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Utmutat6 a Féldtani Koz1l6ny szerzéi szamara

A Foldtani K6z16ny — a Magyarhoni Foldtani Tarsulat hivatalos szakfolydirata — csak eredeti, Gj tudomanyos eredményeket
tartalmazo (magyar, ill. idegen nyelven még meg nem jelent) kozleményeket fogad el.

Elsédleges cél a hazai folddel foglalkozé, vagy ahhoz kapcsolodé targyd cikkek megjelentetése, de az Alp-karpati-dindri
régiobol a magyar teriilethez kozvetleniil nem kapcsolédé tanulmanyokat is elfogadunk. Tavolabbi teriiletekr6l azonban csak abban
az esetben, ha a tanulmény vagy a szerz6 magyar reldciéja ezt indokoltta teszi. Ez utébbi aldl kivételt képeznek a Naprendszerhez
tartozo égitestekkel foglalkozd, geoldgiai jellegli munkak. A kézirat lehet: értekezés, rovid kozlemény, vitairat, férum, szemle, révid
hir, konyvismertetés, ill. a foly6irat egyéb rovataiba tartozé mi. Vitairat a vitatott cikk megjelenésétdl szamitott hat hénapon beliil
kiildhetd be. Ez esetben a vitatott cikk szerzdje lehetdséget kap arra, hogy vélasza a vitazo cikkel egyiitt jelenjék meg. Az értekezések
maximadlis dsszesitett terjedelme 20 nyomdai oldal (szdveg, dbra, tablazat, fénykép, tdbla). Ezt meghaladé értekezés csak abban az
esetben kozolhetS, ha a szerz6 a tobbletoldal koltségének 130%-os téritésére kotelezettséget véllal. A tomor fogalmazas és az
allitasokat aldtamaszt6 adatszolgaltatas alapkovetelmény. A folydirat nyelve magyar és angol. A kozlésre szant értekezés €s rovid
kozlemény barmelyik nyelven benyujthatd, az értekezés esetében magyar és angol nyelvii 6sszefoglaldssal. Az angol véltozat vagy
osszefoglalas elkészitése a szerz6 feladata. Magyar nyelvi értekezés esetén részletes angol nyelvii 6sszefoglald kivanatos. Mds
idegen nyelven torténd megjelentetéshez a Szerkesztdbizottsdg hozzdjaruldsa sziikséges.

A kéziratot (szoveg, dbra, tdblazat, fénykép, tdbla) pdf formatumban — lemezen vagy hil6zaton keresztiil — kell benytjtani. Ha
a szerzG nem tudja biztositani a digitalis format a kézirat elfogaddsardl a Szerkeszt&bizottsag javaslata alapjan a Tarsulat Elnoksége
dont, tekintettel annak koltségvonzatdra.

A Szerkeszt6bizottsag harom lektort jelol ki. A felkért lektoroknak 3 hét 4ll rendelkezésre a lektoraldsra. A harmadik lektor egy
pozitiv és egy negativ vélemény, ill. valamelyik lektor visszautasitd vélasza esetén kapja meg a kéziratot. A szerz6tdl a
Szerkesztibizottsag a lektoralas utan 1 honapon beliil varja vissza a javitott valtozatot. A szoveget word fajlban az dbrakat és
tablazatokat kiilon-kiilon fijlban, megfeleld formatumban (1. késdbb) elektronikusan. A teljes anyagbdl 1 példany nyomatot is
kériink. Amennyiben a lektor kéri, atdolgozds utdn djra megtekintheti a cikket, s ha kivdnja, par sorban kozzéteheti szakmai
észrevételeit a cikkel kapcsolatban. Abban az esetben, ha a szerzdi javitds utdn megkapott cikkel kapcsolatban a lektor 3 héten beliil
nem nyilvanit véleményt, tgy tekintjiik, hogy a cikket abban a formdjaban elfogadta. Mindazondltal a SzerkesztSbizottsdg fenntartja
maganak a jogot, hogy kisebb viltoztatas esetén 2 hénapon, nagy atdolgozas esetén 6 hdnapon til beérkezd cikkek megjelentetését
visszautasitsa.

A kézirat részei (kotelezd, javasolt):

a) Cim h) Diszkusszié

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

¢) Osszefoglalas (magyarul, angolul) j) Koszonetnyilvanitas

d) Bevezetés, elozmények k) Hivatkozott irodalom

e) Mdédszerek 1) Abrak, tablazatok és fényképtablak

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

A Kozlony nem alkalmaz az alcimek esetében sem decimadlis, sem abc-s megjelolést. Kérjiikk, hogy az alcimeknél és
bekezdéseknél ne alkalmazzanak automatikus sorszamozast vagy bekezdésjelolést. Harmadrendd alcimnél nem lehet tobb.
Labjegyzetek haszndlata keriilend, amennyiben mégis elkeriilhetetlen, a széveg 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; RapOCz 1974, 1982; KUuBoOVICS 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 hivatkozdsokban, irodalmi tételekben a szerz6 nevét kis kapitalissal kell irni, a cikkben keriilendd a csupa nagybet(i hasznélata.

Az illusztraciés anyagot (dbra, tdbldzat, fénykép) a tiikorméretbe (170x240 mm) 4116, vagy fekvo helyzetben beilleszthetd
méretben kell elkésziteni. A fototabla magassaga 230 mm lehet. Az illusztriciés anyagon a vonalvastagsag ne legyen 0,3 pontnal,
a betiiméret ne legyen 6 pontnal kisebb. A digitalis Abrakat, tablakat cdr Kiterjesztéssel, illetve. a térdel6 programba torténd
beilleszthetGség miatt az Excel tablazatokat word tablazatokka konvertalt formaban, az Excel abrakat CorelDraw
formatumban tudjuk elfogadni. Amennyiben az dbra nem konvertdlhaté cdr formatumba, a fekete és szines vonalas dbrdkat 1200
dpi felbontdssal, tif kiterjesztéssel, a sziirkearnyalatos fényképeket 600, a szines fényképeket 300 dpi felbontassal, tif, ill. jpg
kiterjesztéssel tudjuk haszndlni.

A Foldtani Kozlony feltiinteti a cikk beérkezési idejét. A késedelmes szerzdi javitds esetén a masodik (utolsd) beérkezés is
feltiintetésre kertil.

Az elGirdsoknak meg nem felel$ kéziratokat a technikai szerkeszts a szerzének, tobb szerz6 esetén az els6 szerzének visszakiildi.

A kéziratokat a kovetkezd cimre kérjiik bekiildeni: Piros Olga 1443 Budapest, Pf. 106., e-mail: piros @mafi.hu
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A felso-permi Cserdi Konglomeratum Formacio kavicsanyaganak kozettani és
geokémiai vizsgalati eredményei (XV. szerkezetkutato fiiras, Ny-Mecsek)

BoDOR Sarolta, SZAKMANY Gyorgy

ELTE FFI Kézettan-Geokémiai Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/C,
e-mail: bodors @ gmail.com, gyorgy.szakmany @ geology.elte.hu

Petrology and geochemistry of the gravels of the Upper Permian Cserdi Conglomerate Formation
(borehole No. XV, W Mecsek Mts)

Abstract

This paper presents the petrological, so-called ‘pebble-statistic study’ of the Cserdi Formation and the geochemical
evaluation of numerous rhyolite pebbles in the drillcores of the borehole No. XV (W Mecsek Mts). This borehole is the
most entire exposure of the formation.

In this formation among the pebbles the dominating rock types are granitoids-metagranitoids, metamorphites,
regional sediments, and acidic volcanogenic rocks (it was determined that the latter are from Gyf(r(fti Rhyolite
Formation). During the sedimentation, the amount of volcanites was decreasing, and the amount of metamorphites and
granitoids was increasing. It is supposed that in the provenance the basement of the continent gradually exhumed and later
on predominated over the acidic vulcanites.

In the lowermost 56 metres traces of local melt formation were detected between the grains. This acidic glass suggests
— in contrast to earlier opinions — that the volcanism of the Gy{ir(ifti Rhyolite had not finished at the beginning of the
sedimentation of the Cserdi Formation.

The results have reinforced the earlier supposition that the Cserdi Conglomerate and the Boda Siltstone Formation

formed heteropic environments the Cserdi Formation represents the alluvial fan and Boda Siltstone the playa lake.

Keywords: conglomerate, rhyolite pebbles, provenance, melt

Osszefoglalds

Munkank sordn a Cserdi Formacié kavicsanyaganak k&zettani, Gn. kavicsstatisztikai, valamint a kavicsanyagban
igen jelentSs szdmban elGforduld riolitkavicsok geokémiai feldolgozdsat végeztiik el a Nyugat-Mecsekben mélyitett XV.
szerkezetkutatd fiirds anyagan, amely a formécio legteljesebb feltdrasa.

A vizsgalt kavicsanyag uralkoddan granitoidokbél-metagranitoidokbdl, metamorfitokbdl, regionalis iiledékekbdl,
tovabba savanyu vulkdni eredetl k&zetekbdl all. Utdbbiakrdl megallapitottuk, hogy a Gy(ir(ifiii Riolitbdl szdrmaznak. A
formdcidban a rétegsor fiataloddsdval a vulkanitok mennyisége csokken, a metamorfitoké és granitoidoké novekszik.
Ezek alapjan feltételezhetd, hogy a lepusztulési teriileten a kontinens ,,gyokérrégidja” id6vel fokozatosan kitakarddott és
tulsulyba keriilt a savanyu vulkanitokkal szemben.

A furés alsé 56 méterében elsd izben kimutatott, a szemcsék kozott taldlhatd helyben képz&dott olvadék jellegi
savanyu k&zetiiveg arra utal, hogy a Gyfiriifii Riolit Formaci6 vulkanizmusa — az eddigi véleményekkel ellentétben —
nem ért véget a Cserdi Formdci6 lerakéddsanak kezdeti szakaszan.

Eredményeink megerdsithetik azt a kordbbi feltételezést, hogy a Cserdi Konglomeratum és a Bodai Aleurolit Forma-
ci6 egymadssal heteropikus faciesek, amelyben a Cserdi Formacié a tormelékkip faciest, a Bodai Aleurolit a playa

képz&dményeket képviseli.

Kulcsszavak: konglomerdtum, riolit kavicsok, lepusztuldsi teriilet, olvadék
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Bevezetés

Az 1950-es évek kozepétsl a dél-dundntili urdnéree-
sedés felfedezése utdn a teriilet perm képz6dményeinek
kutatdsa el6térbe keriilt, amely sordn szdmos furdst
mélyitettek a Mecsekben és a Villanyi-hegységben, vala-
mint azok kornyékén. A furdsi anyag jelentds részébol
azonban részletes feldolgozds nem késziilt. Az érc-
kitermelés az 1980-as évek végére gazdasdgtalannd vilt,
és a csokkentett termelés mellett a banydszatot 1997-ben
besziintették.

