték tekinthetd
a granitra jellemz6 ,,alap” zarvanysik stirliségnek, ami felte-
hetSen a tridsz sordn jott létre.

Az illites, paleogén dtalakuldsi zondkban az EK—DNy-i
irdny mellett a nadapi Nagy-kéfejtében hasonléan domi-
nans irdnny4 valik az ENy-DK-i, de aldrendelten a K-Ny-i
irdny is megjelenik. A gécsi-hegyi kisebb feltardsokban az
EK-DNy-i irdny kettévilik egy EK-DNy-i valamint EEK—
DDNy-iirdnyra. Mivel a mintavételezés é€s a mérés soran kb.
10°-o0s hiba felléphet ezért valésziniibb, hogy ezek igazabol

szintén KNy és EK-DNy-i irdnyokat reprezentalnak.
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8. abra. A nyilt mikrorepedések és a fluidzarvanysikok rozsadiagramjai kiillonb6zé modon és mértékben atalakult granitban
Figure 8. Rose diagrams of open microcracks and fluid inclusion planes (measured by Anlma) in differentially altered granites

A nadapi Nagy-ko6fejté mintdiban és a gécsi-hegyi kis
kofejtékben, azaz a paleogén atalakuldsi zéndkban nem
sikertilt II. tipusu zarvanyokat taldlni. Valamikori jelenlétiik
azonban bizonyos, mivel a hegység teljes teriiletén, minden
granitmintdban jelen vannak (BENKO 2006). A paleogén
fluidumok (III., IV., V., VL. tipusok) részben a valamikori
tridsz fluidumok repedéseinek felnyitott csatorndiban,
részben egy erre merSleges ENy—DK irdnyban (8. dbra),
valamint feltételezhetéen az aktudlis fesziiltségtérnek
megfelel6 K-Ny-i irdnyban migraltak.

A heterogén faziséallapotd, felforrt paleogén fluidumok
altal érintett zéndkban a fluidzarvanysik-stirtiség jelen-
tésen meghaladja a tridsz oldatok 4ltal érintett zéndkat (9.
dbra). Legmagasabb értéket egy andezitben taldlhaté (9.
dbra) granitzarvanyban tapasztaltunk, ezt a mintat érhette
a legintenzivebb h& és fesziiltség, igy a zarvanysikok
magas szdma, azaz az erdteljes alakvaltozas nem meglepd.
A nadapi Nagy-koéfejté paleogén kovas-kvarceres-illites,
jobbos oldalelmozduldsok 4ltal is érintett zdéndiban
taldlhat6ak a mésodik legnagyobb értékek (~19 mm/mm?),
majd a zéna tengelyétSl tdvolodva egyre kisebb értékeket
kapunk, de 12 mm/mm? ald egyik paleogén mintdban sem

.

siillyed a fluidzarvanysikok stirtisége (9. dbra).

A kvarcerek fraktalanalizis-vizsgalatanak
eredményei

A kvarcerek szelvény menti tdvolsidga és vastagsdga
alapjan szerkesztett 1épcs6s diagramban (/0. dbra A) éles
ugrasok lathatéak, amelyek alapjan a k&zetet inhomogén
fesziiltség és alakvéltozas érte. Megfigyelhetd az is, hogy a
paleogén 4talakuldsi zéndkban a kvarcerek kis szakaszon
beliil csoportosulnak és kumulativ vastagsaguk jelentsen
meghaladja az enyhén atalakult granit 6ssz-kvarcér vastag-
sagaét. Az tutbevigds mintdjaban a kvarcerek eloszldsa
jelentésen egyenletesebb, mint a nagy kéfejtében.

A kvarcér érvastagsag — kumulativ gyakorisag diag-
ram alapjan (/0. dbra B) latszik, hogy az tutbevigas
kvarcerei joval vékonyabbak a nadapi Nagy-kéfejts
kvarcereinél, mig a Nagy-ké&fejtd két szelvényének mintdi
kozel azonos vastagsdgiak, ami nem meglepd, mivel
ugyanannak az 4talakuldsi zéndnak két kiillonbozd
szelvényérdl van sz6. A pontsoroknak mindhdrom esetben
volt egy-egy olyan szakasza, amelyikre egyenes volt
illesztheté, 1{gy mindegyik kvarcérhdlézat egy
meghatarozott kvarcérvastagsdg-tartomanyban fraktal-
jellemzokkel bir. A vékonyabb és vastagabb erekre
feltehetGen a nem megfeleld stirliségli mintavételezés
miatt nem sikeriilt a fraktaltulajdonsdgot bizonyitani (a til
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Na(ll(eg;;.zlggy- Nadap, Nagy: Nadap, Nagy- | Nadap, Nagy{ Nadap, Nagy-| Nadap, Nagy-| Nadap, Nagy{Nadap, Nagy-
(grénit 1O~ |kéfejts DNy-i| Kkofejts Déli | kofejts Ny-i | kofejté | kofejts Ny-i | kofejts EK-i | kofejts K-i
grant z-arvany fal fal fal bejarat fal fal udvar
andezitben)
Darabszam 510 275 485 375 644 716 579 231
(_{\Iumber)
Osszhossz (mm) 47,38 31,67 93,01 59,79 213954,49 | 224,60 183,62 60,82
(Summa length)
Atlaghossz (mm) 0,093 0,115 0,192 0,159 0,322 0,314 0,318 0,26
(Average length)
Minimum (mm)
(Minimurm) 0,002 0,002 0,013 0,001 31878.000 0,029 0,004 0,045
Maximum 0,42 0,40 0,78 073 2242,39 1,45 2,02 1,90
(mm)(Maximum)
Hosszsl(irliség
(mm/mm?) 29,61 19,79 19,38 16,61 16,98 16,89 15,43 12,67
Length density
Db/Terulet 318,75 171,88 101,04 104,17 51,11 53,83 48,66 48,13
No/Surface
Surface (mm°) 16 16 48 36 12,8 13,3 11,9 48
_ | Gécsi-hegy, Arai 2 e .
N?da.p”, Nagy kéfeijts, Gec”3| !u’e,gy, Gécsi-hegy Gécsi-hegyi | Nadap.: 'Nadap," Gécsi-hegy
kéfejtd D-i fal kéfejtd, e tex pegmatit |[haromszdge| haromszog| - i
- breccsa o kis kéfejté e . . Utbevagas
teteje mellett granit godor lési pont | elési pont
Darabszam 362 440 447 463 358 641 193 223
(Number)
Osszhossz (mm) 118,55 167,20 164,99 143,14 29,52 109,65 33,95 49,96
(Summa length)
Atlaghossz (mm) 0,33 0,38 0,37 0,31 0,08 0,17 0,18 0,22
(Average length)
Minimum (mm) 0,046 0,026 0,082 0,006 0,002 0,005 0,015 0,039
(Minimum)
Maximum 1,78 1,99 2,31 1,49 035 0,81 0,71 0,83
(mm)(Maximum)
Hosszsl(irliség
(mm/mm?) 11,86 13,48 11,46 11,93 14,76 15,23 9,43 5,00
Length density
Db/Tertlet 36,20 35,48 31,04 38,58 179,0 89,03 53,61 22,30
No/Surface
Surface (mm°®) 10 12,4 14,4 12 2,0 7,2 3,6 10

9. abra. Az Anlma programmal végzett fluidzarvanysik-vizsgalatok eredményeinek tablazatos osszefoglalasa

Figure 9. Results of fluid inclusion plane analysis (measured by Anlma)

vékony erek nem mérhetdek, jellemz&en ebben a méret-
tartomdnyban van jelentSs eltérés a fraktdlmodelltdl
(GILLESPIE et al. 2001)). A fraktdldimenzid értékek (D,)
egymdshoz nagyon kozeliek mindhdrom feltdrasban és
fejlett, csoportosult érrendszereket bizonyitanak (Ro-
BERTS et al. 1998) és mindhdarom esetben a nem rétegzett
kézetekre jellemzé 0,7-1,1 tartomdnyban vannak
(GILLESPIE et al. 1999). Az egymdshoz val6 viszonyuk méar
ellentmonddsosabb az eddigi eredményekkel, hiszen a
gécsi-hegyi ttbevagds esetében kellene a legmagasabb
értékeket kapnunk, viszont ott kapjuk a legkisebb értéket.

Az értavolsag — kumulativ gyakorisdg pontsorokra (/0.
dbra C) nem sikeriilt megfeleld korreldciéval egyenest
illeszteni, ami azt jelenti, hogy az értdvolsagok véletlenszer(
eloszlast mutatnak. A pontsorok leginkdbb exponencidlis
eloszlast kovetnek. Ez elvileg ellentmondasban van a fraktal-
viselkedéssel, azonban mas teriiletek érrendszereire is
hasonlé gorbék adddtak (GILLESPIE et al. 1999, SzABO et al.
2008), amit szintén az alul-mintavételezésre lehet vissza-
vezetni.

A varidci6s tényezd (C,) (10. dbra D), a telérek csopor-
tosultsdganak mér6szama az ttbevagasban a legtobb érvas-
tagsagra €s atlagaban is 1 alatti értéket adott, ami egyértel-
mii bizonyitéka, hogy nem egy hatdrozott szerkezeti z6nat
toltenek ki a kvarcerek, hanem egy kozel egyenletesen
repedezett granit hasadékaiban dramlottak a kvarcképzd-
dést 1étrehozé oldatok. A nadapi Nagy-koéfejtében a C,
értékek meghaladjdk az 1-es hatdrértéket, ami a telérek
csoportosultsdgat jelenti, tehat sziik zéndra koncentralt
alakvaltozast bizony{tanak.

DiszKkusszio

A Velencei-hegység keleti felében a variszkuszi
szerkezetfejlodés egyetlen képviselSi az aplit és granitporfir
telérek, amelyek EK-DNy csapésukkal ENy-DK iranyd
extenzids fesziiltségteret valdszindsitenek a granit krista-

lyosoddsnak kés6i fazisdban. A széndioxid-dds fluidzar-
vanyok orientdcidjat nem sikeriilt statisztikusan értelmez-
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10. abra. A fraktalanalizis-vizsgalatok eredményei
Figure 10. Results of fractal analysis measurements

heté szdmban meghatdrozni, igy a variszkuszi oldatmobi-
lizaciét meghatdrozé fesziiltségtér bizonytalan, valdszini
azonban, hogy nem tért el jelent6sen az aplitteléreket
eredményezd fesziiltségtértdl. A granit inicidlis repedés-
rendszere mér ekkor létrejohetett EK-DNy és ENy—DK
csapdssal, ami aztdn hosszu id6re meghatarozta a fiatalabb
oldatmobilizaciés események fejlddésének irdnyét. Errdl
tantiskodnak a II. tipusu zarvanyok, amelyek a tridszban
EK-DNy irdnyban migraltak a k&zetben fluidzarvéany-
sikokat és agyagdsvanyos dtalakuldsi zéndkat hozva létre. A
tridsz fesziiltségtérnek nagyon hasonlénak kellett lennie a
variszkuszihoz, de az is elképzelhetd, hogy teljesen eltérd
fesziiltségtér ellenére a fluidumok az id6sebb repedéseket
nyitottdk fel és toltotték ki.

Hogy nem csak a régi repedésrendszerek djulnak fel
feltétleniil, arra a kréta lamprofirtelér E-D-i irdnya és a
paleogén oldatdramlasi események jelentik a bizonyitékot. A
paleogén oldatmobilizaci6 irdnyat szamos szerkezetfoldtani
koriilmény hatdrozta meg. Az EK-DNy csapdst, jobbos
Balaton-vonal (mai helyzetében) feltehetGen mar ebben az

IS
1

Kumulativ gyakorisag
Cumulative frequency

& Nadap, Nagy-k&fejtd E-D-i fal
07937
- - - y=40,158% o \
. Y
o Nadap, Nagy-kdfejtd K-Ny-i fal 5. o e
—— y=47 692x "% o
1| o cecsihegy, ttbevagss o" ‘o
e y=13,23207%
T T T
0,1 1 10
Ervas_tagség (mm)
Vein thickness
4 -
—2— Nadap, Nagy-kofejto E-D-i fal
D o Nadap, Nagy-kofejtd K—Ny-i fal
--o-- Gécsi-hegy, Uthevagas
34
Csoportosult
i
24

04 :
A\l
Csoportosulatalan
-1 T T T T
0 5 10 15 20 25
Ervastagsag hatarérték (mm)
Threshold thickness

id6ben aktiv volt, mivel az Alcapa-egység K-i irdnyu kiszo-
késének kezdete a késd-paleogénre tehet6 (KAZMER &
KovAcs 1985, Fopor et al. 1992, Csontos 2004). Ezzel a
torésrendszerrel parhuzamosan szdmos jobbos elmozduldst
sikeriilt térképezni, amelyek koziil legjelentésebb a nadapi
Nagy-kofejtd jobbos toréses zondja, amelyet széles kovas-
illites kvarcerekkel jellemzett dtalakulds kisér. Ez a jobbos
torésrendszer vezethette azokat a fluidumokat, amelyek az
intenziv hidrotermds dtalakuldshoz és nagy repedésstir(i-
séghez vezettek ebben a zéndban. A jobbos elmozdulds
ugyanakkor azonos irdnyban és normadlvetésen is feldjul-
hatott, amire az elnyirt kvarcerek és vetSkarcok szolgaltatnak
bizonyitékot. Ez a torésrendszer egybeesik a granit id6sebb
repedésrendszerével azonban a régi torések reaktivacidja
mellett szdmos Uj repedés is felnyilhatott. Erre bizonyiték,
hogy a tridszban legintenzivebben atalakult granitban is
sokkal alacsonyabb a fluidzarvanysik-stirliség, mint az
illitesedett paleogén dtalakuldsi zondkban.

Az E-D-i extenzi6ra a paleogén soran a fluidzarvany-
sikok orientacidja mellett bizonyiték a meleg-hegyi breccsa
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K-Ny-i csapdsa (GYALOG & HORVATH 1999) és a kelet-
velencei sztratovulkdni sorozat hidrotermds centrumainak
K-Ny-i elhelyezkedése (GyaLoG & HORVATH 1999,
BAINOCz12003).

A harmadik jelentSs irdny az ENy-DK csapdsi,
hidrotermas tevékenységekkel szintektonikus (BENKO et al.
2004) Nadap-Lovasberény-torésvonal. Mivel a nadapi
Nagy-kofejtében mind a sekély mélységti, magas szulfidi-
z4ci6s foku epitermadlis tipusd, mind a szubvulkéni szinthez
kotott (rézporfir tipusd) fluidumok is jelen vannak, a
grénitban a sztratovulkdni szerkezet és a granittest kozott
egy normdlvetdnek kellett mi{ikddnie a hidrotermds ese-
ményekkel egyidejlileg. A normalvetd el(le)vetett szarnya a
sztratovulkdni sorozat, ami ma a felszinen tanulméanyoz-
hatd, mig a grénittest a relative kiemelt oldal. A normalvet6
EK-DNy-i extenziét feltételez, amihez sziikségszertien
ENy-DK-i csapdst vertikalis zdrvanysikok kapcsolédnak,
és valdban, ezen zarvanysikok mentén megjelennek mind-
két hidrotermds rendszerre jellemzé oldatok. A fluidumok
ENy-DK-i dramlésat a fennall6 aktiv fesziiltségtér mellett a
grénit id8sebb inicidlis de felnyilt repedésrendszere, vala-
mint az idésebb zdrvanysikok altal meggyengiilt zondk is
eldsegithették.

Természetesen a hdrom torésrendszer és a hozzdjuk
csatlakozott oldatdramlds sem lehetett egyszerre aktiv. A
paleogén magmds és hidrotermds tevékenység idében
elhiizédott (BENKO et al. 2003, 2006) 45-28 M év kozott.
Hidrotermds és magmds események sorozata kovetkezett
be, amelyekhez mds és mds oldatmobilizacié kapcsolédott
az alpi kolliziés zéna tektonikailag rendkiviil aktiv és
komplex teriiletén.

A nyilt makro- és mikroszképikus repedések a legtobb
esetben nagyon hasonl6 lefutdsiak és a fluidzarvanysikok-
kal is szinte teljesen azonos irdnyokat mutatnak feltarasrol
feltarasra. Az azonos irdnyok bizonyitjak, hogy ugyanazok-
nak a szerkezeti eseményeknek az eredményei és nem eltérd
genetikdjiak. Mivel jelenleg nyitva vannak, ezért kinyila-
suk fiatalabb a paleogénnél, hiszen ha akkor nyitva lettek
volna, a fluidumok biztosan daramlottak volna benniik, vala-
milyen dsvanyosodast eredményezve. Az id6sebb paleogén,
tridsz és variszkuszi behegedt repedésrendszerek, mint
gyengeségi zondk elére definidltdk a fiatalabb repedések
lefutdsanak irdnydt. A recens és szubrecens meteorikus
folyadékdramlas pedig jelenleg abban a fiatalabb tektonikai
események vagy a kiemelkedés 4ltal felnyitott repedésrend-
szerben torténik, amelyeket az id6s hidrotermas események
el6re a kGzetbe ,,kodoltak™.

A fluidzarvanysikok térképezése segitségével sikeriilt a
Gécsi-hegy izo-repedésstirtiség térképét megszerkeszteni
(11. dbra). A legnagyobb alakvaltozas és ennek koszonhetd
oldataramlas a térkép alapjan a nadapi Nagy-kofejté D-i
faldban tortént. A fluidumdramlds szerkezeti kontrolljat
vagy a normalvet8s vagy a jobbos oldaleltol6ddsos rendszer
biztosithatta. A paleogén oldatdramlds masik jellegzetes-
sége, hogy a fluidumok a Nagy k&fejt6 andezittelérét6l nem
hatoltak messzebb a granitba, mint 100-150 m, azaz az
andezites magmas tevékenység csak nagyon sziik, az intru-
zi6hoz kozeli, hatarozott szerkezeti zondkban eredményezte
a granit id6sebb repedésrendszerének feltjuldsat.

A szelvényezett kvarcérhaldzatokat két csoportra lehet
bontani. A nadapi Nagy-k&fejtd két szelvénye minden

paraméterében (D,, k, zér-
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hasonlé jellegzetességekkel
bir, mig a Gécsi-hegy tetején
taldlhaté érhdlé jelentSsen
eltér az elébbi kett6tdl (/2.
dbra). A gécsi-hegyi érhalé
gyengén fejlett, kevés és kis
vastagsagi kvarcérbdl all,
amelyek nem csoportosultak,
és a granit permeabilitdsa is
ebben a zdéndban volt a
legkisebb. A fluidumok a mar
meglévo repedésekben dram-
lottak, jol fejlett, f6 (gerinc)
dramldsi csatorna nem jott
létre. Mindezek alapjan azt
feltételezhetjiik, hogy az ér-
rendszereknek abba a mdso-
dik csoportjdba tartozik,
amelyekben az oldatdramlds

-Eas Oldalelolodas ) RN
=" | stike-sip fault Zarvanysik stiriség (movmn) nagy térfogatot érint és ki-
Fluid inclusion plane density sebb kOIlCCIltI‘é.Ci()jlj, de
- B 14-12 12-10 10— | nagyobb tGmegil dsvinyoso-

11. abra. A Gécsi-hegy izo-fluidzarvanysik stirtiségének térképe
Figure 11. Isofluid inclusion plane density map of the Gécsi-hill, Velence Mts

dast eredményezhet. Ebben
az esetben azonban ez nem
igaz, mivel a kvarcerek
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Osszvastagsaga is nagyon kicsi
marad, igy a paleogén oldat-
mobilizicié egy periféridlis
megjelenési formdjanak tart-
juk. Az oldatdramlds gyenge
penetrativ  képességére utal,
hogy ebben a feltardsban csak
paleogén kvarcerek jelennek
meg, a hozzdjuk kapcsolédé
paleogén  fluidzarvanysikok

243
Gécsi-hegy, Nadap Nagy Nadap, Nagy-
Utbevagas |kdfejté K-Ny-i fal| kéfejtd, E-D-i fal
Permeabilitas a kvarcerek alapjan (k)
Permeability calculated from quartz veins 0,007 0,04 0,08
Zarvanysik hosszsiiriség Fluid 500 1938 19.79
inclusion plane length density ’ ' ’
Fraktal dimenzi6 (érastagsagokra) 07594 0.8233 0.7937
Fractal dimension for vein thicknesses § ’ ’
Variacioés koefficiens (Cv) 0.89 1.04 115
Coefficient of variation ’ ' '

csak elvétve, nem mérhet6

mennyiségben vannak jelen.

A nadapi Nagy-kéfejtd
kvarcerei erésen csoportosul-
tak, hatdrozott fesziiltségtér-
hez és torésrendszerhez kap-
csoldédnak. Létrejottek azok a vezeté gerinccsatorndk,
amelyek a fluidumok nagy részét vezették és egy-egy sziik
z6ndra Osszpontositottdk. A fluidumédramlds koncentracid-
janak tovdbbi bizonyitéka a zarvanysiksiirliség nagyon
magas értéke és a kozet erds, illites atalakuldsa, igy a
kvarcerek alapjan szdmolt permabilitds valéjaban csak egy
latszolagos érték. A nagy kofejt6 ércsoportjai a telérrend-
szereknek abba az els6 csoportjdba tartozhatnak, amelyek-
ben az dsvanyosodds (ércesedés) egy szlik zéndban, de
jelentds koncentraciéban jon 1étre.

inclusion planes and quartz veins

Kovetkeztetések

A Velencei-hegység keleti felében végzett szerkezet-
foldtani, mikrotektonikai és fluidzarvany mikrotermomet-
riai-, valamint fluidzarvanysik-statisztikai vizsgélatok a-
lapjan a kovetkez$ fontos gyakorlati megallapitasokat te-
hetjiik:

— Hidrotermas telérrendszerek szerkezeti valamint sta-
tisztikai vizsgalatakor valamint az egyéb tektonikai jelen-
ségek elkiilonitésekor elengedhetetlen a vizsgalt kéfejtdk-
ben a vonal mentén torténd adatgyfijtés, ugyanis csak ez a
modszer biztositja statisztikailag is értékelhetd adatbazis
létrejottét a hidrotermds rendszer szerkezeti viszonyainak
megallapitdsdhoz.

— Megallapitast nyert, hogy a velencei-hegységi granit
behelyezkedésekor fenndlld fesziiltségtér nem valtozott je-
lent6sen a granithoz kot6dd hidrotermds oldatdramlds fenn-
alldsa sordn sem. A paleogén oldatdramlds harom részben
feldjult (ENy-DK, K-Ny és EK-DNy csapdsii) torés-
rendszer mentén zajlott. A paleogén repedésrendszer 1étre-
jottében szerepet jatszottak a Balaton-vonallal parhuzamos
jobbos oldalelmozdulédsok, a Nadap-vonal aktivitdsa a hid-
rotermds oldataramlds sorn és egy E-D-i extenzids fesziilt-
ségtér is.

— A telérrendszerek és a nyilt mikrorepedések, vala-
mint a hidrotermas erezések és a fluidzarvanysikok geo-
metriai analizise és Osszehasonlitdsa bebizonyitotta, hogy
azok kialakuldsa egymadssal szoros osszefiiggésben van. A
nyilt mikrorepedések egyértelmtien leképezik a nyilt

12. abra. A szelvényekben, valamint a vékonycsiszolatokban a mikroszkopikus, makroszkopikus repedésrendsze-
rekre és a kvarcerekre maghatarozott paraméterek 0sszesitése

Figure 12. Summary of the parameters calculated in the outcrops and thin sections from micro and macro fissures, fluid

makrorepedés rendszert, mig a fluidzarvanysikok csapasa
megegyezik az azonos eredeti telérekkel, igy a hidrotermés
oldatdramlas szerkezeti feltételei akar vékonycsiszolatbdl is
konnyen rekonstrudlhat6ak. A vizsgalt mintateriileten tehat
bizonyitani sikeriilt a repedések kialakuldsanak méret-
invariancidjat.

— A zarvanysiksirtiség-adatok szisztematikus térképe-

zése segitségével kijelolhetSek a granitban az oldataramlés
altal leginkabb érintett zondk. A mintateriileten igy meg-
hatdrozott zéna egybeesett a terepen is felismert jobbos
oldalelmozduléssal és a granit legintenzivebben atalakult
részével. Ennek gyakorlati jelent6sége nyersanyag-, viz-,
vagy nukledris hulladékleraké telep kutatdsa sordn mutat-
kozik meg, amikor a kézet valamikori legpermedbilisabb
vagy legkevésbé permedbilisabb zéndinak meghatdrozasa a
cél és csak kisebb kézetmintdk vagy csak firémagok allnak
rendelkezésre.
A Velencei-hegységben bebizonyosodott hogy a pa-
leogén oldataramlds csak a granitba nyomult andezittelérek
kozvetlen kornyezetére és szerkezeti zondkhoz kapcsolhatd,
csak lokalis jelent6sége van, regiondlis ércgenetikai szerepe
kizérhato.

— A hegység keleti felében vizsgalt paleogén kvarc-
erezések geometriai jellemzdiket tekintve (vastagsag, tavol-
sag) fraktaljellemzokkel birnak, azaz 6nhasonlé rendsze-
rek. A fraktdlanalizis sordn nyert paraméterek jol korre-
lalnak az egyéb mddszerekkel mért értékekkel (permea-
bilitas telérvastagsag alapjan, zarvanysikstiriség adatok). A
mért értékek Osszehasonitdsa és a korrelacid felismerése
altal megallapithatévd vélt, hogy mely érrendszerek a
legfejlettebbek a granitban. Az igy feldllitott sorrend kiva-
I6an egyezett a makroszképos mérések és az atalakulds
jellegébdl (asvanytani) kovetkezd sorrenddel.
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Abstract

The application of studies on fluid inclusion planes and fracture systems
in the reconstruction of fracturing history of granitoid rocks II:
Fracture systems of the Mordgy Granite

In this paper the results of studies on fluid inclusion planes, fractal analyses studies on mineralized fractures, and the
calculated paleo-permeability of the Méragy Granite Formation (Mecsek Mountains, Hungary) are presented. Studies
on the fluid inclusion planes of quartz from granite and pegmatite revealed differences between regional and local fluid
mobilization events. Based on the combination of field observations on faults and joints, with orientation of fluid
inclusion planes and fluid inclusion microthermometry results, one regional and three local hydrothermal systems were
identified. The common stress orientations which have driven fracture developments were NW—SE and NE-SW. The
calculated palaco-permeability for carbonate veins always fell short in comparison to values calculated for fluid inclusion
planes in the quartz of the host rock. This affirms that the fluid percolation properties of rocks are mainly determined by
the micro-fracture networks. Fractal analysis has confirmed the fractal properties of the carbonate vein systems and
proved that those veins are clustered. Calculation of fractal dimensions revealed the connectivity differences of the vein
systems and helped to explain the contradictory paleo-permeability tendencies calculated from fluid inclusion planes and
carbonate veins among various outcrops. The investigations that were carried out suggest that a combination of studies
on fluid inclusion planes with field observations on mineralized veins, joints and faults constitues a suitable tool for
solving structural geological problems in non-stratified rocks such as granite.

Keywords: Mordgy Granite Formation, fluid inclusion planes, fluid flow system, fractal analyses, palaeo-permeability

Osszefoglalds

Munkankban a Moéragyi Grénit Formacié k&zetalkoté kvarckristdlyaiban el6fordulé fluidzarvanysikok
vizsgdlatdt, a feltdrdsokban észlelt dsvanyosodott repedésrendszerek fraktdlanalizisét és a paraméterek alapjan
paleopermeabilitds- szamitdsat végeztiik el. A grdnit és pegmatit kdzetalkotd kvarckristdlyainak fluidzarvanysik-
vizsgdlata feltdrta, hogy milyen hidrotermélis események érték a Moéragyi Granitot. A terepen megfigyelt vetSk és
repedések irdnyait 0sszehasonlitva a fluidzarvanysikok irdnyaival elkiilonitettiink egy regiondlis és hdarom lokdlis
hidrotermadlis rendszert.

A legjellemzdbb fesziiltségtér irdanyok ENy-DK és EK-DNy. A karbondterekben szdmolt paleo-permeabilités
értékek minden esetben elmaradnak a granit kézetalkotd kvarckristdlyaiban mért fluidzarvanysikok paleopermeabilitds
értékeitdl. Ezzel bizonyithatd, hogy a kézet fluidum-dtereszt6képességét nem a nagy (dsvanyosodott erek), hanem a
mikro-repedésrendszer biztositja. A fraktalanalizis bebizonyitotta, hogy a karbondtos érrendszerek fraktaltulajdonsa-
gokkal jellemezhetSek és az érrendszerek csoportos elrendez8déstiek. A fraktdldimenziok vizsgélata feltirta az
érrendszerek fejlettségének kiilonbségeit, és megmagyardzta a feltdrdsokban a karbondterek és a zarvanysikok paleo-
permeabilitds értékei kozott tapasztalt ellentétes tendencidkat. Vizsgdlataink bizonyitottak, hogy a fluidzarvanysik-
vizsgdlatok és mds (dltaldnos foldtani, geofizikai) mddszerek egyiittes haszndlata alkalmas szerkezetfoldtani problémak
megolddsara, olyan nem rétegzett kozettestekben, mint példdul a granitintriziok és batolitok.

Targyszavak: Mordgyi Grdnit Formdcio, fluidzdrvdanysik, fluiddramldsi rendszerek, fraktdl analizis, paleopermeabilitds
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Bevezetés

A mecseki kristdlyos alaphegység Mordgyi Granit
Formicidja a Mecsek hegység DDK-i elSterében hizédik,
és a Tiszai nagyszerkezeti egység része (1. dbra). A Tiszai-
egység a kozépsb-jurdig az Eurdpai lemez déli szegélyén,
helyezkedett el, ahonnan a Pennini-6ceédn kinyildsdval sza-
kadt le, majd mai helyzetébe a kréta kolliziét kovetd
oligocén—miocén szerkezeti mozgdsok soran keriilt (HAaAs
etal. 1999; Buba & DoBos1 2004; KovAcs et al. 2000).

A Moéragyi Granit Formécio kdzetei heterogén Ossze-
tételd, K-gazdag, kissé alkali és monzonitos jellegfi, ural-
kodéan S-tipusu granitoidok (Bupa 1985). Négy f6 tipusra
kiilonithetSk el: (1) mikroklin-megakristdlyokat tartalmazé
granitoidok (kvarcmonzonit, monzogranit), (2) amfibol-
gazdag kézetzarvanyok (szienit, monzonit, diorit), (3) mik-
rogranitok és (4) pegmatitok (Bupa et al. 2000; Bupa &
DoBos1 2004). A mélységi magmads kézetek U/Pb izotépos

al. 1998; Bupa et al. 2000; KIRALY & KOROKNAI 2004;
MaRos et al. 2004).

A Moéragyi Granit Formécié paleozoos magmas kép-
z6dményeit a képz&désiik 6ta eltelt id6 sordn szdmos flui-
dummobilizacids hatds érte a tektonikai mozgasok altal 1ét-
rehozott repedésrendszerek mentén. A folyamatok sokszi-
nlisége a repedésrendszerek dsvanykitoltésein tiikrozédik
szembetiinéen. KOVACS-PALFFY & FOLDVARI (2004) szerint
a repedéskitoltések anyaga gyakorisdgi sorrendben: karbo-
ndtok, kvarc, agyagasvanyok, klorit, epidot, foldpat Fe-
oxihidroxidok, és a tisztan kalcit anyagu repedéskitoltések.
Folyadékzarvany vizsgalati eredményeik arra utalnak, hogy
valtozatos hémérsékletli (340-20 °C) és Osszetételli olda-
tokbdl véltak ki. GATTER & TOROK (2004) vizsgalatai 1énye-
gében hasonlé kovetkeztetésekre vezettek. A repedések
tobbszori felnyildsa és tjabb, esetleg eltérd osszetételd és
hémérsékletti oldatok megnehezitik a kitoltések idobeli-
ségének rekonstrukcidjat és a fluidummobilizacids folya-

matok tektonikai eseményekhez valé
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kapcsoldsit.

Vizsgélataink sordn arra keres-
tiink vélaszt, hogy a kiilonb6z6 kord
magmads, hidrotermds és tektonikai
eseményekhez milyen uralkodé re-
pedésrendszerek kialakuldsa kap-
csolddott, €s azok térben és id6ben
milyen fejlédéstorténeten mentek
keresztiil. A teriileten méd nyilt arra,
hogy a hidrotermds aramldsi rend-
szerek szerkezeti kontrolljat a leg-
inkabb jellemzd repedésrendszerek,
dsvanyosodott erek és koézetitala-
kulési z6ndk terepi tanulmanyozasa
mellett a mikroszképosan tanulmé-
nyozhaté fluidzarvanysikok orien-
taci6jdnak vizsgdlatdval egyiitt jel-
lemezziik. A terepi mérési — do-
1és/csapds — adatokat megkisérel-
tilk egy-egy fluidumaramldsi folya-
mathoz kapcsolni, és a feltardsok
nagysdgrendjében tapasztalt jellem-
z8ket Osszehasonlitottuk a fluidzér-
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1. abra. A Moragyi-rog foldtani felépitése (JANTSKY 1979 utan médositva)
A feltarasok: 1 — Erdésmecske, k6fejtd, 2 — Moragy kozségi kofejto, 3 — Kismoragy kofejtd
Figure 1. Geological map of the Mordgy region (modified after JANTSKY 1979)
The analysed outcrops: 1 — Erddsmecske quarry, 2 — Mordgy “Village rock mine”, 3 — Kismordgy quarry

kora 340-350 millié év (KLOTZLI et al. 2004). KLOTZLI et al.
(2004) meghatarozott idésebb atorokitett kadomi korokat
(608 millid év) is az akcesszorikus cirkonban.

A formacié kutatdstorténetét, dsvanytani és kdzettani
jellegzetességeit szamos kordbbi szakcikk ismertette
(JANTSKY 1979; FULOP 1994; Bupa 1985; Bubpa & DoBOSI
2004; KLotzLl et al. 2004). A teriilet magmas, metamorf
jellemzdivel és szerkezeti elemeivel jelenleg is szamos
munka foglalkozik a kis és kozepes radioaktivitasi erdmiivi
hulladéktarolok telephelyének kutatdsa kapcsan (BALLA et

véanysikok mikroméreteiben tapasz-
talhatd sajatossagokkal.

Az asvanyosodott telérek vonal
menti szelvényezése segitségével
megbecsiilhetd a szabad kozet flui-
dumateresztd képessége a hidrotermds oldataramlds sordn a
feltards mérettartomédnyaban. A fluidumok azonban gyak-
ran nem hoznak létre latvanyos dtalakuldsi zéndkat vagy
teléreket, hanem az 4dramlds a mikrorepedésekben zajlik.
Err6l tandskodnak a latszélag tide kézetben a csak mik-
roszkoép alatt tanulmanyozhat6 fluidzarvanysikok és a nyilt
mikrorepedések. A kézet telérrendszerekbdl szamithatd
fluidumatereszt6 képességét ezért Osszehasonlitottuk a
mikroszképikus mérettartomdny alapjdn szamithat6 paleo-
permeabilitassal. Ugyan a telérrendszerek jelenleg mar nem
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képesek a fluidumok vezetésére, a nyilt mikrorepedések
jelenleg is aktiv csatornaként miikodhetnek, a behegedt
fluidzarvanysikok pedig gyengeségi zondk lehetnek egy
tjabb tektonikai vagy termalis hatds sordn és tjra vezetokké
valhatnak (BENKO et al. 2008).

Az asvanyosodott erek térbeli és geometriai jellem-
z6inek analizisével megvizsgaltuk azt, hogy a telérrend-
szerek rendelkeznek-e fraktaltulajdonsdgokkal, és haigen,
akkor mely tulajdonsdgaikban. A fraktdlanalizis segitsé-
gével kerestiik a vdlaszt a hidrotermalis aktivitds intenzi-
tasara is. A kiilonboz6 médszerekkel kapott eredmények
alapjan a repedésrendszerek tér-id6 és méretbeli fejlodését
rekonstrudltuk, természetesen figyelembe véve az adott
moédszerek alkalmazdsanak korldtait. A vizsgédlati méd-
szerek részleteit BENKO et al. (e kotetben) munkdjdban
kozoltik.

A terepi szelvényezés eredményei:
a makro-repedésrendszerek jellemzdi

Terepi méréseket harom kofejtdben végeztiink, a
vizsgalatok eredményeit az alabbiaknban kozoljiik.
Mordgy (2. dbra): A méragyi

vetSkarc bizonyitja. A normalvet6k uralkod6 csapdsirdnya
és d6lése szin-tén ENy—DK/80°. ANGELIER (1984) prog-
ramjaval a vet6karcokon mért pich értékek és terepi d6lés/
csapds adatok segitségével kiszdmoltuk a fesziiltségtér
tengelyének irdnyat, amelynek képe EK-DNy-i extenzi6t
mutatott.

A felvett szelvény mentén el6forduld két pegmatittelér
csapdsirdnya EK-DNy, bar megjegyzends, hogy a pegma-
titra inkabb a fészkes, lencsés megjelenés a jellemzé.

Kismordgyi vasiitdllomds (2. dbra): A kismoragyi
kéfejtében a granit mellett az 1. szelvény 10. méterénél mik-
rogrénit is taldlhaté. A feltdrdsban az 1. szelvény 24. méte-
rénél egy 80 mm vastag ,bosztonit”’-telér (kréta alkali-
vulkanit) taldlhat6, amelynek mindkét oldaldt 1-2 centi-
méteres agyagasvanyos ér kiséri. A telér kornyezetében sok
agyagdsvanyos kitoltésti ér van. Az agyagdsvanyos kitol-
tések karbondterek kozepén jelennek meg, ami arra utal,
hogy a karbondtos erek tjra felnyiltak. Csapdsirdnyuk
ENy-DK és NyENy-KDK, 80°-os déléssel. Ezek az
irdnyok természetesen a karbonaterek rézsadiagramjan is
megjelennek. Rontgen pordiffrakcids vizsgdlatok alapjan
ezen erek jellemz6 agyagdsvanya kanditdsvany (kaolinit-
dikit-nakrit), infravords spektroszképids vizsgédlatok alap-

kéfejtd mikroklin-megakris-

] ‘o P Moéra
talyokat tartalmazé tide granitot oy

Kismoéragy Erdésmecske

tar fel, amelyben mafikus kézet-

Litoklazisok — Joints

zarvanyok is taldlhaték. A ma-
fikus kézetzarvanyok valtozatos
mérettiek (par centimétertdl egy-
két méterig). A feltirdsban meg-
figyelt litokldzisok tobbnyire
egymésra kozel merdleges ENy—

(b)

n=50

DK-i és EK— DNy-i csapastiak és

Normal veték — Normal faults

80°-0s déléstieck. Az ENy—DK
irdny er6sebben fejlett. A kimért
karbonat és kvarc-kloriterek
uralkodé csapasiranya ENy— DK
és dblése 80°, valamint meg-
jelenik az EK-DNy-i és K-Ny-i

(a) (b) (a) (b)

n=7 n=10

csapasirdny is. Ezek parhuza-

Karbonaterek — Carbonate veins

mosak a litokldzisok irdnydval.
Feltételezésiink  szerint, egy
korabban képz6dott, kozel merd-
leges helyzetli repedésrendszer
megfeleléen orientdlt szarnyéa-

nak felnyildsa tortént meg az ak- n=40 n=30
tudlis fesziiltségtérben. A felnyilt Kvarc-klorit erek Agyagasvanyos erek Aplittelérek
repedésekben a  hidrotermés Quartz-chlorite veins Argillic veins Aplite dykes

) . . . (b) (b) (a) (b)
oldataramlas karbonatos, ill. )
kvarc-kloritos erezést hozott 1ét-
re. Bzt tdmasztja ald a nor- ‘g
malvetSk karbonatos kitoltése is. ’

n=14 n=22 n=9

A feltirdsban egy ENy-DK-i

csapdsirdnyd  jobbos  oldal-
eltoléddsi rendszer uralkodik.
Az eltolédds meglétét szamos

és rozsadiagramjai (b)

2. abra. A terepi szelvényezések soran kimért szerkezeti elemek és asvanyosodott érrendszerek sztereogramjai (a)

Figure 2. Structural elements and mineralized veins measured in the outcrops
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jan kaolinit. A kimért litoklazisok hatdrozott ENy—DK-i
csapast és uralkodéan 80° koriili d6lést adnak. A kimért
normalvetSk csapasiranya NyENy—KDK, valamint erre me-
r6leges EK-DNy. A szamitott fesziiltségtér tenzorai ha-
sonl¢ irdnyokat mutatnak, mint Mérdgyon.

Erddsmecskei kdfejtd (2. dbra): A feltards mikroklin-
megakristalyokat tartalmaz¢ tide grénitot tart fel. A ké-
fejtében litoklazisok, karbondtos erek, aplittelérek és peg-
matitlencsék taldlhatok. A kéfejtében felvett egyik szel-
vény mentén megfigyelt repedésrendszerek uralkodé do-
1ése 80°, csapdsiranya EEK-DDNy-i és EK-DNy-i, vala-
mint NyENy-KDK és KEK-NyDNy-i. Az els6 két repe-
désrendszer er8sebben fejlett. A kimért karbonét-kalcit-
erek uralkodéan ENy-DK-i csapéastak és 80-85° d&lé-
stiek. A mdasodik szelvényben mért aplittelérek csapds-
irdnya és d6lése EK-DNy/75-80°. A feltardsban mért
normélvetSk csapisa ENy-DK-i irdnyd, délése 85°
koriili.

Az oldaleltoléddsok a vetSkarcok alapjan balos, illetve
jobbos eltolédasok. A vetSkarcok segitségével sikertilt
megmérni a normalvetdk és oldaleltoléddsok pich értékét,
aminek alapjdn a fesziiltségterek szamithaték. A normal-
vetSk és balos oldalelmozduldsok ugyanazon fesziiltség-
térbe tartoznak ANGELIER (1984) szamitdsi modszere
alapjan. Ugyanilyen jellegli fesziiltségteret allapitottunk
meg Moragyon és Kismoérdgyon is. Megfigyeltiik, hogy
ezeket az elmozduldsokat
karbondtos Kkitoltés jellemzi és

A fluidzdrvdnyok tipusai

Szobahdmérsékleten a mintdkban a kovetkezd fazis-
osszetételdl fluidzarvany asszocidcidkat sikeriilt elkiiloni-
teniink a k&zetalkot6 kvarc behegedt repedéseiben, azaz a
fluidzarvanysikokban (3. dbra):

1-2. Kétfazisu folyadék-gazzarvanyok. A gaz/folyadék
aranya 20:80. Tobbnyire kisméretiek (max. 5 pm), masod-
lagos zarvanysikok formdjaban jelennek meg mindhdrom
teriileten a granit koézetalkoté kvarcdban és a pegma-
titban.

3—4. Kétfazisu folyadék-gazzarvanyok. A gaz/folya-
dék ardnya 15:85. Tobbnyire kisméretiiek (2—5 pm), ma-
sodlagos zarvanysikok formdjiban jelennek meg mind-
hdrom teriileten a grdnit k&zetalkoté kvarcidban és a
pegmatitban.

5. Kétfazisu folyadék-gazzarvanyok. A gaz/folyadék
ardnya 15:85. Tobbnyire kisméretliek (max. 5 um), els6d-
leges zarvanyok formdjaban jelennek meg a kalcittelé-
rekben.

6. Kétfazisi folyadék-gazzarvanyok. A gaz/folyadék
ardnya 5:95. Tobbnyire kisméretiek (max. 5 um), masod-
lagos zarvanysikok formédjadban jelennek meg a kalcit-
telérekben.

ezeken 161 lathatdk a 6k k Zarvany tipus | .. . . Eléfordulasi . sz HoTog'eni'zéciés - P
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3. abra. A fluidzarvanyok petrografiaja, mikrotermometriai vizsgalatanak eredményei és a hozzajuk tartozo

Figure 3. Results of fluid inclusion petrography, microthermometry and the orientation of the different fluid inclusion
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Az erddsmecskei grdnit és pegmatit kozetalkoto
kvarckristdlyaiban végzett fluidzdrvdanysik
orientdcios vizsgdlatainak eredményei
(3., 4. dbra a—b)

A granit kézetalkoté kvarckristdlyaiban az univerzalis
forgatéasztallal végzett mérések alapjan ENy-DK és
EK-DNy-i csapésirdnyok jellemzok a fluidzarvanysikokra.
Képelemz6 mddszerrel (Anima) egy hatdrozott harmadik
iranyt is sikeriilt elkiiloniteni, EENy-DDK-i csapdssal. A
terepi mérések alapjan a karbondterek jellemzd csapds-
irinya ENy-DK és EENy-DDK (2. dbra). A pegmatit

irany mellett egy harmadik, NyENy—KDK-i csapdsirdnyt is
kimutattak. Ez ut6bbi a terepen mért agyagdsvanyos erek
egyik csapdsirdnyaval parhuzamos (2. dbra).

Az mordgyi grdnit kvarckristdlyain végzett
fluidzdrvdnysik orientdcios vizsgdlatok eredményei
(3., 4. abrad)

A moragyi kéfejtében az univerzdlis forgatdasztallal és
képelemz programmal végzett vizsgalatok szintén ENy— DK
és egy EK-DNy-i csapési fluiddramldsi repedésrendszert
azonositottak a koézetalkoté kvarcban. E repedésrendszerek

orientdcioi a karbondtos erek

csapdsirdnyaival péarhuzamo-
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4. abra. A fluidzarvanyok mikrotermometriai vizsgalatanak eredményei és a hozzajuk tartozo zarvanysikok

csapdasiranya

Figure 4. Results of fluid inclusion microthermometry and the orientation of the fluid inclusion genrations

kvarckristdlyain végzett vizsgélataink alapjan szintén az
ENy-DK és EK-DNy-i csapdsirdny jellemzé a fluid-
zarvanysikokra.

Az kismordgyi grdnit és mikrogrdnit
kvarckristdlyain végzett fluidzdrvdanysik
orientdcios vizsgdlatok eredményei (3., 4. dbra c)

A feltarasbdl szarmaz6 granitot szintén ugyanaz a két
csapésirany (ENy—DK; EK-DNy) jellemzi, mint amelyeket
az erd6smecskei kofejtében meghataroztunk. A terepi meg-
figyelések alapjan ezek az irdnyok a karbondtos erezéseket
szintén jellemzik (2. dbra), azonban a begyfijtstt ENy— DK-i
csapast karbondttelérekbdl nem lehetett fluidzarvany vizs-
gélatokat végezni a telérek nagyon finomszemcsés jellege
miatt. A grénitban taldlhat6 masik irdny szintén a terepen
megfigyelt karbonattelérek csapdsirdnydval egyezik meg.

A mikrogranit kvarckristdlyainak fluidzarvanysikjain
végzett vizsgalatok az ENy-DK és KEK-NyDNy-i csapés-

dum eutektikus hdmérséklete
—22 és 21 °C kozott van, ami-
nek alapjan NaCl-H,O rend-
szerrel modellezhetjiik fluid-
zarvanyainak Osszetételét.
(NaCl-H,O rendszer eutektikus hémérséklete —21,1 °C, az
ennél alacsonyabb homérsékletek mds kationok jelenlétét is
feltételezik; BODNAR & VITYK 1994). A jégfazis olvadas-
pontja a pegmatitban —3,0 és —4,3 °C kozott véltozik, ami
6,2-7,3 NaCl ekvivalens sily%-nak felel meg. A granit
kvarckristdlyainak fluidzarvanysikjaiban a jégfazis olvadas-
pontok —3,5 és —4,6 °C kozottiek, melyek 5,0-6,9 NaCl ekv.
stly% sékoncentracionak felelnek meg.

A 4. tipusu zarvanyok hevitése sordn a homogenizacids
hémérséklet a pegmatitban 141 és 253 °C, a granitban 130 és
226 °C kozé esik. Itt szintén NaCl-H,O tipusi oldatdssze-
tételeket tapasztaltunk. A pegmatitban e zarvanyokban a
jégfazis olvadasa —1,7 és —2,3 °C kozott kovetkezett be,
aminek alapjan a s6koncentraci6 2,7-3,7 NaCl ekvivalens
suly% kozotti. A granitban a jégfazis olvadaspontja —1,9 és
-2,7 °C kozotti, mely 3,2-4,5 NaCl ekvivalens suly% s6-
koncentracidnak felel meg.

Az 6. tipus mér a kalcittelérekben mért masodlagos
zarvanyokhoz tartozik, mely 61 és 107 °C homogenizacids
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hémérséklettel és a jégfazis —0,2 — 0,5 °C kozotti olvadas-
ponttal rendelkeznek. Ez utébbi adatok 0,35-0,87 NaCl
ekvivalens stily%-nak felelnek meg.

A mordgyi kofejto (4. dbra d)

A granit kézetalkot6 kvarckristdlyaiban a 3. tipusu zar-
vanyok homogeniziciés h6mérséklete 137 és 209 °C kozott
van. Az eutektikus hdmérséklete kozel all a NaCl-H,O
rendszer eutektikus pontjdhoz, azaz—22 és—21 °C kozotti. A
sotartalom 0,9-2,2 NaCl ekvivalens sily% kozott van a
fagyéaspontnak megfelel6en (-0,5 és —0,9 °C).

A gréanitban megjelend masik zarvanygeneracié a 4.
tipus, mely Erdésmecskén is el6fordult. Homogenizacios
hémérséklete 145 és 238 °C kozott véltozik. A jégfazis olva-
daspontja (0,8 és —2,3) alapjan a s6koncentraci6 1,9-3,86
NaCl ekvivalens stly%.

A kalcittelérben 1év6 5. tipusd zarvanyok elsddleges
tipusdak (azaz a kalcitér képz6désének koriilményeit rogzi-
tik). Viszonylag alacsony homogenizaciés h6mérséklettiek
(129-167 °C). E zarvanyokban az eutektikus hémérséklet
—21 °C koriili, ami a NaCl-H,O rendszernek megfeleltet-
hetd. A jég olvadaspontja —1,5 és —2,6 °C kozotti. Ezen hé-
mérsékletek alapjan a sékoncentricié 2,64,4 NaCl ekvi-
valens stly%.

A szintén kalcittelérben mért masodlagos zarvanyok (6.
tipus) homogenizaciés hémérséklete 72 és 107 °C kozotti. A
jégfazis olvadaspontja—0,2 és—0,8 °C kozott valtozott, igy a
sokoncentraci6 értéke 0,3—1,4 NaCl ekv. sily%.

A kismordgyi kofejto (4. dbra c)

Ezen a teriileten a granit kvarckristdlyainak fluidzar-
vanysikjaiban szintén megtaldlhatéak a 4. tipust zarvanyok,
141 és 170 °C kozotti homogenizaciés hdmérséklettel. Az
olvaddspontjuknak megfelel6en (—1,5 ——1,9 °C) 2,5 és 3,2
NaCl ekvivalens stly% kozotti a skoncentracidjuk.

Az itt eldfordulé 2. tipusd fluidzdrvanyok homoge-
nizdciés hémérséklete 250-293 °C. Az eutektikus hémér-
séklet —22 — -21 °C, azaz a zarvanyosszetétel itt is NaCl-
H,O tipust. A jégfazis olvaddspontok alapjan (-6,6 és —7,3
°C kozott) a sékoncentracid 9,98-10,85 NaCl ekvivalens
stly%.

A kozetalkoté kvarc fluidzarvanysik orientacioi
és zarvanyaik mikrotermometria adatai kozotti
osszefiiggések

A kiilonbozd el6forduldsokbdl szarmazé granit ko-
zetalkot6 kvarckristdlyaiban el6fordulé fluidzarvanysikok
orientdncidi és a benniik csapdazédott zarvanyok homo-
genizaciés hdmérséklet és a sékoncentracié adatai kozotti
Osszefiiggéseket a 4. dbra szemlélteti. Az eredmények alap-
jén megéllapithatd, hogy egy regiondlis, mindhdrom vizs-
gélt teriiletre jellemz6 és harom lokdlis oldatdramldsi rend-
szer kiilonithetd el a granithoz kapcsoléddan. A regiondlis

hidrotermds eseményre a fluidzarvanyok 130 és 238 °C
kozotti  homogenizdciés hdémérsékletei jellemzdk. E
zarvanyokban a sékoncentraci6 értéke 1,9-4,5 NaCl ekvi-
valens sily% és sikjaiknak csapdsirdanya ENy-DK és
NyENy-KDK. A Méragyon talalt karbonatér primer zarva-
nyai hasonlé mikrotermometriai adatokkal jellemezhet6ek
és uralkod6 csapasiranyuk ENy-DK-i (2. dbra). Tehit a
karbonéterezés valdsziniileg e regiondlis esemény sordn
képzodott.

Mindhédrom lokdlis eseményt jelzé zarvanysikok csa-
pésiranya megegyezik, mégpedig EK-DNy-i, de eltéréek az
egyéb mikrotermometriai paraméterei és igy nem ugyan-
azon hidrotermds eseményhez kapcsolhatéak. Erdésmecs-
kén és Kismordgyon a lokdlis hidrotermas eseményekhez
kapcsolddé fluidzarvanyok homogenizacids hdmérsékletei
hasonléak (227-293 °C), de s6koncentraciéjuk eltér, utébbi
magasabb (3. dbra). Méragyon a homogenizéiciés hémér-
séklet és a sokoncentrcid is alacsonyabb (137-209 °C;

s

0,9-2,2 NaCl siily%) az el6z6 két teriilethez képest.

A permeabilitasvizsgalatok eredménye

Permeabilitasszamitasokat a karbonaterek (SNow
1969) és a fluidzarvanysikok alapjan (LESPINASSE 2002,
LESPI-NASSE et al. 2005) végeztiik. A szamitdsi médszerek
részleteit BENKO et al. (2008) cikkében kozoltik. A
kiilonboz6 képz&dményekbdl eltér6 mddszerekkel sza-
mitott paleopermeabilitds értékek szamértékben vald
oOsszehasonlitdsa nem, azonban a tendencidk Osszeha-
sonlitdsa lehetséges. A kapott értékek a hidrotermds rend-
szer altal érintett k6zettest latszolagos, a kézetalkotd kvarc
repedezettségére, illetve a makroszképosan észlelhetd
repedésrendszerekre vonatkozé paleopermeabilitdsat tiik-
rozik és nem a kdzet valddi permeabilitds értékeit, bar ez
utdbbiakkal korreldlnak (Poros 2007). Az erek és fluid-
zarvanysikok az id6 folyamén fokozatosan hoztdk 1étre a
jelenlegi repedésrendszert.Ez azt jelenti, hogy a hidro-
termas telérek és a fluidzarvanysikok nem pillanatszertien
egy mar meglévd nyilt repedésrendszert toltottek ki illetve
forrasztottak be, hanem annak képz6dése epizodikus, tobb-
fazisu folyamat volt és a jelenleg észlelt dllapot egy hosz-
szabb felnyilasi—behegedési folyamat végeredménye. Ezen
értékek tehdt egy végallapotot tiikroznek, és nem adnak
informdciét a repedésrendszer hidrotermds oldatdramlasok
elétti allapotardl. Egyes repedésrendszerek kozel parhu-
zamos irdnyokban fejlédtek ki (1asd Méragyon karbonét és
kvarctelérek), igy irdny szerint sem lehet kiilonbséget
tenni. Feltételezhetd a parhuzamos irdnyok miatt a repedés-
rendszerek feldjuldsa, esetleg attoltédése, igy annak
megallapitdsa, hogy melyik hidrotermadlis rendszer mi-
lyen porozitdst hozott létre, mar teljesen lehetetlenné
valt.

A legnagyobb paleopermeabilitdst a zarvanysikok alap-
jan (5. dbra) Erd6smecskén tapasztaltuk (0,33 mDarcy), bar
ez az eltérés nagyon kicsi a masik két kéfejtd permeabilitas-
értékeihez (0,23 mDarcy, 0,22 mDarcy) képest. A karbonat-
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erek permeabilitdsértékei alapjan forditott képet latunk,
Erd6smecskén kaptuk a legkisebb (0,0005 mDarcy) értéket,
Moéragyon és Kismérdgyon viszont ismételten hasonld
permeabilitdsértékeket kaptunk (0,17 és 0,16 mDarcy) (5.
dbra). A kiilonbség abbdl adddik, hogy amig Moéragyon és
Kismérdgyon mindkét hidrotermds irdnyhoz (ENy-DK,
EK-DNy) kapcsolédtak karboniterek, addig Erdésmecs-
kén csak az ENy-DK-i csapést hidrotermds rendszerhez
csatlakozott karbonatkitoltés. A karbonéterek alapjan sza-
mitott paleopermeabilitds minden esetben elmaradt a
fluidzarvanysikokétdl, igy bizonyithatd, hogy a kézet flui-
dum-ateresztéképességét nem elssorban a makro-, hanem
a mikrorepedések biztositjak.

Fraktalanalizis

A fraktalanalizist GILLESPIE et al. (1999) alapjan végez-
tilk. A fraktdlanalizisbdl levonhat6 kovetkeztetések és a re-
pedésrendszer fejlodés kapcsolatit BENKO et al. (2008)
Osszegezte.

A Moéragyi Granit vizsgalt feltdrdsaiban szelvényezett
érrendszerek (dsvanykivéldsokkal kitoltott repedések —

paleofluidum-4ramldsi csatorndk) 1épcsds diagramjai (6.
dbra a) minden esetben szabdlytalan elrendez6dést mutat-
nak, ami a rétegzetlen k&zettestet érd fesziiltség inhomogén
felhalmozdddsanak kovetkezménye. Az inhomogén érel-
oszlas elorevetiti, hogy a repedések nem Poisson (vélet-
lenszerti) vagy periodikus elrendez&désiiek, ahogy az a
rétegzett kdzetekben jellemzd, hanem Kolmogorov-hatvany
vagy fraktaleloszlast vesznek fel, ahogy az rétegzetlen kze-
tben elvérhatd.

Az érvastagsdg—kumulativgyakorisagi diagram (6.
dbra b) alapjan mindharom feltards érvastagsagainak pont-
sordra egyenes illeszthets, ezért mindhdrom érrendszer
fraktaltulajdonsdgokkal rendelkezik. A kismodragyi és a
moragyi feltarasok érvastagsdgeloszldsa majdnem azonos,
0,8 koriili D, értéket mutat, mig az erd6smecskei kalciterek
D, értéke 1,1. Ezek az értékek megfelelnek mas teriileteken
leirt fraktaldimenzioknak (GILLESPIE et al. 1999), érdemes
azonban egymadshoz valé viszonyukat is vizsgédlni. A 0,8
koriili D,, értékek Mordgyon és Kismordgyon egy fej-
lettebb, 6sszekotottebb erekbdl 4116 repedésrendszert vals-
szin(isitenek, mig Erdésmecskén az 1,04-es D,, érték a
kalciterek izolaltsagat, azaz egy gyengébben fejlett érhals-
zatot tiikroz.

A vizsgéalt hdrom kéfejtdben az értdvolsdgok eloszlasa
(6. dbra c) legjobban lognormalis és exponencidlis elosz-
lassal kozelithetd (bar egyes szakaszokra egyenes lenne
fektethetd), ami ellentmonddsban van a telérvastagsagok
alapjan a telérrendszerre megéllapitott fraktalviselkedés-
sel. Az értavolsdg-diagramok azonban szdmos koriilmény-
re ,,érzékenyek”: (1) a nem mérhetd méretl erek kimarad-
nak a vizsgalatbdl, (2) az érrendszert elmetsz alapvonal (a
feltards) csapdsirdnya befolydsolja hany eret és milyen
tdvolsdgban metsz az alapvonal (BENKO 2003). Az egy
dimenzidban vizsgalt értavolsdgok a nem rétegzett kbze-
tekben mds teriileteken (GILLESPIE et al. 1999) tobbnyire
szintén lognormadlis vagy exponencidlis eloszlast mutattak,
ami az dsvanyos erek véletlenszer( elrendezését feltételezi.
Ez a jelenség azonban egyértelmiien a nem reprezentativ
mintavételre vezethetd vissza, ugyanis egyes, kivdldéan
vizsgédlhat és tobb mérettartomdnyban vizsgalt teriilete-
ken egyértelmtien bebizonyosodott, hogy a telértdvolsdgok
is fraktdl jellemzdkkel rendelkeznek (GILLESPIE et al.
1999). A telértdvolsagok fraktdlanalizise igy nem céfolja és
nem erdsiti meg a kalcitérhdl6zat kialakuldsanak fraktal-
jellegét.

A variaciés koefficiensek (6. dbra d), minden hatar-
értékre mindhdrom feltdrasban 1-nél nagyobb értékeket
adnak leszdmitva egy esetet, ami a kalciterek szabdlyos,
Kolmogorov- vagy fraktdlmodellek szerinti csoportosult-
sagat bizonyitja. Mds, rétegzetlen kézetekben (GILLESPIE et
al. 1999), a mecsekihez hasonld, rendezetlen lefutdsd pont-
sorokat kaptak, novekvd érvastagsdg fiiggvényében csok-
kend C, értékekkel. A csokkend (valamint Kismoéragy
esetében inkdbb stagndld) C, értékek az érrendszer képz6-
désének fraktilhatvany-modell szerinti torvényszer{iségét
tilkrozi, amennyiben a vastagabb erek er§sebben csopor-
tosultak, mint a vékonyabbak. A mecseki hdarom feltards
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Figure 6. Results of fractal analysis of the carbonate veins

esetében ez utdbbi tulajdonsdg nem 4ll fenn, a vastag és
vékony erek kozti csoportosultsigban nincsen jelentds
eltérés.

Kovetkeztetések

A Moéragyi Granit harom feltarasaban a magmas telérek,
nyilt makrorepedések, fluidzarvanysikok és hidrotermas
erek vizsgdlata alapjan az aldbbi kovetkeztetésekre jutot-
tunk:

— A grénit benyomuldskor fenndllé fesziiltségtérrol az
aplittelérek csapdsa (EK-DNy) alapjan szerezhetiink in-
formacidt, eszerint a granit megszilarduldsa soran ENy—
DK-i extenziét feltételezhetiink.

— A granit hiilési repedésrendszerérdl nincsen informa-
cionk, elképzelhetd hogy a Velencei-hegységhez hasonl6an
egy egymasra merGleges repedésrendszerpar mar ekkor
1étrejott, azonban erre nincsen kozvetlen bizonyiték.

— A regiondlis oldataramlds ENy—DK csapdsii repe-
désrendszer mentén tortént, ami EK—DNy extenziét bizo-
nyit az oldatdramlds sordn. A karbondterek egy csoportja
hasonlé csapdssal rendelkezik és elsédleges fluidzarva-
nyaik mikrotermometriai jellemz6i megegyeznek a granit
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kozetalkoté kvarcdban taldlt masodlagos zarvanyokéval,
igy a karbondterezések egy részéért is a regiondlis oldat-
aramlds felelGs.

— Lokalis, csak egy-egy feltdrdsra jellemz6 oldat-
generaciobol harmat sikeriilt elkiiloniteni. A lokélis esemé-
nyek kozos jellemzdje az erdésmecskei és a kisméragyi
kofejtében, hogy magasabb homogeniziciés homérsék-
lettiek és magasabb szalinitdsiak a regiondlis eseménynél és
azonos, EK-DNy-i a csapasuk. Elkiilonitésiik alapja, hogy
az erdésmecskei kofejtében a zarvanyok szalinitdsa vala-
mivel kisebb a kisméragyindl. A Méragyi feltards lokélis
fluidumai még a regiondlis fluidgeneraciondl is kisebb
szalinitdsdak és kicsivel alacsonyabb homérsékletiiek, bar
zérvénysikjainak orientaciGja, megint csak ENy—DK. Mivel
az asvanyosodott érrendszerek (karbondt, kvarc-klorit,
agyagasvanyos) minden esetben parhuzamosak a regionalis
érrendszer orientdcidjaval, ezért kapcsolatuk a lokdlis
eseményekkel nem tlinik valészintinek. A kimért regionélis
eseménnyel val6é kapcsolatuk teljes bizonyossdggal csak
arra a karbondtér-generdciéra bizonyithatd, amelyikben
primer zdrvanyokat sikeriilt kimérni. A regiondlis fluid-
generaci6 és a kvarc-klorit dsvanyparagenezis kozti kap-
csolatot csak feltételezhetjiik, de primer zarvanyok hid-
nyaban ez nem bizonyithatd.
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— Anyiltlitoklazisrendszer Kisméragyon és Moéragyon
ENy-DK csapést, azaz parhuzamos a regionlis oldat-
dramlashoz tartozé fluidzarvanysikok orientdcidjaval.
Erd6smecskén egy erre merdleges repedésrendszer domi-
nal, bar a normélvetdk itt szintén ENy-DK csapastiak.

— A legfiatalabb repedések orientdcidjat, mds terii-
letekhez hasonldan (Velencei-hegység, BENKO et al. 2008)
tehdt a Mordgyi Granit esetében is a hidrotermds oldat-
dramldst biztosité zart repedésrendszer feldjuldsa deter-
mindlja.

— A kisszdmu észlelt vetd menti elmozdulds komplex
szerkezetfoldtani rekonstrukciéra nem alkalmazhaté.

— Granitoidok hidrotermdlis rendszereiben megfi-
gyelték, hogy nagy D, értékek esetén a repedések izo-
laltsdga folytan a fluidaramlds nem fejlett torések mentén,
hanem a kisebb (révidebb és vékonyabb) repedések mentén
torténik, igy a fluid-kézet kolcsonhatds intenzivebb
(ROBERTS at al. 1998). Az intenziv kézet-fluid kdlcsonhatds
viszont dsvanyos dtalakuldsban jelentkezhet (pl. agyag-
dsvanyosoddsban, mint példdul a Velencei-hegységben
(BENKO et al. 2008). A mecseki feltarasokban az atalakult-
sag mértékét ugyan részletesen nem vizsgéltuk, azonban

egyik kéfejtében sem figyelhet6 meg jelentSs, a teljes
kézetre kihaté hidrotermds koézetdtalakulds. A fluidzér-
véanysikok magasabb szdma és a D,, értéke az erd6smecskei
kéfejtében a moérdgyi és kismoragyi kofejtékhoz viszo-
nyitva vildgosan tiikkr6zi, hogy a fluiddramlds nem egy j6l
fejlett gerinccsatorndval rendelkez6 telérrendszeren, hanem
sok kisebb, egyenrangu repedésen, és a mikrorepedéseken
keresztiil tortént. A k&zetdtalakulds hidnya feltehetSen a
fluidumoknak a kézetre vonatkoztatott alacsony aktivita-
sdval magyardzhat6. A kismérdgyi és moragyi feltara-
sokban a zarvanysikok szdma alacsonyabb, a karbonaterek
alapjan szdmolt paleopermeabilitds viszont magasabb, ami
egy fejlettebb, {6 vezetScsatorndval rendelkez6 repedés-
hélézatot valdszindsit.
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Abstract

Indication of hypersaline palaeofluid migration in the fracture
system of the Baksa Complex

The Baksa Complex is a polymetamorphic basement complex in the SW part of the Tisza Unit. The main borehole of
the area (Baksa—2) enabled the exploration of various polymetamorphic rocks of the complex in its 1200 m thickness.
However, although some details are known about the metamorphic evolution of the basement rocks, there is only scarce
information about their post-metamorphic evolution, brittle deformation and cementation processes. In this study detailes
are presented about petrographic and fluid inclusion analysis of the quartz-carbonate fracture infillings, carried out on the
upper 800 m of the Baksa—2 borehole. In the quartz-carbonate veins a qtz+do+cc1+cc2 mineral sequence was observed. The
quartz crystals contained several fluid inclusion assemblages aligned along their growth zones. The T, values of the FIAs
are between 70-130 °C, while in the outermost zone they vary in the 50-90 °C interval. The dissolved salt content is very
high in each fluid inclusion, exhibiting an NaCl dominant composition (20.1-25.6 NaCl wt %) with a minor amount of CaCl,
(1.5-6.0 wt %). It was not possible to measure significant differences between growth zones with respect to the concentration
and composition of the dissolved salts. The respective CH, and N, contents were detected in the vapour phases of each FIA
by Raman microspectroscopy. In the do and cc1 phases a high frequency of fluid inclusions were found with homogenization
temperatures having intervals of 130-180 °C. The T (Ice) data (25 ——22 °C) indicated a high salt concentration, similar to
those of the quartz phase. The Raman spectra also suggest that NaCl is the dominant dissolved salt in these fluid inclusions.
These salt-rich palaeofluids probably originated from the Permian and/or Triassic evaporites of the region and the implies
significant fluid migration between the crystalline basement and the overlying sediments.

Keywords: Baksa Complex, quartz—carbonate veins, fluid inclusion, microthermometry, Raman spectroscopy, hypersaline fluid

Osszefoglalds

A Baksai Komplexum polimetamorf aljzatkomplexum, mely a Tiszai-egység DNy-i részének aljzatdhoz tartozik. A
Baksa-2 kutat6fiirds 1200 m vastagsdgban tdrta fel a kristdlyos aljzat vdltozatos polimetamorf képz&dményeit. Szemben
a komplexum viszonylag jol ismert metamorf fejlédésével, posztmetamorf fejlodéstorténetérol, toréses deforma-
ci6jardl, és a torések cementacidjardl kevés informacionk van. Jelen tanulményban, a Baksa—2 furds fels6 800 m-es
k&zetoszlopdban taldlhat6 kvarc-karbondt anyagu repedéskitoltések részletes petrografiai és fluidumzarvany vizsga-
latat végeztiik el.

A vizsgalt kvarc-karbondt-erekben a qtz+do+ccl+cc2 dsvanyszekvencia figyelheté meg. A kvarckristdlyok nove-
kedési zondk mentén csapdazddott elsédleges fluidumzdrvany-egyiitteseket tartalmaznak. A T, értékek 70-130 °C
kozott alakulnak, de a legfiatalabb novekedési zéndban értékeik 50-90 °C kozé csokkennek. Az oldott sétartalom igen
magas valamennyi mért zdrvanyban, a szdmitott értékek NaCl domindns sétartalmat (20,1-25,6 wt%) mutatnak kis
mennyiségli CaCl, tartalommal (1,5-6,0 wt%). Lényeges kiilonbség az egyes zarvanyegyiittesek kozott sem oldott
sétartalomban, sem Osszetételben nem jelentkezik. Valamennyi zdrvanyegyiittesben CH,, és N, jelenlétét mutatta ki a
Raman-spektroszkdpia a zarvanyok gézfizisaban. A do és ccl fazisokban, nagy mennyiségben taldlhaté elsédleges
bezarddasd fluidumzarvanyokban a T, értékek 130-180 °C kozott alakulnak. Az kis T, (Ice) értékek (—25 —-22 °C) nagy
oldott sétartalomra utalnak, hasonléan a kvarcban tapasztaltakhoz. A Raman-spektroszkdpids vizsgalatok alapjan itt is a
NaCl dominancidja jellemz6 a fluidumban. Ezek a magas s6koncentriciét mutaté fluidumok nagy valészintiséggel a
perm és/vagy tridsz evaporit tartalmu iiledékes 0sszletekbdl szarmaztathatdk, és szamottevd fluidumaramldsra utal a
kristalyos aljzat és a fedd iiledékek kozott.

Tdargyszavak: Baksai Komplexum, kvarc-karbondt-erek, fluidumzdrvdny, mikrotermometria, Raman-spektroszkopia, hiperszalin fluidum
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Bevezetés

A repedezett rezervodrok vizsgdlata az utdbbi évti-
zedben mind alapkutatdsi, mind alkalmazott kutatdsi
szempontbo6l kiemelt feladattd valt. Ennek oka a repedezett
kozettestek meghatarozé szerepe a fluidumbanyaszat
(O’REILLY et al. 1998, Munz et al. 1998, Munz 2001,
KONNERUP-MADSEN 2006), a geotermikus energiahaszno-
sitds (EvaNs et al. 1996, TENZER 2001), vagy a radioaktiv
hulladékok elhelyezése (BLYTH et al. 2000, WALLIN &
PETERMAN 1999) sordn. A tarolé képzédmények jelenkori
fluidumtdrol6 és -vezetd képességét alapvetéen a torés-
rendszer szerkezeti viszonyai, geometridja, valamint a repe-
désekben végbement cementicids folyamatok hatdrozzdk
meg. A torésekben kivalt dsvanyok — azon tul, hogy fele-
16sek a porozitds, permeabilitds csokkenéséért — fontos
informacidt tarolnak a cementéacio fizikai, kémiai viszo-
nyairdl is. Ebb6l a szempontb6l kiemelt szerepe van a repe-
déskitoltd dsvanyszemcsékbe zart fluidumzarvanyoknak,
melyek megdrzik a kristdly novekedésével egy id6ben, a
repedésben tart6zkodé fluidum cseppjeit, lehetévé téve az
eredeti fluidum Osszetételének és a bezarddds fizikai felté-
telének meghatdrozdsat. Az 4svanyokban fluidumzarva-
nyok formdjaban konzervédlédott paleofluidumok mikro-
termometriai és analitikai vizsgédlataval fontos informa-
ci6khoz juthatunk a vizsgalt teriilet és kozvetlen foldtani
kornyezete paleohidroldgiai viszonyairdl (pl. WALLIN &
PETERMAN 1999, CRrESPO et. al. 2002, FOURCADE et. al. 2002,
SzABO et al. 2003, GONZALEZ-PARTIDA et al. 2005). Ezek az
ismeretek — amellett, hogy j6l kiegészitik recens hidro-
geoldgiai ismereteinket — feltdrhatnak olyan kordbbi ese-
ményeket, melyek 1ényegesek lehetnek egy, a jovére vonat-
kozé alkalmazott foldtani tervezésnél.