A dél-dundntili perm képzédmények vizsgdlata az
1990-es évek végén ismét aktudlissa valt, egyrészt a nagy
aktivitdsi hulladékok végleges elhelyezésére alkalmas
tarolé, a Bodai Aleurolit Formacié kutatdsa kapcsén,
madsrészt egy masik, a teljes karbon, permi és alsé-tridsz
sziliciklasztos 0Osszletre irdnyuld, modern szemléletii
k&zettani és geokémiai kutatds révén. Az djboli részletes
vizsgdlatokat a Mecsek, a Villanyi-hegység és kornyékiik
Osfoldrajzi viszonyainak tisztdzdsa a Tiszai-egységen
beliil, geoldgiai és tektonikai fejlédésének feltardsa tette
sziikségessé.

Munkank célja a Cserdi Forméci6 kavicsanyagénak rész-
letes k6zettani, in. kavicsstatisztikai, valamint a kavicsanyag-
ban igen jelentSs szdmban el&forduld riolitos Osszetételii
kavicsok geokémiai feldolgozasa volt, amit a XV. szerkezet-
kutaté furds anyagan végeztiink el, amely a formacié legtel-
jesebb feltardsa. A kavicsanyag vizsgdlata informéciot szol-
géltat alepusztuldsi teriilet képz6dményeirdl, és lehetdség nyi-
lik a lepusztuldsi hattér id6beli valtozdsainak megismerésére.

Az els6 utaldas a Cserdi Formaciora, mint a Bodai
Aleurolit Formdcié bazisképz6dményére, BARABAS Andor
kandidatusi disszertdcidjaban tortént (1955). Ezutan azon-
ban mar csak Osszefoglalé munkdkban esett sz6 a forma-

karbon gréinil B perm riolit
EZ] jura 88 krcia
—a— veld

//f cltolédas

& mélyfiras helyve

-4 feltételerett vetd

L

wﬁry—o firds

ciérél (JAMBOR 1964, FAZEKAS 1987, BARABASNE 1987—
1988, BARABAS & BARABASNE 1998).

Az 1985-1986-ban, a nyugat-mecseki antiklindlisban
mélyitett XV. szerkezetkutatd firds 881,5-1923,5 m kozotti
mélységben a formdcid teljes rétegsorat feltirta. A XV.
szerkezetkutat6 furds alapjan a Cserdi Konglomeratum a
Bodai Aleurolittal fokozatos dtmenettel érintkezik, eszerint
heteropiat tételeznek fel kozottiik (BARABAS & BARABASNE
1998). A XV. szerkezetkutaté firdsban a Cserdi Konglo-
merdtum feldolgozdsa azonban a makroszképos leirds
szintjén maradt, a kézetanyag részletes vizsgdlata akkor
nem tortént meg.

2000-t61 intenziv kzettani és geokémiai kutatds indult a
mecseki perm sziliciklasztos 0sszlet részletes megismerésé-
re az ELTE Koézettan-Geokémiai Tanszékén. Az eddig pub-
likalt munkak elssorban a Turonyi, Tésenyi, Korpadi, Bo-
dai és Cserdi Formaciok pelites képz6dményeivel, homok-
koveivel, illetve kavicsanyagdval foglakoznak (ARGYELAN
2004, R. VARGA et al. 2005 és VARGA et al. 2006, 2007,
2008). A Cserdi Formaci6 gneisz és granitoid kavicstipusai-
nak részletes kdzettani és geokémiai vizsgalatat ARGYELAN
(2005) diplomamunk4jdban végezte el. A homokkovek és
aleuritos képz&dmények tovabbi részletes kdzettani és
geokémiai vizsgdlata a teljes perm-—alsé-tridsz rétegsor
tekintetében VARGA Andrea a kozelmultban beadott PhD
munkdja révén jelenleg is folyik (VARGA 2009).

Foldtani hattér

A Mecsek és kornyezete a Tiszai nagyszerkezeti egység
délkelet-dundntuli részét alkotja. A teriiletet tobb kisebb
egység épiti fel, hatdraikat szerkezeti vonalak képezik (/.
dbra).

- perm
|:| ncogén

B trisss

— transzform vetd

1] 10 km

1. abra. A Mecsek hegység egyszerisitett foldtani térképe, a XV. szerkezetkutato flras, a 9015. firas és a Nagyvaty-9 furas

feltiintetésével (VARGA et al. 2007, modositva)

Figure 1. Generalized geological map of the Mecsek Mts and the location of the boreholes No. XV, 9015 and the Nagyvdty-9 (VARGA

et al. 2007, modified)
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A mecseki perm képz6&dmények a variszkuszi hegység-
képz6dés soran kialakult bels6 medencében lerakddott,
nagy vastagsagui molassz rétegsor részei. Az id6sebb ciklust
a fels6-karbon—alsé-perm tormelékes és savanyu-neutralis
vulkanizmussal zarédé rétegsor, a fiatalabb ciklust a fels6-
permi és az also-tridszba athizédd tormelékes formacidk
alkotjdk (BARABAS & BARABASNE 1998).

A Cserdi Formici6 a fels6-paleozoos molassz rétegsor
fiatalabb ciklusa (fels6-perm), eddig megismert vastagsdga
25,0-1042,0 m kozott valtozik. Elterjedése a nyugat-
mecseki Gytr(fi teriiletén és az antiklindlisban, a Mdria-
kéménd—Bari-vonulatban és Bata teriiletén ismert. Réteg-
tani fekv6je mindenhol a Gyfrifti Riolit Formécio,
amelynek kissé fellazult felszinére telepiil diszkorddnsan.
Feddgje a Nyugat-Mecsekben a Bodai Aleurolit Forméaci6.
A nyugat-mecseki antiklindlis nyugati részében a Cserdi
Formicié lepusztult felszinére miocén, pannéniai vagy
kvarter iiledékek telepiilnek (BARABAS & BARABASNE
1998). Felszinen csak kevés feltardsa van (Gy(rifi—
Dinnyeberki és Cserdi—-Boda kornyékén), ezen kiviil csak
furasokbdl ismert (9007., 9015., XIII. szerkezetkutatd
faras, Cserdi Cs—I., Cs—14, XV. szerkezetkutatd furas,
Nagykozar Nk—-2, Mériakéménd Mk—-3, Somberek Smb-1,
Bata Bt-3).

A Cserdi Formacié — az eddigi ismereteink szerint —
szarazfoldi-folyovizi faciesben képzdédott, és féleg a me-
denceperemeken lerakédott hordalékkup faciesti rétegsor. A
formaci6 &smaradvdnyt nem tartalmaz (BARABAS &
BARABASNE 1998).

A XV. szerkezetkutatd fiirds nem érte el az aljzatot
felépité Moragyi Granitot, hanem a Korpadi Homokkében
allt le. A homokkére a Gyfrifdi Riolit telepiil, majd a
Cserdi Konglomerdtum és a Bodai Aleurolit, és végiil

kvarter tiledékek: lejt6tormelék és 16sz (2. dbra).

Myugali-Mecsck
2701 W

9015, Mras XV, srerkeretkutatd fiirds

[im]

|:| Mioeén panndniai dledékek
N TBodai Aleurolit Tormdacid

o o O - - P
22| Cserdi Formacio

PO Gyiirifiii Riolit Tormacid

Korpadi [lomokkd I"'ormacio

T | mge s i s
+ | Moragyl Grimil Formiacio

2. abra. Foldtani metszet a XV. szerkezetkutato és a 9015. fiirason keresztiil
(VARGA et al. 2007, modositva)

Figure 2. Geological cross section through boreholes No. XV and No. 9015 (VARGA
et al. 2007, modified)

Vizsgalati médszerek

A XV. szerkezetkutatd firds Cserdi Forméciot hardntolt
részEébol 151 db konglomeritum, homokkd és aleurolit min-
tat gydjtottiink, amelyekrdl makroszképos leirdst készitet-
tiink. Ennek sordn a kavicstipusokat el6zetesen tipizaltuk,
majd a kiilonb6zé kavicstipusokbdl vékonycsiszolatot
készitettiink és azok petrogréafiai mikroszképos leirdsa utdn
a kozettipusokat véglegesitettiik. A firémagmintdkban 1é-
v6, hosszabb tengely szerint 1 cm-t meghaladé nagysagu
kavicsok (0sszesen 1239 db) tulajdonsdgait — mintaszam,
tipus, a hosszabb és rovidebb tengely mérete (cm), szin,
koptatottsag és esetleges dtalakultsdg — adatbazisba vettiik
fel és in. kavicsstatisztikai vizsgalatokat végeztiink. Kémiai
elemzés XRF mddszerrel 5 db reprezentativ riolitkavicsrol
késziilt a Tiibingeni Egyetem Geokémiai Tanszékén (Bru-
ker AXS S4 Pioneer rontgen spektrométer, Rh csd, 4 kW). A
formdcid alsébb régidjaban elsé izben feltart, a szemcsék
kozott taldlhaté olvadékanyagbdl pasztdzé elektron-
mikroszképos (SEM) és energiadiszperziv mikroszondds
(EDAX) mérések az ELTE FFI Koézettan-Geokémiai
Tanszékén, EDAX PV 9800 tipusi energiadiszperziv
spektrométerrel felszerelt AMRAY 1830 I/T6-os pasztdzd
elektronmikroszképpal késziiltek.

Eredmények

A Cserdi Formdcio kavicstipusai

A Cserdi Formaici¢ felfelé finomodé folyévizi rétegsor,
konglomerdtum és homokké valtakozdsabol 4ll, a felsd,
atmeneti részen aleurolit is megjelenik. Négy, tektonikai
eredetd ciklus épiti fel (BARABAS & BARABASNE 1998). A
konglomerdtum barnds-lilasvoros szind, dltaldban rosszul
osztalyozott, de esetenként taldlhatok benne kozepesen
osztalyozott szakaszok is. Tilnyomodrészt polimikt és szem-
csevazu. A tormelékek uralkod6an tobbé-kevésbé koptatott,
illetve kerekitett, kézetanyagi kavicsok, emellett 6nall6
szemcsékként dsvanytormelékek is jelen vannak (3. dbra).
Mikroszképpal megfigyelve lathat6, hogy utébbiak kozott
gyakori a monokristalyos kvarc, polikristalyos kvarc, kali-
foldpat, plagioklasz, muszkovit, opak dsvanyok, ezek mel-
lett ritkdn klorit is eléfordul. A kavicsok és a homok-
kézetliszt frakei6ju szemcsék kozotti kotdanyag lehet kova,
szericit, vas-oxid, karbonat és jellemzben a fiirds egész
hosszédban anhidrit is megtaldlhat6.