Napjainkban kiilonosen kornyezetfoldtani szempontbdl
kiemelked&en fontos a Dél-Dundntil paleozoos aljzatdnak
komplex kutatdsa (SzaBO et al. 2003, KOVACs-PALFFY &
FOLDVARI 2003). A régidban tervezett kis és kozepes
(Moéragyi Granit), valamint nagy aktivitdsi (Bodai Aleu-
rolit) nuklearis hulladéklerakok hosszu tava viselkedé-
sének megértése szempontjabol lényeges feladat a kép-
z6dmények hidrogeoldgiai és paleohidroldgiai viselkedé-
sének részletes megismerése. EbbSl a célbdl az elmuilt
években részletes fluidumzarvany vizsgdlatok folytak a
Moragyi Gréanit képz&dményein (SzaBO et al. 2003),
valamint az Ofalui-6v nyirt kézetein (DABI et al. 2008).
Munkédnkban a Baksai Komplexum posztmetamorf repe-
désrendszerének cementicidjaval, paleohidroldgiai fejlé-
désével foglalkozunk. A metamorf tomeg tipusfeltirdsa a
Baksa-2 kutat6fiirds, amely 1200 m-es talpmélységével a
legnagyobb vastagsdgban hardntolja a medencealjzat DNy-i
részének kristdlyos képz6dményeit. Bar a furds kozet-
anyagdnak részletes vizsgdlata alapjan a komplexum
metamorf  fejlédéstorténete {6  vonalaiban  ismert
(SZEDERKENYI 1976, 1983; ARKAI 1984, 1985; ARKAI et al.
1999), posztmetamorf fejlédésérdl, toréses deformacid-
jardl, a repedések cementdciéjdnak viszonyairdl kevés
informaciénk van (TARNAI 1997, 1998).

Jelen tanulmanyban a Baksa-2 fiirds 4ltal harantolt k&-
zetekben megjelend kvarc-karbonat anyagu repedéskitolté-
seket vizsgaljuk. Célunk, hogy az erek részletes petrografiai
és fluidumzarvany vizsgalatdval képet kapjunk a repedés-
rendszerben egykor dramlott fluidumok fizikai és kémiai
tulajdonsdgairdl, valamint a kiilonb6zd fluidumtipusok
eredetérdl, esetleges térbeli kapcsolatrendszeriikr6l. A ré-
giéban végzett hasonlé targyu kutatdsok alapjan kisérletet
tesziink a Baksai Komplexum és a kornyez6 repedezett ta-
rol6k paleohidrolégiai fejlédésének dsszevetésére.

Foldtani hattér

A Baksai Komplexum a Pannon-medence aljzatdnak
déli részét képez6 Tiszai-egység teriiletén taldlhatd. A
Tiszai-egység a variszkuszi orogenezis végétdl a Tethys
északi peremén helyezkedett el (GEczy 1973). Az eurdpai
kontinensrdl a késd-tridszban kezddd6 riftesedés kovetkez-
tében valt le (Haas & PERO 2004), és jelenlegi helyzetét a
kréta—oligocén hegységképzd fazisok hatdsdra, a kora-
miocén sordn érte el. A Baksai Komplexum a nagy-
szerkezeti egységen beliil a Dél-Dundntdl kristalyos aljza-
tdhoz tartozik (/. dbra). Képz6dményei felszini kibivasban
sehol sem ismertek, a felszint legjobban a Gorcsonyi-hatsag
teriiletén kozelitik meg, ahol csak vékony (50-100 m) kai-
nozoos iiledékek boritjak.

Nyugat fel6l a Gorgetegi Formacid, a Babdcsai Komp-
lexum metamorf képz6dményei hatdroljdk, mig keleten egy
EENy-DDK-i csapasii mélytorési 6v (Kassal 1972), az in.
Villanyi-ov vélasztja el a perm-tridsz iiledékes képzdd-
ményektdl, és a kelet-mecseki granitoid 6vtdl, a Méragyi
Komplexumtél. Az Ofalui Fillit zéndja a tdle északra
elhelyezkedé vastag perm és tridsz képz&dményektsl
vélasztja el, melyek zome homokk&bdl, konglo-
meratumbdl, és mészkbol épiil fel; a perm—tridsz hatdron
evaporit (anhidrit, gipsz) betelepiilésekkel (Hetvehelyi
Dolomit Formdicié, Magyariirdgi Anhidrtit Tagozat
KONRAD 1997). A komplexum k&zeteire délen a karbon kord
Tésenyi Homokkd Formacié és a Villanyi-hegység mezo-
zoos iiledékes képzddményei (/. dbra) telepiilnek. A rétele-
piild tiledékes kozettestek igen nagy vastagsdga miatt, a
Baksai Komplexum déli irdnyu kiterjedését nem ismerjiik.
SZEDERKENYI (1974) rdmutat ugyan, hogy a komplexum
képz&dményeinek csapdsa és kifejlodése egyezik a Szla-
vOniai-szigethegységével, de rokonsdgukra vonatkozé bo-
vebb informécidk nincsenek.

A komplexum képz&dményeit tobb furas is elérte, de
jelent8s vastagsagban csak a Baksa—2 fiirds hatolt az alap-
hegység képz6dményeibe. A firds 1978—1979-ben, a ma-
gyarorszagi paleozoos alapszelvény kutatdsi program kere-
tében szerkezetkutatd furdsként mélyiilt, és a képz&dmény
tipusfeltarasat jelenti. A firds 57,1 és 1200 m kozott haran-
tolja a kristdlyos képzédményeket, majdnem 100%-os
magkihozatallal.

A Baksai Komplexum képz6dményeinek k&zettani
felépitését és metamorfozisdt sokan kutattdk (RAVASZ-
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értékeket kaptak. Az ezt kovetd progressziv
kozepes nyomdst és hémérsékletdi atala-
kulds Barrow-tipusi 4svdnyzondciét ered-
ményezett a kristdlyos aljzat képz&dmé-

nyeiben (SZEDERKENYI 1976). Ez a metamorf
fazis alegid6sebb olyan esemény, amely mér
mindenhol kimutathaté a délkelet-dunédntili
aljzat kézeteiben (ARKAI 1984, ARKAL et al.
1985, 1999, KIRALY 1996). Erre a fazisra
Arkaretal. (1999) p, . : 750450 MPa, T, :

max *

660220 °C-ot, mig KIRALY (1996) p,, :

500-700 MPa nyomast és T, : 540-650 °C

értékeket kaptak.

Az ezt kovetd retrograd folyamat mésod-
lagos albitosoddssal jart, melyet kozel izo-
termdlis dekompresszié kovetett, melynek
paramétereire ARKAI et al. (1999) 44020
MPa, és 650+40 °C értékeket, mig KIRALY
(1996) 200 MPa alatti nyomast, és 400-560
°C-t becsiilt. ARKAT et al. (1999) szerint ez az
esemény kapcsolatba hozhat6 a képz6dmény

foldtani kornyezetében lezajlott variszkuszi
granitoid magmatizmussal. KOVACH et al.

NN ZE Rl

(1985) valamint BALOGH et al. (1983) ez

utébbi eseménynek, illetve a Barrow-tipusd

o[ 7k o 1

| ok==3 10 "~. ]

atalakuldsnak a korat 350 és 270 M év kozé
helyezik, de adataik szdmos bizonytalansagot

1. abra. A Baksai Komplexum kozvetlen foldtani kornyezete a kainozoos képzédmények elha-

gyasaval

1 — Baksai Komplexum 2 — Babdcsai Komplexum 3 — Moragyi Komplexum (karbon), 4 — karbon iiledékek,
5 — perm képzédmények, 6 — tridsz képzédmények, 7 — jura képz6dmények, 8 — kréta képzédmények, 9 —
Mecsekalja-6v, 10 — Villanyi mélytorési ov. Résztérkép: A Baksai Komplexum elhelyezkedése a Pannon-

medencében.

Figure 1. Geologic map of the Baksa Complex and its geological environments is presented without

Cenozoic sediments

1 — Baksa Complex (study area), 2 — Babocsa Complex, 3 — Mordgy Complex (Carboniferous), 4 — Carboniferous
sediments, 5 — Permian formations, 6 — Triassic formations, 7— Jurassic formations, 8 — Cretaceous formations, 9 —
Ofalu shear zone, 10— Villdany deep fracture zone. Inset: Location of the study area in the Pannonian Basin.

BARANYAI 1969; SZEDERKENYI 1976, 1983; ARkAI 1985,
ARKAT et al. 1999; KIRALY 1996; HORVATH et al. 2003). A
vizsgélatok szerint az aljzat polimetamorf k&zetekbdl all,
féleg csillampaldk és gneiszek alkotjdk, de ezek mellett
megtaldlhat6 kdzbetelepiilésként marvany, metamorf mész-
szilikat kbzet, és jelentds mennyiségben tartalmaz amfibolit
padokat is, melyek kiinduldsi kézeteiként SZEDERKENYI
(1983) vulkano-szedimenteket hatdrozott meg. A kézetek-
ben kimutatott atalakuldsokat (ARKAI et al. 1999, ARKAI
1985) egyetlen p-T ut egyes deformdcids szakaszaiként
értelmezik. A legkordbbi, a teriileten kimutathaté metamorf
hatdsra a Gorcsony—1 furds altal feltdrt bontott eklogit utal,
melynek dsvanyegyiitteséb8l RAVASZ-BARANYAI (1969) egy
korai progressziv és egy azt kovetd retrograd dtalakuldsi
fazisra kovetkeztetett. HORVATH et al. (2003) a kristdlyos
aljzatot borité miocén konglomerdtum eklogit és granatos
amfibolit kavicsait vizsgaltdk, és az eklogitbodl a progressziv
szakaszra 1300-1500 MPa, és 600-650 °C, értékeket, mig
az amfibolitbdl a retrogrdd fazisra 800 MPa, és 500 °C

hordoznak. A legfrissebb kutatdsok az emli-
tett események kordt joval sziikebb tarto-
ményba 307 és 312 milli6é év kozé teszik
(LELKES-FELVARI & FRANK 2006).

Az izotermdlis dekompressziét késd-
orogén aplittelérek benyomuldsdhoz kap-
csol6dé kontakt metaszomatdzis kovette.
Ezek az aplitbenyomuldsok, bar a teljes ftirds
szelvényben fellelhetSk, csak a karbondtos
képz6dményekben okoztak jelentSsebb at-
alakuldsokat. A kontakt hatdsra képz&dott
kézetek koziil jellegzetesek az epidotot, granatokat, diop-
szidot, és kisebb mennyiségben szulfiddsvdnyokat tartal-
maz6 szkarnképzédmények, valamint az epidotos szaru-
szirtek. Az aplit mellett hidrotermdlis ércindikéciok is
el6fordulnak a k&zetdszletben, melyeket SZEDERKENYI
(1979) genetikai alapon egy aplithoz k6t6d6 kordbbi, és egy
aplit benyomuldstdl fiiggetlen kés6bbi fazisra osztott.
TARNAI (1997, 1998) az aplit utdni érctelérek keletkezésének
hémérsékletére az ércekkel kogenetikus kvarcfazis flui-
dumzérvanyaibdl 240-300 °C-ot kapott. A komplexum
kézeteit ért legfiatalabb metamorf dtalakulds egy retrograd,
zoldpala faciesti esemény, ami elsGsorban kloritosoddst, és
masodik generdcids albitképzddést okozott (SZEDERKENYI
1979). Ennek a kisfoku 4talakulasnak a h&mérsékletét
ARKAT et al. (1985) 200-400 °C-ra becsiilik, kezdetét SzE-
DERKENYI (1984) az alpi orogenezis idejére helyezi.

A furés fels6 57,1 m-ig terjedd szakaszdt neogén iile-
dékek alkotjak. Az 57,1 m-t6l 1200 m-ig terjedé metamorf
kézetoszlopot SZEDERKENYI (1979) uralkodo és jellegzetes
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kozettipusok alapjan 6t szakaszra osztotta, a tovabbiakban
az altala kozolt elnevezéseket haszndljuk (2. dbra):

1. Felsé mdrvdnyos rétegcsoport (57,1-223,7 m)

2. Kloritos kétcsillamii gneisz (223,7-821,8 m)

3. Alsé mdrvdnyos rétegcsoport (821,8-866,6 m)

4. Oridsgrdncitos kétcsilldmii gneisz (866,6-922,2 m)

5. Oridsgrdndtos kétesilldmii pala (922,2—1200 m)
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2. abra. A Baksa-2 furas kézettani szelvénye (SZEDERKENYI 1979 nyoman)

1 —biotit-andezit telér, 2 — aplit telérek, 3 — amfibolit, 4 — marvany és dolomitmarvany, 5
— kétcsillamu gneisz, 6 — kloritos gneisz, 7 — kloritos pala, 8 — kétcsillamu pala, 9 —
mintavétel helye

Figure 2. Lithological profile of the Baksa-2 borehole (after SZEDERKENYI 1979)

1 — biotite-andesite dyke 2 — aplite dvkes 3 — Amphibolite 4 — marble and dolomite marble 5
— two-mica gneiss 6 — chloritic gneiss 7 — chloritic schist 8 — two-mica schist 9 — sampling
points

Jelen tanulmanyban a felsé marvanyos rétegcsoport és a
kloritos kétcsillimu gneisz mintegy 800 m-t kitevd kdzet-
oszlopat vizsgaltuk, ezért e két tagozat kdzettani felépitését
mutatjuk be részletesebben.

Felsé mdrvdnyos
rétegcsoport

Az Osszletre er6zids diszkordancidval telepiilnek a neo-
gén iledékek, ezért az eredeti vastagsdgdban nem tanul-
manyozhat6. Igen nagyfoki kdzettani valtozatossag jellem-
zi, fels6 részében (70 m) a marvany és a dolomitmarvany az
uralkod6 kézettipusok, melyek tobb-kevesebb gneisz és
csillimpala betelepiilést tartalmaznak. Alsé részében a
gneisz és csillimpala betelepiilések valnak uralkoddva,
plagiokldsz+kvarc+biotit+muszkovit+grdnat dsvanyegyiit-
tessel jelentds biotit utdni kloritosoddssal, valamint kianit,
szillimanit, és staurolit indexdsvanyokkal. A marvanypadok
ugyanakkor itt is jelentés vastagsagot alkotnak. Az Osszlet
teljes vastagsdgdban gyakoriak az aplitbenyomuldsok, me-
lyek els6sorban a karbonatos kdzetekben okoztak dtalaku-
lasokat.

Ez az atalakulds elsGsorban epidotosoddssal, és
diopszidképzddéssel jart, és tobb helyen mészszilikat
szaruszirtek is képzddtek. A kontaktzéna csak igen vékony
(max. 10 cm) sdvban jelentkezik, ugyanakkor az aplit
erektdl akar tobb méter tdvolsdgra is megfigyelhetSk
epidotos fészkek. Jellemz§ a tagozatra az utdlagos,
hidrotermadlis hatdsra képzdédott ércindikdciok jelenléte.
Ezek legjellegzetesebb kifejlodése a kdzetet 186,4 m-es
mélységben attéré 67 cm vastag polimetallikus érctelér.
Ercparagenezisének (pirit, pirrhotin, szfalerit, kalkopirit,
galenit, pentlandit, hematit, covellin, markazit) és képzd-
dési koriilményeinek vizsgalatdval TARNAI (1998) foglalko-
zott, és keletkezését kapcsolatba hozta a Villdnyi-hegység
északi el6terében lezajlott riolitvulkanizmussal (FAZEKAS &
VINCZE 1991).

Kloritos kétcsilldmii
gneisz

Az atfurt kézetoszlopnak ez a legvastagabb tagozata,
felépitése meglehet6sen egyveretli, f6 tomegét két-
csillamu pala, gneisz, illetve ezek kiilonbozé véltozatai
alkotjdk néhany amfibolitpad kozbetelepiilésével. Asva-
nyos Osszetétele megegyezik a fels6 marvanyos réteg-
csoportban leirt gneisz és csillimpala Osszetételével. A
kézettomeg egyes részei kloritosodtak, illetve kova-
sodtak, ami a retrogrdd metamorfdzis hatdsara vezethetd
vissza (SZEDERKENYI 1979). A tagozat kézeteit csak ritkdn
jarjék at aplit benyomuldsok, illetve vetSk. Az aplittelérek
leggyakrabban 600-700 m mélységben jelentkeznek,
kontaktmetamorf hatdsuk igen csekély. A legjelentésebb
vetézondk a tagozatban 500 m-es mélység koriil
taldlhaték. Egy vet6zondban fiatal biotit-andezittelér is
taldlhato.
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Alsé mdrvdnyos
rétegcsoport

A legvékonyabb kozetszakasz dontéen amfibolitb6l
épiil fel, de a benne megjelend marvanypadok teszik jelleg-
zetessé. Ezek a marvanypadok kizarélag dolomitbdl allnak,
szemben a felsé marvanyos rétegcsoportban taldlhat6val.
Ez a szakasz sokkal gazdagabb aplitbenyomuldsokban,
mint a felette és alatta telepiilok.

Oridsgrdndtos kétcsillamu
gneisz

Ez a k&zetszakasz tilnyomdrészt gneiszbdl épiil fel, né-
mi csillimpala beteleptiléssel, jelent6s mennyiségben tar-
talmaz granatokat. A granatok (dont6en almandin Gssze-
tételtiek) mennyisége és mérete jelentGsen megnovekszik a
tagozatban, egyes helyeken a 2 cm-es nagysagot is eléri.

Oridsgrdndtos kétcsilldmii
pala

A madsodik legvastagabb tagozat kétharmad részben
csillimpalabél egyharmad részben gneiszbdl 4ll, és szintén
nagy mennyiségben tartalmaz granatokat. Egyes helyeken
kis vastagsagi amfibolitbetelepiilések mutatkoznak.

Mintak és vizsgalati
modszerek

A vizsgélathoz sziikséges mintdk a fels6 marvanyos
rétegcsoport és a kloritos kétcsillimu gneisz kozetsza-
kaszokbdl szarmaznak, a kitoltések mellékkdzete kloritos
gneisz. A repedéskitoltd dsvanyok optikai azonositdsa, és
vizsgdlatuk Nikon Microphot FXA tipusi polarizaciés
mikroszképpal tortént a Szegedi Tudomdnyegyetem As-
véanytani, Geokémiai és K&zettani Tanszékén.

Pdsztdzo elektronmikroszkopos
vizsgdlatok

A kvarc-karbonat-kitoltés karbonatfazisardl késziilt
visszaszort elektronképek, elemtérképek, és a fazisok EDS
analizisei a Szegedi Tudomdnyegyetem Kornyezettudo-
manyi Intézetének elektronmikroszkép laboratériumdban
késziiltek Hitachi S4700 scanning elektronmikroszkép
segitségével. A miiszer mérési paraméterei a vizsgalatok
sordn a kovetkez8k voltak: gyorsit6 fesziiltség: 25 keV,
dramersség: 10 pA.

Fluidumzdrvany
vizsgdlatok

A mikrotermometriai vizsgdlatok 75-150 pm vastag,
mindkét oldalon polirozott vastagcsiszolatokon késziiltek.
A vastagcsiszolatok készitésénél a mintdk daraboldsdhoz

kis fordulatszdmu vagégépet alkalmaztunk a zarvanyok
térfogatdban esetlegesen bekovetkez valtozasok elkeriilése
érdekében. A méréseket Linkam THMSG 600, hithets-
flithetd targyasztallal felszerelt Olympus BX41 polarizacios
mikroszképpal végeztilk. A targyasztal hiitése folyékony
nitrogén, mig fiitése elektromos {fiit6szal segitségével
tortént. A miiszer mérési tartomanya—196 és 600 °C kozotti.
A vizsgalatokhoz 100x-os nagyitdsi objektivet hasznal-
tunk, a mdszer kalibrdldsat szintetikus fluidumzarvanyok
segitségével végeztiik —56,6, 0,0, és 374 °C-on. A mérési
pontossdg hiitésnél +0,2 °C, fiitésnél +0,5 °C. A kvarcban
talalhat6 zarvanyok vizsgalatat hiitéssel, mig a karbonatban
levokét felfttéssel kezdtiik. Az utdbbi esetben, vizes zarva-
nyokban, fagyasztdsndl a zarvanyok ilirege — a bezar6 4s-
véany kis keménysége és kivalé hasaddsa folytdn — mara-
dand¢ alakvéltozast (térfogatnovekedést) szenvedhet, ami a
val6stdl eltéré homogenizaciés hémérsékletadatokat ered-
ményezhet (OxTOBY 2000). A zdrvanyok kis mérete miatt
mind a kvarcban, mind a karbonatfazisokban talalhato
fluidumzarvanyok végso jégolvadasi hémérsékletét cycling
modszerrel hatdroztuk meg (GOLDSTEIN & REYNOLDS
1994). A folyadék-g6z fazisok ardnyanak (¢,) meghataro-
zasat, a zarvanyfotékon torténd teriileti kimérés alapjan
végeztiik. A vizsgélatok sordn a SCHUBERT et al. (2007) 4ltal
publikalt szimbdlumrendszert alkalmazzuk.

Komplex 6sszetételli, magas sétartalmi H,O-s6 rend-
szerek esetén a rendszer viselkedését leir6é termodinamikai
modell nem 4ll rendelkezésre (BAKKER 2003). Ennek
hidnydban a sétartalom kiszdmitdsa wt % ekvivalens elven
tortént a H,O-NaCl biner, és H,0-NaCl-CaCl, terner
rendszerekben. A szdmitdsokhoz a jég, és a hidrohalit végs6
olvaddsi hémérsékleteit haszndltuk fel. A sétartalom
kiszamitdsdhoz BAKKER (2003) FLUIDS programcsomag-
janak AgSo2e programmoduljit haszndltuk, ami a
H,0-NaCl-CaCl, terner rendszerre a NADEN (1996) 4ltal
kidolgozott Osszefiiggéseket alkalmazza. Az egyes flui-
dumzérvanyokban a fluidumok f6 fizikai paramétereinek
(homogeniz4ciés nyomads (p,); moldris térfogat (V,)); folya-
dék-g6z fazisarany (¢,,,)) meghatdrozdséhoz a BULK
programmodult haszndltuk a FLUIDS (BAKKER 2003)
programcsomagbdl. A program a teljes zarvanyfluidu-
mokndal a ZHANG & FRANTZ (1987), a vizes fazisok esetében,
pedig a KRUMGALZ et al. (1996) altal kidolgozott allapot-
egyenletekkel dolgozik. A p—T diagramok szerkesztésénél
az egyes zdrvanyok izochorjait az ISOC (BAKKER 2003)
programmal szdmitottuk ZHANG & FrANTZ (1987) allapot-
egyenletének alkalmazdsaval.

Raman-mikrospektroszkopia

A zarvanyok Raman-spektroszképids vizsgalatat a leo-
beni Montanuniversitit Asviny- és K&zettani Tanszékén
végeztiik, Jobin Yvon LABRAM mark4jt konfokélis Raman-
mikrospektroszkdppal, 100 mW teljesitményti frekvencia-
kétszerezett Nd-YAG 1ézer alkalmazdsdval. A besugarza-
sokat 532,2 nm (z61d) 1ézerrel végeztiik mind a kvarc-, mind
a karbonatmintdkon. A miszer spektrélis felbontdsa 4 cm,
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mig térbeli felbontdsa néhany um?. A spektrométer kalib-
rdlasa mesterséges sziliciummal, polietilénnel, kalcittal, és
természetes gyémantkristallyal tortént. A felvételi id6 150 s
volt, spektrumonként 30 s-os akkumulacids periédusokkal. A
vizes zarvanyok fluidum fazisaiban a séhidratok Raman-
spektrumai 3000 és 3700 cm! kozotti sdvtartomdanyban taldl-
hatdk, a legfontosabb halogenidek csticsai 3400 cm™ koriil
jelentkeznek (MERNAGH & WILDE 1989, BAKKER 2004).

Raman-spektroszkopidval segitett
mikrotermometria

A Raman-spektroszkdpidval segitett mikrotermometria
soran a Linkam THMSG 600-as targyasztalt a spektro-
méterre szereltilk, hogy az analiziseket kiilonb6z6 hémér-
sékleteken tudjuk végezni. A fluidumzarvanyok fagyasztasa
sordn nyert jég és séhidrat fazisok pontos azonositdsa
céljabol a spektrumokat —170 °C alatti hémérsékleteken
vettiik fel. A médszer kiilonosen hatékonyan alkalmazhat6
sohidratok végsé olvadasi hémérsékletének lehetd leg-
pontosabb meghatdrozasara, illetve a séhidratfazisok egy-
mastdl és a jégkristalyoktdl valo elkiilonitésére.

Eredmények

A kvarc-karbondt-erek petrogrdfiai leirdsa

A komplexum metamorf kézeteiben megjelend dontSen
kvarc-karbonat anyagi repedéskitoltések vastagsaga 2-10
mm-ig terjed (3. dbra a, b). A kitoltott
repedések a furémagtengellyel 30-35°-0s

kristdlyok kozott maradt hézagteret toltik ki (1. tdbla c, e
kép) és benniik deformécids ikerlemezek is megjelennek.
Az EDS analizisek alapjan tiszta kalcit 6sszetételt mutatnak
(cc2). A polarizaciés mikroszképban egységes képet muta-
t6, hulldmos kioltdsu karbondt az elektronmikroszképos
felvételeken két fazisra kiiloniil. Az uralkod6 fazis kis
mennyiségben vasat tartalmazé dolomit (Ca, ,, Mg, ;; Fe, 5
Mn, ;s (COy),) (do) (I. tdbla d—f kép), mig a kisebb mennyi-
séglit tiszta kalcit (Ca, o, Mg oo Fe, o3 Mny , (CO;),) (ccl)
alkotja (1. tabla d—f kép). A ccl a dolomiton beliil tobbnyire
elkiiloniilt foltok formdjaban, illetve szabdlytalan alaku
szételegyedési mintdzatot mutatva jelenik meg (1. tdbla d, e
kép). A petrografiai bélyegek alapjan a kvarc-karbonat-erek
qtz +(do + ccl) + cc2 asvanyszekvenciit mutatnak, amiben
a do és a ccl viszonya nem tisztdzott, a cc2 fazis azonban

7.z

biztosan mindkett6nél fiatalabb.

Fluidumzdrvdny-petrogrdfia
és -mikrotermometria

Kvarc

A vizsgalt mintdk fenn6tt kvarckristalyaiban igen sok
fluidumzarvanyt figyeltiink meg. A novekedési zéndkban
taldlhaté fluidumzarvany-egyiittesek a kristdlyok nove-
kedése soran csapdazddtak, és mivel djratoltédésiikre utald
bélyegeket nem taldltunk, képzddésiiket tekintve elsddle-
gesnek tekinthetSk (4. dbra a, b). Az els6dleges egyiitte-
seken kiviil elkiilonithet6k dlmasodlagos, és masodlagos
keletkezésli zarvanyegyiittesek is, melyek behegedt mikro-
repedések sikjait jelolik ki (4. dbra, a, b). Valamennyi

szoget zarnak be. A kitoltésekben a kvarc
kozvetleniil a mellékk&zetre kristalyo-
sodik fennétt, idiomorf kristalyok forma-
jaban (3. dbra b, ¢, d). A kristalyok nem
unduldlé kioltdsdak, €és ndvekedési
z6ndssdgot mutatnak; az elkiilonithet6
z6ndkban a z6ndssag sikjaba rendez6dott
fluidumzarvanyok talalhaték (3. dbra b,
¢, d). A vizsgalt kristdlyokban szilard
zarvanyokat nem taldltunk. A kvarcot az
ér belseje felé a repedést hézagmentesen
kitolts sziirkésfehér szint, tomeges meg-
jelenési karbonatfazis valtja fel. Vékony-
csiszolatban kristalyai hipidiomorf meg-
jelenést mutatnak, rombusz alaku dtmet-
szetek tobb helyen is megfigyelhetdk, a
szemcsehatdrok ivelt lefutastuak, gyakran
rezorbedltak (3. dbra c, d; I. tdbla a, b, ¢
kép). A karbonat kristdlyok tobbsége
undulald, hullamos kioltdst mutat, ezek-
ben deformacids ikerlemezek nem for-
dulnak el6 (3. dbrac, d; I. tdbla a, b kép).
Az undulalé kioltast kristalyok kozott
ritkdn megjelennek kisméreti, homogén

7z

kioltasu szemcsék is, melyek az el6z6

undulose extinction

3. abra. a) Kvarc-karbonat-ér furomagban (mellékkozet: kloritos kétcsillamu gneisz). b) A repedés-
kitoltés tipus vazlatos rajza. c) sajat alaku kvarckristalyok, novekedési zonakkal. d) kvarc és azt kovetd
hullamos kioltast karbonat

Figure 3. a) Quartz-carbonate vein in core sample (adjacent rock: chloritic two-mica gneiss). b) Sketch of the
vein infilling. ¢) Euhedral quartz crystals with growth zones. d) Euhedral quartz followed by carbonate with
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zarvanyok is megfigyelheték. A
kétfazisu zarvanyok kivétel nélkiil
folyadék domindnsak, a fmp értékek
0,023 és 0,12 kozé esnek az 0Osszes
zarvanyra nézve. Az egyes zarvany-
egylittesek kozott nem jelentkezik
szignifikdns kilonbség  (f,,, Q-Pl:
0,1-0,06; Q-P2: 0,12-0,055; Q-P3:
0,1-0,03), bar a Q-P4-esben Kkissé
alacsonyabbak (fmp: 0,08-0,02).

A mikrotermometriai mérések soran
a zarvanyok krioszképos vizsgalatakor
valamennyi zarvanyegyiittesben megfi-

gyelhetdk voltak olyan nagyobb méret,

egyfazisi (L) zarvanyok, amelyekben

buboréknukledcié  kovetkezett  be

lehtités sordn. A kétfazisu zarvanyokban

Eia Rolativ ida R a jég végsé megolvaddsa mindig

- séhidrat jelenlétében ment végbe. A

Q-P1 (L végsS  jégolvadasi  hdmérsékletek
Q-P2 — . oL

a.psi (T (Ice)) az elsoc}ileges zarvany-

QP3 — egylittesekben —27,2 és —18,7 °C kozott

O-PS2 — alakulnak, azonban az egyes novekedési

Q-P4 —— z6ndk kozott kisebb eltérések mu-

Q-Ps3 o tathatok ki (5-6. dbra, I. tdbldzat). A Q-

Q-5 ] P1 zénaban mértek (T, (Ice): 25 — —22

et — °C) uté P2-ben kis mértékii

DosOet-p — utdn a Q-P2-ben kis mértéki

novekedés figyelhetd meg (7,,(Ice):

10 203 3 21,7 —-18,7 °C) (5. dbra b; 6. dbra a,

4. abra. a) Az elsddleges, almasodlagos, és masodlagos fluidumzarvany-egyiittesek (FIA) elhelyezkedése
a vizsgalt asvanyfazisokban (a kvarckristaly kozepén végighuzodo sotét sav mintakészités soran keletke-

zett repedés). b, ¢) A zarvanyegyiittesek idobeli szekvenciaja

1 — elsédleges fluidumzarvany-egyiittesek, 2 — almasodlagos fluidumzarvany-egyiittesek, 3 — masodlagos fluidum-

zarvany-egyiittesek

Figure 4. a) Location of the primary, secondary and pseudo-secondary fluid inclusion assemblages in the

investigated mineral phases. b, c) relative time-sequence of the FIA-s
1 —primary FIA, 2 — pseudo-secondary FIA, 3 — secondary FIA

egyiittesben kétfazisi — folyadék-géz (L+V) —, valamint
egyfazisu folyadék (L) kitoltést zarvanyok taldlhatok; a
megfigyelteken kiviil més folyadék, illetve szilard alkot6
nem fordul el6 benniik. Tobbségiikben szabdlytalan ala-
kudak, negativ kristaly formdju csak elvétve akad koztiik. A
vizsgalatra kivélasztott kristdlyban 6t novekedési zéndba
rendez6dott elsédleges (Q-P1-Q-P5), valamint hirom
dlmasodlagos (Q-PS1-Q-PS3) és egy masodlagos (Q-S1)
zarvanyegyiittes kiilonithet el (4. dbra c). A Q-P1-t6l a Q-
P4-ig terjed6 zéndkban az L+V tipusd zarvanyok ural-
kodnak, ami jellemz6 a Q-PS1-3 és Q-S1 zarvanyegyiit-
tesekre is, ugyanakkor a Q-P5-0s zéndban az L tipustiak
domindlnak. A kétfazisd zarvanyok mérete 2—24 pm kozott
véltozik, a leggyakoribb a 7-15 pm mérettartomany. Az
dlmasodlagos és masodlagos zarvanyegyiittesekben a <3
um zarvanyok dominélnak, a mikrotermometridval vizsgal-
haté nagysaguak jéval kisebb ardnyban vannak jelen, mint
az elsédleges egyiittesekben. A tiszta folyadékkitoltést
zarvanyok dont6 tobbsége igen kis méretii (<4 um), kivételt
képez ez al6l a Q-P5 zoéna, ahol 5-15 um-es egyfazisu (L)

b; I tdbldzat). A Q-P3-ban a T, (Ice)
értékek csokkennek (T (Ice): —25,7 —
-23,3 °C), majd a Q-P4-ben ismét
hasonl6 értékek kovetkeznek (7,,(Ice):
-26,7 —-23,0 °C) (5. dbra b; 6. dbra c,
d; I. tdbldzar). A Q-P5 zénidban a
gbzfazis hidnya miatt csak kevés
jégolvadasi adatot kaptunk, azonban
ezekbdl is kitlinik, hogy a T, (Ice) értékek nagymértékben
szérnak ebben azénaban (T, (Ice): —27,2—--8,7 °C) (5. dbra
b; 6. dbra e; 1. tdbldzat). Az dlmdsodlagos egyiittesekben a
gbz-fazis hidnya szintén megnehezitette a mérést a
jégolvaddsi hémérsékletek (T, (Ice): 27 — =20 °C)
szempontjdbdl az egyes generdcidk kozott kimutathatdk
kisebb eltérések (5. dbra d, I. tdbldzat).

A legmagasabb értékek a Q-PS1 egyiittesben jellemzdk
(T, (ce): =23 — =20 °C), mig a legalacsonyabb értékeket
(T, (ce): -27 — 24 °C) az idérendileg a Q-P3 és Q-P4
generaciok kozott taldlhaté Q-PS2 egyiittesben kaptuk (5.
dbra d, 1. tdbldzat). A masodlagos bezarddasu zarvanyok
esetében (Q-S1) a végsd jégolvadasi hdmérsékletértékek
szintén igen alacsonyak, ugyanakkor a jéval sziikebb —24 —
—23 °C-os tartomédnyba esnek (5. dbra d, I. tabldzat). A zarva-
nyok kis mérete, valamint egyes esetekben a gézfazis hidnya
valamennyi zdrvadnyegyiittesben megnehezitette a kezdeti
Jjégolvaddsi hdmérséklet (7,) megéllapitdsat. Azokban a zdr-
véanyokban, ahol mérni lehetett, értékei —60 és —50 °C kozé
estek (1. tdbldzat), ugyanakkor valamennyi zarvany esetében
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1. tablazat. A repedéskitoltod asvanyok fluidumzarvany-egylitteseiben mért és a mért adatokbol szamitott értékek dsszefoglald tablazata
Table 1. Measured and calculated data from the fluid inclusion assemblages of the fracture infillings

Asvinyfizisok Th GTE‘ T, o(If:c] Tn G(I:Ih) NaCl—CaClz-SI-(;Ze(])rtalom NaCHH,0 Gizfazis Ssszetétele
Kvarce O €O €O 0 NaCl wt% CaCl, wt% | NaCl eqv.wt% | CH, mol% N, mol%
QP-1 85,8-136 — =250 - -21,6 | -19,5 - -11,5| 23,1-247 1,6-3,2 23,6-24,7 14,0 86,0
QP-2 89,2-139,3 -53,0 1-224 - -18,8 - — — 21,5-24,2 12,1 87,9
QPS-1 |81,0-127,5 — -22,6 - -20,5 — — — 23,0-23,9 — —
QP-3 78,2-132,1 =571 1-255--233 | -21,1 - -6,5 | 20,1-25,6 1,5-4,0 23.4-258 11,9 88,1
FIA |QPS-2 |74,8-127 — -274 - -242 — — - 24,5-25,5 — -
QP-4 71,3-133 52,6 1-26,7 - -23.0 19,3 55 | 21,1-249 2,1-6,1 23,7-25,6 27,3 72,7
QPS-3  |98,0-145,5 - -243 - -234 - — — 24,2-244 — —
QP-5 439-91,2 — -27,2 - -8,7 — — — 12,6-25,4 N 92,3
QS-1 91,1-116,7 — -23,9 - -228 - — — 24,0-25,0 - -
Cey,+Cel 95,0-182 — -24,2 - -22.8 — — — 24,6-23,9 — —

megfigyeltiik, hogy olvadékfazis mar —40 °C alatt jelen volt
(I. tabla a, b, c kép).