A kavicsanyag makroszképos és mikroszképos vizs-
gdlata alapjan 15 k&zettipust kiilonitettiink el.

Riolittipusok

A kavicsanyagban a leggyakoribbak a savanyt vulkani
eredetd, uralkoddan riolitos Osszetételd kdzetek. KGzettani
szempontbdl alapvetden két tipus kiilonithetd el: vitrofiros
szovetli és felzites szovetl riolit. A két tipus dsvanyos
osszetétele hasonld, de a vitrofiros szoveti riolitkavicsok
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3. abra. Konglomeratum és durvaszemcsés homokké (furo-
magminta, XV. szerkezetkutato furas, 1728,8 m)

Figure 3. Conglomerate and coarse-grained sandstone (drill core
sample, 1728.8 m borehole No. XV)

nagyobb viltozékonysdgot mutatnak a fenokristdlyok
mennyisége, egymashoz viszonyitott ardnya, dtalakultsdguk
mértéke €s az alapanyag tulajdonsdgai alapjin, ezért tobb
altipusra osztottuk. Ezzel szemben a felzites szdvetii riolit-
kavicsok nagyon hasonléak egymédshoz.

1. tipus: a vitrofiros szovetd riolittipusok jellemzdje,
hogy a szanidin mennyisége meghaladja a savanyd pla-
giokldszét. E16bbi hipidio-xenomorf, tablds alakd, repede-
zett, zarvanyokat tartalmaz és gyakran pertites. A plagio-
klasz kisebb méretd, dltaldban hipidiomorf, tablds alaku és
kisebb-nagyobb mértékben dtalakult (szericitesedett). A
xenomorf, rezorbedlddott, kissé repedezett és zarvanyos
megjelenésii kvarc fenokristdly minden altipusban jelen
van, de mennyisége valtozd. Opak 4svinyok egyrészt az
egykori biotit, illetve amfibol helyén, mdasrészt az alap-
anyagban hintésként jelennek meg. Elsddleges opak dsvanyt
nem taldltunk. A k&zetben akcesszoriaként cirkon, apatit,
ritkdn granat fordul el6. Az alapanyag finomszemcsés,
eredetileg folydsos jelleget mutaté kd&zetiiveg, amely
véltozé mértékben dtkovdsodott.

1/1. altipus: makroszképosan vorosbarna alapanyagu,
kozepes—nagy méretli (1 mm-t8l akar 5 mm-ig) fenokris-
tdlyokkal rendelkezd vulkanit. Az altipus jellegzetessége,
hogy a kvarc mérete valtozd, de elérheti akér a kalifoldpat
méretét is, mennyisége kisebb, mint a foldpatoké. Az opak
dsvanyok limonittal egyiitt hintésként adjdk a kd&zet

jellegzetes vorosbarna szinét. Akcesszoriaként gyakran kis
méreti (kb. 0,03 mm) cirkon, kiilonéllé szemcseként jelenik
meg az alapanyagban, amely 4ltaldban szabdlytalan
savokban 4tkristdlyosodott (itt disulhatnak az opak dsva-
nyok és a limonit). Kéregzarvanyok el6fordulnak, benniik
szanidin, savanyu plagiokldsz, kvarc, és léc alakd opak
szemcsék csoportosulnak, esetenként kevés cirkon taldlhaté
benne, a hataruk altalaban diffaz.

1/2. altipus: makroszképosan vildgosbarna alap-
anyagu, nagy méretli (1 mm-tSl akdr 5 mm-ig), jelentds
mennyiségi fenokristalyt tartalmazé riolit (1. tdbla, 1. kép).
Ebben az altipusban a foldpatok sokkal kevésbé atalakultak,
mint a tobbi riolit altipusban. A kvarc mennyisége kisebb,
vagy ritkdn egyenl6 a foldpatokéval. Az alapanyag csak
részben kovasodott 4t.

1/3. altipus: makroszképosan sotétbarna alapanyag,
nagy méretli, de az el6z6 két altipusndl kevesebb feno-
kristalyt tartalmazé riolit. A kvarc ritka. Ebben az
altipusban gyakori, hogy a k&zet er6teljes kloritosoddson
ment keresztiil, és a foldpat fenokristilyok jellemz&en
erésen szericitesedtek vagy agyagasvanyosodtak. Az opak
dsvanyok és a limonit siird hintésként jelenik meg az
alapanyagban, ez adja a k&zet sotét szinét. Az alapanyag
eredetileg tiveges, de teljesen dtkovasodott.

1/4. altipus: makroszképosan sziirkészold alapanyagu,
a tobbinél finomabb szemcséjli, max. 1-2 mm-es méret
fenokristdlyokat tartalmazé riolit. A fenokristalyok koziil a
kvarc nagy mennyiségben van jelen. Helyenként klorit
jelenik meg, alakja és elhelyezkedése az egykor jelenlévd
biotitra utal. Masodlagosan képzddott klorit az alapanyagban
is jelent6s mennyiségben taldlhato, ez adja a kézet z61d szinét.

2. tipus: a felzites szovetd riolit makroszkdposan nagy-
részt vorosbarna, esetenként lilasbarna alapanyagd. Az 1/1.
altipusu riolitt6] abban kiilonbozik, hogy dltaldban kevesebb
fenokristdly van benne, ezek mérete kisebb (1-2 mm). A
foldpatok koziil a savanyt plagiokldsz mennyisége meg-
haladja a szanidinét. A savanyu plagiokldsz zommel idio-hi-
pidiomorf, tdblds alaki, repedezett, zarvanyos és szerici-
tesedett. A tablds, idio-xenomorf, szintén atalakult (agyag-
dsvanyosodott, szericitesedett, gyakran foltosan, mozaikosan
atalakult, albitosodott) kélifoldpat mérete a plagioklaszéval
azonos vagy anndl kisebb. A xenomorf és rezorbedlddott
kvarc mennyisége csekély. Esetenként nem is jelenik meg a
kézetben. Az opak dsvanyok az eredeti biotit, illetve amfibol
utan léces, tablas alakban lathatok. Akcesszoriaként cirkon,
ritkdbban apatit fordul els, 6ndll6 szemcsékként az alap-
anyagban. Az alapanyag felzitesedett, eredetileg kézetiiveg
volt (1. tabla, 2. kép). Jellemz6ek a foldpatokbdl, kvarcbdl,
léces opak dsvanyokbdl és limonitbdl 4ll6 kéregzarvanyok.
Hataruk lehet éles és diffuz is, méretiik 1,25-5 mm kozotti.

Vulkanoklasztitok

A vulkédni eredetli kézeteken belill kiilon csoportba
soroltuk egyrészt a riolitokhoz nagyon hasonlé dsvanyos
Osszetételi piroklasztitokat, masrészt a tufitkavicsokat. A
piroklasztitokon beliil elkiilonitettiink Osszesiilt tufakavi-
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csokat, mig a tobbi biztosan robbandsos vulkani eredet, de
pontosabban be nem sorolhaté kavicsot altaldnossagban
piroklasztit névvel illettiik. A piroklasztitokra altaldnos-
sdgban jellemzd, hogy a benniik 1év6 tormelékszemcsék
toredezettek és rendezetlenek, kis hanyadukban akcesszo-
riaként el6fordulnak granatszemcsék. A tufitkavicsok jol
osztalyozott szemcsékbdl dllnak és gyengén rétegzettek. A
vulkanoklasztitok alapanyaga kdzetiiveg.

1. Piroklasztit: makroszkoposan vildgosbarna alapanya-
gul, benne fekete, 1éc alakd, 1-2 mm-es opak szemcsék
talalhatok. A kvarc mennyisége jelentSs, xenomorf, rezor-
bedlt. Néhol opak dsvanyos sdvok lehetnek a kézetben, ahol
is az opak dsvanyok koriilveszik a csoportosan eléforduld
fenokristdlyokat. A k&zet szovete horzsakoves jellegti, de
nem irdnyitott (1. tabla, 3. kép).

1/a. Osszesiilt tufa: makroszképosan az 1/1. altipusd
riolithoz hasonl6 megjelenésti kézet, 4m anndl sokkal tobb
fekete, léces opak dsvany lathat6 benne. Sok nagy méretii
szanidin és csekély szamban plagioklasz fordul el6. A kvarc
a foldpatoknal kisebb méreti. Jellemzbéek az 1-2 mm-es
kéregzarvanyok is, amelyekben rezorbedlédott kvarc, fold-
pat, limonit és opak dsvanyok helyezkednek el csoportosan.
A kotbanyag irdnyitott, folydsos jellegli, helyenként
horzsakoves szerkezet(i, egyes esetekben atkristalyosodott.

2. Tufit: Makroszkoposan jellegzetes sargdssziirke vagy
vildgoszold szind, finomszemcsés (0,0125-0,025-0,05 mm)
kézet. A kotbanyagban opak dsvanyos hintés és szericit figyel-
het6 meg, ezek néhol korbefolyjak a kvarc és foldpat szemcsé-
ket. Egyes példdnyokon erds utdlagos kovasodds is végbement.

Metagranitoid és gneisz

A metagranitoid- és gneiszkavicsok lefrdsit részben
sajat megfigyeléseink, részben ARGYELAN (2005) munkéja
alapjan adjuk meg.

A kétfajta kavicstipus dsvanyos Osszetétele nagyon ha-
sonlé egymdshoz, az egykori magmas bélyegek a gneiszek-
ben is altalaban felismerhetéek. Mindkét kézet kvarcbol,
plagiokldszokbdl (albit), kalifoldpatokbdl (ortoklasz, mikro-
klin), kloritbdl és opak dsvanyokbdl all. Az albit és ortoklasz
foltosan, vagy a hasaddsi nyomvonalak mentén szericitese-
dett, agyagdsvanyosodott, a mikroklin altaldban iide. A klorit
pikkelyes, az opak d4svanyok 1éces megjelenésiiek, valoszind-
leg biotit utdni dtalakuldsi termékek.

Szabad szemmel megfigyelve a metagranitoid durva-
szemcsés, fehéres, halvanyvoroses sziirke, hisvoros, vagy
zoldesfehér szinti. Mikroszkdp alatt j6l 1athatd, hogy akézetet
altalaban nagyméretii kvarc- és foldpatszemcsék alkotjak (1.
tdbla, 4. kép), nagyon enyhe folidci6 figyelhetd meg. A durva-
szemcsés, hipidioblasztos foldpatok uralkodé mennyiségliek
(gyakorisdg szerint csokkend sorrendben: ortokldsz, plagio-
klasz, mikroklin). Kissé deformdlt szegéllyel, altaldban
szorosan illeszkednek egymdshoz. Az ortokldsz és a plagio-
kl4sz nagy méretd, tablas, idio-hipidioblasztos, az ortoklasz
emellett gyakran relikt pertitesedés nyomait 6rzi. A foldpatok
Osszességében toredezettek, repedezettek, e repedéseket
kvarc, klorit és finomszemcsés opak fazis tolti ki. Ugyanezek

az dsvanyok helyezkednek el a szemcsék kozotti hézagokban
is. A kvarc deforméciés, hulldmos kioltasu, sok helyen mar
alszemcsék is megjelentek.