A zarvanyok Raman spektroszképids vizsgélata sordn a
sohidrat fazisok (/1. tdbla e, f kép) spektrumain valamennyi
zarvanyegyiittesben a hidrohalit (NaCl*2H,0) jellemz6
csucsait lehetett azonositani (3403,6; 3420,5; 3434; és
3536 cm™ értékeknél, 7. dbra), azaz a zdrvany fluidum
oldott NaCl-ot tartalmaz. Az eutektikus hémérsékletek, az
olvadékfazis jelenléte —40 °C alatt, valamint a kapott 7
(Ice) adatok arra utalnak, hogy a rendszerben — a NaCl
mellett — legaldbb egy tovdbbi komponens jelenléte
sziikséges, hogy a megfigyelt fazisitalakuldsok lejatszod-
hassanak. Az alacsony eutektikus hémérséklet alapjan
feltételezheté6 a fluidumban az

sodleges zarvanyegyiittesekben, a zarvanyok g6z fazisairdl
is késziiltek Raman-spektroszkdpids felvételek. A Raman-
spektrumok valamennyi vizsgalt egyiittesben N, (~2331
cm™) és CH, (~2919 cm™) jelenlétét mutattdk ki (8. dbra).
Annak ellenére, hogy jelenlétiiket kimutattuk, a zarvanyok
—196 °C-ra hiitése sordn nem lehetett a CH,, és N, fazisokra
utalé 4talakuldsokat megfigyelni, igy sem a két fazis
szételegyedését, sem a visszafiités sordn bekovetkezd
homogenizicidjukat (parcidlis homogenizicié) nem
tudtuk mérni. A megfigyelt jelenségek ellenére a Kkis
mennyiségli metdn okozhat T, (Ice) csokkenést, ami kis
mértékben noveli a szamitott sétartalmat.

A zérvanyok felfiitése sordn a homogenizaciés homér-

oldott CaCl, jelenléte (YANA-
TIEVA 1946). A CaCl, tartalom
pontos meghatarozasa céljabol az
elsédleges zarvanyegyiittesekben
hidrohalit olvaddsi h&mérsék-
leteket (7,,(Hh)) is mértiink (1.
tabldzat) (BODNAR et al. 1989). A
mért homérsékletek alapjdn a
z6ndk kozott jelentds kiilonb-
ségek nem mutathaték ki,
ugyanakkor értékeik a Q-P3, és
Q-P4-ben jelent6sen szoérnak,
szemben a QP-1 zéndban meg-
figyelt, kis szordst mutatd érté-
kekkel (I. tdbldzat). A Q-P2, és
Q-P5 z6nédk zarvanyainak meta-
stabil viselkedése (a buborék
nukledcié gyakori elmaradisa)
miatt ezekben az egyiittesekben
nem sziilettek értékelhets 7, (Hh)

Vizjég
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adatok. A mikrotermometria vizs- frommopmme e
géalatok sordn egyetlen zarvany-
ban sem sikeriilt gdz-hidrat
(klatrat) képzddést megfigyelni.
Annak tisztazasa céljabdl, hogy a
zarvanyok tartalmaznak-e vala-
milyen gdz komponenst az el-

zarvany-egyiitteseibol
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7. abra. Fagyasztott vizes fluidumzarvanyok Raman-spektrumai a kvarc, do, és ccl fazisok els6dleges fluidum-

Figure 7. Raman spectra of the O-H stretching region (3000 to 3600 cm- 1) of frozen aqueous fluid inclusions in the
primary FIA-s of quartz do and ccl phases
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! ségben  taldlhaték  negativ
N,y l kristalyformat mutatok, és sza-
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8’ | 22,5 — -24,5 °C-os interval-
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2 dbrab; 6. dbraf; I. tdbldzat). A
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= MW kori metastabil viselkedése ko-
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. / L J\_por ot | jelent. A befoglalé dsvany ers-
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8. abra. Fluidumzarvanyok gézfazisainak Raman-spektrumai a kvarc elsddleges fluidumzarvany-egyiitteseibol.

Figure 8. Raman spectra of the vapor phase in primary FIA-s of the quartz

sékletek (7,) Q-P1, és Q-P2 zéndkban 90 és 125 °C kozott
valtoznak (5. dbra a; 6. dbra a, b; I. tdbldzat). A Q-P3, és Q-
P4 zéndkra, egy szélesebb 80-135 °C-os tartomdny a
jellemzd, a mért értékek tobbsége 80 és 100 °C kozé esik (5.
dbra, a; 6. dbra, c, d; I. tdbldzat). Az el6z6 z6naktol jelentd-
sen eltérnek a Q-P5 zdéna adatai, ahol 50-90 °C kozotti érté-
kek tapasztalhatok(5. dbra, a; 6. dbra, e; I. tdbldzat). A
mdsodlagos zarvanyegyiittesekben a T} értékek 90 és 120 °C
kozott alakulnak (5. dbra, c; I. tdbldzat).

Karbonat

A kvarcot kovetd karbondt do és ccl fazisaiban nagyon
sok fluidumzarvany talalhat6, ugyanakkor a cc2 fazis szinte
teljesen zarvanymenetes, a benne ritkdn megjelend zarva-
nyok, pedig kis méretiik miatt alkalmatlanok mikrotermo-
metriai vizsgalatokra. A do és a ccl fazisokban taldlhat6
zarvanyok kozott petrografiai jellemzok alapjan nem lehet
kiilonbséget tenni. Elrendez6désiikben morfolégiai alapon
egyik fazisban sem lehet kimutatni semmilyen kristalytani
irdnyok szerinti elrendez6dést, és beforrt mikrorepedések
menti zarvanysorok is csak elvétve taldlhatok. A zarvanyok
a kristdlyok magjat6l a peremekig egybefiiggd zarvany-
felh6t alkotnak. A megfigyelt jellegzetességekbdl a két
karbonétfazis zarvanyainak elsédleges keletkezésére kovet-
keztethetiink. Tdlnyomé tobbségiikben kétfazisiak; szoba-
hémérsékleten egy folyadék- és egy gbzfazis kiilonithetd el
benniik (L+V) (II. tdbla g, h kép). Az egyfazisu zarvanyok
tiszta folyadék kitoltéstiek (L), és csak alarendelt mennyi-
ségben fordulnak elé. Az L+V tipusiak folyadék-domindn-
sak, a fmp értékeik 0,15-0,2 kozott valtoznak. Alakrajzi
szempontbdl a zarvanyok kozott nagyjabol azonos mennyi-

2840 2880 2920 2960 3000

teljes fluoreszcencidja ellenére
lehetévé valt Raman-spektro-
szkopia alkalmazdsdval a zar-
vanyokban oldott domindns
so(k) tipusdnak megéllapitdsa.
Amint az a 7. dbrdn lathato, a
kapott spektrum a NaCl jelen-
1étét bizonyitja. Az emlitett zavard hatds azonban gétjat ké-
pezte a hidrohalit olvadasi hdmérsékletek meghatdrozasa-
nak, igy a do és ccl fazisok esetében az oldott sékon-
centracié kiszdmitdsdra nem nyilt lehetéség. A vizsgalat
sordn kapott értékek (7, (Ice)) és megfigyelt jelenségek
(olvadékfazis —40 °C alatt) alapjan feltételezhetd, hogy a
NaCl mellett itt is a CaCl, a mdsik 1ényeges alkoté a
zarvanyokban (YANATIEVA 1946). A fluidumfézisban oldott
gazkomponensek mikrotermometriai Giton nem mutathaték
ki, Raman-spektroszképids analizisiik, pedig az dasvany
erbteljes fluoreszcencidja miatt hidsult meg.

A zéarvanyok V—L tipusi homogenizaciét mutatnak; a
homogenizaciés homérsékletek — mindkét dsvanyfazisban
— 13065 180 °C kozott valtoznak, a legtobb érték 130-150 °C
kozé esik (5. dbra a; 6. dbraf; I. tabldzat). A do és a ccl fazis
zarvanyai kozott a T, értékek alapjan nem lehet kiilonbséget
tenni. A mért értékek és a zarvanyok kristalyon beliili hely-
zete kozott semmilyen egyértelmd Osszefiiggés/véltozds
nem mutathatd ki.

Diszkusszio

Az eredmények értelmezése

A vizsgalt fluidumzarvany-egyiitteseket — mind a
kvarc-, mind a karbonatfizisokban — viszonylag sziik
intervallumba esd T, (Ice) értékek mellett viszonylag széles,
70 °C-ot elér6 tartomdnyban sz6rédé homogenizacids hé-
mérsékletek jellemzik. Mivel a vizsgalt zarvanyegyiittesek

szoveti bélyegeik alapjdn egyértelmiien elkiilonithetSek, az
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eltérd zarvanyegyiittesek keveredésének lehetSségét ki-
zarhatjuk. Egyazon egyiittesen beliil jelentkezd, széls6-
ségesen eltérd T, értékek kialakuldsat azonban tobb 6nalld,
esetenként egymadsra rakodd folyamat is el6idézheti. A
lehetséges mechanizmusok és az azokra utal6 szoveti/ mikro-
termometriai bélyegeket a II. tdbldzatban foglaltuk Gssze
(ROEDDER, 1984, GRATIER & JENATTON 1984, GOLDSTEIN &
REYNOLDS 1994; Loucks 2000; BODNAR 2003, DIAMOND
2003). A tablazatban egyazon mechanizmushoz esetenként
tobb bélyeg is tartozik, de figyelembe kell venni, hogy az
adott mechanizmus miikodése folytdn nem sziikségszertien
jelenik meg minden feltiintetett bélyeg.

Amennyiben a zarvanyok kialakuldsakor a repedés-
rendszerben két fluidumfazis volt stabil (pl. L+V), tgy a
bezarddds sordn a folyadék és gazfizisok térfogataranya
valtozo lesz (heterogén bezarddds, DiAMOND 2003, 3-9.
dbra). Ez esetben az egyiittesen beliil a széls6ségesen valto-
26 ¢, €rtékekhez eltérd T), értékek €s eltérd tipust homoge-
nizécié kapcsolédnak. A vizsgdlt mintdk egyikében sem
figyelhetSk meg sz€ls6ségesen eltérd ¢, értékek, a homo-
genizacié maddja, pedig kivétel nélkiil a VL tipusy, azaz a
heterogén bezarédast semmiféle petrografiai bizonyiték
nem tdmasztja ala.

Viltozatos T, értékek alakulhatnak ki, azonban ereden-
d6en homogén fluidumzarvany-egyiittesekben a bezar6dast
kovetSen lezajlott természetes és/vagy mesterséges atalaku-
lasok révén is (GRATIER & JENATTON 1984, SHEPPERD et al.
1985).

Ezt kikiiszobolendé a mintakészitést kis sebességli,
folyadékhitésti vagdégép alkalmazdsdval végeztiikk, ami
kizarja a megfigyelt, sz6r6do T, értékek ilyen médon tortént
kialakuldsét.

Egy eredendéen homogén zirvanyegyiittes tagjainak
stirliség (és ez dltal T,) véltozasat, ezen értékek szordddsat a
bezard asvany atkristdlyosoddsa (lokalis oldéddsa, majd

kivélasa) is kivélthatja (AUDETAT & GUNTHER 1999, AYLLON
et al. 2003). Mivel az 4j zarvanyokban az egyes fazisok
mennyisége véletlenszertien alakul ki, igy a kialakul6 7,
értékek széles tartomanyban szérhatnak, és — ellentétben a
heterogén bezaréddssal — nem hordoznak informéciét a
tényleges bezarddds fizikai koriilményeirdl (GOLDSTEIN &
REYNOLDS 1994).

Loucks (2000) heterogén bezdrddasi zarvanyegylit-
tesek folyadékdomindns tagjait vizsgdlva kimutatta, hogy
T, értékeik, gyakorisdgukkal Osszevetve jellegzetesen
aszimmetrikus eloszlast mutatnak, a magasabb homérsék-
letek felé hosszabban elnytilé csévat formélva. A vizsgalt
egyiittesek hisztogramjai koziil a karbondtban és a QP-3, és
QP-4 z6ndk esetében megfigyelhetd ugyan a fent emlitett
aszimmetrikus eloszlds, azonban a zdrvanyok mads szoveti
bélyegei nem tdmasztjak ald a heterogén bezarédas lehe-
tOségét.

Mindezek alapjan feltételezziik, hogy a vizsgalt flui-
dumzérvany-egyiittesek homogén fluidumot csapdaztak,
majd ezt kovetSen a bezar6 dsvany még a fazishatar elérését
megel6zden, viszonylag magas hémérsékleten dtkristalyo-
sodott, ami egyes zarvanyok iiregének lefliz6dését, feldara-
bolédasat eredményezte. Az egyes fluidumzarvany-egyiit-
teseken beliil viszonylag széles tartomdnyban jelentkezd
homogenizdciés hémérsékletek a fentiek alapjan sem hete-
rogén bezardddssal, sem az azt kovetd lefliz6déssel nem
magyarazhatok.

Bezarddast kovetd térfogat/stirtiség valtozas legnagyobb
valdszintiséggel a do és ccl éltal csapdazott, legmagasabb
homogeniziciés hémérsékleteket (130-170 °C) mutatd
elsédleges zarvanyegyiittesekben fordulhat els. A kivalo
hasaddssal bird, puha 4svdnyokban kialakult zarvanyok
tiregei elméletileg konnyen szenvedhetnek plasztikus, ill.
elasztikus alakvaltozdst. A felftités sordn bekovetkezd
nyomdsemelkedés hatdsdra ugyanis az iireg térfogata

I1. tablazat. Osszefoglalé tablazat a fluidumzarvany-egyiittesekben eléfordulo szélséségesen eltérd T, értékek lehetséges okairdl és az észlelt
szOveti és mikrotermomtriai jellemzokrol (sotétsziirkével jelolve: az altalunk vizsgalt zarvanyokban tapasztalt jelenségek)

Table I1. Table of the possible reasons for the occurrence of extremely wide T, interval and the observed textural and microthermometric features in
the investigated FIAs (boxes with a grey background show the observed features)

- - " Fuinyilas/
el ll ot Lehelsiges okok Heterogén Plasztikus IReknsztalizaci Pl S )
!-'5-&0“ sebc T Pogsiblc causes bezaradas /| alakviliords ( (efuz&deé] dldlodos! Feluliradas
fmikrolermomelriai “‘-——________ et i Plasti n zes Nuidurm-kove s Reanuilibration
fellemesk -_______H_h starogenedis dﬂﬁ_ﬁa‘,‘. e I’:LI?“.'}‘E\u.'JEIGH-jI'I Loakagu o 1
Ot dura Vol Crtamene Jealurcs - gnirapgment | defomation {nocking down) uiti-rriixitig
undulald kicltas, ikerlemezessag
Undulose extinction, Twin lamelfae + *
lefuzddes/negativ krstalyformaju zarvanyok
Necking down/Negative crystal shaped FI *
L—\ homogenizacio/gaz dominans zarvanyok
LV lype homogenizaliondvapor dormingrl FI + +

szeles tartomanyban szorodo T, (lce) értekek
T..(lce) values are scattening in a broad range

T.-T, digramon azonos T(lce)

jelentkezd trend similar T, (lce) + +
Trend occuron | T, erekekkel valtozo T (lce)
T~ T, plot T.(fce) are changing with T, +

T.-Fl meéret digramon jelentkezd trend
Trend oceur on T,-Fl plot

aszimmetrikus T, hisztogram
Assymetrc shape of T, histogram +
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megndhet, ami a teljes siiriség csokkenésével az eredetinél
magasabb homogenizaciés hémérséklet kialakuldsdhoz
vezethet. E feliilirédast befolyasol6 két legfontosabb para-
méter — a zdrvany alakjdn tdl — annak mérete, ill. a
zarvany felszintdl vald tavolsaga (LACAZETTE 1990). Emiatt
a felftités sordn az a zdrvany fogja legnagyobb val6-
szinlséggel elszenvedni az alakvaltozast, amelyik a leg-
nagyobb, ill. a csiszolat felszinéhez a legkodzelebb helyez-
kedik el. Ebbdl a feltételezésbdl kiindulva dsszevetettiik a
do és ccl zarvanyainak T, és maximdlis kiterjedés érték-
parait (9. dbra). Amennyiben a belsé nyomdsemelkedés
hatdsdra kovetkezett volna be a zarvanyok feliilirédésa, ugy
a nagyobb méretli zarvinyokhoz nagyobb T, tirsulna, ami
monoton novekvd trendvonalat eredményezne a fenti
diagramon. A do + ccl mintdkban ilyen Osszefiiggés nem
mutathaté ki. A kiilsé hatdsra bekovetkezd plasztikus
alakvaltozds lehet6sége mindazonaltal fenndll, ezt a do és
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9. abra. A do és ccl fazisok fluidumzarvanyainak mikrofotokon mért méret vs

T, diagramja

Figure 9. Fl size (measured on microphotos) vs. T, plot of the fluid inclusions of the

do and ccl phases

——TT —
120 130 140

ccl fazisokban jelentkezd unduldlé kioltds, valamint a cc2
fazisban elszortan jelentkezd ikerlemezek is aldtdmasztjdk.

A T, (ce) és a T (Hh) értékekbsl a NaCl-CaCl,-H,O
rendszerben (BAKKER 2003) szamitott szalinitdsi adatok
igen magas, 20-26 wt% NaCl koncentraciét, és joval
kisebb, 1,5-6,1 wt% CaCl,-ot mutatnak. A CaCl, jelenlétét
kozvetleniil nem sikeriilt kimutatni a CaCl,*6H,0 (antark-
tikit) ugyanis a NaCl-CaCl,-H,O rendszer eutektikus hé-
mérsékletén (-52°C) destabilizalddik és szétesik (OAKES et
al. 1990). Eutektikus hémérséklet alatt késziilt Raman-
felvételen, pedig, ha a NaCl:CaCl,> 2:1 (ami esetiinkben
fennall) akkor nagyon nehéz kimutatni az antarktikitet a
hidrohalit mellett (SAMSON & WALKER 2000).

A NaCl mennyisége nem mutat jelentds valtozast, illetve
valtozasi trendet az egyes zdrvanygenerdciok kozott. Az
egyes generdcidkon beliil tapasztalt tobb %-os eltérések
(2026 m/m%), pedig ilyen nagy oldott sétartalom esetén
nem jelentenek szignifikdns ingadozdst a sétartalomban
(10. dbra). A CaCl, esetében a véltozas kissé jelentSsebb, itt
a QP-3, és QP-4 zarvanyegyiittesekben megnovekszik a

H,0 m %

0. 80 @ o-P1

1 7= N Q-P3
2 O QP4
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10. abra. Az elsédleges fluidumzarvanyok fluidumainak Osszetétele a kvarc-
fazis harom novekedési zonajaban a NaCl-CaCl,-H,O terner rendszerben

Figure 10. Composition of the primary aqueous fluid inclusions of the quartz FIA-
s in the NaCl-CaCl -H,0 system

mennyisége, ami koncentriciénovekedésre utal a sziil
fluidumban a kvarckristalyok képz&dése soran.

A p-T diagramok (/1. dbra) szerkesztésénél az izokorok
szdmitdsa NaCl-H,O modell rendszerben tortént a kimu-
tatott CaCl,, tartalom figyelmen kiviil hagydsaval. Az
egyszerlsitést POTTER & CLYNNE (1978) munkdjdra ala-
poztuk, akik kimutattdk, hogy komplex osszetételd elekt-
rolitrendszerekre a NaCl-H,O modell kivédldan alkalmaz-
hat6, ha a Ca/Na<0,5. A CH, és N, homogenizédcids hdmér-
sékleteinek hidnydban, ardnyukat a vizes fazisban nem
lehetett kiszdmitani igy a gdzkomponenseket nem tudtunk
figyelembe venni a fazisdiagramok és izokorok szerkesz-
tése sordn.

A bezarddas lehetséges p—T koriilményeinek lehataro-
14sdndl 4tlagos geotermikus gradienssel szdmoltunk. A
csapddz6dds minimdlis paramétereit hidrosztatikus (35
°C/10 MPa), mig a maximadlisakat litosztatikus (35 °C/22,6
MPa) nyomdsgradiens alapjan becsiiltiik meg (/1. dbra). A
kapott eredmények azt mutatjdk, hogy a kvarcban vizsgalt
valamennyi elsddleges fluidumzarvany-egyiittesben hason-
16 p-T hatdrok a jellemzdek. Ezek alapjan a fluidumok
bezarédasa T,: 80-180 °C hémérséklet intervallumban, és
P 20-100 MPa nyoméds tartoményban val6szintisithetd (/1.
dbra).

Hiperszalin fluidumok
kristdlyos komplexumokban

A tobb-kevesebb CH,-t, és N,-t tartalmazé Na-Ca-Cl
domindns, a mélységgel Ca—-Na-Cl 0Osszetételtivé valo
hiperszalin fluidumok (,,brine”) vildgszerte jellegzetes al-
kot6i a kristdlyos aljzati képz6dmények fluidumrend-
szereinek (FriTz & FRAPE 1982, BEHR & GERLER 1987,
NORDSTROM et al. 1989a, WILKINSON 1990, LODEMANN et al.
1997). ,,Brine”-nak a tengerviz atlagos oldott sétartalmanal
(3,5-10* mgL™") toményebb vizes oldatokat nevezik
(KHARAKA & HANOR 2005). A kristdlyos k&zetek fluiduma-
inak, elsésorban azok nagy oldott sétartalmanak, eredetével
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11. abra. A kvarcfazis négy els6dleges bezarodasu fluidumzarvany-egyiittesének p-T diagramja, a zarvanyok izochorjaival
a NaCl-H,O rendszerben. A sziirke tonusu terilletek a zarvanyok csapdazodasanak lehetséges p-T tartomanyait jelolik

Figure 11. p-T plots of the four primary FIAs of the quartz phase in the NaCI-H,0 system. The probable p-T conditions of

trapping of the fluid inclusions are signed by grey shading areas

kapcsolatos dllaspontok alapvetéen két elmélet koré
csoportosulnak. Az egyik megkozelités az oldott sétartalom
eredetét ,,belsd forrasbol”, a kristalyos képz&dményekben
lejatsz6do viz-kézet reakcidkkal magyardzza; mig a masik
,kiils6 forrasbol” (allochton) szarmazoé fluidumok hata-
sanak tulajdonitja a sajatos Osszetételt.

a) A fluidumok oldott anyag tartalmanak eredetét viz-
koézet kolcsonhatdsokkal magyardzé elmélet, a magas
halogenid, els6sorban CI- és Br- koncentraciét az dsvanyok
(pl. apatit, amfibolok, biotit, szodalit) kristalyrdcsaba beé-
piilé halogén ionok (KAMINENI 1987), valamint alkalifém
halogenidek felszabaduldsdnak tulajdonitja (KULLERUD
2000; BUCHER & STOBER 2000). A kristdlyos kézetekben,
kiilonb6z6 mennyiségben 4ltaldnosan jelenlevd kdézet-
alkoté 4svanyok, mint az amfibolok (kiilondsen a horn-
blende és az aktinolit), illetve a biotit akar 6—7 m% klort is
tartalmazhatnak a kristdlyrdcs OH pozicidjdban. A vizs-
galt viz-k&zet kolcsonhatdsok az oldott kationok mennyi-
ségére is jelentds hatdssal vannak (BUCHER & STOBER
2000). FrRAPE & BLYTH (2005) a legfontosabbak kozott
emlitik a foldpat-fluidum kolcsonhatdsokat, melyek igen
véltozatos kozettipusokban jelentkeznek. A Ca-dus pla-
giokldszok albitosoddsa sordn a fluidum Na*-ban szegé-
nyedik, mig Ca*-ban ddsul. Az alkéli foldpat — fluidum
kolcsonhatds a foldpat-fluidum egyensuly kialakitdsara
torekszik, ami befolyésolja az oldatok Na*-K* hdztartdsat
(GIGGENBACH 1988). Az albit kloritosoddsa sordn az oldat
Na* tartalma n8, mig Mg?* tartalma csokken (FRAPE &
BLyTH 2005), ugyanakkor a kloritok szericitesedése

jelentds K* fogyasztd folyamat. A biotit kloritosoddsa, a
foldpatok szericitesedése valamint a bazitok ultrabazitok
szerpentinesedése (ABRAJANO et al. 1990) vizfogyasz-
tasukkal a fluidum toménységét novelik. A féleg repe-
déskitoltésekben megjelend zeolitok és agyagasvanyok,
mint a foldpatok atalakulasi termékei szintén a fluidumok
viztartalmat csokkentik. Fontos oldott anyagforrast jelen-
tenek tovabba az dsvinyokban fluidumzarvanyok forma-
jéban jelenlevé akdr 70 m/m% NaCl eqv. sétartalmat
(dont6en alkali halogenidek) is eléré fluidumok (NORD-
STROM et al. 1989b), amiket toréses deforméacids folya-
matok szabadithatnak fel (NORDSTROM et al. 1989b; IRWIN
& REYNOLDS 1995).

Korabbi vizsgilatok mind biogén-bakterialis (SHER-
wooD LOLLAR et al. 1993a), mind abiogén (SHERWOOD
LoLLAar et al. 1993b) CH,-t kimutattak kristdlyos
rezervoarokban. Metamorf komplexumokban a bakterialis
metanképz6dés egy sajatos H, vezérelt formdja a jellemzd
(PEDERSEN 1997; KOTELNIKOVA & PEDERSEN 1997). Az
abiogén metanogenezis soran a Fischer-Tropsch szintézis a
legjellemz8bb folyamat (SALVI & WILLIAMS-JONES 1997),
de a karbonatok metamorf6zisa (HoLLOWAY 1984) valamint
a bazitok, ultrabazitok szerpentinesedése is termelhet
metant, ha a szénforras biztositott (SHERWOOD LOLLAR et al.
1993b). A nitrogén els6sorban NH,* formdjaban taldlhat6 a
szilikdtokban, ahol az alkalifémek poziciéjdba épiil be
(HALL 1999; PAPINEAU et al. 2005). Legnagyobb menynyi-
ségben a csillimok (f6leg biotit), és az alkali foldpatok
(els6sorban kalifoldpat) tartalmazzak (HONMA & ITIHARA
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1981, HALL 1999, MINGRAM & BRAUER 2001). Progressziv
metamorf folyamatok sordn a nitrogén féleg NH, forma-
jéban tdvozik (HAENDAL et al. 1986), és masodlagos oxi-
d4cids folyamatok sordn N,-vé alakul.

b) Nagy soétartalmat mutaté fluidumok kiilsé for-
rdsaiként azonosithat6 foldtani kozegek minden kristalyos
kozet kozvetlen kornyezetében megtaldlhatok. ElsGsorban
tengerviz, illetve annak szarmazékai, mint evaporit bete-
lepiilések, vagy iiledékes medencebeli sés vizek (,sedi-
mentary brines”) szdmitanak potencidlis forrdsoknak, de
nem tengeri eredetli sés tavak, és kontinentdlis evaporit
telepek is szdéba johetnek (FrRAPE & BLYTH 2005). Az
evaporitokat dthalmozhatja a szél, majd meteorikus vizek a
mélybe szallithatjdk oldataikat (FRAPE & BLyTH 2005). A
medence eredeti sés vizek hatdsat sokan kutattdk a kris-
talyos komplexumokban (BEHR & GERLER 1987, BEHR et al.
1987, MuLLIS & STALDER 1987, GASCOYNE et al. 1989,
McNuTT et al. 1990, MuNz et al. 1995, LODEMANN et al.
1997). Az ilyen fluidumok Osszetételére altaldnossagban a
Na-Cl-dominancia a jellemzd, szignifikdns Ca**-tartalom-
mal. Kisebb mennyiségben Mg?* és K* is elfordul benniik,
valamint egyes esetekben jelentGs a HCOs, és a SO3- tar-
talmuk. Az 6sszetétel jelent6sen médosulhat, amig a flui-
dum eléri a kristdlyos aljzatot. Vandorldsa sordn olyan viz-
kozet reakcidk zajlanak az tiledékes kdzetdsszletben, ami
még jobban noveli Na-Ca-Cl domindns jellegét (KHARAKA
& HANOR 2005). Az egyik legfontosabb folyamat a halit
olddsa, ami az evaporit betelepiiléseket tartalmazé iiledé-
kekben jelentGs. A Mg?** mennyiségét klorit képz&dése,
illetve mészkovek dolomitosoddsa csokkentheti szdmot-
tevéen. Az utébbi folyamat ugyanakkor noveli a fluidum
Ca?* koncentracigjat. A Ca?* szint novekedéséhez jarul
hozzad az elsGsorban arkézds homokkoveknél jelentkezd
albitosodds is. A K*-ot nagy kélium tartalmd agyagasva-
nyok (illit) képz&dése vonja ki a fluidumbél. A HCO
mennyiségét a kalcit kikristdlyosoddsa, mig az SO kon-
centrdcidjat anhidrit és gipsz képzddése csokkentheti
jelent8sen.

Kiils6 forrasbdl szdrmazé CH, esetében a biogén
képzbdési moédok domindlnak (SCHOELL 1988). Koziiliik a
termogenetikus keletkezésnek van elsérend( szerepe (RICE
& CLAYPOOL 1981). Ez esetben a felhalmozddott szerves
anyag (els6sorban II-III. tipusu kerogén, ritkdbban szenes
betelepiilések) termokémiai dtalakuldsa szolgaltat metdnt.
Ilyen eredetii metdnel6forduldsok szamos foldtani képzdd-
mény esetében kimutathatok (JENDEN & KAPLAN 1989,
JENDEN et al. 1988, RICE et al. 1988). A masik jelentds
metdnképz6dési mdd a bakteridlis metanogenezis (SCHOELL
1988; MARTINI et al. 1998, 2003). Itt két folyamat a jelentds:
az acetdt fermentécié és a CO, redukcié (WHITICAR et al.
1986, ScHOELL 1988). A fermentacid a fiatal szarazfoldi-,
mig a CO, redukcid az id6sebb medencebeli iiledékekben
dominans (WHITICAR et al. 1986, SCHOELL 1988). A mi
szempontunkbdl az utébbinak van nagyobb jelentSsége,
mert a fermentdcidval képz6dott metan nagy része konnyen
eltavozhat a légkorbe (JENDEN & KAPLAN 1989, COLEMAN et
al. 1988).

A nitrogén tobb kiilsé forrasbdl is szarmaztathatd
(HoLLowAYy & DAHLGREN 2002). A meteorikus vizek is
nagy mennyiségli 1égkori nitrogént szdllitanak oldott
formdban a felszin ald. A felszin alatti N, tobbsége azonban,
szerves anyagok atalakuldsa sordn (RAMSEYER et al. 1993),
illetve mikrobidlis tevékenység kovetkeztében keletkezik. A
szerves anyagok termokémiai bomldsa sordn, a nitrogén —
gyakran CH, kiséretében — NH, form4jdban szabadul fel,
majd N, gdzza oxidalédik (ROHRBACK et al. 1983). A mik-
robidlis eredetd N, a denitrifikalé baktériumokhoz kothetd
(KOIKE & SORENSEN 1988). A keletkezd nitrogén egy részét
a felszin alatti fluidumok a mélybe szallitjak.

A mélybe szivargé fluidumok hatdsa tobb tényez6tdl is
fiigg. Legnagyobb jelentdsége a mélybe szivargd fluidum
aramlasi fluxusdnak van (GLEESON & YARDLEY 2003).
Minél tobb ideig tartézkodik egy fluidum egyazon kdzet-
tipusban, anndl jobban megvaltoztatjak osszetételét a flui-
dum-kézet reakcidk (BUCHER & STOBER 2000). A hiper-
szalin fluidumok mélybe dramldsa siirtiségvezérelt folya-
mat, amelyhez megfelel$ hidraulikus gradiens kell. A nagy
stiriségti fluidum mélybe dramldsét altaldban geotermalis
felhajtéerd egyensilyozza ki, és a felszin irdnydba tériti el
(KHARAKA & HANOR 2005). A fluidumok utjat a torésrend-
szerek és vetdézondk, mint dramldsi csatorndk nagymér-
tékben megkonnyitik (BEHR & GERLER 1987; BEHR et al.
1987).

Hiperszalin fluidumok
a Baksai Komplexumban

Hogy pontosabb képet kapjunk a Baksai Komplexum
kvarc-karbonat-ereiben aramlott fluidumok 6sszetételérdl,
eredetérdl és a migracié fizikai koriilményeir6l, szamos
tényezd hatdsat kell tisztdzni. Mindezek koziil — a fluidum
forrasétol fiiggetleniil — Kkitlintetett szerepe van a viz-k&zet
kolcsonhatdsok okozta atalakuldsok megismerésének, hi-
szen feltételezhetGen e folyamatok felelések a vizsgalt vizes
oldatokban kimutatott magas s6koncentracidért. Viz-kdzet
kolesonhatas okozta oldatkoncentracio-novekedésre, a
komplexum t6szomszédsdgdban taldlhaté Moérdgyi Grénit
Formicié karbondtos repedéskitoltéseiben is lathatunk
példat (SzaBO et al. 2003; KOVACS-PALFFY & FOLDVARI
2003). Itt a paleofluidumban megjelend nagy koncentra-
ci6ji Na-Ca-Cl domindns sétartalmat a hidrotermaélis
eredetii oldatoknak az utémagmas szakasz végére jellemz6
metaszomatikus toményedésével magyarazzak (SzaBO et al.
2003). Ezt a modellt aldtdmasztja, hogy, a Baksai Komp-
lexum altalunk vizsgélt kvarc-karbonat-ereiben dltaldnosan
el6fordulé nagy sétartalommal szemben, SzABO et al.
(2003) nagy mennyiségben taldltak kozepes és kis sotar-
talmu fluidumokat is a Mérdgyi Grénit karbonatos ereinek
elsédleges bezarédasu zarvanyaiban. A Baksai Komplexum
kézetosszletében is valdszintsithet6k olyan folyamatok,
melyek okozhattak retrogrdd toményedést az egykori
fluidumban. A komplexum k&zeteire dltaldnosan jellemzé a
kloritosodds. Ez a teljes furdsszelvényben fellelhetd je-
lenség elsésorban a biotit atalakuldsaként jelentkezik. A
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masik fontos — a kloritosoddsnal kisebb mértékben jelent-
kez6 — vizfogyasztd atalakulds a foldpatok szericitesedése,
ami legintenzivebben a gneisz és csillimpala k&zettipu-
sokban figyelhet6 meg. Annak ellenére, hogy a két ret-
rograd asvany (klorit és szericit) dltalanosan fellelhets a
mellékkézetben, a kvarc-karbonat-erekben egyaltalan nem
jelennek meg, és az sem tapasztalhatd, hogy nagyobb lenne
a mennyiségiik a repedéskitoltések kozelében. A mellék-
kézet Kloritosoddsanak ARKAT (1985) 4ltal becsiilt hdmér-
séklet intervalluma (200400 °C) jéval magasabb annl,
mint amit a kvarc-karbonat érkitoltd fazisok képzddésére a
p-T diagramok adataibdl (/1. dbra) becsiilhetiink (80-180
°C). Az alacsonyabb homérsékleten stabil intenziv viz-
kézet kolesonhatdsokra utalé dsvanyfazisok, mint zeolitok,
illetve agyagdsvanyok ugyanakkor sem a repedéskitolté-
sekben, sem a mellékkézetben nem jelentkeznek. Mind-
ezekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a magas sékoncent-
rdcié nem a kristdlyos képz6dményekben bekovetkezett
fluidum-ké6zet kolcsonhatdsok eredménye, hanem sokkal
inkdbb magas sétartalmi egzotikus (kristdlyos komp-
lexumon kiviili) fluidumok hatdsara vezethets vissza.

A fluidumban megjelend CH, és N, forrasaiként elsd-
sorban széniilt szerves anyagot tartalmazé tiledékes képzdd-
mények azonosithaték. Ilyen Osszletek jelentés vastag-
sagban fordulnak elé a komplexum kornyezetében. Az
egyik legval6szin(ibb forras a karbon kord Tésenyi Homok-
k& Formadcid, amely jelentds teriileten fedd képz6dménye a
Baksai Komplexum kristalyos kézeteinek.

A nagy oldott iontartalom f6leg iiledékes medencebeli
s6s vizekbdl (sedimentary brines), illetve evaporitos
kézeteken atszivargd fluidumokbdl szarmaztathatd. Ilyen
képz6dmények a Baksai Komplexum kozvetlen szomszéd-
sagdban is taldlhatok; els6sorban a perm és tridsz kord,
arkézds Osszetételld (K&vagdszoldsi Homokkd Formacio,
FazexAs 1987) és evaporit betelepiiléseket is tartalmazé
(Hetvehelyi Dolomit Formécié, Magyariirdgi Anhidrit
Tagozata, KONRAD 1997) képz&dmények johetnek szami-
tasba. A repedezett aljzat irdnydba vandorlé fluidumok a
fed? tiledékes képzddményekben lejatsz6dé fluidum-kézet
reakcidknak koszonhetik Na-Ca-Cl domindns jellegiiket, és
a Baksai Komplexum repedésrendszereiben aramolva is
szamottevéen megdrizhették ezt a karakteriiket. A kiilsd

eredet(i fluidumok hatdsat elgsegitik a tektonikai hatdsokra
1étrejott vetézondk és mélytorési rendszerek, melyek hata-
sat szdmos esetben kimutattdk mar kristdlyos komp-
lexumok esetében. BEHR & GERLER 1987, valamint BEHR et
al. 1987 az aljzati képz&dmények repedéskitoltd kvarcainak
novekedési zondi kozott jelentkezd ritmikus fluidumkémiai
ingadozdst a tektonikus mozgdsok sordn aktivizal6do
vet6zéndknak tulajdonitottdk. Szerintiik a tektonikailag
aktiv id6szakok nagy mennyiségii iiledékes medencebeli
fluidum dramldsat tették lehet6vé a kristdlyos aljzat
irdnydba. Annak ellenére, hogy az altalunk vizsgalt kvarc-
kristalyok novekedési zondi kozott, nem figyelheté meg a
fent emlitetthez hasonld jellegii fluidumkémiai valtozas, és
a T, értékek sem jeldlnek szignifikdns petrografiai trendet,
igy is nagy a valészintisége, hogy a Baksai Komplexum az
utolsé toréses szerkezetalakuldst kovetSen kiils6 fluidu-
mok hatdsa ald keriilt. A fluidumzarvany vizsgalatokbdl az
érkitoltd fazisok képzddésére kapott paraméterek alapjan a
repedések cementdcidja atlagos geotermikus gradiens
mellett mindossze néhiany km (2-5 km) mélységben
valdszindsithetd. Ilyen mélységtartomanyban, a felszini,
illetve iiledékes medencebeli fluidumok cirkuldciéja alta-
lanos jelenség. Vildgszerte tobb tanulmany igazolja, e flui-
dumok megjelenését a kristdlyos aljzat mélyebb régidiban,
metamorf komplexumok esetében akdr 8 km mélységben is
kimutathaté a hatdsuk és a jelenlétik (MORRISON 1994,
NESBITT & MUEHLENBACHS 1989, READ & CARTWRIGHT
2000).
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1. tabla — Plate I

A) kép: Undulalé kioltdsu do+ccl szemcsék szabdlytalan lefutdsd szemcsehatarokkal

B) kép: Sajat alaku repedéskitolts a do+ccl kristdlyegyiittes

C) kép: A do+ccl fazisok kozotti cc2 fazis nem mutat unduldlo kioltast

D) kép: A ccl(vilagos sziirke) szabélytalan szételegyedési mintdzatot mutat a do fazison (s6tét sziirke) beliil
E) kép: Masodlagos elektronkép (SE) a do+ccl fazisok kozt megjelend cc2 fazisrol

F) kép: Ca—elemtérkép az E) felvételen bemutatott teriiletrdl

Photo A): Do+ccl crystals with undulose extinction and irregular grain boundaries

Photo B): Aggregate of euhedral fracture filling do+ccl crystals

Photo C): The late cc2 phase does not show undulose extinction among do+ccl phases

Photo D): Ccl phase (light grey) are included into do phase (dark grey) show irregularly demixing pattern
Photo E): Secondary electron image (SE) from the cc2 phase are appeared among the do+ccl phases
Photo F): Ca— elementary map from the area are shown on the photo E)
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A-D) képek: Fazisatalakulasok a fa-
gyasztast kovetd felmelegités sordn,
egy kvarcmintdbdl kivélasztott
elsddleges fluidumzéarvanyban (Q—
P3):

A) kép: Elsodleges genetikaju, kétfazisu flui-
dumzarvany a repedéskitoltések kvarcfazisabol
-69 °C homérsékleten. B) kép: Olvadékfazis
megjelenése a fluidum eutektikus homérsék-
letének kornyékén (-57,7 °C). C) kép: Olvado
jégkristaly -27 °C-on a zarvany végso jégolvadasi
homérséklete (-24,8 °C) alatt. D) kép: Szoba-
hoémérsékleten megfigyelheté fazisok az elézd
felvételeken lathato fluidumzarvanyban

E) kép: Egymassal egyenstlyban levo jég,
hidrohalit, folyadék, és g6z fazisok a kvarc
egy elsodleges bezarodasu fluidumzar-
vanyaban (Q-P4)

F) kép: Metastabil fazisegyensuly (gozfazis
hidnya) a kvarc egy elsddleges fluidum-
zarvanyaban (Q-P2)

G-H) képek: Jellemzé fluidumzarvany
tipusok a repedéskitoltések do+ccl fazi-
sabol

II. tabla — Plate I1

G) kép: Elsddleges bezarodasu szobahémérsékleten két fazist mutato folyadékdominans fluidumzarvany a dotcc1 fazisbol. H) kép: Folyadékdominans negativ kristalyhoz kozeli alakot

mutato elsédleges fluidumzarvany a do+ccl fazisbol

Photos A—D: Phase transitions through heating process in a frozen primary fluid inclusion of quartz (Q—P3)
Photo A): Primary two-phase fluid inclusion from the fracture-filling quartz phase (at—69 °C). Photo B): Appearance of liquid phase close to the eutectic
temperature of the fluid. Photo C): Melting ice crystal just at —27 °C, before the inclusion reached the final ice melting temperature (24,8 °C) of the
Sfluid. Photo D): Phases of the previous fluid inclusion at room temperature

Photo E): Ice, hydrohalite, liquid, and vapor phases are in equilibrium in a primary fluid inclusion of the quartz (Q—P4)

Photo F): Metastable phase equilibria (absent of vapor phase) in a primary fluid inclusion from the quartz phase (Q—P2)

Photos G-H: Characteristic fluid inclusion types from the do+ccl fracture filling phase
Photo G): Liquid dominant two phase primary fluid inclusion at room temperature conditions from the do+ccl phase. Photo H): Liquid dominant
approximate negative crystal shaped primary fluid inclusion from the do+ccl phase
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Szervesvazi mikroplankton-vizsgalatok
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Organic-walled microplankton studies from beds of the Sarmatian—Pannonian stratotype section at
Marosorbé (Oarba de Mures), Transsylvanian Basin

Abstract

This study provides the results of investigations of organic-walled microplankton derived from the beds of the
Sarmatian—Pannonian boundary-stratotype section at Oarba de Mures (Marosorbd). Based on biostratigraphic
investigations, Mecsekia ultima, Spiniferites bentorii pannonicus and Spiniferites bentorii oblongus Assemblage-Zones
were identified, resulting in the determination of the boundary between the Sarmatian and Early Pannonian formations.
In Section A’ the Sarmatian—Pannonian boundary was defined at 3.4m, coinciding with the mass appearance of the
species Mecsekia ultima. At a depth of 1.4m the subspecies Spiniferites bentorii pannonicus appears, this is a zone marker
for the Pannonian stage.

Keywords: Oarba de Mures (Marosorbd), Sarmatian, Pannonian, Dinoflagellata, Acritarcha, Chlorophyta, Prasinophyte

Osszefoglalds
Az aldbbi dolgozatban a marosorbdi (Oarba de Mures) szarmata és panndniai hatdrsztratotipus rétegeken végzett
szervesvdzi mikroplankton vizsgdlatok eredményeit ismertetjiik. A biosztratigrifiai kutatdsi eredmények alapjan
sikertilt a Mecsekia ultima, Spiniferites bentorii pannonicus és Spiniferites bentorii oblongus zénékat elkiiloniteni, ugy
hogy ez éltal meghatdrozhatéva valt a szarmata, valamint kora-panndniai kord képz6dmények hatdra. Az ,,A” szelvény
3,4 m-ben a Mecsekia ultima faj tomeges jelenléténél vontuk meg a szarmata—pannon rétegek hatdrat, mig 1,4 m-ben

jelenik meg a pannéniai emeletben szintjelz8 Spiniferites bentorii pannonicus alfaj.

Tdargyszavak: Marosorbo (Oarba de Mures), szarmata, pannoniai, Dinoflagellata, Acritarcha, Chlorophyta, Prasinophyte

Bevezetés

A 2003-as év folyaman a Kolozsvari Tudoményegyetem,
a Magyar Allami Foldtani Intézet és az Eotvis Lorand Tudo-
manyegyetem kozotti egytittmiikodés keretében kezdddott
meg az Erdélyi-medencében, Marosorb6 kozség (Oarba de
Mures) kozelében feltart, folyamatos szarmata—pannon
hatdrszelvény vizsgélata (SACCHI et al. 1997, 1. dbra).

E munka keretében lehetdséget kaptunk a szelvények
szervesvazd mikroplankton-egyiitteseinek meghatdroza-
sara és az ebbdl levonhaté biosztratigrafiai eredmények
kozlésére

A litologiai és szedimentol6giai eredmények részletes
taglaldsara e cikkben nem tériink ki, hiszen azt SZTANO et
al. (2005) mar megtették A Panndniai-medencében a fiatal

neogén képz6dmények tektonikailag kevésbé érintett volta
miatt érdemi felszini feltards hidnyaban csak mélyfurasi
szelvényekben nyilt mod az egymashoz folyamatos dtme-
nettel kapcsol6d6 szarmata—panndniai rétegek vizsga-
latara. Az Erdélyi-medencében Marosorbé kornyékén a
Maros vélgyének E-i oldaldban, elsésorban a mélyebben
fekvé badeni rétegsorba telepiild evaporitok okozta
tektonikai mozgasok, majd a kés6bbi erdzié kovetkeztében
a szarmata €s az alsé-pannéniai rétegek 5-20°-os délést,
10-40 m vastagsagu, egymashoz kapcsolddé feltardsainak
sorozata tanulmanyozhaté (SzZTANO et al. 2005). A mély-
vizi, turbidites és nem turbidites nyiltvizi és viz alatti delta
kifejlédésti pelites-homokos, andezittufa betelepiiléses,
vékonyréteges rétegsor kivaléan alkalmas a pannéniai eme-

let hatarsztratotipus szelvényének. Részletes feldolgo-
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Figure 1. Geographic location of the Marosorbé profiles (after SACCHI et al. 1997)

zasdra ezért keritett sort 2003-ban a mar idézett hazai és
erdélyi szakemberek Osszefogdsdval 1étrejott munka-
bizottsag. Alabbi dolgozatunkban a hatarsztratotipusbdl az
altaluk gytjtott mintdk mikroplankton vizsgalatdnak ered-
ményeirSl szamolunk be

A vizsgalat médszere

A maradvanyegyiittesek meghatdrozasanal és értékelé-
sénél, PLANDEROVA (1973), NaGY (1969, 1985, 1992, 2005),
palynoldgiai vizsgélataira, a szarmata mikroplankton vonat-
kozasaban Ha10s (1966); a pannéniai mikroplankton vonat-
kozasaban pedig, sajit megfigyeléseinkre tdmaszkodtunk
(SUTONE SZENTAI 1988, 1991, 1993). A dinoflagellatdk rend-
szertani besoroldsa WILLIAMS, LENTIN & FENSOME (1998)
indexe alapjan tortént.

Az ,,A” szelvénybdl, melynek alsé része az ,,AA” szel-
vény, és 48,5 m-es vastagsdgud, 58 db mintét; a ,,B” szel-
vénybdl, amely 35 m-es vastagsagu, 22 db mintat; a ,,C”
szelvénybdl, amely 3 m-es vastagsdgu, 2 db mintét; a ,,D”
szelvénybdl, amely 15 m-es vastagsagu, 11 db mintét vizs-
galtunk. Ha 6sszegezziik a négy szelvény vastagsagat, ugy
a 101,5 m-bdl 6sszesen 93 db mintdbodl tortént elemzés.

A vizsgélatok els6sorban a szervesvazid mikroplankton
egyiittesekre irdnyultak, de a kor és a ficies megallapitadsdhoz
sokszor segitségiinkre voltak a spéra-, pollenmaradvanyok is.

A mikroszkoépi vizsgalathoz a k&zetmintdk el6készi-
tését, feltardsat a Magyar Allami Foldtani Intézetben

végezték, so6savas-hidrogénfluoridos eljardssal. Végiil,
glicerines zselatinba dgyazott preparatumokbdl vizsgaltuk
az egyiittest, bioldgiai mikroszképpal, 300, 500, 600 és
1200x-0s nagyitassal. Az ,,A”, ,,C” és ,,D” szelvények
vizsgilatat és dokumentalasat a MAFI részérl Szeg Eva,
mig az ,,AA” és a ,,B” szelvény vizsgalatit és dokumen-
talasat, valamint a szelvények kiértékelését Siit6 Zoltanné
végezte.

A maradvanyok rendszertani helye

A szervesvazu mikroplankton mesterséges gyijtonév,
amelyhez a természetes novény- és dllatrendszertan fosszi-
lis plankton maradvanyain kiviil, az ismeretlen hovatarto-
z4asu maradvanyokat is soroljak. Mindezek a szerves anyagu
mikromaradvanyok a spéra- és pollenszemcsékkel egyiitt
talalhatok a prepardatumokban, mert a kémiai reagensekkel
szemben hasonléan viselkednek a kdzetek a savas feltdrasa-
kor.

Szelvényeinkben e fosszilia csoportbdl a kovetkezdket
mutattuk ki.

Dinoflagellata

Péancélos ostoros moszat, az alacsonyabb rendd nové-
nyek kozott, a taplalkozasi lanc aljan, az elsédleges produ-
censek. A szarmata—panndniai rétegeinkben el6forduld fa-
jok tengeri szervezetek, amelyek a sétartalom csokkené-
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séhez alkalmazkodtak. Méretiik altaldban a 50-150 pum
kozotti, de ennél kisebbek és nagyobbak is lehetnek. Szel-
vényeinkben a Chytroeisphaeridia, Cordosphaeridium,
Hystrichosphaera, Hystrichosphaeridium, Gonyaulax, Im-
pagidinium, Lingulodinium, Millioudodinium, Operculo-
dinium, Polysphaeridium, Pontiadinium, Pyxidiella, Spini-
ferites és Tectatodinium nemzetségeket tudtuk azonosi-
tani.

Acritarcha

Mesterséges elnevezése azon szerves vazd mikroplank-
ton maradvanyoknak, amelyeket a novények vagy allatok
természetes rendszerébe nem tudunk besorolni. A szarma-
ta—pannodniai rétegekben eléfordulé fajok nem édesviziek
(1); tomeges elszaporoddsuk helyenként monospecifikus,
ami arra utal, hogy a kornyezeti faktor/faktorok csak sza-
mukra voltak optimdlisak. Méretiik megkozelitéen 50 um
alatti, de altalaban 10-30 um kozottiek. Anyagunkban a
Mecsekia, Hidasia, Leiosphaeridia, Micrhystridium nem-
zetségek fordultak eld.

Chlorophyta

Az édesvizi zold moszatok koziil, a jarommoszatok zy-
gospérdit (Spirogyra); a Pediastrum sp. foly6vizre utald
z6ldmoszatot, valamint a kozmopolita, telepeket alkotd,
helyenként tomegesen elszaporodd, szénhidrogén termeld
Botryococcus brauni-t taldltuk meg.

Prasinophyte

A tengeri z6ldmoszatok koziil a Pterospermopsis, Ple-
urozonaria, cf. Tasmanites, Cymatiosphaera nemzetségek
cisztéi fordultak eld.

Az ismeretlen mikroplankton 279. tipust, az incertae
sedis kategdridba soroltuk.

Az egysejtli dllatok koziil a foraminiferdk szerves
vdzainak maradvdnyai is rendre elékeriiltek preparatuma-
inkbdl.

A maradvanyegyiittes vertikdlis elterjedését tabldzat
szemlélteti (1. tdbldzar).

Vizsgalati eredmények
és rétegtani értékelésiik

A biosztratigrafiai hatdrok megallapitdsanal Siitd
Zoltanné 1988-ban megallapitott dinoflagellata egyiittes-
z6na beosztasat vettiik alapul.

1. A szarmata rétegosszleten beliil szintjelz6 mikro-
plankton fajt azonositani nem tudtunk; a Cymatiosphaera
fajok gyakoriak, meghatdrozasuk tovabbi stidiumot igé-
nyel.

2. A panndniai emelet alsé hatarat az ,,A” szelvény 3,4
m-t6l kezd6dben a Mecsekia ultima faj tomeges meg-
jelenésénél vontuk meg. Meghatdroz6 volt a Spiniferites

bentorii pannonicus elsé el6forduldsa az 1,4 m-es
mintdban.

3. A pannédniai emeleten beliil, a ,,B” szelvényben, a
0,4-2,5 m kozotti mintdkban az Acritarcha—Prasinophyte
egyiittes zonat kiilonitettiik el, ideiglenes elnevezéssel. E
rétegek pannéniai kordt a Limnocardium praeponticum
z6na egyiittese igazolja (SZTANO et al. 2005). E felett, a 3,6
méterbdl vett mintdban a Mecsekia ultima z6na is a panné-
niai rétegeket jelzi. Ugyanebben a szelvényben a Spini-
ferites bentorii pannonicus zéna jellegtelen, a magyaror-
szagi dinoflagellata egyiittesekt6l eltérd tarsuldsai talal-
hatdk. Felette, a Spiniferites bentorii oblongus z6na faj- és
egyedszamban szegényes, de azonosithat6.

4. A Spiniferites bentorii tipust dinoflagellatdk jelleg-
zetes fajokkal és nagy gyakorisdggal, a ,,C” és ,,D” szelvé-
nyekben jelennek meg.

A vizsgalt szelvények bio-
sztratigrafiai tagolasa

A szarmata koru rétegek

Szarmata korunak az ,,AA” szelvényt, valamint a felette
1évé ,,A” szelvény 32,5-4,0 m kozotti szakaszat tekint-
hetjiik. A szarmata koru rétegek alsé részén egy-egy minta-
ban tomeges a Hidasia-, és a Cymatiosphaera-félék jelen-
léte. Az ,,A” szelvény 32,5 m-ben a Hidasia, az ,,AA”
szelvény 9,0 m-ben pedig a Cymatiosphaera a domindns. A
Cymatiosphaerdk gyakorisdga e szelvényekben egyediil-
all6, mig a Hidasia-félék a szarmatdban végig el6fordulnak,
véltozoé gyakorisaggal.

Az ,,A” szelvény 29,0-25,5 m kozotti szakaszaban a
Hidasia és a Mecsekia nemzetségek egyiittesei vannak je-
len, dltaldban kozepes gyakorisdggal. Nagyobb gyakorisa-
got csak hdrom mintdban érnek el: a 28,0 m, a 11,4 més a
10,5 m-ben. A Hystrichosphaeridaek, Prasinophytek he-
lyenként megjelennek, de a kozepes gyakorisdgot nem érik
el.

A szarmata rétegek fels6 részén, 24,5 m-ben jelenik meg
a Mecsekia ultima, de 8,5-6,0 m kozott mar kozepes gya-
korisdggal fordul el8.

A 7,0 és a 6,0 m-ben, majd az 5,7 m-ben a Hystricho-
sphaera suppara és a Polysphaeridium zoharyi dinofla-
gellatdk, valamint a Cymatiosphaera fajok a viz O,-ben
gazdagabbad vilasat jelzik.

A Mecsekia-fajok (Mecsekia incrassata) tomeges
megjelenése az 5,0,4,3, 4,0 m-bol vett mintdkban oxigénben
szegény életteret jelez. A Botryococcusok tomeges jelen-
1étét az 1,4 m-es mintdig bezardan figyelhettiik meg, melyek
a vizek fotikus 6vében jellemzdek.

A Mecsekia (Acritarcha)-fajok elszaporoddsaval ellen-
tétesnek latjuk a Hystrichosphaeridae (Dinoflagellata)
fajok jelenlétét. A Dinoflagellatdk optimalis élettere
(4ltaldban) a sds vizi — csokkent s6s vizi, oxigénben dus,
friss vizekben van, mig a Mecsekia-félék valdészintien ez-
zel ellentétes élettereket foglaltak el. (Semmiképpen sem
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I. tablazat. A marosorboi AA, A, B, C, D szelvény szervesvazii mikroplankton eloszlasa
Table I. Organic walled microplankton assemblages of profiles AA, A, B, C, D at Oarba de Mures

DINOFLAGELLATA

p.
sp.

pyxides
1

7.

Mintaszam/méterkoz
idium / Achomosy
idium of.
70. tipus | M

3

£

Hystrichosphaeridae
Hystrichosphaeridium cf. tubiferum
Hystrichosphaera cf. furcata
Hystrichosphaera cf. suppara
Lingulodinium sp.
Operculodinium sp.
Polysphaeridium zoharyi
Spiniferites sp.
Spiniferites bentorii
Spiniferites bentorii granulatus
Spiniferites bentorii of. granulatus
Spiniferites bentorii oblongus
Spiniferites bentorii pannonicus
Spiniferites bentorii cf. pannonicus
Spiniferites nodosus
Spiniferites ramosus
Gonyaulax digitalis
Gonyaulax digitalis secundus

I
Dinoflagellata 72. tipus
Impagidinium sp.
Millioudodinium baltesi
Pontiadinium sp. | Komewuia sp.

Hystrichosp
i

Pyxidiella sp.

,,D” szelvény

D-1/a

D-2

D-3

D-4/a |

D-5 1 1

D-6/b . 3

D-7/a

D-9/a 1 1

D-10/b 1 1 1

D-11 I 1

D-12 1

,C” szelvény

27 I I [ 11

C-04 1

,,B”szelvény

1. sorszam

3. sorszam

5. sorszam

11. sorsz. |

12. sorsz.

13. sorsz. |

14. sorsz.

16. sorsz.

18,5

14,9

13,1

11,7

10,4

9.8

3,9

7,7

6,5

3,6

2,5

1,6

L1

0,4

LAA” és A" szelvény

0,8

L1

1,4 1 1

2

2,6 1

2,9

3,4 1

4

43

5

57 1 1

6

7

7,3

7,7

8.4
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[ kevés faj és egyed <EB
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1 | |
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Mecsekia ultima kézepes
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1. tablazat folytatasa
Continuation Table I

DINOFLAGELLATA

5p.

)
)pyxides

sp.

11,

7.

Mintaszam/méterkoz
idium / Achomosy
21,
idae
idium of.
70. tipus | M

1

£

&

o

Hystrichosp

Hystrichosphaeridium cf. tubiferum
Hystrichosphaera cf. furcata
Hystrichosphaera cf. suppara
Hystrichosp

Lingulodinium sp.
Operculodinium sp.
Polysphaeridium zoharyi
Spiniferites sp.

Spiniferites bentorii

Spiniferites bentorii granulatus
Spiniferites bentorii of. granulatus
Spiniferites bentorii oblongus
Spiniferites bentorii pannonicus
Spiniferites bentorii cf. pannonicus
Spiniferites nodosus

Spiniferites ramosus

Gonyaulax digitalis

Gonyaulax digitalis secundus

Di) Il

Dinoflagellata 72. tipus
Impagidinium sp.
Millioudodinium baltesi
Pontiadinium sp. | Komewuia sp.
Pyxidiella sp.

LAA” és A7 szelvény folytatds

19

85 1

3,8

9,2

10,2

10,5

10,8

11,1

114

11,7

12

12,6

15,6

15,9 1

16,2 1

17.4 1

17,7

18,2

19

19,5

21

22,5 1

23,6 1 1

24 1 1

24,5

25,5 1 | 1 1

26

27

21,5

28

28,5 1

29

29,5

30 1

30,5 1

31

31,5

32

32,5

AA9S

AA-43

AAD,2 1

AA-42

Jelmagyarazat: 1= 1 db; &= 12 db; | = 3-5 db; || =6-20 db; = 21-50 db; l = 50 db <; * = Spiniferites bentorii vékony fald példanyai;

édesviziek, hiszen pannéniai rétegeink felsé részébdl Hidasia-, Mecsekia- és Cymatiosphaera-fajokat HAIOS

hidnyoznak, ahonnan pedig sok vizsgdlati adatunk van.)  (1966) a Pécsvaradi-medence firdsainak ,tortonai” réte-
Marosorbéi mintdinkban a Hystrichosphaeridae-fajok  geibdl irt le. Megjegyezziik, hogy ugyanezen fiirdsok korat

ritka el6forduldsdak, és inkdbb a Mecsekia, Hidasia/ KORECZNE LAKY (1968) foraminiferavizsgélatai szarma-

Leiosphaeridia, valamint a Cymatiosphaera, Pterosper- tanak hatdrozta meg. Ezt a rétegtani besoroldst kovetjilk mi

mopsis, cf. Tasmanites fajokkal jellemezhet6k a szarmata  is.

egyiittesek.
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Acritarcha Prasinophyte Chloroph.

sphaera sp.

Cymatios,

Hidasia sp.| Leiosphaeridia sp.

Tectatodinium pellitum
Mecsekia sp. 16bb faj
Micrhystridium sp.
Pterospermopsis sp.
Pterospermopsis sp. 1. tipus
Botryococeus braunii

Chytroeisphaeridia sp.
Dinoflagellata indet.
Mecsekia ultima
Tasmanites sp.
Spirogyra sp.
Pediastrum sp.

Mikroplankton 279. tipus

Bemosott

JELLEMZ(O EGYUTTESEK
SZERVESVAZU MIKROPLANKTON ZONAK
KORSZAK

aria sp.

Foraminifera
Deflandrea sp.
Dinoflagellata sp.

Pl

Pterospermopsis-Tasmanites
sosvizi fajok Mecsekiakkal

1 Mecsekia domindns

1 : Hidasia-Mecsekia kozepes

1 1 gyakorisaga

Hidasia tomeges

Mecsekia fajok kozepes

| gyakorisaga

1 Hystrichosphaeridae, Hidasia,

Mecsekia, kevés

Hidasia- Mecsekia kozepes

gvakorisdga

1 1 kevés faj és egyed

-
Szarmata

1 Hidasia kozepes gyakorisaga,
B M. ultima megjelenése

Hystrichosphacridac-s

| kevés faj és egyed

Hidasia tomeges

Hystrichosphaeridaes

az Ephedripites el6forduldsa
jellemzd

Hystrichosphaeridae el6fordulasa

Hidasia, Cymatiosphaera, Tasmanites,
mintanként valtozo; a sporomorphaban

** =S, bentorii granulatus egyiittese; *** = az ,,6rids” méretli Spiniferites bentorii egyiittese

A pannoniai emelet also részének jellemzése

Mecsekia ultima zéna
Az ,,A” szelvény: 3,4-1,1 m; és a,,B” szelvény: 3,6 m
mélységkdzeiben
Tipikus faj: Mecsekia ultima.
Egyéb faj: Botryococcus braunii.

Az ,,A” szelvényben, a 3,4-1,1 mélységkozben a Mecse-
kia ultima z6nét hataroztuk meg. Jellemz6i: 1,4 m-ben jele-
nik meg el6szor a Spiniferites bentorii pannonicus, a zona-
jelzd M. ultima-fajt a Botryococcus braunii (kozmopolita
chlorophyta moszat) tomege kiséri. A 0,8 m-bdl vett minta-
ban a mikroplankton szinte teljesen hidnyzik, nyilvanval6an
ariolittufa-széras okozta kornyezeti valtozas miatt.
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A ,,B” szelvényben, a Mecsekia ultima z6nét a 3,6 m-es
mintdban tudtuk azonositani. A zénajelz6 faj kiséretében a
cf. Tasmanites és Cymatiosphaera nemzetségek képvisel6i
is jelen vannak, amelyek a magyarorszdgi egyiittesekt6l
eltérd, magasabb sétartalmat jeleznek.

A ,,B” szelvény alsé szakaszdban el6fordulé Limno-
cardium preponticum (GORJANOVIC-KRAMBERGER) — mint
malakolégiai taxon-zénajelz6 — a pannéniai rétegek ba-
zisat igazolja (SzTANO et al. 2005). A Mollusca-egyiittes
rétegtani értékét figyelembe véve, egyiittes zénaként frjuk
le, a 0,4-2,5 m-es szakaszon belil, az Acritarcha—Prasi-
nophyte asszociaciot.

Acritarcha—Prasinophyte egyiittes zéna

A, ,B” szelvény 0,4-2,5 m kozotti szakaszdban

A z6na elnevezése provizorikus. A Pterospermopsis sp.
1. tipus, cf. Tasmanites sp., Cymatiosphaera sp., Mecsekia
incrassata fajok jellemzik. Egyiittese eltér a magyarorszagi
panndniai egyiitteseinkt6l (Lajoskomdrom-1, Tengelic-2,
Budajené-2, Szombathely-II, Nagyl6zs—1, Nagykozar—2
furdsok).

A 2,5 m-ben el6fordult Pterospermopsis sp. 1. tipus
(VII. tdbla 1. kép) Magyarorszagon a foraminiferdkkal
azonositott alsé-szarmatdban jelentkezett (Nagyldzs—1
1052,5-1069,5 m; Szilagy—1 171-191,0 m, Magyarszék—1
39,8 m, és Nagyvisny6-20 15,4-15,6 m). Itteni el6for-
duldsa lehet athalmozott is, ha a fekiiben telepiild s6-
tomzsbdl, a vetd mentén szivargd sés viz az egykori iile-
dékgytjtében megjelenhetett (SzZTANO et al. 2005), de
lehet autochton, tiléld faj is, ha ezt az adatot a késébbi
vizsgédlatok megerdsitik.

A Cymatiosphaera fajok sésvizi elemek, amelyek a
magyarorszagi pannéniaiban ebben a zéndban, csak 1-2
példanyban vannak jelen. A cf. Tasmanites sp. jellegzetes
és jol felismerhetd mikroplankton, a Lajoskomarom-1
farasban a 671,0-680,5 m kozott, a Mecsekia incrassata-
val egyiitt és azzal véltakozva is, a szarmatdban fordult
eld.

A Mecsekia incrassata-t Magyarorszdgon a szarmata—
panndniai hatarrétegekben taldltuk meg, nagy gyakorisag-
gal, a hatdron tilterjedve.

Spiniferites bentorii pannonicus z6na

A ,,B” szelvény 6,5-9,8 kozotti méterében,
vékonyfalu Spiniferites bentorii fajokkal
(1. tipust Dinoflagellata-egyiittes)

Tipikus faj: Spiniferites bentorii pannonicus.

Egyéb fajok: Spiniferites bentorii oblongus fajok vé-
konyfald egyedei, Mecsekia ultima.

A magyarorszdgi pannéniai rétegekben jellegzetes Spini-
ferites bentorii Dinoflagellatdknak Marosorb6nal az aldbbi
harom, morfoldgiailag kiilonboz6 egyiittesét talaltuk meg:

1. vékony fali Spiniferites bentorii pannonicus,

2. a Spiniferites bentorii granulatus és kisérd egyiittese
jellegzetes, szemcsés falszerkezettel,
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2. abra. Az AA, A, B, C, D szelvény rétegtani felosztasa
Figure 2. Stratigraphic division of profiles AA, A, B, C, D

3. az ,,0rids” novésl Spiniferites bentorii tipusokkal
jellemezhetd egyiittes.

Marosorbdi szelvényeinkben a 2. és a 3. tipusu egyiittesek
a karakterisztikusak. El6forduldsukat a 2. dbrdn jeloltiik.

Ahol a Spiniferites bentorii megjelent, a Mecsekia-félék
egyedszdma csokkent. A Mecsekicdk optimélis életterét 1d6-
legesen megsziintette a friss O,-ben dus viz bedramlésa,
amely a Spiniferites bentorii tipusok szaporoddsdnak ked-
vezett.

A fent emlitett mélységkdzben a vékony fald Dinoflagel-
latdk a Spiniferites bentorii pannonicus z6na jelenlétére
utalnak, miutin egy-egy példannyal képviseltetik magukat.

A Spiniferites bentorii vékony fald egyedeit, a Puszta-
zdmor-2 furdsban a S. bentorii pannonicus zénaban, Nagy-
16zsndl a Mecsekia ultima z6ndban, a Nagykozar—2 firas-
ban pedig a Mecsekia ultima z6na alatt taldltuk meg. Eddigi
vizsgélataink alapjdn gy latszik, hogy a vékony fald Spini-
ferites bentorii tipusok kerekded és ovdlis valtozatokkal, a
pannoéniai rétegek alsé hatdra kozelében mutatkoznak. Az
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egyiittes Marosorbdndl kozel sem olyan jellegzetes, mint a
magyarorszagi firdsokban.

Spiniferites bentorii oblongus z6na
A ,,B” szelvény 10,4 m-t6l a szelvény legfels6bb 1. sorszdmu
mintdjdig; ,,C” szelvény 0,4-2,7 m; ,,D” szelvény 12-1/a mintdi;
(2. és 3. bentorii tipusok szintje)

Tipikus faj: Spiniferites bentorii oblongus.

Egyéb fajok: Spiniferites bentorii granulatus, Chytro-
eisphaeridia cariacoensis, Hidasia sp., Mecsekia ultima,
Gonyaulax digitalis.

Ezt a z6ndt a magyarorszagi szelvényeinkben, a Chyz-
roeisphaeridia — Spiniferites bentorii egylittes el6forduldsa
jellemzi, ahol is ezek a tomeges el6forduldsiak.

A ,,B” szelvény egészében nagyon kevés dinoflagella-
tat taldltunk. A szelvény 10,4 és a 11,7 m-es mintdiban
Lwbentorii” tipusu dinoflagellatit nem taldltunk. Néhany
tengeri Cymatiosphaera, cf. Tasmanites, Pterospermopsis
és Acritarcha faj fordul eld. A Tectatodinium sp. nem
azonos a fels6-pannéniai fajjal. Hasonléak a magyar-
orszagi badeni emeletben is vannak (kérdés, hogy itt nem
athalmozottak-e?).

A 13,1 m-t8l kezd6déen a Chytroeisphaeridia caria-
coensis, Spiniferites bentorii pannonicus, Gonyaulax digi-
talis, néhany példanyban fordul el6 majd a jellegzetes
Spiniferites bentorii granulatus 1€p fel.

A 2. tipusu egyiittesben, a Spiniferites bentorii granu-
latus a legjellegzetesebb, amely ebben a zondban egymas
felett, ismételten jelenik meg. El&szor a ,,B” szelvény 11.,
12., 13. sorszdmu mintdiban; majd a ,,C” szelvény 0,4 m-
ben és végiil a ,,D” szelvény D-12, D-11, D-10/b, D-9/a
mintdiban. Legszebb példdnyait a ,,D” szelvényben taldl-
tuk. Ugyanott a Gonyaulax digitalis secundus egyedei is
gyakoriak.

A Spiniferites bentorii oblongus zéndban Marosorbdonal
amagyarorszagi szelvényekkel ellentétben, az Acritarcha és
a tengeri Prasinophyte fajok is jelen vannak. A ,,B” szel-
vényben a 16. sorszdmu mintdban kozepes gyakorisdguak a
Leiosphaerididk, majd az 5. sorszdmud mintdban tomegesek
a Mecsekia ultima, M. incrassata és mas Mecsekia-fajok. A
tengeri fajok koziil a Cymatiosphaerdk a 11,7 m-tdl az 5.
mintdig fordulnak el6, mig a cf. Tasmanitesek a 12. és az 5.
mintaban.

A 3. egyiittest a ,,C” szelvény 2,7 m-es mintdjdban a
Spiniferites bentorii faj 6ridsnovési egyedei jellemzik. Az
altalanosan el8fordulé 60-65 pm-es nagysidg mellett a
80-90 um-es méretii formak jelennek meg.

Korabbi vizsgélataink sordn az ,,6ridsnovést” a Spinife-
rites bentorii pannonicus zéna felsd részén is megfigyeltiik
(SUTG SzENTAI M. 1988). A Spiniferites bentorii oblongus
z6éndban ismételt megjelenésiik megeldzi a Pontiadinium
pecsvaradensis zéna fajainak tomeges el6forduldsat. A
Pontiadinium pecsvaradensis zo6na e szelvényekbdl hidny-
zik.

Az Erdélyi-medencében, Marosorbondl a panndniai réte-
gekben a Cymatiosphaera, Pterospermopsis, cf. Tasmanites,

Mecsekia és Hidasia-fé1ék sésabb vizet jeleznek, mint ami-
lyen a magyarorszdgi medencékben volt. A Keleti-Para-
tethysbdl Grizia meoti rétegeiben taldltunk Cymatiosphaera-
és Mecsekia-fajokat, egyes mintakban tomegesen is (SUTONE
SZENTAI 1991).

Marosorbon a Mecsekia ultima, Spiniferites bentorii
pannonicus és Spiniferites bentorii oblongus z6ndk egyiit-
tesei, egyrészt a Pannon-medence magyarorszagi, masrészt
a Keleti-Paratethys Cymatiosphaera—Mecsekia egyiitte-
seivel mutatnak kapcsolatot.