Az ugyancsak el6fordulé metaaplitkavicsok makrosz-
képosan nem kiilonithet6k el a metagranitoidoktol.

A gneisz makroszképosan vorosessziirke, halvanyvoro-
ses sziirke vagy zoldessziirke szinfi, néha szabad szemmel
lathatéan csilldmtartalmi, és nem vagy csak gyengén-koze-
pesen folidlt. Granoblasztos vagy lepido-granoblasztos
szovetli. Gyakran megfigyelhetéek kataklasztosoddsra és
milonitosoddsra utalé jegyek. A kvarcszemcsék szutdrds
szemcsehatdrdak, gyakran a folidcidéval parhuzamosan ren-
dezddtek, az alszemcseképzddés jellemzd. A kalifoldpatok
koziil az ortokldsz tobbnyire xenoblasztos, ritkdn hipidio-
blasztos, dltaldban pertites. Zarvanyként kvarcot tartalmaz-
hatnak. A plagiokldsz xenoblasztos és ikerlemezes. A kvarc
és a nagyobb méretdi foldpatok egyiitt adjak a jellegzetes
gneiszes szerkezetet (. tdbla, 5. kép). A muszkovit pikkelyes,
a folidcidval parhuzamosan helyezkedik el. Az opak asva-
nyokat gyakran limonitosodas kiséri. A kozet ritkdn granatot
is tartalmaz, ezek erGsen atalakultak, ennek soran kloritos,
vas-oxidos, karbonatos atalakulasi termékek alakultak ki.
Nagyon ritkdn jelentés mennyiség(i turmalin is megjelenik a
kézetben, teljesen széttoredezett, zoldesbarna-sdrgdsbarna
pleokroizmusu szemcsék formdjaban.

Milonittipusok

A milonitokat négy kiilon csoportra osztottuk, ezek
kozott a milonitosodds eldrehaladottsdgi fokdban van
kiilonbség: protomilonit, milonit, ultramilonit és szemes
milonit kavicsok egyardnt taldlhatéak a kavicsanyagban. Az
Osszes milonit tipusra jellemzd, hogy makroszképosan
z0ldessziirkés, voroses szintiek és erGsen folidltak.

Mikroszkép alatt megfigyelhetd, hogy az alapanyag
finomszemcsés kvarc, szericit, opak és esetenként klorit-
vagy limonitdsvanyokbdl épiil fel. A porfiroklasztok anya-
guk szerint lehetnek foldpatok, kisebb részt muszkovit és
kvarc, ez ut6ébbi, mind mono- mind polikristdlyos kvarc
formdjaban el6fordul (1. tdbla, 6. kép). A kvarc gyakran
alszemcsékké alakul. A foldpatok koziil az dltaldban sava-
nyu plagiokldszok vannak tdlsilyban és jellemzé rajuk az
erés-kozepes szericitesedés. Néha ikerlemezesség még
lathaté a szemcséken. A toredezett és repedezett kali-
foldpatok szintén datalakultak, és relikt pertitesedés is
megfigyelhets. Akcesszdriaként esetenként cirkon, ritkdn
apatit taldlhat6. Egyes mintdkban utélagos kovdsodas is
tortént. Az asvanyos Osszetétel és szovet alapjan e kézetek
feltehet6en granitoid-gneisz kdzetekbdl vagy foldpat-dus
homokkovekbdl képzddhettek.

Csillampala

Makroszkdposan dltaldban vildgos ténust, jol lathatéan
fehér csillimokat tartalmazé palds kézet. Mikroszkép alatt
megfigyelhet6 az inhomogén, erésen deformalt szovet. A
legnagyobb mennyiségben szutirds szemcsehatarokkal
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érintkez6 polikristalyos kvarcbdl 4ll, amely xenoblasztos és
altaldban finomszemcsés. A csilldimok (muszkovit) mennyi-
sége a kvarcndl joval kisebb, a kvarcok kozott, a folidcidval
parhuzamosan helyezkednek el. Hulldmos kioltastiak és
gyakran kinkesek. Kevés xenoblasztos, toredezett, szericite-
sedett foldpat (els6sorban plagiokldsz) is el6fordul. Jellemzd
még a folidcidval parhuzamosan elrendez6dott finomszem-
csés opak dsvany, limonit és klorit is.

Kvarcit

Makroszképosan néhdny centiméteres, fehér vagy fehé-
res rézsaszin, esetleg fehéres, vildgosvoroses sziirke szinii
kavicsok. Kizar6lag valtozé méretdi, szutdrds érintkezési,
hulldmos kioltasu, irdnyitott elrendez6désti kvarcszemcsék
alkotjdk. A kézet repedéseiben finomszemcsés opak dsvany
és limonit tolti ki a teret.

A kvarcitkavicsok kozott ritka valtozat a limnokvarcit,
amely makroszképosan szinben, koptatottsdgdban és egyéb
jellegeiben teljesen hasonlit a tobbi kvarcitkavicshoz és csak
mikroszkép alatt azonosithatd. Benne az egykori noévényma-
radvéanyok helyét kitoltd kalcedongumok figyelhetSk meg.

Finomszemcsés
sziliciklasztos kdzetek

Makroszképosan sotét vorosbarna szindi, finomszem-
csés kavicsok formdjaban fordulnak els. Féként kvarcbol
allnak, de kis mennyiség(i foldpat is el6fordul, ezek koziil a
plagioklasz tdlsilya jellemz6 a kélifoldpatokéhoz képest. A
csilldim (muszkovit) mennyisége kb. 1-2%. A viszonylag
gyakori metahomokkovek jol-kdzepesen osztalyozottak.
Benniik a kvarc deformalt, hulldmos kioltasud, xenoblasztos
(I tdbla, 7. kép). Er6sebben deformélt kavicsokndl a kvarc
alszemcsékre bomlik. A foldpatok pretektonikus eredetiiek,
jellemzd rdjuk az erbteljes atalakultsdg, ami a legtobb
esetben szericitesedést jelent. A muszkovitpikkelyek
altalaban hajladoznak, kinkesek, a kvarc és foldpat szem-
csékkel egyiitt rajzoljak ki a k&zet irdnyitottsagat, folia-
cidjat. A szericit nagyon finom szemcsés formdban l4thatd,
féként finomszemcsés opak dsvannyal egyiitt a nagyobb
szemcsék kozott tolti ki a teret. Néhol ezekhez még finom-
szemcsés limonit is kapcsolodik.

Csak elvétve fordulnak el6 homokkd és metaaleurolit
anyagu kavicsok. Ezek kizar6lag mikroszkép alatt kiilonit-
hetSk el a metahomokkd-kavicsoktdl, amelyekhez dssze-
tételben teljesen hasonldéak, a homokkoveket azonban
lathatéan nem érte deformacid. A kézet finomszemcsés,
szemcsevazu, jol osztilyozott, monomikt ortohomokk®.

A metaaleurolit csak finomabb szemcseméretével tér el
a metahomokkdovektdl.

Egyéb kisfokii metamorfitok

A teljes kavicsanyag csupan 1-2%-at add, nehezen
azonosithaté metamorfitok makroszképosan véltozatos
szind, nagyon finom szemcsés, folidlt vagy folidcidt nem

mutat6 kavicsok. Az el6bbi kdzetcsoportokba nem sorol-
hatéak be, mivel annyira finomszemcsések, hogy szabad
szemmel nem lathatéak a szemcsék (I. tdbla, 8. kép).

A riolitkavicsok geokémiaja

A kavicsanyagban leggyakrabban el6forduld riolitkavi-
csok koziil 5 reprezentativ mintabol késziilt kémiai elemzés,
négy vitrofiros és egy felzites tipusbdl (I. tdbldzat).

A Gylfriftii Riolit atfogo, részletes és modern szem-
Iéletii feldolgozdsa eddig még nem tortént meg. A formaciot
alkot6 kézetekbdl, illetve annak kavicsanyagabdl nagypon-
tossdgu f6- és nyomelemvizsgdlatok eddig csak elvétve
késziiltek (JAKAB 2005), eredményeink értelmezéséhez
Osszehasonlitasként ennek a 10 mintdnak kémiai 6sszeté-
telét is felhasznaltuk (ACME Analytical Laboratories Ltd.,
Vancouver — ICP-MS és ICP-AES). Ez ut6bbi mintdk j6l

I. tablazat. A Cserdi Formaciobol szarmazo riolitkavicsok kémiai 6sszetétele
(XV. szerkezetkutato furas)

Table 1. Chemical composition of rhyolite pebbles of Cserdi Formation (borehole
No. XV)

Mintaszam XV/13 XV/27 XV/19 XV/47 XV/57
Mélység | 18955 m | 1753,5m | 1864,7 m | 16150 m | 1572,0 m

Riolit tipus 1/1. 1/1. 1/2. 1/3. 2.
Si0, % 69,68 72,51 75,26 72,03 66,88
TiO, % 0,48 0,30 0,30 0,44 0,47
ALO, | % 14,64 11,79 13,29 12,37 17,06
FeO, | % 3,62 2,91 1,52 4,50 5,35
MnO | % 0,03 0,04 0,01 0,03 0,03
MgO | % 0,39 0,51 0,42 0,32 0,14
Ca0 % 0,83 1,69 0,31 0,77 0,35
NaO | % 6,26 2,19 3,17 3,19 9,56
K,0 % 2,63 5,55 5,38 5,03 0,61
PO, % 0,15 0,08 0,09 0,11 0,10
LOI % 1,16 2,17 0,98 1,34 0,23
Ba ppm 253 1873 908 1177 83
Co ppm 0,7 n.a. n.a. 0,9 5,8
Cr ppm 8,8 n.a. n.a. 3,2 14
Ni ppm 58 51 64 70 86
Rb ppm 97 169 164 161 18
Sr ppm 129 112 98 124 102
\ ppm 34 34 26 70 61
Y ppm 40 38 45 37 34
Zn ppm n.a. n.a. n.a. n.a. 0,2
Ir ppm 282 226 247 271 287
Ce ppm 75 99 112 81 71
Eu ppm 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7
La ppm 35 27 43 22 34
Nb ppm 18 15 n.a. 18 17
Nd ppm 42 36 43 32 36
Sm ppm 6,1 5.8 7,1 5,7 45
Yb ppm 3,7 3,5 4,2 3,3 2,9

n.a.: nincs adat (Az elemzés a Tiibingeni Egyetem Geokémiai Tanszékén késziilt XRF
modszerrel. Elemzd: Heinrich TAUBALD.)

n.a.: no data (The analysis was made at the University of Tiibingen, Department of
Geochemistry, by XRF method. Made by Heinrich TAUBALD.)
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4. abra. A XV. szerkezetkutato firas Cserdi Kong-
lomeratumaban eléforduld riolitkavicsok és a
Gyurifii Riolitok kémiai Osszetétele a TAS-
diagramon (LEBAS et al. 1986)

Figure 4. Chemical composition of rhyolite pebbles
of Cserdi Formation in borehole No. XV and
Gyiirifii Rhyolite Formation on the TAS-diagram
(LEB4s et al. 1986)
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jellemzik az alsé-perm riolit vdltozatos Osszetételét. A
kozetek a Mecsekben, a Villdnyi-hegység északi elterében
és a batai teriileten mélyitett firdsokbol szarmaznak, vala-
mint egy riolitkavics a miocén konglomeratumbdl (Szasz-
véri Formacié — JAKAB 2005). Vizsgélatunk célja tehdt nem
ariolit genetik4jdnak kideritése — ami 5+10 mintdbdl nem
is lehetséges —, hanem a Cserdi Forméci6 riolitkavicsainak
a Gy(rifii Riolittal val6 dsszehasonlitdsa volt.

A XV. szerkezetkutat6 firds Cserdi Konglomeratuma-
bdl elemzett mintdk koziil a TAS-diagramon (LEBAS et al.
1986) négy ariolitmez8be, egy a trachitmez8be esik. Utébbi
minta (XV/57 — 1/3. altipusu riolit) a legtobb diagramon a
tobbitdl eltérden viselkedik, aminek oka az, hogy lénye-
gesen kevesebb foldpat és sok opak (oxid) dsvany taldlhaté
benne. Az 6sszehasonlité mintdk mind a riolitmez8be esnek
(4. dbra). A riolitokra is gyakran alkalmazott, granitokra
kidolgozott diszkrimindcids diagramokon (PEARCE et al.
1984) a mintdk a harmaspontok kornyékén helyezkednek el:
avulkdni {v granit (VAG), alemezen beliili granit (WPG), és

i) 73

2% -

S0, 1%

a szinkollizids granit (syn-COLG) mez8k hatardn. A VAG-
mezbbe esd XV/57 minta jéval alacsonyabb Rb-értéket
mutat, mint a tobbi, ami dsszhangban van a minta kisebb
kalifoldpat mennyiségével. A mintdk jelent8s Na,O vala-
mint kis K,O-tartalma (I. tdbldzat) arra utal, hogy a
kozeteket utdlagos hatds, Na-metaszomatdzis érte, ami a
petrografiai fejezetben emlitett kalifoldpdtok albitoso-
dasdban is megnyilvanul. Ugyanez az dtalakulds a Gy(ir(ifdi
Riolitb6]l szdrmazé mintdk nagy részén is jelentkezik.
Osszefoglaléan megallapithatjuk, hogy a riolitkavicsok
elemzési eredményei j0l egyeznek a Mecsek és kornyékérdl
szarmazé Osszehasonlitd mintdk (JAKAB 2005) Ossze-
tételével (5. dbra).

A mintdk nyomelem és ritkafoldfém eloszldsat a
primitiv kopeny Osszetételére normalt (SUN & MCDONOUGH
1989) sokelemes diagramokon dbrazoltuk, a nyomelemeket
csokkend inkompatibilitds szerinti sorrendben tiintettiik fel
(6. dbra). Az egyes mintdkban mért értékek meglehetSsen
hasonléak egymdshoz, azonban a Cr-, Co-, Rb- és Ba-

[

5. abra. A XV. szerkezetkutato WPG
furas Cserdi Konglomeratu-
maban eléforduld riolitkavicsok
és a Gyurifii Riolitok kémiai
Osszetétele a granit diszkrimina-
cios diagramokon (PEARCE et al.

1984), Jelmagyarazat—1. 4. abra
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Figure 5. Chemical composition
of rhyolite pebbles of Cserdi
Formation in borehole No. XV
and Gyiiriifii Rhyolite Formation
on the granite discrimination I
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tartalomban erés szords tapasztalhatd, utdbbi kettd
Osszefiiggésben van a valtozé foldpéttartalommal. Egyik
mintdnkban (XV/19) a Nb-tartalom kimutatasi hatar alatti
volt. J6I 1athat6 az erds negativ Sr-, Eu- és Ti-anomadlia. Sa-
jat mintdinkra j6l illeszkednek az 6sszehasonlité Gyfirtiftii
Riolit kordbbi mérési eredményei (JAKAB 2005), azonban a
Ba- és Nb-értékei némileg, mig a Cr- és Co-értékei jelentd-
sebben eltérnek.

A nyomelem- és ritkafoldfém-eloszlast a fels6 kontinen-
talis kéreg Osszetételére normalva (MCLENNAN 2001) azt
tapasztaljuk, hogy az inkompatibilis, mobilis nyomelemek:
Rb, Ba, K, és az er6sen kompatibilis nyomelemek: V, Cr, Co

1000

—

=

Teljes kizetPrimitiv kipeny

rh Sr Ha iy Nb

értékei ersen szornak, a tobbi elemnél a gérbék mind az 6t
minta esetében kozel azonos lefutdsdak. ErSs pozitiv
anomadlia lathaté a Nb, és nagyon erds negativ anomalia a Nd
esetében, mig az Eu gyengébb negativ anomélidval
jelentkezik. A XV/57 minta itt is eltér6en viselkedik, er6sen
szegényedett a mobilis, inkompatibilis nyomelemekben, ez
Osszhangban van a fent emlitett petrogréfiai jellemz&ivel. A
XV/13 minta szintén szegényedést mutat az elébbi
elemekben (7. dbra). Az er6sen inkompatibilis (Rb, Ba, K) és
er6sen kompatibilis (Cr, Co, Ni) nyomelemeket kivéve a
korabban vizsgalt 6sszehasonlito riolitok Osszetétele (JAKAB
2005) teljesen hasonl6 az dltalunk elemzett mintdkéhoz.

6. abra. A XV. szerkezetkutato furas Cserdi Konglomeratumaban el6fordulo riolitkavicsok és a Gytirufiii Riolit a primitiv kopeny
Osszetételére normalt nyomelem- és ritkafoldfém-eloszlasa (SUN & MCDONOUGH 1989). Jelmagyarazat — 1. 4. abra

Figure 6. Trace and RE element distribution of rhyolite pebbles of Cserdi Formation in borehole No. XV and Gytiriifii Rhyolite Formation,

normalised to the Primitive mantle (SUN & McDoNouGH 1989).

For key see Figure 4
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7. abra. A XV. szerkezetkutato furas Cserdi Konglomeratumaban eléforduld riolitkavicsok és a Gytrifiii Riolit felsd
kontinentalis kéregosszetételére normalt nyomelem- és ritkafoldfém-eloszlasa (MCLENNAN 2001). Jelmagyarazat — 1. 4. abra
Figure 7. Trace and RE element distribution of rhyolite pebbles of Cserdi Formation in borehole No. XV and Gyiiriifii Rhyolite
Formation, normalised to the Upper continental crust (MCLENNAN 2001 ). For key see Figure 4
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Kavicsstatisztika

Az 1239 db 1 cm-t meghaladé hosszisagu kavics kézet-
tipusok szerinti vizsgdlata azt mutatja, hogy a kavics-
anyagot f6ként riolit, gneisz, metagranitoid, milonit, vala-
mint kisebb mennyiségben egyéb metamorf és robbandsos

vulkdni eredet(i kézet alkotja (8. dbra).

A leghosszabb tengely szerint tekintve a kavicsok 74%-
a 1-2 cm méretd, 24%-a 2-5 cm-es €s csupdn 2%-a haladja

meg az 5 cm-t. Az dtlagos szemcseméret
a rétegsorban felfelé haladva kissé csok-
ken, azonban a formacié kozépso-felsd
szakaszdn is megjelennek nagyobb
szemcseméretli kavicsokat tartalmazé
szakaszok.

A koptatottsagi vizsgalatok eredmé-
nyeit csak azokon a k&zettipusokon érté-
keltiik ki, amelyek a kavicsanyagban a
legnagyobb szdmban fordulnak el és
mennyiségiik reprezentativ eredményt
ad. A koptatottsagi vizsgalatokat hat-
fokozati tagolds szerint végeztiik
(PETTIOHN et al. 1987). A Kkavicsok
koptatottsagi adatai egyrészt a kézet fizi-
kai tulajdonsagait tiikrozik, de infor-
macidt nydjthatnak a lepusztuldsi teriilet
tavolsagardl is.

A riolitkavicsok (430 db) altalaban
gyengén koptatottak vagy koptatottak (9.
dbra). A két {6 riolittipus koptatottsa-
gdban jelentdsebb kiilonbséget nem ta-
pasztaltunk. A gneiszkavicsok (210 db)
altalaban koptatottak — gyengén kopta-
tottak. A metagranitoid-kavicsok (204 db)
gyengén koptatottak vagy kissé szoglete-
sek. A milonitkavicsok (244 db) kopta-
tottak, jol koptatottak. A kvarcitok (54
db) 4ltaldban gyengén koptatottak. A
metahomokkdvek (13 db) koptatottak,
j6l1 koptatottak.

A riolitok alapvetéen nem tdl ke-
mény alapanyaga mdr viszonylag rovid
szallitas soran is konnyen elveszti szog-
letességét és koptatottd valik. Ez 6ssz-
hangban van azzal a korabbi feltevéssel,
miszerint a riolitkavics a kozeli, Gy{ird-
ftii Riolit Formdacié anyagat adé vulka-
nikus teriiletrél szarmazik (FULOP 1994),
ezt geokémiai vizsgdlati eredményeink
is aldtdmasztjdk. A metagranitoid-kavi-
csok — amelyek Osszetétele a Moragyi
Grénithoz hasonlé (ARGYELAN 2005) —
koptatottsagi eredményei a kdézet ke-
ménységére és rideg viselkedésére utal-
nak, és igy ezek valdsziniileg tdvolabbi
forrasteriiletr6l érkeztek az {iiledék-
gylijtébe. A gneiszkavicsok bér anya-

gukat tekintve hasonlitanak a metagranitoidokhoz, mégis
jobban koptatottak, ami valdszintileg a kdzet metamor-

fizaltsdganak, elsGsorban a folidcié kialakuldsdnak ered-
ménye, ugyanakkor nem zarhatjuk ki azt sem, hogy a gneisz
valamivel tdvolabbrdl szarmazik, mint a granitoid. A milo-
nit kavicsok koptatottsagi adatai a kézet puhdbb anyagara és

szoveti sajatossdgaira (folidcié miatt gyengiilt a k6zet), de a
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8. abra. A Cserdi Formaci6 kavicstipusainak mennyiségi aranya (XV. szerkezetkutat furas)
Figure 8. Amount ratio of pebble types of Cserdi Formation (borehole No. XV)
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9. abra. A Cserdi Formacio egyes kavicstipusainak koptatottsaga a XV. szerkezetkutato

furasban

Figure 9. Roundness of individual pebble types of the Cserdi Formation in borehole No. XV
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feltehetSen a lepusztuldsi teriileten el6fordulé grénittest
milonitosodott z6ndibdl, esetleg részben idés metamor-
fitokbdl szdrmazhatnak, tehdt a lepusztuldasi teriiletiik fel-
tehet6en megegyezik a tobbi kristalyos kozetével.