Szervesvazi mikroplankton fajok
a marosorbéi ,,AA”, A, ,,B”,,,C”’ és,,D”
szelvényekben

Dinoflagellata

Callaiosphaeridium cf. asymmetricum (DEFLANDRE &
COURTEVILLE, 1939) DAVEY & WILLIAMS 1966

Cordosphaeridium cracenospinosum DAVEY & WILLIAMS
1966

Chytroeisphaeridia cariacoensis WALL 1967

Gonyaulax digitalis (POUCHET 1883) KoroiD 1911

Gonyaulax digitalis (POUCHET 1883) Koromb 1911 ssp.
secundus SUTG-SZENTAI 1991

Hysrichosphaera suppara DRUGG 1967

Hystrichosphaeridium  tubiferum (EHRENBERG
DEFLANDRE 1937

Hystrichosphaeridium xanthiopyxides (O. WETZEL 1933)
DEFLANDRE 1937

Hytrichosphaera furcata (EHRENBERG 1838) DEFLANDRE
1937

Komewuia glabra COOKSON & EISENACK 1960

Millioudodinium baltesi SUTG-SZENTAI 1990

Polysphaeridium zoharyi (ROSSIGNOL 1962) BUIAK,
DowNIE, EATON & WILLIAMS 1980

Spiniferites bentorii (ROSSIGNOL 1964) WALL & DALE 1970
ssp. granulatus SUTO-SZENTAI 1991

Spiniferites bentorii (ROSSIGNOL 1964) WALL & DALE 1970
ssp. oblongus SUTG-SZENTAI 1986

Spiniferites bentorii (ROSSIGNOL 1964) WALL & DALE 1970
ssp. pannonicus SUTO-SZENTAI 1986

Spiniferites nodosus (WALL 1967) SARJEANT 1970

Spiniferites ramosus (EHRENBERG 1838) MANTELL 1854

Tectatodinium pellitum WALL 1967

1838)

Acritarcha

Hidasia racemosa HAJ0s 1966

Hidasia flexibilis NAGY 1969

Mecsekia spinosa HAI0S 1966

Mecsekia ultima (SUTO-SZENTAI 1982)
Mecsekia incrassata SUTO-SZENTAI 1986
Chlorophyceae:

Botryococcus braunii KUTZING 1848

Prasinophyte
Cymatiosphaera undulata HAIOS 1966
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Az dthalmozott mikroplankton és sporomorpha Kovetkeztetések
egylittesekrol

A szarmata és pannoéniai kord rétegek hatdrat az ,,A”
szelvényben a Mecsekia ultima faj dominéns jelenléte és a
Spiniferites bentorii pannonicus alfaj megjelenése alapjan
hiztuk meg. A ,,B” szelvényben a Mecsekia ultima, Spini-
ferites bentorii pannonicus és a Spiniferites bentorii oblon-
gus z6ndkra, a ,,C” és ,,D” szelvényekben pedig, a Spini-
ferites bentorii oblongus z6ndra jellemz6 fajokat talaltuk
meg, amelyek egyértelmiien az alsé-panndniai alemeletet
jelzik.

A marosorbéi szelvényekben az autochton mikro-
plankton és sporomorpha egyiitteseket az idésebb, f6ként a
mezozoos (kréta) rétegekbdl athalmozott mikroplankton és
sporomorpha kiséri. Ilyenek a Deflandrea, Pleurozonaria,
,,Gonyaulax” nemzetségek fajai. Helyenként a kozepes
gyakorisagot is elérik. A kréta rétegekbdl athalmozott a
Gleichenia-fajok egyes mintakban az 50—-100 db-ot is elérik.
A preparatumokban 1év6 nagy mennyiségli ndvényi tor-
meléken kiviil a feny6félék, a lombosfa, a mocsari-laperdei
vegetaci6 pollenjeinek gyakorisdga, a kozeli szédrazulat
fajokban gazdag vegetacidjara utal, mind a szarmata mind,

Lo Koszonetnyilvanitas
a pannoéniai rétegekben.

A szerz6k koszonettel tartoznak SELMECZI Ildikénak a
pontos és preciz angol forditas elkészitéséért, So0s Jozsef-
nének az dbrak szép és attekintd megrajzolasaért, valamint a
T 060861 sz. OTKA kutatdsi téma keretébdl biztositott

szakmai és anyagi timogatdsért.
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1. tabla — Plate I

Szarmata, Hystrichosphaeridae és Acritarcha taxonok

5

1. Operculodinium sp., ,,AA” szelvény: 0,2 m, méret: 30x23 um, nagyitds: 1000x

2. Chytroeisphaeridia sp., ,,AA” szelvény: 9,0 m, méret: 43x35 pm, nagyitds: 1000x

3. Cymatiosphaera sp., ,,AA” szelvény: 9,0 m, méret: 43x33 um, nagyitds: 1000x

4. Micrhystridium sp. (Acritarcha), ,,A” szelvény: 32,5 m, méret: 14,4x14,4 pm, nagyitds: 3000x
5. Hystrichosphaeridae sp., ,,A” szelvény: 30,0 m, méret: 45x33 um, nagyitas: 850x

6. Hystrichosphaeridae sp., ,,A” szelvény: 30,0 m, méret: 44x44 um, nagyitas: 1250x

7. Hystrichosphaeridae sp., ,,A” szelvény: 28,5 m, méret: 34x42 um, nagyits: 910x

8. Hystrichosphaeridae sp., ,,A” szelvény: 27,0 m, méret: 50x36 pm, nagyitas: 1240x
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I1. tabla — Plate I1

Szarmata, dthalmozott deflandreds Hysrichosphaeridae mikroplankton taxonok

1. Hystrichosphaeridae sp., ,,A” szelvény: 24,0 m, méret: 38x54 um ( egy nyuilvany hossza: 26 um ), nagyitas: 600x

2. Deflandrea sp., ,,A” szelvény: 15,6 m, méret: 63x66 um, nagyitds: 800x

3. Deflandrea sp., ,,A” szelvény: 11,4 m, méret: 69x87 um, nagyitds: 400x

4. Hystrichosphaeridae sp., ,,A” szelvény: 7,7 m, méret: 48x48 pm, nagyitas: 700x

5. Hystrichosphaeridae sp., ,,A” szelvény: 8,4 m, méret: 50x48 pum, nagyitds: 700x

6. Cymatiosphaera sp., ,,A” szelvény: 7,0 m, méret: 64 um, nagyitds: 700x

7. Polysphaeridium zoharyi (ROSSIGNOL 1962), ,,A” szelvény: 5,7 m, méret: 56x40 um, nagyitds: 600x

8. Spiniferites bentorii (ROSSIGNOL 1964) WALL & DALE 1970 pannonicus SUTG-SZENTAI 1986, ,,A” szelvény: 1,4 m, méret: 52x48 um,
nagyitas: 700x
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II1. tabla — Plate I1II

Szarmata—kora-panndniai, Mecsekia és Prasinophyte taxonok

-

1-2. Mecsekia ultima (SUTG-SZENTAI 1982), ,,B” szelvény: 1,6 m, méret: 27 um, nagyitds: 850x

3. Mecsekia spinosa HAI0S 1966, ,,.B” szelvény: 1,6 m, méret: 27 um, nagyitds: 850x

4-5. Mecsekia incrassata SUTG-SZENTAI 1986, ,,B” szelvény: 1,6 m, méret: 17,6 pm, nagyitds: 850x
6-7. Mecsekia incrassata SUTO-SZENTAI 1986, ,,B” szelvény: 3,6 m, méret: 14 um, nagyitds: 850x
8. Pleurozonaria sp., ,B” szelvény: 3,6 m, méret: 46 um, nagyitds: 900x

9. cf. Tasmanites sp., ,,B” szelvény: 3,6 m, méret: 61 um, nagyitds: 900x

10. Hidasia sp., ,,B” szelvény: 3,6 m, méret: 45 pm, nagyitds: 900x
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IV. tabla — Plate IV

PRt}

Kora-panndniai, 6rids” novésti? Spiniferites bentorii tipusok

1. Spiniferites cf. ramosus (EHRENBERG 1838) MANTELL 1854, ,,C” szelvény: 2,7 m, méret: 60x69 um, nagyitds: 300x

2. Spiniferites bentorii (ROSSIGNOL 1964) WALL & DALE 1970, ,,C” szelvény: 2,7 m, méret: 54x68 um, nagyitas: 600x

3. Spiniferites bentorii (ROSSIGNOL 1964) WALL & DALE 1970, ,,C” szelvény: 2,7 m, méret: 66x69 pum, nagyitds: 400x

4. Spiniferites bentorii (ROSSIGNOL 1964) WALL & DALE 1970 pannonicus SUTO-SZENTAI 1986, ,,C” szelvény: 2,7 m, méret: 82x70 pm,
nagyitas: 600x

5. Spiniferites bentorii (ROSSIGNOL 1964) WALL & DALE 1970 pannonicus SUTO-SZENTAI 1986, ,,C” szelvény: 2,7 m, méret: 72x54 um,
nagyitds: 500x

6. Spiniferites bentorii (ROSSIGNOL 1964) WALL & DALE 1970 granulatus SUTG-SZENTAI 1991, ,,C” szelvény: 56 um, nagyitas: 600x
7.70. tipus, ,,C” szelvény: 2,7 m, méret: 44x56 um, nagyitds: 600x

8. Spiniferites bentorii (ROSSIGNOL 1964) WALL & DALE 1970 granulatus SUTG-SZENTAI 1991, ,,C” szelvény: 2,7 m, méret: 74x56 um,
nagyitas: 600x
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V. tabla — Plate V
Kora-pannéniai, Spiniferites bentorii oblongus zéna egyéb mikroplanktonjai
Lo ) ] —

1. Chytroeisphaeridia cariacoensis WALL 1967, ,,D” szelvény: 10/b sorszam, méret: 42x42 um, nagyitas:1260x

2. Pyxidiella sp., ,,D” szelvény: 10/b sorszdm, méret: 40x58 pm, nagyitds:1240x

3.70. tipus, ,,D” szelvény: 11-es sorszdm, méret: 46x56 pum, nagyitds: 1200x

4. Gonyaulax digitalis (POUCHET 1883) KoroID 1911, ,D” szelvény: 11-es sorszam, méret: 50x46 um, nagyitds: 600x

5. Gonyaulax digitalis (POUCHET 1883) KoroID 1911, ,,D” szelvény: 7/a. sorszdm, méret: 48x44 pm, nagyitds: 600x

6. Gonyaulax digitalis (POUCHET 1883) KoroID 1911 secundus SUTG-SZENTAI 1991, ,D” szelvény: 7/a. sorszdm, méret: 50x32 pm,
nagyitas: 1200x

7-8. Gonyaulax digitalis (POUCHET 1883) KoFoID 1911 secundus SUTG-SZENTAI 1991, ,D” szelvény: 9/a. sorszdm, méret: 40x44 pm,
nagyits: 1200x
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VI. tabla — Plate VI

Kora-pannéniai, Spiniferites bentorii oblongus egyéb mikroplankton elemei

1. Gonyaulax digitalis (POUCHET 1883) KoFoID 1911 secundus SUT?-SZENTAI 1991, ,,.D” szelvény: 11-es sorszam, méret: 32x54 um,
nagyitds: 1200x

2. Spiniferites bentorii (ROSSIGNOL 1964) WALL & DALE 1970 granulatus SUTG-SZENTAI 1991, ,,D” szelvény: 11-es sorszam, méret: 42x54
um, nagyitas: 600x

3. Spiniferites bentorii (ROSSIGNOL 1964) WALL & DALE 1970 granulatus SUTG-SZENTAI 1991, ,,D” szelvény: 11-es sorszam, méret: 60x52
um, nagyitds: 600x

4. Spiniferites bentorii (ROSSIGNOL 1964) WALL & DALE 1970 granulatus SUTG-SZENTAI 1991, ,,D” szelvény: 11-es sorszam, méret: 44x58
um, nagyitas: 600x

5. Spiniferites bentorii (ROSSIGNOL 1964) WALL& DALE 1970 pannonicus SUTG-SZENTAI 1986, ,,D” szelvény: 10/b sorszdm, méret: 40x52
um, nagyitas: 600x

6. Spiniferites bentorii (ROSSIGNOL 1964) WALL& DALE 1970 pannonicus SUTG-SZENTAL 1986, ,,D” szelvény: 11-es sorszdm, méret:
58%50 um, nagyitds: 600x

7.72. tipus, ,,D” szelvény: 9/a. sorszam, méret: 42x46 um, nagyitas: 1100x

8. Hystrichosphaeridae sp., ,,D” szelvény: 7/a. sorszdm, méret: 17x25 pym, nagyitds: 1100x

9. Deflandrea sp., ,,D” szelvény: 6/b sorszdm, méret: 40x30 um, nagyitds: 1200x
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VII. tabla — Plate VII
Prasinophyte—Chlorophyta mikroplankton elemek

1. Pterospermopsis sp. 1. tipus, ,,B” szelvény: 2,5 m, méret: 207 um, nagyitds: 300x

2. Cymatiosphaera sp., ,,A” szelvény: 4,0 m, méret: 20 um, nagyitas: 1500x

3. Cymatiosphaera cf. undulata HAJOs 1966, ,,B” szelvény: 3,6 m, méret: 35 um, nagyitds: 1000x
4. Cymatiosphaera sp., ,,D” szelvény: 3 sorszam, méret: 44x44 um, nagyitds: 800x

5. Botryococcus braunii KUTZING 1848, ,B” szelvény: 3,6 m, nagyitds: 1200x
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Middle Pleistocene volcanic deposits in loess in Hungary:
field and petrographical characteristics

Abstract

Complex field-descriptions and a scanning electron microscope (SEM) study of the Bag Tephra were elaborated in
11 loess/palaeosol sequences belonging to the Paks Loess Formation. Components of the tephra, the mineral/volcanic
glass ratio, and the relationship between loess and tephra were defined.

The juvenile components (phenocrysts) identified include: clinopyroxene (ferro-diopside), sanidine, plagioclase,
apatite, biotite and leucite; whereas quartz, calcite, albite, dolomite, olivine and garnet were interpreted as xenocrysts.
Fresh volcanic glass shards can be found only in one outcrop, at Pdszt6. Remarkably, two types of glass shards were
identified in this deposit. In all the other localities the glass shards had been thoroughly altered and in many cases had also
lost their original shape and structure. Alteration of the glass shards could be post-depositional. Originally most of the
glass shards had cuspate margins and contained vesicles; however, platy-shaped glass shards were also recognised.

Based on the petrographic and field investigations the tephra deposits, originally classified as a single volcanic
horizon, could be divided into two groups. The first one contains three localities and is characterized by its patchy
appearance and diffuse boundary with the loess and finer-grained components. The second group includes eight
localities around Pdszt6 and they indicated clearly the presence of the fresh glass shard population. These volcanic
deposits form a continuous layer in the loess and the contacts were observed to be sharp.

It can be concluded that two types of tephra deposits exist in the Hungarian loess localities. They have fairly similar
mineralogical assemblages, but differ in their respective structures. Both volcanic deposits could have their origins in a
violent plinian-phreatoplinian eruption of one of the volcanoes of Central Italy; however, the exact source is still not clear.

Keywords: Bag Tephra, Middle Pleistocene, petrography

Osszefoglalds

A Paksi Losz Formdcid tizenegy, tefraszintet tartalmazé 16szfeltardsardl részletes terepi lefrdsokat készitettiink. A
vulkédni anyagot djszeri médon vizsgaltuk. A teljes k&zetbdl késziilt vékonycsiszolatok pasztazé elektronmikroszképos
vizsgdlata alapjan hatdroztuk meg a {6 dsvanyos Osszetevoket és a szoveti kapcsolatokat, az dsvanyos 0sszetevik és a
kdzetiivegszilankok ardnyat, 16sszel val6 kapcsolatat. A tefra dsvanyos alkotdi koziil juvenilis elegyrésznek (fenokris-
talynak) hatdroztuk meg a klinopiroxént (ferro-diopszidot), szanidint, apatitot, biotitot, leucitot és a plagioklaszt.
Xenokristdlyként osztalyoztuk a kvarcot, kalcitot, dolomitot, albitot, granétot és az olivint. Ude leucitot csak Pésztérol
sikeriilt kimutatni, azonban egykori jelenlétét mas lelShelyen is val6szin(sitjiik, de ott magat az 4svanyt nem, csak annak
helyét észleltiik a kdzetiivegben. Ude kézetiivegszilankot ugyancsak P4szt6rdl sikeriilt kimutatnunk, ahol két tipust is
elkiilonitettiink. Az iivegszilankok formdja lemezes, vagy ivelt hdlyagiireges. A petrografiai, valamint a terepi és makro-
szképos megfigyelések alapjan két, egymastdl tobb tulajdonsdgban is eltérd vulkani egységet kiilonitettiink el a
kordbban egységes horizontként leirt bagi tefrabol. Az egyik lencsés-pecsétes megjelenést, a 16sszel jobban keveredett,
kisebb méretli iivegszildnkokkal jellemezhetd, a masik élesebben kiiloniil el a 16szt6l, az el6z6hoz képest folytonos
réteget képez benne, és az iivegszilankok mérete is nagyobb. Ertelmezésiink szerint a csoportok két kiilon rétegtani
szintet képeznek, azaz kiilonboz6 kordak. Ennek tiikrében a tefrarétegek egységes regiondlis horizontként val6 kezelése
tjragondolandé.

Tdrgyszavak: bagi tefra, kozépsd-pleisztocén, petrogrdfia
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Bevezetés

Hazankban jelentds teriiletet fed le a negyedidszaki
kornyezet- és klimarekonstrukciéban nagy szerepet betoltd
16sz. A kiilonbo6z6, kozel azonos korinak tartott 16sz- paleo-
talaj-szelvények parhuzamositasakor fontos szerepet jatsza-
nak az olyan jellegzetes szintek, rétegek, amelyek nem csak
egy szelvényben vagy egy kisebb teriileten, lokdlisan
jelennek meg, hanem akar regiondlisan is nyomozhaték. Ide
tartoznak példdul a tefrarétegek, melyek heves vulkdni
kitorés nyoman halmozddnak fel akar tobb szdz vagy ezer
kilométer tavolsagban is. Ezek a vezetdszintek nem csak az
egyes feltardsok kozti térbeli kapcsot jelentik, hanem koruk
alapjan a szelvényeket alkot6 rétegeket id6ben is Osszefiizik.
A magyarorszagi 10szfeltardsok rétegtani elemzése sordn
ilyen vezetdszint szerepét toltheti be a bagi tefra (HORVATH
etal. 1992).

A paksi téglagyar szelvényébdl 50 évvel ezel6tt KRIVAN
(1957) irt le el6szor egy ,,2—5 cm vastag, é1énk citromsarga,
ide, biotitban gazdag, finomszemd, laza, tormelékes
réteget”. A kizarélag 1égi tton szallitott ,,(anemo-) amfibol-
andezit-tufit” forrashelyéiil a kérpati-ovezet pleisztocén
korban is aktiv dél-hargitai vulkani teriiletét jelolte meg. A
hatvanas évekre a tefrat tartalmazé feltdrdsok szdma otre
boviilt. A vulkdni anyag felhalmozédasiat KrivAN (1957),
illetve KRIVAN & ROZSAVOLGYI (1962, 1964) a riss eljege-
sedés idejére helyezte és aloszszelvények parhuzamositasa-
ban nagy szerepet jatsz6 vezetdszintként jelolte meg. HOR-
VATH et al. (1992), PoucLET et al. (1999) és HORVATH (2001)
pontositottdk a tefraval kapcsolatos ismereteket és tovabbi
eld6forduldsokat irtak le. A tefraszint anyagdnak elemzése
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az Osszes
vulkanikus anyag egy kitorés terméke. Ekkor javasoltdk a
képzGdménynek a bagi tefra nevet!. A tefra dsvanyos és
kémiai Osszetételét szepardlt dsvanyfrakciokbol hatdroztik
meg. Az 1j eredmények segitségével igyekeztek meghata-
rozni a vulkdni tiledék forrasrégidjat. Arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a kozép-olaszorszagi Colli Albani vulka-
nikus teriilet kozel 350 ezer éves Villa Senni Kkitdrése
lehetett, amely a tefra anyagat szolgdltatta (HORVATH et al.
1992, PoucLET et al. 1999, HORVATH 2001).

Az egységes tefraszinttel ellenkezd allaspontot képvi-
selnek HuM & SUMEGI (2001), illetve HuM (2005) a méragyi
és dunaszekesdi tefraszintet tartalmazé feltardsok 6slény-
tani, malakoldgiai vizsgdlata alapjan. Feltételezték, hogy az
altaluk vizsgalt négy feltarasban az dltaluk tufitnak nevezett
anyagot tartalmazé 16szkoteg eltérd idészakban keletkezett.
Igy a kordbbi vizsgdlatok sordn egységes szintként kezelt
bagi tefra nem egykor, azaz tobb pleisztocén vulkankitorés
terméke is eljuthatott a Karpat-medencébe.

Az eddigi vizsgdlatok eredményei tehdt dgy tlnik,
ellentmonddsosak abban, hogy egy vagy tobb vulkéni réteg
taldlhaté a Karpat-medencei kozépsd-pleisztocén 16szben,
'HoRVATH et al. (1992) a Bag Tefra elnevezést javasolta egységesen a 16szben megjelend
vulkani képzédményre. A Magyar Rétegtani Bizottsag elvei alapjan formacio vagy tagozat
szinten a képzédmény a Bagi Tefra nevet viselhetné, azonban mivel rétegtani besorolasa

még nem megoldott, ezért munkankban a kisbetis irasmodot alkalmazzuk, azaz a bagi
tefra elnevezést hasznaljuk.

és forrasteriiletek azonositdsa sem egyértelmii. Ezeknek a
probléméknak a tisztdzdsa fontos kérdés a vulkani szint,
esetleg szintek rétegtani helyzetének pontositdsa és veze-
toszintként torténd elfogaddsa sordn, ezért tjravizsgéltuk a
16szben el6fordulé vulkani rétegeket. Ebben a munkdban a
terepi és petrografiai eredményeinket foglaljuk 6ssze, mig a
geokémiai eredményeket egy ezt kovetd cikkben mutatjuk
be.

Tufa, tufit vagy tefra?

Az eddig megjelent értekezésekben kiilonféle megneve-
zéssel illették a 16szben eléfordulé vulkdni réteget. KRIVAN
(1957) tufitrdl irt, majd HORVATH (1992) tefranak nevezte.
Ezt amegnevezést alkalmazta POUCLET et al. (1999) is. Hum
(2005) azonban visszatért a tufit megnevezéshez. A vulka-
nolégiai szakirodalom a kovetkezd képpen definidlja az
egyes terminusokat:

Tefra: exploziv vulkdni kitorés sordn az atmoszféraba
keriilt fragmentalt vulkanikus anyagbdl kiiilepedett, kon-
szoliddlatlan iiledék. Szemcsemérete alapjan a finomszem-
csés hamutdl a méteres blokkokig mindent tartalmazhat
(CAsHMAN et al. 2000, THORNTON 2000, DEHEN & MCNUTT
2000).

Tefraréteg: néhany centiméter vastag, javarészt iiveg-
szilankokbdl 4116, vulkdni hamuréteg. Extrém nagy elterje-
déstiek, tobb 100, esetleg 1000 km-re is megtaldlhatok az
anyagukat szolgaltaté vulkdntdl szarazfoldon és 6cedni me-
dencékben is. Anyaga javarészt savanyd magmak robbana-
sos kitorése sordn, magas kitdrési oszlopbdl keriil az atmo-
szféraba (SIGURDSSON 2000).

Tufa: konszolidalt vulkdni hamura hasznélt dltalanos
kifejezés. A szemcsék 75%-anak mérete kisebb, mint 2 mm.
A finomszemcsés tefrak hamar tufava alakulhatnak, mivel
azokat legnagyobbrészt termodinamikailag instabil k&ézet-
tivegszildnkok alkotjak, amelyek kdnnyen reagédlnak a talaj-
vagy tengervizzel és az alkalidk, a kalcium eltdvozik bel6le,
majd a pérusokban és az tivegszilankok kozott 4j dsvanyok,
foképp zeolitok alakulnak ki. A tufa, az uralkodé alkotd
alapjan lehet kristdlytufa, iivegtufa, kézettormelékes tufa
(DEHN & McNuTtT 2000, SCHMINCKE 2000).

Tufit: nemzetkozileg ma mar nem elfogadott (BREIT-
KREUZ 2007, szébeli koz1€s), hazdnkban azonban még hasz-
nalt kifejezés. A magyar szakirodalomban alkalmazott
definicidja szerint a tufit olyan vulkédni tormelékes kozet,
amelyben a piroklasztalkoték — a robbandsos kitorés sordn
keletkezett és lerakddott tormelékdarabok — mennyisége
75-25%, azaz a vulkéni anyag leiilepedése sordn nem vul-
kani iiledékkel keveredik (KARATSON 1998).

Az elvégzett vizsgdlatok sordn szdmos olyan megfi-
gyelést tettiink, amely segithet a képz6dmény pontos defi-
nidlasaban. A vulkanikus szintben taldlhaté anyag a mora-
gyi lel6helyet kivéve nehezen morzsolhatd, ellenélld, kom-
pakt tulajdonsagu. Az elporitott anyag 10%-os hideg sdsa-
vas kezelése soran minden lelShelyen karbonatot és vastar-
talmd kotSanyagot mutattunk ki. A petrogrifiai vizsga-
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latokbdl kideriilt, hogy a vulkdni iivegszildnkok — a paszt6i
lelShely kivételével mindenhol atalakultak, s6t sok
esetben alakjuk is megvaltozott. Feltételezhet tehat, hogy a
vulkdni réteget kiilonb6zé oldatok erdsen étjartdk és a
lerakédott anyag tomorodott. Ugyanakkor, a mikroszk6pos
vizsgdlatok kotSanyagot nem tartak fel. A vulkdni réteg
tobbnyire tiszta, csupdn néhdny helyen figyeltiik meg a
16sszel val6 keveredését. Mindezek, valamint a pleisztocén
16szokben taldlhaté vulkani rétegek nemzetkozi publika-
ciokban alkalmazott megnevezése alapjan a tefra elnevezést
taldljuk a legmegfeleldbbnek. E munkaban a képz&dményre
hasznaljuk a HORVATH et al. (1992) 4ltal javasolt és széles
korben elterjedten haszndlt bagi tefra terminust.

Foldtani hattér — a bagi tefra sztratigrafiai
helyzete és falhalmozoédasanak kora

A losz/paleotalaj tipusfeltardsok rétegtani alapon tor-
ténd részletes tagoldsdra és pdarhuzamositdsdra PECSI
(1965a, 1975) tett kisérletet®. A legidGsebb egység, a késs-
panndniai—pliocén kord rétegekre telepiilt dunafoldvari
Osszlet (tagozat?). A rétegsor sztratotipusanak a Dunafold-
var 1974/1-es furds szelvényét tartjdk (PEcsi et al. 1979)
Koriét, a parhuzamositdsok és a magnetosztratigrafiai vizs-
gdlatok alapjan, meglehet6sen széles id6skaldn, a gilbert
id6szaktdl (!) a jaramillo normdl polaritdsi eseményéig
(matuyama ,,id6szak™ 0,78-2,58 M éve) hiiz6d6 idéegy-
ségben hatdroztdk meg (PEcsI 1993). A feltételezett réteg-
tani diszkordancidk, és a radiometrikus koradatok hidnya-
ban ez a megallapitas csak feltevésként fogadhaté el.

A dunafoldvéri Osszletre telepiil az iiledékfoldtani-
paleotalajtani vizsgdlatok alapjdn két kisebb egységre
osztott paksi Osszlet. A ,tagozat” alsé szakaszdnak jelents-
sége, hogy PECSI & PEVZNER (1974), a Nemzetkozi Réteg-
tani Bizottsag (International Commission on Stratigraphy,
ICS) 4ltal jelenleg elfogadott, a kora- és kozEépso-pleiszto-
cén hatérat jelképezd, brunhes/matuyama magneses polus-
fordulast (0,78 M év) a Paks—dunakémlodi (PDK) és Paksi
alsé dupla (PD)) fosszilis talaj kozti 16szréteg keletkezé-
sének idejére helyezik. PEcsI et al. (1995), késébbi vizsga-
lataik alapjdn, djra definidltdk a brunhes/matuyama paleo-
magneses atfordulds rétegtani helyzetét és a Paksi alsé dupla
paleotalaj-komplexum két paleotalajszintjét tagolé iiledé-
kes réteghez kapcsoltak.

A ,fiatal 16sznek™ is nevezett egység alsé részét a
mende—basahari Osszlet képezi (PEcst 1975, 1993). A
mende—basaharci Osszlet legalsé egységét alkoté Mendei
2 A Magyar Rétegtani Bizottsag rétegtani tagolasa (CSASZAR szerk. 1997) és PEcs1 (1975)
altal lefektetett rétegtani tagolast még nem sikertilt teljes mértékben osszhangba hozni.
Erre lehet példa maga a Paksi Losz Formacio (CSASZAR szerk. 1997) sztratotipusa — a
paksi loszfeltaras — ahol a legfiatalabb, PEcsi (1975) altal dunatjvaros-tapidsiilyi
Osszletnek (itt nem alkalmazva a tagozatokra vonatkozo irasmodot mert nem elfogadott
rétegtani egységrol van sz0) nevezett egység nincs képviselve. Az értekezésben a ,nagyobb
felbontast”, PEcsi (1975) altal alkalmazott litologiai rendszert alkalmaztuk.

A paleotalajok, illetve a tefraszint(ek) rétegtani egységként torténd kezelése, besorolasa
szintén kérdéses. A paleotalajok, olyan egységek, melyek Iényegében allando (konstans)
kornyezeti feltételek mellett rakodtak le — ebben az esetben keletkeztek — azaz az

eljegesedéseket megszakité melegebb, nedvesebb interglacialis, interstadialis periodu-
sokban, ezért rétegként értelmezhetok.

bazis (MB, ,) paleotalajt tovabbi paleotalajok, paleotalaj-
komplexumok kovetik, sorrendben a Basaharci alsé (BA),
Basaharci dupla (BD, ,), Mendei felsé6 (MF, ,) fosszilis
talajok (PEcsi et al. 1977, PEcsi 1993). Ebben az sszletben,
a Mendei bazis és Basaharci als6 fosszilis talajszintek kozti
16szben taldlhat6 a bagi tefra szintje.

A zard, dunatjvaros—tapidsiilyi osszletet, két, gyengén
fejlett humuszos szint (h,, h2) tagolja. A *C és lumineszcens
kormeghatdrozasok alapjan (PEcsi 1995, FRECHEN et al.
1997) ezek a ,.talajkezdemények™ az utolsé eljegesedési fa-
zis egyes viszonylag melegebb és nedvesebb, talajképzd-
désre alkalmas id8szakait képviselik (wiirm, késé-pleni-
glacidlis 21-23 ezer, illetve 16—17 ezer év).

A Magyar Rétegtani Bizottsdg, neogén és negyedidd-
szaki képzddményekkel foglalkoz6 munkacsoportja Tenge-
lici Vorosagyag és Paksi Losz Formdacié néven foglalta
Ossze, és nem tagolta tovabb alacsonyabb szintd rétegtani
egységekre az alapszelvényként elfogadott 16szfeltarasok és
szubaerikus rétegek rétegsorait (CSASZAR szerk. 1997).

A losz-paleotalaj-szelvények tagoldsit korbejard, év-
tizedek 6ta hiiz6d6 tudomdnyos vita egyik kulcspontja a
bagi tefra rétegtani és geokronolégiai szerepének tisztdzasa.
PEcs1 (1965a) a Mendei bazis talajt az utolsé interglacialis,
azaz riss—wiirm (eem) szakasszal kapcsolta 0ssze, a réteg-
tanban egyre szélesebb korben haszndlt tengeri oxigén-
izotop-gorbék Se stddiumanak (MIS 5Se) felel meg. Ezen
feltevés alapjan a tefra leiilepedése a wiirm eljegesedés alatt
tortént (~70—10 ezer éve), joval késoébbi, mint ahogy KRIVAN
& ROzZSAVOLGYI (1962, 1964) feltételezték. A vizsgélati
modszerek fejlédése és a bagi tefra részletes elemzése azon-
ban a rétegtani beosztds ujraértelmezését siirgették. A
paleotalajok aminosav-sztratigrafiai korbesoroldsa soran
(OcHES & McCoy 1995) a vulkani szint felett hiizodo Basa-
harci alsé talaj 339 ezer évesnél id6sebbnek bizonyult, a
Mendei bazis fosszilis talajszint pedig 423 ezer évnél biz-
tosan kordbban képzddott. A tefra felhalmozddasa ezek
alapjan tehdt egy kozel szdzezer éves id6intervallum egyik
szakaszara 423 és 339 ezer év kozé tehetd. Ezek a vizsgélati
eredmények aldtdmasztjk a tefra parhuzamositdsokkal ka-
pott, koriilbeliil 350 ezer éves kordt (POUCLET et al. 1999,
HoRrvATH 2001). A vizsgélt 16sz, és a kozrefogd paleotalaj-
szintek vizsgalata sordan haszndlt lumineszcens (BUTRYM &
MARUSZCZAK 1984, ZOLLER & WAGNER 1990, PEcsI 1995)
koradatok a mddszer technikai korlatai (jelenleg magyar-
orszagi 16sz/paleotalaj sorozatokon 100 ezer éves ,kor-
hatdr””) miatt nem értelmezhetSk. A fentiek alapjan a Men-
dei bazis talajkomplexum felsé tagjanak kialakuldsa a
kozépsb-pleisztocén egyik interglacidlis szakaszaban (min-
del-riss?) vagy a kovetkez6 glacidlis egy stadidlis idésza-
kaban tortént. A talajképz6dést kovetd djabb porhullds és a
bagi tefra felhalmozddasa, az interglacidlis legvégén, vagy
az aztkovetd eljegesedés alatt, a 10. vagy a 8. tengeri oxigén-
izotoép-stadiumban (10 v. 8 MIS, ~351 ezer éve) torténhetett
(FrRECHEN et al 1997, POUCLET et al. 1999, HORVATH 2001).

A tefra jelenleg 12 hazai feltarasbol ismert, igymint:
Bag, Basaharc, Dunaszekcs6, Galgahéviz, Hévizgyork, Isa-
szeg, Kokény, Moragy, Paks, Pasztd, Pdcsa, Sidagard.
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KRIVAN (1957) a paksi lelShely ,,anemotufitjat” amfibol-
andezit-tufitként hatdrozta meg. KRIVAN & ROZSAVOLGYI
(1964) zoldamfibolt, biotitot és apatitot emlit 6t lel6helyrdl:
Hévizgyork, Aszéd (ezt a feltardst azonos az altalunk bagi-
nak nevezettel) Paks, Sidagard és Dunaszekcsd. A tovabbi
kutatdsok alkalmaval meghatdroztdk a tefra nehézasvanyos
osszetételét (HORVATH et al. 1992, POUCLET et al. 1999,
HorvATH 2001): uralkodéan klinopiroxént, mellette néhdny
szazalékban barnaamfibolt, olivint és titanitot emlitenek.

Mintavételi és analitikai
modszerek

A terepi mintagy(ijtés sordn mindegyik lelShelyen ira-
nyitott mintavételezést hajtottunk végre. A tefraréteg egy
nagyjabol 15-20 cm-es darabja koriil késsel, és ahol a 16sz
keménysége, valamint a mészkonkrécidk miatt sziikséges
volt, geoldguskalapaccsal négyzet alaki véjatot készitet-
tiink, majd a félig kifaragott ,,16sztégla” hatsé falat lefaragva
6vatosan levalasztottuk a falrdl. A tefratartalmu 16sztombot
leveg6n szdradni hagytuk, majd vasftirésszel normal kézet-
tani vékonycsiszolathoz megfelelé méretii darabot vagtunk
ki bel6le.

A bedgyazdshoz Araldit mdgyantat és vizlégszivattyut
hasznaltunk, azonban a legtobb esetben a vakuumos kezelés
ellenére sem sikeriilt a gyantdnak atjarni még a kis tefra-
darabokat sem. A megszilardult mintabdl vékonycsiszolatot
készitettiink. Mivel a mintdkat nem teljesen jarta at a md-
gyanta, a csiszolatok javat nem lehetett megfeleld vékony-
sagira csiszolni. Ez, valamint az alkot6 szemcsék rendkiviil
kicsi (néhdny tiz mikrométer) mérete a legtobb esetben
megakadalyozta, hogy azokat polarizacids mikroszképban
vizsgaljuk, ezért a petrografiai vizsgélatokat pasztazé elekt-
ronmikroszkép segitségével végeztiikk el. Az ELTE FFI
Ké&zettan-Geokémiai Tanszékének pdsztdzé elektronmik-
roszképjdval — AMRAY 1830 I/T6 tipus — mely kémiai
elemzésre alkalmas berendezéssel — PU9800 ED-
spektrométer — is rendelkezik visszaszort
elektronképeket készitettiink. A képek készi-
tésekor 15 kV gyorsité fesziiltségen méré-
seket végeztiink a vulkdni iiveg és az 4sva-
nyok osszetételének meghatarozasara.