Az egyes kozettipusok mélység szerinti eloszldsat te-
kintve a felzites szovetfi riolitok mennyisége a XV. szerke-
zetkutaté furds Cserdi Formécidjanak egész hosszdban
kevesebb, mint a vitrofiros tipustiaké, a fels6bb régiéban
pedig mar egydltaldn nem taldlhatéak meg (/0. dbra). A

Leleites Vitroliros
sedvell seivelil {incisz Metagranitoid
- riolit miolil
E81.3m
. ) [
)
i } t
= e =
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j :
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gneiszkavicsok mennyisége a firds alsé régiéjaban na-
gyon kicsi, de a mélység csokkenésével szamuk fokoza-
tosan nd és az 1730 méter feletti szakaszon a vitrofiros
riolitokhoz hasonlé a mennyiségiik. A metagranitoid-kavi-
csok szdma a firas fels6 részén haladja meg az el6z6ekben
jellemzett kézettipusokét. A kiilonb6z6 milonittipusok a
fiirds egész hosszdban nagy szdmban és hozzavetSlegesen
egyenletes eloszldsban vannak jelen, beleértve a furds
felsd régidjat is.

A kavicstipusok fentiekben va-
zolt mennyiségi valtozdsa a mélység
fliggvényében azt jelzi, hogy a
form4ci6 lerakédasanak kezdetén a
kozeli aktiv vulkanikus teriilet hat4-
sa és annak lepusztuldsa domindns
volt, de idGvel a riolit fokozatosan
lepusztult, és a teriilet kiemelkedé-
sével a gneisz, illetve a kontinentélis
aljzat (granitoid) részardnya ndtt a
tormelékanyagban. A kiilonb6z6 mi-
lonitok nagyszdmd jelenléte a furds
egész hosszdban arra utal, hogy a
lepusztulé milonitosodott z6na mind
horizontalisan, mind vertikdlisan

2 7

jelentGs kiterjedésii lehetett.

Milonit

W

Lokalis olvadékképzodés
a Cserdi Konglomeratumban

N

A furds Cserdi Konglomeratu-
manak alsé 56 méteres szakaszdbdl
késziilt  vékonycsiszolatokban  a
szemcsék kozott egy nikollal vords-
barna szinfi, folyasos, olvadék jellegii
homogén anyagot taldltunk (/1.
dbra), amelyet k6zetiivegként azono-
sitottunk. A k&zetiiveg devitrifikalo-
das kovetkeztében keresztezett niko-
lok kézott anizotrépiat mutat. Altala-
ban jellemz6, hogy a konglomeratum
kavicsai kozott csak kevés aleurit és
agyag szemcseméreti matrix van, a
szemcsék szorosan illeszkednek, a
k&zet kompakt. Helyenként azonban
a szemcesék kozott kisebb rés maradt,
ezt vagy finomszemcsés szericit vagy
a fent emlitett kdzetiiveg toltotte ki.
Néhol az tiveg belsejében iireg alakult
ki, amiben klorit vagy epidot és kvarc
kristalyosodott. A kdzetiiveg a szem-

10. abra. A Cserdi Formacié reprezentativ
kavicstipusainak mennyiségi valtozasa a mély-
séggel a XV. szerkezetkutato furasban

YT T

Figure 10. Changing of the amount of pebble types
of the Cserdi Formation in borehole No. XV,
depending on the depth

i pradilt
= konglomerdtum
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Olvadék

|

i

11. abra. Olvadékanyag a szemcsék kozott (XV. szerkezetkutato firas, 1915,6
m), IN
Qm = monokristalyos kvarc, K = kalifoldpat, Lv = vulkanit k6zettormelék

Figure 11. Melt between the grains (1915,6 m borehole No. XV), IN
Om = mono-crystalline quartz, K = K-feldspar, Ly = volcanic fragment

csékkel kontakt szegéllyel érintkezik, sok esetben jol 1athato,
hogy a folyas irdnydban pl.: a foldpat vagy kvarc hatdra
hullamos, rezorbealodott, ami olvadasra utal. A reakcio-
szegély a kornyezeténél sotétebb szind.

Az olvadék a furasban a formacié bazisatél (1920,5 m)
1864,5 m-ig — mintegy 56 m-es szakaszon — kovethetd
felfelé csokkend tendencidval, majd efolott eltlinik.

A XV. szerkezetkutaté furds kornyezetében mélyiilt, a
Gylir(iftii Riolitot és a Cserdi Form4ciét hardntolé mds
firdsok kordbban késziilt vékonycsiszolatait atvizsgalva
(Nagyvaty—9 és 9015. szdmu fiirds), azokban hasonld jel-
legii olvadékot taldltunk. A Nagyvaty-9 jeld firds 490,5 m
mélyrdl szarmazé mintdjdban a Gy(ir(iftii Riolitbol késziilt
vékonycsiszolatban az olvadék teljesen hasonld jellegti,
mint a XV. szerkezetkutatd firdsban tapasztalt, emellett a
riolitban kialakult olvadékos részben hosszanti repedések is
lathatok, feltehetSleg a gyors hiilés eredményeképpen. A
riolit és az djonnan képzddott olvadék hatdrdn szferolit
l4that6. A 9015. szdmdu firdsban szintén a Gy(rifdi Rio-
litban (187,0 m) és a Cserdi Formacio alsé részében (115,0
m) egyardnt megjelenik az olvadék. A riolit esetében a riolit
és a kozetiiveg kontaktusdn beolvasztds figyelhetd meg,
azonban itt a kzetiiveg tartalmaz toredékes, nem beolvasz-
tott dsvanytormelékeket is. A 9015. furdsban az olvadék
Cserdi Formacidbeli megjelenése azonos a XV. szerkezet-
kutaté furdsban észleltekkel, az olvadék mennyisége
azonban kisebb.

Elektronmikroszondds vizsgdlataink megerdsitették a
petrogréfiai vizsgdlatok eredményét: a kdzetiiveg kiilon-
boz6 szemcsékkel valo érintkezése mentén jellegzetes, a
szemcsék szélén lyukacsos, ,,szivacsos” szegély alakult ki.
Ugyanez a szivacsos szerkezet a szemcsék kozotti térben is
megjelenik, itt a folydsos jelleg és a szemcsék rezorpcidja is
lathat6 (12. dbra). Az iiveg dsszetételében az SiO,-tartalom
atlagosan 85-90%, ezen kiviil leggyakrabban K és Al van
jelen viszonylag jelentés mennyiségben (K ~8%, Al ~1-2%),
vagyis a kézetiiveg ersen savanyud osszetételd (/3. dbra).

Ezen feliil Mg, Na, Fe és Ti szintén el6fordulhat, ardnyuk és
mennyiségiik attdl fiigg, hogy az adott kis teriileten éppen
milyen dsvanyok olvadtak meg (pl.: foldpatok, csilldimok
stb.). A Nagyvaty—9 firdsbdl szarmazé mintdban a riolit és
az olvadék kozott jol lathaté a mikroszképban megfigyelt
atalakult, szferolitos z6na, itt magas a K-tartalom, de maga
az olvadék osszetétele teljesen hasonl6 az el6z6ekhez.

Nem volt célunk, és ennélfogva nem vizsgaltuk 4t az
Osszes Gydrifti Riolit és a Cserdi Formdacié hatarkép-
z6dményeit tartalmaz6 flrdst, azonban érdemesnek tartjuk
megemliteni, hogy az olvadékot tartalmaz6 harom furds a
Nyugat-Mecsek délnyugati részén taldlhato (1. dbra), és egy
kisebb teriiletet fed le. A leirtak arra utalnak, hogy a kézet-
tiveg képzbdése helyben, erSteljes hdhatds eredménye-
képpen keletkezett, és a hdmérséklet akkora volt, hogy akar
a kvarcszemcséket is részben megolvasztotta. Megjegy-
zendd azonban, hogy a felszabadul6 illok, illetve nyomads-
csokkenés hatdsdra a tormelékes alkotdk olvadaspontja akar
jelentds mértékben lecsokkenhetett, igy viszonylag ala-
csonyabb hémérsékleten is torténhetett olvadékképzddés.
Az olvadasi hémérsékletet egyeldre tehdt csak hozzavets-
legesen (>600 °C) tudjuk megadni, ugyanis ez szdmos mds
tényezd fiiggvénye, aminek vizsgalata, kiilonos tekintettel
az olvadékképzddés okdra és mechanizmusdra, feltétleniil
részletes vizsgalatokat és kiilon tanulmanyt érdemelne.

Az olvadékképzddés kivalté okai kozott szubvulkani
intrdzid, tektonikai surlédés keltette h6-, vagy sokkhatds is
felmeriilhet, azonban utébbi két hatéra szoveti és egyéb
jellegek nem utalnak. El6zetes feltevésiink alapjan tehategy
lehetséges magyarazat az, hogy a teriileten a Gyfirtfii Riolit
vulkanizmusdhoz kapcsolédéan egy szubvulkdni riolittest
nyomult be a mar kordbban megszilardult riolit, valamint a
lerakédott Cserdi Forméci6 alsdbb rétegeinek kozelébe, és
ez lokdlisan jelent6s hShatast fejtett ki, igy olvadast idézett
el6. E szerint — az eddigi elképzelésekkel ellentétben
(BARABAS & BARABASNE 1998, FULOP 1994) — a vulka-
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12. abra. Az olvadék és félig ,beolvasztott” kvarc (Q) szemcse és kornyezete

(XV. szerkezetkutato furas, 1915,6 m), BSE felvétel

Figure 12. The melt and the ,partly-melted” quartz (Q) grain, and its enviroment
(borehole No. XV, 1915,6 m), BSE picture
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13. abra. Az olvadék Osszetételét mutato jellegzetes spektrum (XV. szerkezetkutato furas)

Figure 13. Representative spectrum of the melt composition (borehole No. XV)

nizmus nem ért véget a Cserdi Formécié képzddése elétt,
hanem a tormelékes rétegsor képzddésének kezdetén is
folytatédott. Mindezek mellett azonban meg kell jegyezziik,
hogy jelenleg nem ismert a kornyéken akkora méretd intra-
zi6, ami az olvadékképz&dést okozhatta volna. Az olvadék-
képz6dés tovabbi, az el6z6ektdl teljesen mas felfogdsu
magyarazatit VARGA (2009) PhD dolgozatiban vetette fel,
aki szerint a Nyugat-Mecsekben a Gyfir(ifii Riolit legfels
része ignimbrites eredetd, és ez a Cserdi Forméci6 alsé
részét is magédba foglalja. Ebben az esetben az olvadék-
képz6dés nem utdlagosan, hanem a vulkanizmussal szin-
genetikusan tortént, és a Cserdi Forméci6 legalsé része
vulkanoszediment jellegii rétegsor. Mindezek azt mutatjak,
hogy az olvadék eredetének tisztdzasahoz tovabbi részletes
vizsgélatokra lesz sziikség, aminek ki kell terjednie mind a

Gylrifii Riolitra, mind a Cserdi Formaci6 alsé részére, a
Mecsek és kornyéke egész teriiletén.