A vizsgalt feltarasok
leirasa

A magyarorszagi, tefrat tartalmazé
szelvények koziil 11 feltdras vulkdni anyagét
vizsgéltunk részletesen, (I. dbra) Pakson a
déli fal elhanyagolt dllapota nem tette lehetd-
vé a tefra tanulmdnyozdsit. A lel6helyeken
elsésorban a tefra makroszképos megje-
lenését, tulajdonsagait és rétegtani helyzetét
vizsgaltuk. A terepi leirdst koveten a tefrdk
szinét 1égszdraz ¢és nedves dllapotban

Munsell-féle szinskdla segitségével hatdroztuk meg. A
leirds sordn a szin mogotti zardjelben szerepld elsé Munsell-
kod alégszaraz, a masodik a nedves dllapotot jeloli. A terepi
leirdsok célja az eddig kiilonboz6 formdban (gyakran
kézirat, illetve nem publikalt terepi napl6, diplomamuka,
illetve publikalt értekezések) megjelent, vulkdni szinthez
kapcsolddé terepi megfigyelések (BANHIDI 1999; HORVATH
1987, 1992, 2001; HORVATH et al 1992; Hum 2005; Hum &
SUMEGI 2001; KRIVAN 1965; KRIVAN & ROZSAVOLGYI 1962,
1964; POUCLET et al. 1999) 6sszegzése, pontositdsa, tovabbd
a feltarasok jelenlegi dllapotdnak dokumentaldsa volt.

Bag

A KRIVAN & ROzZSAVOLGYI (1962) dltal még Aszédhoz

2 4

kapcsolt kibukkands a 3-as féut mellett taldlhaté a Bagtol
délnyugatra 1év6 fogadondl. A felhagyott bagi (csintovanyi)
téglagyari fejtét szinte teljesen bendtte a novényzet, azon-
ban a sziirke szini (10YR6/2; 10YR4/2), porézus, lyuka-
csokkal teli, hulldmos lefutdsd vulkani szint még mintaz-
hat6 volt.

KRIVAN (1965) észlelési napldjanak bejegyzése és HOR-
VATH (1987, 1992) leirdsa alapjan a tefraszint egy derazids
volgy 4ltal roncsolva jelenik meg. A vulkdni szint folott
16sz, illetve egy markansabb kalcium-karbonét szinttel ren-
delkezd paleotalaj telepiil. Ez a derazids forma és az emlitett
profil azonban a feltardst beborité novényzet miatt mar nem
azonosithatd.

Basaharc

Taldn ez az egyik legjobban megkutatott, s egyben a
legtobb kérdést felvets feltards a vizsgalt szelvények ko-
ziil. A T. DoBosi & VARI (1997) altal ismertetett elsd
Osgerinces és régészeti leleteket kovetSen, kiterjedt, a 16sz-
képz&dmények rétegtani tagoldsdhoz kapcsolhato részletes
vizsgdlatok csak a hatvanas évekt6l kezddédtek (PEcsI
1965a, b, c). A banydban megtaldlhat6 kiillonboz6 szelvé-

1. abra. A Paksi Losz Formacio tefrat tartalmazo feltarasai Magyarorszagon
Figure 1. Tephra outcrops in Hungary in the Paks Loess Formation
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nyeket napjainkig szdmos, a negyediddszak-kutatdsban
alkalmazott mddszerrel vizsgédltdk (PEcst 1975, 1993,
BUTRYM & MARUSZCZAK 1984, WINTLE & PACKMAN 1988,
ZOLLER & WAGNER 1990, OCHES & McCoy 1995; FRECHEN.
et al. 1997, SUMEGI & KroLopp 2005). Az éltalunk vizsgalt
feltarasok koziil a basaharci szelvény tartalmazza a legtobb
paleotalajszintet. A 16szsztratigrafidban mende—basaharci
Osszlet néven Oszszefoglalt egység valamennyi fosszilis
talajszintje megtaldlhat6 benne, kivéve a kezd6 tagot jelentd
Mendei bazis fosszilis talajt.

A bénya EK-i oldaldban, kozvetleniil a banyabejiré
mellett, a ,,bastya” elnevezésii részen taldlhaté feltdrdsban
bukkan elé HOrRVATH (2001) 4ltal leirt tefra. Egy er6teljes
kifejlédési sotétbarna, Basaharci alsé fosszilis talajként
meghatdrozott talaj alatt, a profil fekiijét alkoté 16szben
figyelheté meg a vildgossarga szinti (2.5Y8/6; 10YRS/6),
adott szintben megjelend, helyenként valtoz6 vastagsigu
folyamatos, masutt diszkrét lencsékben megjelend tefra. A
vulkanikus ,,szint” vastagsdga nem éri el az 1 cm-t, a minta-
vétel helyén a szelvénytet6tdl szamitva 4 méteres, a talaj
als6 hatarat6l 0,5-1,0 m-es mélységben hizodik.

Dunaszekcsd

Els6ként KRIVAN & ROzZSAVOLGYI (1964) irt le a tele-
piilésen taldlhat6, mara mar megsziint, feltoltott téglagyar
szelvényébdl és a pincesor falabdl tefraszintet. KRIVAN
(1965) észlelési napldjaban azonban mar két tefraszintet is
emlit, azonban az egykori banya teriiletérdl leirt két szint
megléte mar nem ellendrizhetd, igy az sem, hogy tényle-
gesen két kiilonboz6 szintrdl, illetve csak egy, a teriilet dom-
borzati fejlédése, esetleges dthalmozdsok miatt ,,megket-
t6z6dott”, vagy a kornyezet kiilonbségébdl fakaddan ,,in
situ” atalakuldsokat szenvedett szintr6l van-e sz6. HORVATH
(1992) egy vorosesbarna szind, a 16szhoz ,,meszes, hulla-
mos feliilette]” kapcsol6do eltemetett talaj alatti 10szpasz-
tdban — tehdt azonosnak feltételezett rétegtani helyzetben
— vorosbarna, illetve sdrga szinli vulkani eredetd anyagot
emlit. Hum & SUMEGI (2001), illetve Hum (2005) a
dunaszekesdi és mordgyi feltdrdsokon és furémagokon
végzett malakoldgiai vizsgdlataik alapjan a paleotkoldgiai
kiilonbségekbdl kovetkeztetve nem tartjdk elképzelhe-
tetlennek tobb vulkdni szint megjelenését a vizsgalt
szelvényekben.

A vizsgdlt, kozel 10 m magas dunaszekcsdi feltards a
telepiilés belteriiletén, a Petdfi utca 322/d szdmu Révész
borozo6 mellet taldlhato (1. tabla 2.). A HORVATH (1992) altal
leirt lel6hely — Felszabadulds utca 87. sz. — ma a Pet6fi
utca 87. sz. alatt taldlhat6 (ez a rendszervaltaskor tortént
utcanév-véltoztatds eredménye). Rétegtani jellemzdje ha-
sonl6 az eddigi leirdsokhoz, a vildgos sdrgdsbarna, limonit
és kalcium-karbonat kivaldsokat tartalmazo, dllat- és gyo-
kérjaratokkal er6sen dtkevert 16sz fed6jében egy koriilbeliil
1 m vastag vorosesbarna talajréteg huzédik. A 16szbe tele-
piild tefra valtozé vastagsdgi (~3 cm), hulldmos lefutdsu,
helyenként elvékonyodd, kiékel6dd, barna szinii (2.5Y7/2;
2.5Y4/4)réteg (1. tdbla 2.). A kozel folytonos réteg a vizsgalt

szelvénytdl eltdvolodva az Ut menti feltards tovabbi részein
is kovethetd. A tefra a mintavétel helyén a szelvénytet6tdl
szamitva 3,9 méteres mélységben helyezkedett el.

Galgahéviz

A Galgahéviz telepiilés kozelében, a Galga I1/b teraszan
talalhat6 feltarasbdl el6szor HORVATH et al. (2001) irt le a
bagi tefraként azonositott vulkdni szintet. A vizsgalt szel-
vény a vasttallomastol 200 méterre, az EK felé mend foldut
mellett taldlhaté. Az uttdl koriilbeliil 25 métert tdvolodva
észak felé érjiik el a 16szfalat, amelyet egy felhagyott banya
tar fel. A fal ives lefutdsi, magassaga a K-i oldalon kb. 5,5
m. A feltaras alsé szakaszan taldlhaté vulkéni eredet(i anyag
folott barna szini paleotalaj telepiil.

A mintakat a feltaras K-i végében gyiijtottiik, az E-D-i
csapasu falrészb6l. A terfaszint lefutdsa a feltdrds Kkis
méretébdl adéddan nem itélhetd meg. Az élénksarga-ka-
ndrisdrga szinl (2.5Y7/4; 7.5YRS5/6) vulkéni réteg 1 cm-
nél vékonyabb. A tefra lencsésen telepiil a fekii 16szre,
a szelvénytet6hoz képest 2,5 méteres mélységben hizé-
dik.

Hévizgyork

A loszfeltards, amiben KRIVAN & ROzZSAVOLGYI (1964)
emlit el6szor vulkani szintet (szinteket), a vasutallomassal
szemben, att6] E-ra taldlhat6. KRIVAN jegyzetei szerint (in:
HORVATH 1992) a tefra sziirke szine a feltaras kozépsé szaka-
szaban sargdra valt, majd djra sziirke lesz. HORVATH (1992)
sarga szinli anyagot vizsgalt, a tormeléklejtd altal elfedett
sziirke szind szintet csak a szelvény legutébbi id6ben
elkezdett ijrabontdsa tarta fel. A feltdrdsban jelenleg harom
helyen azonosithat6 vulkdni anyag. A frissen bontott koze-
litéleg 15 m magas szelvényrész fekiijét feltehetSleg athal-
mozott, finoman rétegzett agyagosabb és k&zetlisztes-
homokos savokbol 4116 anyag alkotja. Erre telepiil az a kozel
2 m vastag 16sz, melyben az altalunk vizsgalt sziirke szinfi
(2.5Y5/2; 2.5Y4/4), 2-3 cm vastag (II. tdbla 1.) lencsés
telepiilésti tefraréteg, ami a mintavétel helyén a talp folott
~4,5 m magasan taldlhaté. A 16sz folott két, vorosesbarna,
illetve barna szind, kalcium-karbonat konkrécids szinttel
tagol6dé dupla paleotalajszint telepiil. A tefra az alsébb
helyzet(i paleotalaj alatt tarult fel, attél mintegy 80 cm-re. A
paleotalaj felsé tagjara a 10sznél durvabb, kozetlisztes-
homokos anyag telepiil, melyen a rétegsort fedd recens talaj
alakult ki.

Az ismertetett szelvénytSl 10 méterre ENy-i irdnyban
taldlhaté egy masik tefrakibukkands. A 16szfalrél lehor-
dédott tormelékpaldst aljdban egy 3 m magas, 4 m széles
kibukkandsban figyelhetd meg a koriilbeliil 1-1,5 cm vastag
kandrisdrga tefra. Felette éles hatarral, kevert szovetd, sotét-
barna, athalmozott 16sz talalhaté. A vulkanikus szint alatt
1,5 m vastag, egységes, zavartalan telepiilésti 16sz van. A
vulkdni szint kozel az dthalmozott és a nem 4thalmozott
anyag hatdrvonaldn helyezkedik el, rétegtani helyzete bi-
zonytalan, nem zdrhaté ki a recens dthalmozédés lehe-
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tésége. A harmadik feltdrdsrész anyaga, amelynek koze-
1ében HORVATH (1992) sdrga szinii szintet emlit, nem volt
alkalmas a mintavételre.

Isaszeg

A koriilbeliil 8 m magas feltdrds Isaszeg hatdraban a Pap-
hegyen fut6 utbevidgasban taldlhaté. A szelvény jelentSs
részét egy vordsesbarna, barna szinti, er6sen fejlett paleo-
talaj képezi, mely a feltards tetejéig tart (I. tdbla 1.). A
feltards alsé harmaddban, a fosszilis talaj alatt hizédik az a
16szpdszta, melyben HORVATH & BRADAK (2003) el6szor
emlitett tefraszintet. A lencsésen telepiils, pecsétes meg-
jelenést, legfeljebb 1 cm vastagsdgu vulkdni réteget makro-
szkoposan élénksarga szine (2.5Y7/4; 7.5YR6/6) kiiloniti el
a16szt6l (1. tabla 3., 4.). Hosszan kovethets lefutdsa, d6lése
a maitdl eltér6 paleodomborzati viszonyokat tiikrozi.
A mintavétel helye mintegy 3,5 m-rel a szelvénytetd alatt
volt.

Kokény

A vulkéni eredetd szintet tartalmaz6, kozel 4 m magas
loszfeltards Kokénytdl nyugatra, a telepiilés pincesoraval
szegélyezett 16szmélytitban taldlhat6. A szelvény fedGjében
egy vildgosbarna szin( fosszilis talaj figyelheté meg, mely
alatt 60-70 cm-rel hizddik a tefraszint, amely 1-1,5 cm-es
vastagsagu, élénksarga szini (10YR6/6; 10YRS5/4) egy-
séges, hullamos lefutdsu rétegként kovetheté a vizsgalt
szelvény teljes hosszaban.

Mordgy

Az I alaki, szintén 4 m magas feltirds a moragyi
Kossuth utca 39. sz. telken taldlhat6. A kézelmuiltban a min-
tdzott szelvényen malakoldgiai, iiledékes-kdzettani vizsga-
latok folytak, melyek egyik célja a tefra rétegtani helyze-
tének pontositdsa volt (Hum 2005).

Az ,alsé falban” (Hum 2005) megjelend, dtlagosan 3 cm
vastag, vildgosbarna szini (10YR6/3; 10YR4/3), folyama-
tos tefraszint a feltdrdsban végig kovethet6. Az enyhén
hajladoz6 lefutdsi vulkdni szint a mintavétel helyén kb. 1,8
m magasan volt.

Pdszto

Péaszt6 telepiiléstdl keletre, a ,,cigdnytelepi feltaras”
rétegsordban SZEKELY (1960) ismert fel vulkdni betele-
piilést, majd HORVATH (1987) emlitett el6szor tefrat. A
feltaras athalmozott, rétegzett 16sz6s-homok, finomhomok
fekiianyagara telepiil a sziirke szinti (10YR6/2; 10YR4/2),
szintén finoman rétegzett, egységes, 3—4 cm vastag kifej-
16désti, a befogad? tiledéknél tomorebb szerkezetii vulkani
szint (I. tdbla 5.). A finomhomokos fedé&iiledék anyagan
sotétbarna, vorosesbarna szind, karbonatkonkrécidkat,
gyokérjarat-kitoltéseket tartalmazé paleotalaj képzddott,
mely a vizsgélt feltarasrészben osszekapcsolddik a recens
talajjal. A feltardst napjainkra szinte teljes egészében tor-

melék boritja, a tefra ennek eltavolitdsaval, a feltaras tete-
jét6l szamitott kozel 2 m-es mélységben, a tormelékpaldst
megbontasdval érhetd el. A tefra lefutdsdnak irdnya, eset-
leges dolése ezek alapjan nem dokumentélhatd. A feltards
déli részén HORVATH (1992) derdzids volgyet figyelt
meg, mely a fosszilis talajszintet és a vulkdni réteget is
elmetszi.

Pocsa

A 3,5-4 m magas ,,L.” alaku 16szfeltaras Pdcsa, Pet6fi
utca 3. sz. telken taldlhatd. A 16sz felsd két méterén sotét-
barna szinli fosszilis talaj figyelhet6 meg, mely alatt
karbondtkonkrécids szint hizodik. Az élénksdrga szind
(10YR6/6; 10YRS/4), 2-3 cm vastag, megszakadd lefu-
tasu tefraréteg a talajosodott 16szben taldlhat6.

A vulkéni szint a mintavétel helyén a szelvénytet§ alatt
2,5 m-rel huzédott. A tefra telepiilési viszonyaibdl
(HorVATH 1992) arra kovetkeztetett, hogy a vulkdni anyag
nem kozvetleniil a hamuhullas felhalmozddasa, hanem a
paleotalajjal egyiitt torténd dthalmozddéds eredménye. Ezt
tamaszthatja ald a szelvény emlitett szakaszdban meg-
figyelt finoman lamindlt anyag is. A tefra szovetét meg-
bolygat6é gyokérjaratok azonban mér talajosodds jelenlé-
tére utalnak.

Nem tartjuk kizartnak tehat, hogy az dthalmozast
szenvedett iiledékes Osszlet (a 16sz és a vulkani eredett
anyag) csak a felszinformal6 folyamatokat kovetéen kez-
dett talajosodni, vagy magin az 4athalmozott talajon
kezd6dott tjra a talajképzddés. A részletes paleotalajtani
vizsgdlatok (pl. mikromorfolégia) nélkiil a szelvényben
nem donthetd el az dthalmozottsdg, illetve a nem 4thal-
mozottsdg kérdése. Ezek a folyamatok, lefolydsuktodl
fiiggetleniil, bizonytalanna teszik a vezet6szint és a paleo-
talaj pontos rétegtani helyzetét, 16szsztratigrafiai beso-
roldsat.

Sioagdrd

Sidagard telepiilést6l délre, a Si6 mentén tobb szdz
méter hosszan hizédik a pincesori 16szfeltaras fala, ahon-
nan KRIVAN & ROzZSAVOLGYI (1964) irt le eldszor vulkani
szintet. A pincék tobb szintben helyezkednek el, a tefra-
kozbetelepiilés az elsd szinten taldlhaté. KRIVAN & ROzZsA-
VOLGYI (1964), illetve HORVATH (1992) leirdsa alapjan a
vulkdni szint sdrga, ,.élénk sargdsbarna”, ,.darabos tele-
piilésti” (,,gumds” és rétegzett telepiilés véltogatta egy-
mast), a tefraszint lefutdsaban megjelend hajlasok esetlege-
sen a loszfal anyagdnak roskadasat tiikkrozik.

A vizsgilt szelvényben a sziirkésbarna szin (2.5Y5/2;
2.5Y4/4), kozel vizszintes lefutdsu, a feltarasban hosszan
kovethetd, atlagosan 2-3 cm vastag tefraszint koriilbeliil a
szelvény kozepén, 7-8 m-es magassdgban hizédik. A szint
azonositdsat konnyiti, hogy a 16szt6l eltér6 keménysége,
gyengébb megtartdsa miatt a falbdl ,.kipereg”, tavolrél a
falba ,,mélyedd” vonalként jelentkezik.
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Koézettani vizsgalatok

A fent kozolt lelShelyekrdl szarmazo teframintakbol
készitett vékonycsiszolatokat djszerti médon vizsgéltuk.
Korabban a vizsgdlt vulkdni anyag alkotéit dsvanyszepa-
ratumok elemzése alapjan azonositottdk (HORVATH et al.
1992, PoucLET et al. 1999, HORVATH 2001). Ezzel szemben
a teljes kozetbdl készitett vékonycsiszolatok alapjan
elemezhet6vé valt a kiillonb6z6 dsvanyfazisok egymdshoz
és a kozetiivegszilankokhoz viszonyitott ardnya, valamint
a vulkdni anyag és a 16sz kapcsolata.

A vulkdni anyagban a k&zetiivegszildnkok egyértel-
mfien juvenilis elegyrészek, ezért a benniik 1év6 dsvany-
fazisok is a kitor6 anyag alkotdi voltak. Ide tartoznak
példéaul a klinopiroxének (diopszidok), amelyek a 16szben
nem fordulnak el6. Kiilon figyelmet forditottunk ezért arra
is, hogy taldlunk-e dsvanyosszenodvéseket a piroxénekkel,
ami a mésik dsvany szintén vulkdni eredetét bizonyitja. A
tefra alkot6i koziil a vulkdni iiveg mellett igy feno-
kristalyokat/juvenilis elegyrészeket (olyan kristdlyokat,
melyek a feltoré olvadékbol kristdlyosodtak), litoklasz-
tokat, xenokristalyokat (,,idegen eredeti”’, a magma &ltal
felszakitott anyagokat) sikeriilt elkiiloniteni. Emellett, a
loszt alkoté fazisok is megjelenhetnek a két anyag
keveredésének fliggvényében. Ez esetben kiilon figyelmet
kapott a 10szben is el6fordulé kvarc és kalifoldpat
eredetének tisztdzdsa. A csiszolatokrdl pasztazé elektron-
mikroszkép segitségével azonos nagyitdsi képeket
készitettiink, illetve a megfigyelhet6 fazisokat tdjékoztatd
jellegi kémiai analizis segitségével azonositottuk (/.
tdbldzat). Vizsgélataink sordn a lelhelyeket két csoportba
soroltuk a tefra morfoldgiai és dsvany-kozettani jellemz6i
alapjan. Az egyes feltardsok tefraanyagdnak részle-
tes lefrdsa SAGI & Kiss (2006) munkdjdban taldlhat6
meg.

1. tablazat. A vizsgalt tefrak asvanyos Osszetétele
Table 1. Mineralogical composition of the studied tephras

1. csoport
(Basaharc—Isaszeg—Galgahéviz)

A tefra viszonylag kis szemcseméreti — mind a k&-
zetiiveg, mind a kristalyok mérete 2040 um — (III. tabla 1.).

A vulkdni anyag mintegy 90%-at alkotjdk a megko-
zelitéleg 10%-os kristalytartalommal jellemezhets kdzet-
iiveg-fragmentumok. Nagy mennyiségii hélyagiireget tar-
talmaznak, akar 50-60% is lehet a buborékok részardnya a
kézetiiveg-toredékekben. A hdlyagiiregek iveltek, kerekded
vagy szabdlytalan atmetszettiek. A kozetiiveg erSsen atala-
kult, alkélia (Na+K) tartalmat teljesen elvesztette (II. tdbla
2.). Ude iiveget egyik lelshelyrdl sem sikeriilt kimutatni. A
vulkdni anyagba kisebb-nagyobb mennyiségben 16sz keve-
redik, al0sz és a tefra hatara diffiz, az d&tmenet folyamatos a
két anyag kozott (II. tabla 3.). A tefra egy tizedét kitevs
kristalyok 85-90%-a juvenilis elegyrész, joval kevesebb a
xenokristalyok, litoklasztok mennyisége.

Juvenilis elegyrészek

A klinopiroxének (ferro-diopszidok) teszik ki az 4sva-
nyok mintegy 6todét. Oszlopos-léces xenomorf kristalyok
vagy mikrolécek. El6fordulnak kézetiivegszilankokban is.
Galgahévizen 6nall6 kristélyai ritkdk. Méretiik 20—40 um,
ritkdbban egészen kisméretd (5 wm) szemcsék is el6-
fordulnak. Foldpatok alkotjdk a kristalyok tobb, mint felét.
Nagy résziik kalifoldpat (70-80%), kisebb részben plagio-
klaszok. Xenomorf, 1éces-tablas, oszlopos-tiis kristilyok,
esetleg mikrolécek. Méretik 10-80 wm. El&fordulnak
kézetiivegszilankokban is, ahol mikrofenokristalyokbdl 4116
kristadlyhalmazai is megjelennek. A klinopiroxének és a
kalifoldpatok egymassal Osszendve is megfigyelhetok,
olykor jellemz&en egyazon k&zetiiveg-toredékben is (II.
tabla 4.). A kalifoldpat/klinopiroxén ardnya jellemz&en
nagyobb, mint a II. csoport tefraiban.

Juvenilis kristalyok Xenokristalyok Litoklasztok

E 3 3 g

S|k 2 g

s £ 5 ) S = & g 3 2

= = 2 2 2 g s £ 53 C
Basahare X XX X X ) ) [ o °
Galgahéviz X XXXX [ (x) ° ) X °
Isaszeg X XX X (x) ° ° X ° °
Bag XXX XX o (x) X [ X ° [ °
Dunaszekesd XX XX o (x) X . L x) [ L
Heévizgyork XXX X (x) X ® ° [ [ °
Kokény XX XX o (x) XX d (x) (x) L
Moragy XX XXX ¢ X ° ° [ o °
Paszto XXXX ° ° [ ° ° X [ °
Pécsa XX XXX o) X . ° ° .
Sidagard XXX XX o [ (x) ° [ [ [ °

Jelmagyarazat: O —az asvany korabbi megléte, arra utalo iireg alapjan (feltételezett); ® — néhany szemcse, legfeljebb egy szazaléknyi mennyiség; (x) — kevesebb, mint 5%; x — 5-20%; xx

—20-40%; xxx — 40-60%; xxxx — tobb, mint 60%.

Key: 0 —cavities after the crystal alluding to the former presence of the crystal (supposed); ® —few grains, at the most one percentage; (x)— less, than 5%; x — 5-20%; xx — 20-40%; xxx — 40-60%;

xXxxx — more, than 60%.
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Néhény szdzaléknyi csupdn a Fe-Ti oxidok és az apatit
részardnya, jobbdra a kdzetiivegbe dgyazva jelennek meg. A
kristélyos elegyrészek 5—10%-a biotit, 20-50 um nagy léces
kristdlyok, iiveggel 0sszendve és litoklasztban is megje-
lennek, fenokristdly eredetiik bizonytalan, a feltételezett
forrasrégié vulkanitjainak osszetétele alapjdn soroltuk Sket
ebbe a kategdridba.

Xenokristalyok, litoklasztok

A leggyakoribb xenokristdly a kvarc (10-25%). Xeno-
morf, kerekded megjelenéstiek, méretiik 10-60, ritkdbban
100-200 pm. El6fordulnak k&zetiivegben, litoklasztokban,
de megjelennek 6ndlld, kiillondsen nagy méretd kristalyai is.
A nagyobb méretli kvarckristalyok értelmezésiink szerint a
16szbdl keveredtek a tefrdba, mig a tobbieket megjelenésiik
alapjan piroklasztnak tekintjiik. A juvenilis vagy xenokris-
tily-eredet nehezen donthetd el. Xenokristilyként vald
besoroldsuk kozvetett feltételezésen alapul, figyelembe
véve mar a valdszintisitett olaszorszagi szarmazast. A lehet-
séges kitorések anyagdban ugyanis kvarc nem szerepel.
Figyelemre mélt6 tovabbd, hogy kvarckristalyt kélifoldpat-
tal dsszendve, vagy litoklasztban nem taldltunk. A k&zet-
ivegszilankokban emellett dolomitkristdlyt is azonosi-
tottunk, ami szintén a mellékk6zetbdl keriilhetett a mag-
méba.

11. csoport
(Bag, Hévizgyork, Dunaszekcsd, Kokény, Mordgy,
Pdszto, Pocsa és Sioagdrd)

Az 1. csoporttal szemben a legfontosabb elkiilonits bé-
lyeg a nagyobb szemcseméret. A szemcsék atlagos nagy-
sdga 50-70 wm, mind a kézetiiveg, mind a kristdlyok
esetében (III. tabla 2., 3).

A tefrdba a lel6helyek egy részén (Kokény, Moragy,
Pdécsa, Sidagard) kisebb-nagyobb mennyiségii 16sz keve-
redett, azonban az elsd csoport tefrditdl eltérden a 16sz-tefra
hatdr még e bekeveredett csomok esetében is mindig éles. A
16sz kis gomboket alkot a tefrdban (II. tdbla 5.).

K&zetiivegszilankok alkotjak a tefra 90%-4t. Altalaban
ivelt-hélyagiireges megjelenéstiek, az iiregek teszik ki a
kozetiiveg mintegy 60%-at, kivéve Hévizgyorkon, ahol az
tivegtoredékek inkdbb lemezes megjelenésiiek, a hélyag-
tiregek mennyisége pedig csak 30% koriili. A k&zetiiveg
altalaban erGsen atalakult, Pasztdé kivételével alkalia
(Na+K)-tartalmdt mindeniitt elvesztette. A vulkédni iiveg
szempontjabol kiilon ki kell emelniink a pédsztéi els-
forduldst, mivel az ott feltarul6 tefrdban nagy mennyiségben
taldlhat6 tuide kozetiiveg (II1. tdbla 3.). Az iiveg két tipusba
sorolhatd, az egyikbe ivelt-hélyagiireges, visszaszort elekt-
ronképen vildgosabb, a masikba lemezes-tablas megjelené-
sti, visszaszort elektronképen sotétebb kdzetiiveg-fragmen-
tumok tartoznak. Téajékoztatd jellegli kémiai méréssel
kimutattuk a koztiik 1év6 osszetételbeli kiillonbséget, mely
jobbdra a K- és Ca-tartalomban nyilvanult meg. A sotéteb-
bek kevesebbet tartalmaztak ezen elemekbdl. Emellett
némileg kisebb a Fe- és az Al-tartalmuk is (III. tdbla 2.). A

pasztéihoz hasonld, iide iiveget mds lelShelyen nem
talaltunk.

Juvenilis elegyrészek

A leggyakoribb juvenilis elegyrészek a klinopiroxének
(ferro-diopszidok), lel6helytdl fiiggen 35-50%-at teszik ki
a kristdlyos alkot6knak. Pdsztén kiilondsen nagy mennyi-
ségben, mintegy 80%-ban vannak jelen. Alakjuk oszlopos,
léces, tiis, altaldban xenomorf, ritkdn hipidiomorf vagy
izometrikus szemcsék. Gyakoriak mikrofenokristdly és
kumuldtum form4jaban. Méretiik 10-100 pm, a kumulatu-
moké elérheti a 120 um-tis.

A foldpatok alkotjak a kristdlyok mintegy 30-40%-4t,
kivéve Pészt6t, ahol alig jelenik meg foldpat juvenilis
elegyrészként. Osszetételiiket tekintve kevés kivétellel kali-
foldpatok. Eléfordulnak kumuldtumokban is. Kis mennyi-
ségben megjelenik plagioklasz is, de az 5%-ot sehol sem éri
el, altalaban 1-2% koriili. A klinopiroxének és a kalifold-
patok el6fordulnak egymadssal Osszendve, azonos kdzet-
iveg-toredékben, valamint kozosen kumuldtumokat is al-
kotnak. P4sztén plagiokldszok is vannak klinopiroxénnel
egy kumulatumcsoportban. Figyelemre méltd, hogy a kli-
nopiroxén kumuldtumok kozelében gyakran megfigyel-
het8k leucitkristalyok egykori helyét jelentd tiregek.

A kdlifoldpat/klinopiroxén ardny kisebb, mint az I.
csoport tefrdiban, a klinopiroxén az uralkod6 juvenilis
kristélyos elegyrész.

A tefrdban alig néhany szdzaléknyi apatit és Fe-Ti-
oxid van jelen. Méretiik néhany um, alakjuk xenomorf, a
Fe-Ti-oxidok altaldban izometrikusak. Az apatit meg-
jelenik klinopiroxénnel 6sszendve, a Fe-Ti-oxidok meg-
taldlhaték tide kézetiivegben, klinopiroxénben és kali-
foldpatban is.

A legkisebb mennyiségben megjelend juvenilis elegy-
rész a leucit. Kristalyait egyediil a Paszton gy(ijtott tefraban
talaltuk meg (III. tabla 4.). Méretiik 5-10 pum, a kristalyok
kevesebb, mint egy szdzalékat alkotjak. Idiomorf megjele-
néstiek, el6fordulnak kézetiivegben és piroxénnel Ossze-
nbve. Az ugyanitt talélt, k6zetiivegben és piroxén kumula-
tumokban megjelend, a leucitok dtmetszetével megegyezd
alakd ,lyukak” viszont mas lelShelyeken is vannak (III.
tabla5.).

A biotitok xenomorf-hipidiomorf, léces-szdlas szem-
cséket alkotnak, a hasaddsi nyomvonalak gyakran igen j6l
lathatok. Méretiik 20-60, ritkdbban 200-240 um. Ez utéb-
biak nagy valdszintiséggel a 16szbdl keveredtek a tefraba. A
kézetiiveggel érintkezve, a kbzetiivegben, f6képp a nagyobb
méretli szemcsék pedig 6ndlléan is megjelennek. Feno-
kristalyként valé besoroldsuk bizonytalan, klinopiroxénnel
val6 6sszenovést nem figyeltiink meg, azonban a feltéte-
lezett forrasteriilet alapjdn, a kisebb méretli kristalyok
esetében valészintsithetd fenokristaly mivoltuk.

Xenokristalyok, litoklasztok

Leggyakoribb xenokristdly a kvarc. A kvarckristdlyok
xenomorfok, izometrikusak. Koézetiivegben, litoklasztban
és 0nallo szemcseként is el6fordulnak. Méretiik 1040 pum,
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mennyiségiik mintegy 5-10%, Pécsdn néhdny szemcse
képviseli csak, Sidagdrdon és Moérdgyon kevesebb, mint
5%-ban van jelen.

Egy szazalékndl kisebb mennyiségben, gyakran csak
egy-egy szemcse altal képviselve jelenik meg a kalcit,
dolomit, albit, granat és olivin — a két utbbit Pasztén
talaltuk, mindegyikbdl csak egy-egy szemcsét. A kalcit
néhol tomegesen fordul els, ezek a konkrécidk a 16sz
talajosoddsahoz kothetSk. Kis mennyiségben litoklasztok is
megfigyelhet6k, benniik foldpatok, piroxének, Fe-Ti-
oxidok, kézetiiveg, csillimok jelennek meg.

Diszkusszio

A terepi megfigyelések és a petrogréfiai leirasok alapjan
val6szintinek tartjuk, hogy az egységes szintként kezelt bagi
tefra két csoportra oszthatd: az egyikbe a basaharci, isaszegi
és galgahévizi, a masikba a kokényi, moragyi, dunaszek-
cs6i, sidagdrdi, bagi, hévizgyorki, pdsztdi és pdcsai tefra
tartozik.

Az elsd csoport tefraszintje 1 cm-nél vékonyabb, len-
csés-pecsétes, nem folytonos rétegként jelenik meg. A mik-
roszképi képen a vulkdni eredeti anyag a 16sz elegy-
részeivel diffuz, folytonos hatarral keveredik, a tefra alkot6i
amasik csoportba tartozékhoz képest joval finomabb szem-
cséjtiek. A tefra kozetiivege minden esetben atalakult, alka-
liatartalmat elvesztette. Asvanyos alkot6i koziil juvenilis
elegyrész a klinopiroxén, kalifoldpat, plagioklasz, az apatit
és a Fe-Ti-oxidok, xenokristdly a kvarc, biotit és a dolomit.
A kalifoldpat/klinopiroxén ardny nagyobb a masik csopor-
ténal.

A masodik csoportba tartoz6 tefrak vastagabb, folyto-
nos réteget képeznek. Mikroszképosan megfigyelve a 16sz
élesen elhatarolddik a tefratdl, a tefra viszonylag nagyobb
méretli szemcsékbdl all. A k6zetiiveg ebben a csoportban is
szinte mindig 4talakult, kivéve a pdsztéi feltdrds anyagat,
amiben iide iiveg mutathaté ki. Asvanyos alkoték terén
juvenilis elegyrész a klinopiroxén, a kalifoldpat, az apatit, a
biotit és a leucit. A klinopiroxén az uralkod6 juvenilis kris-
talyos alkotd. Xenokristdlyai a kvarc, biotit, albit, kalcit,
dolomit grant és olivin.

A kisebb csoport terepi jellemz6i — a kis vastagsagu,
lencsés-pecsétes, foltos megjelenésii tefra— HORVATH (sz6-
beli kozlés, 2007) szerint valdsziniileg csak a feltartsdg
gyenge voltabol kovetkeznek, lehetséges, hogy a tefra itt
kiékelédik. A foltos megjelenés az iilepedéskor alakult ki,
az akkori novényzethez kotédve 6rz6dott meg. Vélemé-
nytiink szerint ezt az 4llaspontot nem lehet egyértelmtien el-
vetni, 1évén nem vizsgaltuk a 16szfalakat befelé¢ nagy mély-
ségben, viszont a tefra dsvany-ko6zettani és geokémiai adatai
alapjan végzett csoportositds (Kiss et al. 2008, el6ké-
sziiletben) a lel6hely-csoportositdssal teljesen megegyezik.

A 16szben megjelend tefra vékonycsiszolatos vizsgélata
szdmos Uj eredményt hozott. Vildgossd valt, hogy a vulkani
kézetiivegszildnkok a pdsztoi feltdrds anyagan kiviil min-

denhol erdsen atalakultak. Ez a tény jelentésen megneheziti
a tefra rétegek korreldcidjat, amelyben a kozetiivegszilan-
kok kémiai Osszetételének vizsgélata kiemelkedd fontos-
sagu. A kozetiiveg termodinamikailag instabil anyag, kony-
nyen atalakul. Az dtalakulds mar akdr a kitorési felh&ben is
megtorténhet a jelenlévd vizg6z hatdsdra, vagy késébb a
letilepedés kozben. Olaszorszagi pleisztocén tefrak eseté-
ben is igen gyakori, hogy a kézetiiveg szilankok anyaga zeo-
lit 4&svanyokka alakult 4t. Ha a kzetiiveg atalakuldsa mar a
kitorési felh6ben megtortént, akkor a pasztéi tefra biztos,
hogy kiilonboz6 kitdrésbol szarmazik. A pdsztéi tefra to-
véabbi jellemzdje a leucit el6forduldsa. Leucitot mas lels-
helyen nem sikeriilt azonositani. Ugyanakkor néhdny minta-
ban a kézetiivegekben 1évé iiregek alakja hatszoges, ami
arra utalhat, hogy kordbban jelen lehettek leucitkristalyok,
azonban ezek kés6bb kiperegtek, vagy kioldédtak. Minde-
zek alapjan gy gondoljuk, hogy a k&zetiiveg szilankok
atalakuldsa letilepedésiik utdn tortént. Az dtalakulds a szi-
lankok teljes anyagat érintette, ép reliktum sehol sem ma-
radt. Az intenziv dtalakulds olyan mértékd lehetett, hogy
sok esetben mar az eredeti vulkdni iivegszilankok alakja
sem ismerhetd fel. A reagens oldatok altal mobiliz4lt tiveg-
anyag sok esetben gélszer(i formdban, olykor kristalyokat
bevonva 6rz6dott meg. Vajon miért maradtak meg épen a
pasztoi iivegszilankok? Egyes darabjai esetében e mintdban
is megfigyelhetd a kezd6d6 atalakulds. A szovetileg a tobbi
feltards tivegéhez hasonlé 4talakult iivegrészek mellett
azonban megfigyelhetSk ép iivegszilankok is. Feltételez-
ziik, hogy Paszt6 kozelében a vulkéni anyag ,.kedvezbb”
kornyezetben rakddott le, ahol kevésbé érintették az atala-
kit6 oldatok.

A szoveti megfigyelések azonban arra utalnak, hogy a
pasztoi tefra, tobb feltards anyagdval egyiitt, azonos vulkani
kitoréshez kapcsolhatd. Ez a tény kiilonosen kiemeli kulcs-
pozici6jat a korrelaciés vizsgdlatokban. EbbSl a szem-
pontbdl fontos kiemelniink, hogy a pasztdi tefraban kétféle
kézetiiveg figyelhet6 meg, amire mar POUCLET et al. (1999)
is felhivta a figyelmet. Mindkét kézetiivegtipus iide dllapot-
ban is megfigyelhetd, kiilonbségiiket tehdt nem a kezd6dé
atalakulds okozza. Amennyiben ez igy van, akkor a korrela-
ci6s vizsgdlatokban egy fontos bélyeg, hogy a kitorési
felh6be két, egymadssal keveredett, de nem homogeniza-
l6dott magma anyaga keriilt, vagy a kitord vulkdn egy réteg-
zett magmakamrat csapolt meg oly mértékben, hogy a mag-
makamrabdl az eltérd Osszetételd rétegek egyiitt mobiliza-
lédtak. Vizsgdlatunk tovabbi 4j megfigyelése, hogy a klino-
piroxének mellett a masik f6 juvenilis elegyrész a kalifold-
pat (szanidin). Juvenilis eredetét a szoveti megfigyeléseket
is lehet&vé tevd vékonycsiszolatos elemzések egyértelmiivé
tették. A juvenilis elegyrészek kozé sorolhaté tovabbd a
joval ritkdbban megjelend plagiokldsz is. A kitorési felhd
anyagdbdl a juvenilis dsvanyokon kiviil xenokristdlyok is
lehettek, amelyek a mellékk6zetbdl keriiltek a kitord mag-
maba. Ide tartoznak karbonitdsvanyok és tgy véljiik, a
kvarckristalyok egy része is.

A vulkdni anyag forrdsdnak megtaldlasa kiemelkedd
fontossagu, tobbek kozt azért is, hogy a vulkéni szint korat
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indirekt médon meghatdrozzuk. A vulkdni iivegszildnkok
megjelenése, mérete egy heves, pliniuszi-freatopliniuszi
kitorésre utal, melynek az atmoszféraba keriilt anyagait az
uralkodé szél akdr tobb szdz, vagy tobb ezer kilométer
tdvolsdgba is elvihette. Ilyen tipusi kitorés potencidlisan
Izlandon, Olaszorszagban vagy az Egei-iv szigetein tortén-
hetett az elmult 500 ezer évben. A leucit megjelenése Si-
telitetlen magmadra utal, ami egyértelmien kozép-olasz-
orszagi tlizhanyéra utal. A POUCLET et al (1999) dltal
felvetett Colli Albani 350 ezer évvel ezel6tti Villa Senni
kitorése ebbdl a szempontbdl valéban széba johet, de nem
egyediiliként. A plagiokldsz el6forduldsa viszont, mivel aza
Villa Senni kitorési egység anyagabodl hidnyzik, azt sugallja,
hogy nem ez volt a tefrat szolgaltaté kitorés. Nem erdsitik
meg a korreldciét a POUCLET et al. (1999) altal k6z6lt nyom-
elem adatok sem. Mindezek alapjan fontos, hogy uj-
ragondoljuk a bagi tefra és a kozép-olaszorszagi pleisztocén
vulkéni kitorések lehetséges kapcsolatdt. Tovabb neheziti a
korrelaciét, hogy az olaszorszagi vulkdni kitorések anyagai-
1dl csak sziikos kdzettani és geokémiai informacidk allnak
rendelkezésre. Vizsgdlatunk alapjan ugy tlnik, akar két
nagy vulkdni kitorés anyaga is eljuthatott a Karpat-meden-
cébe, amit megerdsitenek Kiss et al. (el6késziiletben)
dsvanykémiai adatai is. Mindez 4j alapokra helyezheti, és
sziikségessé teszi a 16szben megjelend vulkdni képzdd-
mények tovabbi és ij mddszereket is alkalmazo vizsgalatat.

Kovetkeztetések

A bagi tefrat feltaré lelShelyek két csoportba sorola-
saval, azt feltételezziik, hogy a kozépsS-pleisztocén sordn
esetleg két egymdstdl idében és akar térben is eltérd vulkan-
kitorés terméke jutott el térségiinkbe.

A tefra atfogd vékonycsiszolatos vizsgalatdval egyér-
telmtien kimutattuk, hogy a foldpétok juvenilis elegyrészként
lehetnek jelen az anyagban, emellett a pdsztéi mintdban
kimutattunk egy, a forrasrégi6 keresése szempontjabdl fontos
index 4dsvanyt a leucitot. A tobbi lel6helyen nem sikeriilt
kimutatnunk leucitot, de t6bb mintdban taldltunk egyértel-
mien hatszoges dtmetszetii iiregeket, amelybdl arra kovet-
keztetiink, hogy a tobb feltardst magaban foglalé csoport
fontos bélyege a leucit, amely azonban csak a paszt6i min-
tdban 6rz6dott meg ,.kézzelfoghatd" dsvanyként. A leucit
jelenléte Si-telitetlen magmadra utal, ami alapjan a kozép-
olaszorszagi tlizhanydk valamelyike a tefra forrdsa. A tefraa
PouCLET et al. (1999) altal megjelolt Villa Senni egységgel
torténd korreldldsa megfigyeléseink alapjan bizonytalanna
valt.

Koszonetnyilvanitas

Kiilon koszonetet mondunk BENDG Zsoltnak (ELTE
TTK, Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, K&zettan-Geo-
kémiai Tanszék) a mikroszonda el6tt eltoltott hossza
orakért!

Koszonjiik HORVATH Erzsébetnek (ELTE TTK, Fold-
rajz- és Foldtudomdnyi Intézet, Természetfoldrajzi Tan-
sz€k) a konzultaciokat és a biralat soran adott hasznos
tandcsokat. Szintén koszonjiik masik lektorunk, ZELENKA
Tibor (ME MFK, Asvénytani—Fbldtani Intézet, Foldtan-Te-
leptani Tansz€k) javaslatait, valamint LUKACS Réka (ELTE
TTK, Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Kd&zettan-
Geokémiai Tanszék) javaslatait, otleteit!

Koszonjiik a Pro Renovanda Cultura Hungariae Ala-
pitvany Didkok a Tudomdnyért Szakalapitvanyanak, hogy
anyagi tdimogatdsukkal hozzajarultak kutatdsainkhoz!
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I. tabla — Plate I

1. kép: Az isaszegi feltardsban kibukkand tefraszint az egykori domborzat lefutdsat jelzi.

Photo 1: Paleo-relief indicated by the tephra layer in Isaszeg.

2. kép: A tefra2-3 cm vastag, tdvolrdl is jol lathat6 folyamatos szintje Dunaszekcsdn.

Photo 2: The well discernible, 2-3 cm thick tephra layer at Dunaszekcso.

3. kép: Az isaszegi tefra pecsétes szovete, a réteg felszinével parhuzamos metszet.

Photo 3: The sigillated fabric of the tephra at Isaszeg, parallel section with the surface of the tephra layer.

4. kép: Az isaszegi tefra kozeli képe. A lencsés, pecsétes megjelenésti vulkdni hamu alig 1 cm vastagon térul fel.
Fig 4. : Closer view of tephra at Isaszeg. The volcanic ash is lentile-sigillated, hardly 1 cm thick.

5. kép: 3-4 cm vastag, kompakt, de a 16szfal alatti tormelékpaldsttal boritott tefraréteg Paszton.

Photo 5: Compact, 3-4 cm thick tephra layer, covered by the debris slope of the loess at Pdszto.
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I1. tabla — Plate 11

1. kép: A 2-3 cm vastag folyamatos rétegként megjelend tefratipus fényképe (Hévizgyork)
Photo 1: Continuous tephra-layer with 2-3 cm thickness, Hévizgyork

2. kép: Ivelt kirvonald, erSsen talakult, alkéliatartalmat vesztett kzetiiveg szilankok, amelyek eredeti alakja még meg6rzédott (Kokény).
Photo 2: Thoroughly altered cuspate volcanic glass shards. The original structure of the glass shards, however, is still preserved (Kokény).

3. kép: A lencsés-pecsétes szovetl tefra esetén jellemz§ difftiz hatdr, a 10sz és a vulkdni anyag érintkezésénél megfigyelhetd erdteljes keveredés
(Basaharc).

Photo 3: Lentile-sigillated tephras characterised diffuse loess-tephra boundary with dynamic mixing along the boundary of the two sediments
(Basaharc).

4. kép: Klinopiroxén (px) és kalifoldpdt (kfp) Osszenovése, a két fazist kdzetiiveg hatdrolja. A két dsvanyfdzis kozti hatdr arra utal, hogy
kristdlyosoddsuk nem egyensiilyi koriilmények kozott tortént. Szdmos mintdban sikeriilt dokumentalni a jelenséget, igy egyértelmiivé valt, hogy
a kalifoldpéatok nagy része a magmakamrabdl szdrmazik (Galgahéviz).

Photo 4: Intergrowth of clinopyroxene (px) and K-feldspar (kfp), with volcanic glass
around them. The shape of the boundary between the two minerals indicate, that
disequilibrium condition occurred during the crystallization. Such intergrowths were
recognized quite frequently, implying, that K-feldspars are also juvenile component.
(Galgahéviz)

5. kép: A tefrakis szemcseméretti anyaga élesen elkiiloniil a 16sz alkot6it6l (Pocsa).
Photo 5: The different grain-size clearly distinguished the volcanic material from the
loess components (Pdcsa).

Roviditések: ii* — atalakult kzetiiveg, il — nagy K- és Ca-tartalmu vulkdni iiveg, (Pdszto), ii2 —
kisebb K- és Ca-tartalmu vulkdni tiveg (Pdsztd), ii — tide kdzetiiveg, Ic — leucit, Ic* — feltételezetten
leucit helyét jelols tireg, px — klinopiroxén, kfp — kélifoldpat, pl - plagiokldsz, bt — biotit, q — kvarc,
tefra(l) — 16sztartalma tefra, 16sz(t) — tefratartalmi 16sz

Abbrevations: ii* — altered volcanic glass, il — volcanic glass with high K- és Ca-content (Pdszto),
ii2 —volcanic glass with lower K- and Ca-content (Pdsztd), ii —fresh volcanic glass, lc — leucite, lc* -
cavity after leucite, px — clinopyroxene, kfp — K-feldspar, pl — plagioclase, bt — biotite, g — quarz, dol
— dolomite, kh — crystal aggregate, ap — apatite, tefra(l) — loess bearing tephra, 1isz(t) — tephra
bearing loess.

&

16sz (L)
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III. tabla — Plate 111

1. kép: A lencsés, pecsétes megjelenésii tefratipus szovete: kisebb
méretd  szemcsék, a piroxén-foldpat Osszenovés ebben a
szovettipusban is megfigyelhetd (Basaharc).

Photo 1: Typical texture of the lentile-sigillated tephra-type:
smaller grain size. Clinopyroxene-K-feldspar intergrowth can be
observed.

2. kép: Kétféle, a nagyobb (iil) és a kisebb (ii2) K- és Ca-tartalmu
vulkdni tiveg mellett klinopiroxén, kélifoldpat és plagiokldsz is
megfigyelhetd a vastag réteget alkoté tefra szoveti képén (Paszto).
Photo 2: Two types of volcanic glass from Pdszto. il has higher, ii2
has lower K- and Ca-content. Clinopyroxene, K-feldspar and
plagioclase are also observable in the fabric photo of the thick,
continuously tephra layer.

3. kép: A vastag, folyamatos szintként megjelend tefra dltaldnos
szoveti képe: Viszonylag nagy szemcseméretii piroklasztok, iide
és 4talakult kdzetiiveg. Megfigyelhets egy szemesén beliil tide és
atalakult rész is. A kézetiiveg klinopiroxén fenokristdlyokat

tartalmazhat. A nagyméretd kvarckristilyok a 16szb8l szarmaznak (Paszt6).

Photo 3: The typical texture of the second tephra type. Note the coarser grain-sized compared to the other tephra type. Glass shards are
fresh in this locality, but some of them show incipient alteration. Clinopyroxenes are often embedded in the glass shards. The large
quartz crystals could have derived from the loess (Pdszto).

4. kép: Leucit és klinopiroxén iide k&zetiivegben. A leucit — mint ezen a képen is — gyakran idiomorf forméban jelenik meg. Pasztén
szamos idiomorf leucitot sikeriilt dokumentalni.

Photo 4: Leucite and clinopyroxene in fresh volcanic glass. Leucite — as on this picture — occurs frequently as an idiomorfic crystall.
Many idiomorfic leucites was described in Pdszto sample.

5. kép: Atalakult vulkéni iivegben megjelend nagyméreti klinopiroxén. Az iivegben 1év6 lyukak véleményiink szerint leucitok utdn
visszamaradt iiregek (P6csa).

Photo 5: Clinopyroxene phenocryst in alterated volcanic glass. Possibly the vesicles in the glass could be cavities after leucite (Pdcsa).
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A dijat a folyéirathoz publikdlasra beérkezett kéziratok koziil
vélasztja ki a szerkesztSbizottsdg. A dij elnyerésének feltétele,
hogy a kézirat benytjtéja a cikk elsé szerzdje legyen, valamint a
benytjtaskor egyetemi vagy PhD hallgatéi jogviszonnyal ren-
delkezzen.

A dij elnyerésével oklevél és 50 000 Ft pénzdij jar (tdmogatdk:
Miskolci Egyetem Miszaki Foldtudomanyi Kar és az MTA
Geokémiai Kutatéintézete).

A folyéirat formatumanak megfelelen elkészitett kéziratokat
Dr. Haas Janos f&szerkesztonek (CENTRAL EUROPEAN
GEOLOGY, MTA-ELTE Geoldgiai Kutatdcsoport, 1117 Budapest

Pazmany Péter sétany 1/c) kell benytjtani. A benyujtds hatar-
ideje 2008. oktdber 1. Eredményhirdetés: 2008. december 1.

Dr. HaAS Janos
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Események

Beszamol6 a 11. Magyar Oslénytani Vandorgyiilésrol
(Szogliget, 2008. mdjus 22-24.)

Idén tavasszal a Magyarhoni Foldtani Tarsulat Oslénytani-Ré-
tegtani Szakosztdlya immdr tizenegyedik alkalommal rendezte
meg az Oslénytani Vandorgyiilést. A program helyszine ezittal az
Aggteleki Nemzeti Parkhoz tartozd, Szogliget hatdraban 4ll6
Szalamandra-hdz (az egykori hatardrlaktanya) és tdgabb kornyéke
volt.

A résztvevlket szdllité bérelt autébusz kora reggel indult
Budapestrdl. Az el6adéiilés 11.30-kor kezd6dott és az ebéd utdn
folytatédott. A csiitortoki tilésen 14, szombaton reggel tovabbi 4
tudomdnyos el8adds hangzott el. A kordbbiakhoz hasonldan, a
bemutatott eredmények hiven tiikrozték a hazai &slénytani
kutatdsok sordn az elmult egy évben elért eredményeket. A korabbi
évekhez hasonléan az idén is volt kiilfoldi meghivottunk; a
szlovakiai kollégdk képviseletében Jan SoOTAK (a Szlovdk
Tudomdnyos Akadémia Geoldgiai Intézete besztercebanyai rész-
legének vezetGje) érkezett és tartott eladdst a ,.kdrpati flis-6cedn”
éghajlati, biotikus és kornyezeti véltozdsairdl. Az el6addsok
sziineteiben lehet&ség volt a tucatnyi kifiiggesztett poszter meg-
tekintésére is.

A szombati terepbejdrds sordn az Aggteleki-hegység és a
GOmor—Tornai-karszt szdmos, szakmailag érdekes pontjat keres-
ték fel a résztvevdk. A hatdron dtnyulé terepi program vezetésében
Less Gyorgy mellett GAAL Lajos szlovdkiai kollégank nyujtott
segitséget, aki nemcsak kivdléan ismeri a kornyéket, hanem lelkes
és érté médon mutatta be a feltdrdsokat. Az egész napos szakmai
program megdlléi a kovetkezSk voltak: Osztramos (pliocén és
pleisztocén Gsgerincesek, KORDOs Ldszld vezetésével), Dernd
(Drnava), Szorny@-kut (tridsz és jura képzddmények), Melléte

(Meliata) (jura, tridsz és jura olisztolitokkal), Beretke (Bretka)
(als6-miocén alja), Aggtelek, Baradla-volgy (k6zépsé-tridsz). A
péntek esti vacsordt a résztvevok a josvaféi Tengerszem Szallg
éttermében koltotték el. Szombatra maradt a kozépsd-tridsz
képz&dményekre 6sszpontosité Baradla-barlangi kozéptira PIRos
Olga vezetésével, és a hazafelé utba esé Malyi melletti téglagydri
agyagfejtd (pannéniai agyag) megtekintése.

A hdromnapos eseményen a kordbbi évekhez hasonléan csak-
nem 50 kolléga vett részt. Az eddigi gyakorlatot folytatva, a szak-
osztéaly vezetSsége az idén is dijazta a legjobb didk eldadodkat, ill. a
legszinvonalasabb posztereket bemutaté egyetemistdkat. A dija-
zottaik a kovetkez8k: a didkelbadok kozott 1. SZENTESI Zoltan, 2.
ARANYI Timea; a PhD hallgatéi eléadok kozott 1. SZINGER Balazs,
2. TotH Emdke; a didk poszterek versenyében 1. GULYAS Péter, 2.
DuLEBA M6nika és BODOR Emese Réka; a PhD hallgatoi poszterek
versenyében 1. CzICZER Istvan, 2. KERTESZ Botond.

A hagyomdanyoknak megfelelen j6 hangulati, szakmailag is
értékes programot nyujt6 vandorgyiilés sikeres szervezésében az
idén kiemelkedd szerepet véllalt a kornyéket jol ismer6 két kollé-
génk, LEss Gyorgy és PIros Olga. A jovére esedékes 12. Oslény-
tani Vandorgy(ilést a tervek szerint Sopronban rendezziik, a terep-
bejaras Nyugat-Magyarorszdg mellett a szomszédos Bécsi-me-
dence teriiletét is érinteni fogja.

Fo6zy Istvan

Ujabb szenzaciés leletre bukkantak Rudabanysn!

A Borsod megyei Rudabdnydn végzett idei Rudapithecus-
kutatdsok sordn szenzacids lelettel gazdagodott az eddig feltart
csontanyag. Az Anapithecus hernyaki emberszabdsi majom
himnemi egyedének kétoldali fels6 dllcsontja, mindkét oldalon 6-
6 foggal, valamint egy ndstény 4llat alsé fogsora kertilt el6 a
kutatds sordn. Eddig még sohasem taldltdk meg a kutatk a nagy
szemfogu him dllat egybetartozé fogsorat, mindig csak kiilonallo,
szorvanyos fogait ismerték. Ez a lelet azért is jelentSs, mert egy 20
évvel ezelStt ugyanitt megtalalt Anapithecus toredékes koponyédjat
a mostani lelet alapjan lehet majd rekonstrudlni. Az Anapithecus
hernyakinak nem ismerjiik az Gseit, taldn Afrikdbdl, de az is
eléfordulhat, hogy Azsidbél vandoroltak Eurdpaba, majd vals-
szinfileg leszdrmazottak nélkiil eltintek. A Kordos Liszl6 a
kutatds vezetdje valamint David R. BEGUN, a Torontdéi Egyetem
paleoantropoldégus professzora, kanadai kutatdsvezet6 rendkiviil
elégedettek az idei dsatdsok eredményeivel, ugyanis az Ana-
pithecus-allkapocs mellett szdmos egyéb érdekes Gsmaradvany is
gazdagitja a vilaghir{i rudabanyai leletek sorat.

PaLoOTAs Klara

Személyi hirek

Gyaszhirek

Szomordan tudatjuk, hogy Dr. BIDLO Gébor tagtirsunk, a
Tudomdnytorténeti Szakosztaly cimzetes elnoke elhunyt.
Bucstztatdsa 2008. jinius 3-dn 14.15 drakor volt a Farkasréti
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temetSben. Emlékére gydszmisét tartottak ugyanaznap 16.30
érakor a Villanyi tton, a Ciszterciek Szent Imre-temploméban.
Megrendiilten tudatjuk, hogy HAVASNE SzILAGYI Eszter
életének 61-ik évében, 2008. julius 8-dn rovid betegség utan
elhunyt. Hamvait a Rémai Katolikus Anyaszentegyhdz szertar-
tdsa keretében, 2008. jdlius 23-4n 16 6rakor a Zugligeti Szent
Csalad-plébaniatemplom (Bp., XII. Szarvas Gédbor u. 52.) urna-
temet§jében helyezziik 6rok nyugalomra. Gyaszoljak: édesanyja,
férje, gyermekei, unokdja, testvérei, rokonai, baratai, tisztelsi.

Szomordan tudatjuk, hogy dr. VEGH Sandorné sz. NEUBRANDT
Erzsébet professzorasszony, tiszteleti tagunk orokre eltdvozott.

Bicstztatdsa augusztus 6-dn szerddn 14 oOrakor volt a
budadrsi Nefelejcs utcai régi temetd ravatalozéjaban.

PhD védések

Miskolci Egyetem:

KERTESZ Botond, tanszékiink volt doktorandusz hallgatéja
2008. junius 23-dn sikerrel védte meg ,,Nummulitesek biometriai
alapon felallitott fejl6dési sorainak alkalmazasa a paleogén réteg-
tanban” cim{ PhD értekezését. TémavezetSje dr. LEss Gyorgy, a
birdlé bizottsdg elnoke dr. BErRczI Istvan, a birdlék dr. NEMEDI
VARGA Zoltan és KECSKEMETI Tibor voltak.

Debreceni Egyetem:

CSAMER Arpad 2008. majus 21-én sikerrel megvédte ,, Az EK-i
Biikk el6tér neogén intermedier képz&dményeinek petroldgiai és
vulkanolégiai vizsgélata” cim@i PhD értekezését. TémavezetSje
KozAk Miklés volt.

Végzett hallgatok

Miskolci Egyetem:

Négy hallgat6 védte meg eredményesen diplomamunkdjat
2008. junius 11-én, és tette le sikerrel a zarévizsgat a geoldgus
szakirdnyon. A diplomamunkdk a kovetkez$ cimeken késziiltek:

LUKAcS Adrienn: Silver bearing sulphides in the Rudabdnya
ore mineralization (angol nyelven),

Majoros Péter: Az Aggtelek—Rudabanyai- és a Biikk hegység
jura koru vulkanitjainak cirkonmorfolégiai vizsgdlata,

PIKHELY Viktéria: A Szolnoki Flis-jellegl képz6dmények tek-
tonikai vizsgdlata Bucsa—Piispokladdny térségében 3D-s szeiz-
mikus adatok alapjan,

Sos Péter: Egy komplex mezozoos tarolérendszer tovabb-
kutatds-szempontu rezervoargeoldgiai elemzése.

Evfordulok

Sziiletése 160. évforduldjan emlékezziink
dr. SzokoL Pilra

Dr. SzokoL Pal (1848-1936) geoldgus, banyaf6mérnok, Nagy-
banya és vidéke egyik legjelentGsebb foldtani, s banyaszakembere,
18961919 kozott a fels6bdnyai banyaiskola vezetS tandra volt.
SzokoL 1848. dec. 13-an sziiletett Als6fehérkiiton (Pribelce, SK),
és a kozépiskolai tanulmédnyai utdn, Selmecbdnydn folytatta
tanulmadnyait, ahol 1870-ben banyamérnoki oklevelet szerzett.
Utdna 1873-ig a szélaknai bdnyahivatalndl dolgozott, mint
banyatiszt, majd az ekkor megnyilt fels6banyai banyaiskoldhoz

keriilt, mint segédtandr. Még a felsGbdnyai tartézkoddsa kezdetén,
az 1872-ben létesitett kolozsvari m. kir. (1881-t6] FERENC J6zsef)
Tudoményegyetem, KocH Antal 4ltal vezetett 4svanytan—foldtan
szakdn, maganiton tandri képzést szerzett, és bolcsészetbdl
doktori szigorlatot tett. 1896-t6] a fels6banyai banyaiskola vezet
tandra lett, 1898-t61 banyatandcsosi cimmel felruhdzott, 1908-t61
pedig, mint banyatandcsos. 1893-t6l tagja volt a Magyarhoni
Foldtani Tarsulatnak, és 1901-t61 az Orszdgos Magyar Béanydszati
és Kohdszati Egyesiilet (OMBKE) akkor megalakult nagybanya-
vidéki osztalydnak alapité tagja, s a Banydszati Kohaszati Lapok
aktiv munkatdrsa. A kivalé pedagdgus és tudds 46 évi toretlen
palyafutdsdnak, a térség romdn megszélldsa, s a magyar nyelvi
oktatds megsziintetése vetett véget, és vonult nyugalomba 1919-
ben. Egy gazdag életiit utdn, 88 éves kordban, 1936. okt. 27-én
hunyt el Nagybanyan.

SzokoL kitiing tandr, j6 pedagégus és nagy tuddsu szakember
volt, akinek vezetése alatt, a Fels6banyan tanulé ifjak, kitting
foldtani és banydszati szakképzést kaptak. S az innen kikeriilt
fiatalok koziil, kés6bb sokan szereztek diplomdt Selmecbanyan
vagy Sopronban. A Nagybdnydn toltott iskolai évei alatt, PApP
Simon is kapcsolatba keriilt vele, és ez a kapcsolat, meghatarozta a
késébbi életitjat. Tudomanyos tevékenységének kezdeti szaka-
szaban, SzOKOL f6leg banyaszati jellegli cikkeket irt. De mint a
nagybdnyai térség dsvdnyainak, érctelepeinek és banydszatdnak
egyik legkivalobb ismerdje, a kolozsvari tanulmdnyai utdn, tudo-
mdényos tevékenységének f6 témdi mdr a geoldgia, hidrogeoldgia,
k&zettan, dsvanytan és a banyageoldgia (ércteleptan) volt. Kiilo-
nosen az utébbiakat miivelte megszallott szenvedéllyel. A kiilfoldi
és hazai szaklapokban (BKL, Foldtani K6z16ny), az aknaszlatinai
soteleprdl, a nagybanyavidéki érctelepekrdl, telérekrSl, azok
foldtani viszonyair6l, valamint az antimon- és eziistércek
el6forduldsi  viszonyair6l, tobb mint negyven tudomdnyos
dolgozatot jelentetett meg. Fels6banya érctelepét és dsvanyait is,
tobb kozleményében ismertette. Kutatta az dsvanyok mégneses
tulajdonsdgait, aminek eredményét 1908-ban publikdlta. A
felsoroltakon kiviil, kisebb kozleményeinek tirgya a matematika,
fizika, a dragakovek és iskolaszervezés volt. Az ércteleptani
tanulmdnyaiban, a vizsgdlt banya teléreinek, dsvdnyainak gene-
tikai és paragenetikai szemlélete érvényesiilt, amelyben sajat
megfigyeléseinek, tanulmanyainak eredményeit kozolte. A kézet-
képzb&désre vonatkozéan pedig, elméleti eszmefuttatdsokat is
kozolt. Az altala gytjtott anyag feldolgozdsa révén, szdmos Uj
adattal jarult hozz4 Nagybdnya vidéke k&zet és dsvanyvildgdnak
jobb megismeréséhez. Nyugodtan dllithatjuk, hogy a 19. szdzad
madsodik felében, és a 20. szdzad elején, dr. SZokoL Pal Nagybanya
és vidékének egyik legmeghatarozobb, legmegbecsiiltebb geols-
gusa, mineralégusa volt. Bajfalu (Danesti) hatardban 6 fedezte fel
azt a kénes-sés forrdst is, amit flrdssal az dtmutatdsa alapjan
hoztak a felszinre, s amely az ottani gyogyfiird§ 1étesitéséhez
vezetett. Tudomdnyos tevékenységét figyelembe véve, WEKERLE
Séandor pénziigyminisztersége idején felszdlitottdk, hogy palyaz-
zon a pesti miegyetem tandri alldsdra, amir6l a felsSbanyai
tanitvdnyai miatt mondott le. Tudoményos tevékenységéért, s a
térség napi banyaszati gondjainak megolddsaban vald részvételé-
ért, 1909-ben 100 korondval dijaztdk. SzokoL még nyugdijba
vonuldsa utdn is aktiv részt vdllalt Nagybdnya és vidéke
tudoményos és tarsadalmi életébdl. Nagybdnya és Vidéke hetilap
oldalain a természettudomanyt népszertsitd cikkeket jelentetett
meg, és tudoményos elGaddsokat tartott. Apoljuk tisztelettel
emlékét.

RETHY Karoly
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100 éve sziiletett RAsky Klara

A magyar palaeobotanika itthon csaknem elfeledett egyéni-
sége, RASKY Kldra, 1908. mdrcius 18-4n sziiletett Szombathelyen.
Apjadr. RAsKY J6zsef torvényszéki bird, anyja SZEKERES Julianna,
férje MOESs Alfréd volt.

Altalanos és kozépiskoldit Szombathelyen végezte, érettségi
vizsgit a szombathelyi Allami Lednygimnaziumban tett. Egyetemi
diplomat Budapesten a PAzmany Péter Tudomanyegyetem Bolcsé-
szettudomanyi Kardn szerzett 1931. mdjus 23-4n. Bolcsészdoktori
oklevelet a a debreceni egyetemen 1935. jinius 28-dn zooldgiai
témakorben készitett értekezésére kapott, melynek cime ,,Az
Eupemphix nattereri (Fitz.) Stdr. és Paludicola fuscomaculata
(Fitz.) Stdr. 6sszehasonlit6 alaktana” volt. A doktori felkésziilés
sordn a Bécsi Collegium Hungaricum 6sztondijasa is volt.

1951. jinius 4-én az E6tvos Lordnd Tudomédnyegyetem magén-
tandrra habilitdlta, majd az atszervezések folyamdn, 1952. decem-
ber 31-én, az MTA Tudoményos Mindsitd Bizottsdga tudomanyos
munkassaga alapjan a kandidatusi fokozatot {télte neki.

Kozben 1930-t61 K&szegen az Evangélikus Lednygimnazi-
umban tanitott, majd a pécsi Erzsébet Tudomdnyegyetem zool6-
giai tanszékén mint gyakornok miikodott. A tanszék feloszlatdsa
utédn Szolnokon, majd Mezétiron Allami Lednygimnaziumokban
tanitott. 1938-t41 szolgélattételre a Magyar Nemzeti Mizeumhoz
osztottak be, ahol &snovénytannal kezdett foglalkozni, és ahol 27
éven at, 1965-ig, nyugdijbameneteléig dolgozott, mikézben a II.
vildghdboru utdn a Magyar Nemzeti Mizeumbdl kivalt Természet-
tudomdnyi Mdzeum volt munkahelyének hivatalos neve. 1961-t61
a Természettudomdnyi Mizeum Novénytdrdnak igazgatShelyet-
tese, valamint a palaecobotanikai gyijtemény vezetdje volt.

Noha eredetileg nem palacobotanikdval, nem is botanikdval
foglalkozott, nagy energidkat fektetett e tudomdnydgban vald
jartassdg megszerzésére. Neves német professzorok mellett tanult
hosszabb-rovidebb tanulmdnyutakon. Berlinben GOTHAN pro-
fesszor, Frankfurt am Mainban, a hires Senckenberg Miizeumban,
KRAUSEL professzor, Miinchenben pedig HIRNER professzor
mellett. Munkdssdga szempontjabdl Frankfurt volt a legmeg-
hatdrozdébb, ahol egy teljes évet toltott. KRAUSEL professzorndl
sajatitotta el a kutikula prepardlds médszerét is, bar itthon ezt nem
alkalmazta. KAUSEL hatdsdra kezdett foglalkozni a fosszilis
csillarka moszatokkal (Chara), amely munka eredményeként
sziiletett ,,Fossile Charophyten-Friichte aus Ungarn” c., mdig sokat
idézett, keresett monografidja.

Tudomdnyos kutatdsdnak egyik stlyponti része volt a hazai
paleogén kutatdsa. Az eocénbdl § irta le a mangrove vegataciot
bizonyit6 Nipa palmat, a Nipadites burtini-t, legtobbet azonban az
als6-oligocén fléra megismeréséért tett. A Tardi Agyag Formécid
(korabban hol Budai Marganak, hol Kiscelli Agyagnak hitt) fléra-

jénak kutatdsdban komoly eredményeket ért el. Aktiv szakmai
kapcsolatot tartott a hazai geoldgusokkal. Szdmos kutatdsi anyagot
kapott tSliik, s a veliik val6 egyiittmiikodés kapcsan tisztdban volt
a kor szemléletének megfeleld foldtani kérdésekkel.

Hatarozasaihoz aktivan hasznalta a Novénytar herbariumat, és
igyekezett a természetes rendszerbe helyezni a fosszilidkat, s6t
lehetséges rokon nemzetségeket, fajokat is megadott. Ez kordnak
személetében Uj vondsnak mondhatd, akdrcsak az a torekvése,
hogy nem egyetlen, hanem t6bb példany alapjan irjon le dj fajt,
mutatva a faj variabilitasat. E tekintetben jéval kozelebb dllnak
kutatdsai a mai kovetelményekhez, mint kordnak mas hazai palaeo-
botanikusaié. Az alsé-oligocén flérdan kiviil Ipolytarnéerdl
készitett attekint6 munkat. A késGbbiekben sajnos csak néhany
innen szarmazd taxonnal sikeriilt foglalkoznia. Fiatalabb miocén
flérakat csak elvétve dolgozott fel. Nem alkotott tn. ,,nagy elmé-
leteket” — amelyek nem is nagyon szoktak tilélni az elméletek
megalkotdit —, de részeredményei, lefrdsai, dbrazoldsai pontosak
és helytalléak, amelyekre mind a mai napig lehet timaszkodni.

Tudomdnyos munk4jét a gyjteményben mintaszertien doku-
mentilta. Példdnyait leltdrozta, jelolte a tipusokat. Sajdt anyagan
kiviill a gy(ijtemény tobbi részében is hatalmas munkdval igye-
kezett rendet tartani. Gondos, pontos muzeoldgiai munkdjanak
keze nyoma ott van azokon a gy(jteményrészeken, amelyeken
dolgozott. Aki keresett mar példanyt nagy, régi gytijteményben,
tudja, hogy ezek mennyire fontos momentumok!

Munk4dit a mai napig hivatkozza a hazai és nemzetkozi szak-
irodalom. Emlékére és tiszteletére Uij nemzetség lett elnevezve:
Raskya vetusta (Ett.) Manchester & Hably, Review of Palaeo-
botany and Palynology, 96, 1997.

A nekrolégjdban megjelent (SzuiKO-Lacza J. 1973: In
memoriam Dr. Kldra Rasky. — Annales Historico-Naturales
Musei Nationalis Hungarici 65, 11-13.) publikdcids listdjat az
aldbbi paleontoldgiai tirgyd munkdival egészitem ki.

1942. Az &snovénytan Uj vizsgalati médszerei. — Foldtani
Ertesits

1942. Csillarkafélék Magyarorszagon. — Természet
A magyarorszagi hévvizek tiindérrézséi. — Természet

1942. Evszdzados mogyoréfa. — Természet

1943.  Ospalmafak Obudan. — Foldtani Ertesit6

1943. Oskori névények Obudan. — Természet

1943. Kovesedett Juddsfa-levelek Magyarorszdgon. — Termé-
szet

1944. Os Judasfa levele Csillaghegyr6l. — Természet

1948. Walton, John: An Introduction to the Study of fossil

Plants. Ismertetés. — Foldtani K6z16ny 78.

HaBLY Lilla
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