Diszkusszio, kovetkeztetések

A Cserdi Forméci6 legteljesebb feltarasat adé XV.
szerkezetkutatd furdsban el6fordul6 durvatormelékes Ossz-
let kavicsanyagdnak vizsgdlati eredményei azt mutatjak,
hogy a formacié lepusztuldsi teriilete érett, kontinentalis,
uralkod6éan savanyu Osszetételli mélységi magmatitokbol
(Moréagyi Granit, ARGYELAN 2005), metamorfitokbdl, az
el6bbiek dinamikus (diszlokaciés) metamorfézisaval kelet-
kezett kézeteibdl, és a kornyezetében el6fordulé szintén
savanyu, €s részben szingenetikus vulkanizmus termékei-
bl (Gyitrifii Riolit) allt. A kavicsanyag mélység szerinti
véltozdsa alapjan feltételezhets, hogy a lepusztuldsi terii-

leten id6ben a kristdlyos aljzat fokozatos kitakarédédsaval és
tulstlyba keriilésével kell szamolnunk a savanyud vulkani-
tokkal szemben. A riolitos kavicsok Osszetételét tekintve
megallapithatd, hogy azok jelentés mértékd atalakuldson,
elssorban Na-metaszomat6zison estek at.

A karbon Tésenyi Homokkd és az alsé-perm Korpadi
Homokk® lepusztulasi teriilete, illetve kdrnyezete az eddigi
kutatasok szerint (R. VARGA et al. 2003, VARGA et al. 2007)
és sajat megfigyeléseink alapjan kiilonbozik a Cserdi
Konglomerdtum lepusztuldsi kornyezetét6l. Habar a
Tésenyi Homokkd anyagat tobbé-kevésbé hasonlé ossze-
tételd tormelékanyag jellemzi, annak mennyiségi ardnya
azonban eltéré: a fels6-karbon sorozatot tilnyomorészt
regiondlis metamorfitok, sziliciklasztos k&zetek és
kvarcitok, tovdbbd a Gydriifli Riolittél nagyrészt eltérd
Osszetételli savanyud-intermedier vulkanitok alkotjdk. A
Korpadi Homokkd klasztjai két csoportra oszthatdk:
egyrészt a metagranitoid/granitoidok domindlnak, ezen
kiviil savanyu-neutrdlis vulkanitok, kevesebb metamorf
kozet, agyagkd és kevés intermedier hipabisszikus k&zet
tormeléke is jelen lehet. A madsik csoportra a metamorf
eredetii  kézettormelékek jellemzdk (ARGYELAN 2004,
VARGA et al. 2007). A Cserdi Forméaciéban el6forduld
hasonlé kozettipusok kézettani és geokémiai jellegei egy-
két kivételtdl eltekintve eltéréek a Korpadi Homokkd
kavicsanyagatdl. A heteropikusnak tekinthet6 Bodai
Aleurolit Formdcié ritkdn el6fordulé homokkoveinek
tormelékanyaga féként foldpatokbdl (plagioklasz, kali-
foldpat, mikroklin) és kvarcbdl (mono- és polikristalyos),
valamint kevesebb muszkovitbdl, kloritosodé biotitbdl all,
akcesszoriaként cirkont és opak dsvanyokat tartalmaz. A

kézettormelékek vulkanit (Gyfrifti Riolit, ldva és
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piroklasztit), metamorf és iiledékes eredetliek (voros
agyagkd, aleurolit). Aldrendelt mennyiségben neutrélis és
bazisos vulkani/szubvulkédni tormelékszemcsék is el6for-
dulhatnak, tovabba tlizké (radiolarit)-szemcséket is talaltak
(VARGA et al. 2006), utébbiakat azonban VARGA (2009) PhD
munkdjdban szferolitos szemcséknek valdszindsitette. Ezt
osszevetve a Cserdi Formacié mintdival, elmondhaté, hogy
a kavicsok és a Bodai Aleurolit Formacié homokkd térme-
lékszemcséinek anyaga nagyrészt megegyezik, de a XV.
szerkezetkutaté firdsban a Cserdi Formdcié vizsgalt anya-
gaban bazisos jellegii kbzeteket nem taldltunk. Azonkiviil a
Cserdi Formdaciéhoz hasonléan a Bodai Aleurolitban is
jelentds mértékid a Na-metaszomatdzis (ARKAI et al. 2000,
VARGA et al. 20006).

A szemcsék kozott megjelend helyben képzédott sava-
nyu kozetiiveg Osszetételd olvadék megjelenése arra utal-
hat, hogy az eddigi véleményekkel (BARABAS & BARABASNE
1998, FULOP 1994) ellentétben a Cserdi Formacio lera-
kédasanak kezdeti szakaszan nem ért véget a Gy(rifii Rio-
litot 1étrehoz6 savanyd vulkanizmus. Azonban az olvadék-
képz6dés mechanizmusa és kiterjedése egyelére még nem
ismert, az tovabbi részletes vizsgalatokat igényel.

A furds cementanyagdban végig megtaldlhat6 anhidrit

jelenlétét elészor ARGYELAN (2005), majd VARGA et al.
(2007) bizonyitotta. Ez a még hosszan folytat6dé vulka-
nizmus utdhatdsait (hidrotermalis tevékenység) jelezheti,
ugyanakkor jelenléte utalhat arid koriilményekre is. Ez
utébbi megerdsitheti a szintén arid koriilmények kozott
lerakédott Bodai Aleurolittal valé heteropidjit (a Cserdi
Formacié tormelékkup faciesti, mig ennek folytatdsdban a
Bodai Aleurolit playa iiledék), mivel a Bodai Forméaci6
képz&dményeiben is kimutathat6 az anhidrit (MATHE 1998).
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1. tabla — Plate I

Egyes kavicstipusok polarizaciés mikroszkdpi képe
Polarising microscopic photo of individual pebble types

1. kép: Vitrofiros szovetd riolit (1/2. altipus) — K = kalifoldpét (szanidin) Cd = kalcedon.
Picture 1: Vitrophyric rhyolite (Type 1/2.) — K = K-feldspar (sanidine) Cd = Chalcedony.
2. kép: Felzites szovetd riolit (2. tipus) — K = kalifoldpat (szanidin) P = plagioklasz.
Picture 2: Felsitic rhyolite (Type 2.) — K = K-feldspar (sanidine), P = plagioclase.

3. kép: Piroklasztit — K = kalif6ldpat (szanidin), Chl = klorit.

Picture 3: Pyroclastic rock— K = K-feldspar (sanidine), Chl = chlorite.

4. kép: Metagranitoid — Q = kvarc, K = kalifoldpat.

Picture 4: Metagranitoid — Q = quartz, K = K-feldspar.

5. kép: Gneisz — Q = kvarc, K = kélifoldpat.

Picture 5: Gneiss — Q = quartz, K = K-feldspar.

6. kép: Milonit— Q = kvarc, K = kalifoldpat, Anh = anhidrit.

Picture 6: Mylonite — Q = quartz, K = K-feldspar, Anh = anhydrite.

7. kép: Metahomokk®.

Picture 7: Metasandstone.

8. kép: Klorit-foldpat-szericit-pala.
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Abstract

Explanation of an ‘extraordinary rock deformation’ — shear-related structures in
the Ordoggdt Quarry of the Transdanubian Range, Hungary

The aim of the present paper is to describe and analyse the structural elements in the Valanginian Bersek Marl of the
Ordoggit Quarry in the Gerecse Mts, Hungary. Fiftyfour years ago, Balint BALKAY (1955) published a short communication
on his observations on an ‘extraordinary rock deformation structure’. The first and main goal of this paper is to identify the
origin of the deformation; the existence of both sedimentary and structural mechanisms is supposed. The presence of co-
genetical structural deformations and the total absence of sedimentary features suggest pure structural origin.

The formation of an oblique bedded domain in the whole quarry can be related to a bedding-parallel shear. The
internal block controlled by two parallel shear planes was cut by subhorizontal normal fault planes; this resulted in the
rotation of the blocks synthetic to the shearing direction. This mechanism differs distinctly from the well studied classic
block rotation (back tilt) model. Related shear plane related schichtosity, minor thrusts, bedding parallel striaes, the
geometry of the oblique bedded block and bedding controlled the s-c schistosity, this suggests the same origin and same
direction of shear. The direction of shear was top-to-east. Taking the palinspastic reconstructions and the structural
evolution of the region into consideration, the deformation age is possibly early Albian.

Evidences of an older deformation can be also identified in the Ordoggat Quarry. Steep E-NE-W-SW as well as N-S
trending fissures can be observed and these form a frequent network in the marl. Their geometry in the normal and oblique
bedded rock is different. The retilting of the fissures proves the primacy of fission followed by tilting of shear-controlled
blocks. The direction of the compression resulting in the fissures was NE-SW; taking previous results into consideration,
their supposed age can be assumed to be Aptian.

The direction of the observed deformation is opposite to the general shear and thrust direction related to the regional
structurtal trend, but the precise explanation of this contradictory looking deformation style will be the aim of a following
publication.

Keywords: Gerecse Mts, Cretaceous, Aptian, Albian, Bersek Marl Fm, structural evolution, block rotation, s-c schistosity

Osszefoglalds

A dolgozat a Gerecse Ordoggiti-kéfejtSjének valangini Berseki Margdjdban taldlhaté szerkezetek lefrdsit és
értelmezését tlizte ki célul. A munka nem el6zmények nélkiili: fél évszdzaddal ezelStt mar BALKAY Balint (1955) rovid
tanulmanyt szentelt az éltala ,kiilonleges kézetmozgdsi alakulatnak™ nevezett jelenség leirdsara. A feltirdsban meg-
figyelhets jelenség — a normadlis rétegek kozott hosszan kovethetd ferdén rétegzett test — kialakuldsdnak értelmezé-
sekor mindenekel6tt arra a kérdésre kellett vdlaszt taldlni, hogy egydltaldn iiledékes vagy szerkezeti okokkal magyardz-
hat6 jelenséggel dllunk-e szemben. Szamos egybecsengd szerkezeti bélyeg megléte, valamint a Gerecse kréta képz&dmé-
nyeibdl jol dokumentalt iiledékes bélyegek teljes hidnya a szerkezetgeoldgiai haték mellett taniskodik.

A feltards egészének képét meghatdrozoé ferde rétegzettségii test kialakuldsa réteglappal parhuzamos nyirdsokhoz
kothetd; ennek sordn a két nyirdsik dltal kontrollalt test blokkokra darabolédott, melyek a nyirds irdnyaval megegyezden,
laposszogii normdlvetSk mentén elforogtak. Ez a mechanizmus szigordan elkiilonitend$ a nyirdssal ellentétes irdnyban
forgd blokkokat feltételezd, klasszikusnak szamité modelltSl. A nyirds irdnydt a nyirésikok mentén észlelt gyengén fejlett
paldssagi sikok, paranyi feltolodasok, réteglappal parhuzamos karcok, a kibillentett-kiforgott blokkok rétegdélése és a
ferde rétegzéshez kapcsoltan jelentkez6 s-c nyirasi sikok egybehangzéan mutatjdk. Az elnyirds nyugat feldl kelet felé tor-
tént; ennek az eseménynek a kora— szem el6tt tartva a teriilet szerkezetalakuldsardl és 6sfoldrajzi képérdl rendelkezésre
all6 ismereteinket — kora-albainak adédik.
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Egy ennél idsebb szerkezetalakulds bizonyitékai is megtaldlhatk a kofejt6ben. Meredek kelet-északkelet—nyugat-
délnyugati és észak-déli csapasi hajszalrepedések figyelhetSk meg, melyek stiri halézatot alkotnak a margaban.

z 2

Kiulonlegességiik, hogy d6lésiik szoge a ferde rétegzettségti test belsejében kovetkezetesen eltér az dltaldnostol. A réteg-
déléssel valé korrekcié meger0sitette az eldzetes sejtést: ezek a hajszdlrepedések a blokkok kiforgdsat okozé nyirdst

megel6zGen alakultak ki. A sikokat kialakité rovidiilés irdnya északkelet—délnyugati volt; figyelembe véve korabbi
ismereteinket, ennek a szerkezeti eseménynek a kora aptinak adédik.

Megemlitendd, hogy az dltaldnos nyirds irdnya gyakorlatilag ellentétes a nagyszerkezeti és szerkezetfejl6dési képbdl
varhatéval. Ez a jelenség nem ismeretlen, azonban részletes értelmezése jelentSsen tilnytlna a dolgozat keretein.

Targyszavak: Gerecse, kréta, apti, albai, Berseki Mdrga F., szerkezetalakulds, forgo blokkok, s-c paldssdg

Bevezetés

A Fels6vadacsi Breccsa klasszikus pockdi feltarasatol
délre (els6ként HOFMANN 1884, tovabba VIGH 1925, FULOP
1958), a Berseki Marganak a Fels6vadacsi Breccsa Tago-
zatra telepiilé gyakorlatilag legalsé rétegeit tarja fel egy
mara mar felhagyott banya. A kofejtében megjelend
homokkdcsikos margdban er6sebben és gyengébben me-
szes aleuritos marga rétegek valtakoznak. A képz&dmény
korarél FOLOP (1958), F6zy (1995) és FoGAarASI (2001) mu-
tat be adatokat; ennek sordn a szerz&k valangini kort adnak
meg.

Az Eszaki-Gerecse teriiletérl kimondottan szerkezet-
foldtani targyud dolgozat alig l4tott napvilagot, 4m ezen ke-
vés munka koziil az egyik pontosan az Ordoggati-
kofejtével (1. dbra) foglalkozik: ez BALKAY (1955) dolgo-
zata. Ebben a szerz$ a Gerecse északi felén 1év6 kofejtd
szerkezeteit bemutatva, dltala kompresszisnak vélt jelen-
ségeket ir le. Ezek részletes ismertetését és értelmezését
tlizte ki célul a jelen dolgozat; nem véletlen, hogy cimében
is reflektal BALKAY Balint klasszikus munkdjara. Néhany,
az utébbi években keletkezett kézirat is emlitést tesz az
Ordoggati-kofejts teriiletén taldlhato szerkezetekrdl, pél-
daként HALUPKA et al. (1992), CZAUNER et al. (2006) és
BoTFALVAI et al. (2007) munkéja; a szerz6k a szerkezeti
jelenségek leirasa mellett azonban nem vallalkoztak azok
értelmezésére.

Az Ordoggati-kofejtd szerkezeti elemeinek
leirasa

Az Ordoggati-kéfejts legldtvanyosabb, laikus szdmara
is szembeotld szerkezete a feltards j6 részén végightizodo,
a rétegzéssel nagyjabol parhuzamosan megjelend ferde
rétegzettségl test (2. dbra, A; 3. dbra, 2.). Ennek az ano-
malis kinézet egységnek a fiiggblegesen vett vastagsiga
80—-150 centiméter; az Osszlet mind északkeleti, mind
pedig délnyugati irdnyban elvégzddik a feltaras teriiletén
beliil, teljes hossza nagyjabol 80 méternek mondhaté. Az
alatta és felette 1év6 margarétegek — innentdl rendre alsé
és felsd normalis rétegzettségl testek — rétegddlése a
vizszinteshez kozeli (3. dbra, 1., 3.). A ferde rétegzettségli
test alatt és felett mért rétegdSlések gyakorlatilag
azonosnak mondhatok (vo. 3. dbra, 1., 3.).

Feliiletek
Alsoé érintkezési feliilet

Az als6é normadlis rétegzettségli és a ferdén rétegzett
kézettestek érintkezése egy kivaldan észlelhetd diszkrét sik.
Szintén tisztan l4thatd, hogy a sik kivétel nélkiil lemetszi a
ferde rétegzettségii test rétegeit. A lemetszés egyenes, éles,
a ferde rétegekben semmilyen egyéb elvéltozast — kép-
Iékeny deformaciot, dsszetoredezés vagy fellevelesedést —
nem okoz (2. dbra, B).

A sik viszonya az als6 normalisan rétegzett testhez meg-
tévesztd: feliiletes szemléld a rétegzéssel parhuzamosnak
mondand. Alaposabb szemrevételezéssel azonban lathatd,
hogy ez csak a feltdrds k6zépso részére, a BALKAY (1955)
altal is ismertetett részre igaz; északkeleti, valamint dél-
nyugati irdnyban ez a sik belemetsz az alsé normalis réteg-
zettségl test rétegeibe is (2. dbra, C). Az érintkezés sikja a
réteglapok déléséhez képest igen laposszogli, ezért nem is
igazan szembeotld. A konkrét szemrevételezésen kiviil egy-
egy homokosabb Osszetételi réteg mint referencia kival6an
segithet a geometria azonositdsdban.

A feliilet a feltards északkeleti részérdl elindulva 6sszes-
ségében masfél méternyi vastagsdgot metsz el lefelé halad-
va. A sik nem egyenletes: a feltards kozepéig mintegy két —
két és fél méternyi réteg lemetszés utdn nagyjabol egy mé-
tert 1ép rétegtanilag felfelé. Az alsé érintkezési sik kornyé-
két megbontva BALKAY (1955) kozelebbrdl meg nem neve-
zett irdnyd karcokat észlelt — ilyeneket a terepi munka
sordn nem taldltam, a feltards mds részeiben viszont igen.
Szintén nem sikeriilt észlelni a BALKAY (1955) altal emlitett
,megfolyds” nyomait sem.

Az alsé érintkezési sik alatt nem sokkal, egy homo-
kosabb kifejlédésti rétegben szép szerkezeti jelenséget lehe-
tett taldlni. Emlitést érdemel, hogy a nagyobb homoktartal-
mu rétegekben 1év6 szerkezetek értelmezése jelentSs eld-
vigyazatossagot igényel: a teljes feltdrds anyaga tartalmaz-
hat tiledékes eredetli formdkat, {gy példaul lencse alaku
homoktesteket, ezért ezeket a megfigyeléseket kiilondsen
kritikusan kell kezelni. Ebben az esetben viszont biztosan
szerkezeti jelenséggel dllunk szemben: a centiméteres vas-
tagsdgi homokkd&lencsécskét harom meredekebb sik met-
szette 4t, és az egyik mentén a homokk® tisztan észlelhetd
duplex-szerkezetet vett fel (2. dbra, D).

Fels6 érintkezési feliilet

A ferdén rétegzett 6sszlet felsé hatarat alkoto sik is kiva-
16an észlelhetd, éles, jol megfigyelhets. A ferde rétegzett-
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1. abra. Az Ordoggati-kofejt helyének és kornyezetének topografiai térképe; a keret szamai EOV-koordinatak
Figure 1. Topographic map of Ordiggdt Quarry location and their neighbourhood in Gerecse Mts, Transdanubian Range, Hungary; numbers indicate coordinates

in Hungarian EOV coordinate system

ségli test rétegeit élesen elmetszi; a metszés kornyékén egyéb
alakvaltozast vagy elvaltozast — képlékeny deformacidt, je-
lentds felaprézddast — nem okoz. A fels6 érintkezési sik els6
pillanatra szintén a rétegzéssel parhuzamosnak mondhato.
Ko6zelebbrdl szemiigyre véve azonban kitlinik, hogy ez a sik
is belemetsz a felsé normadlis rétegzettségl test rétegeibe, bar
arétegd6léshez mérten igen lapos szogben (2. dbra, E).

A felsd és also érintkezési sikok teljes egészében koriil-
fogjak a kibillentett rétegzettségi testet. A két sik Ossze-
taldlkozdsa a feltards északkeleti részén észlelhet6 — a
sikok egyre kozelitenek egymdshoz, érintkeznek, majd a
réteghatarra lecsatolédnak. A ferde rétegzettségii test geo-
metridja is kirajzolédik: egy igen lapos, északnyugat—
délkeleti irdnyban elnytjtott rombusz 4tmetszetl testtel
allunk szemben.

Laposszogti normalveték

Az Ordoggiti-kéfejtében észlelhetd ferde rétegzettségii
kozettestet néhany laposszogli vetd tagolja. A vetdk sikja
éles, tisztan lathatd, maguk a vetdk gyakorlatilag vizszin-
tesek (2. dbra, F; 3. dbra, 4.). A vetd sikja helyenként nem
egyetlen sikszerd elemre korldtozédik, hanem egész
vet6zonaként jelenik meg, a mozgas irdnydhoz kapcsoltan

becsipett, erdsen igénybevett margarétegekkel (2. dbra, G).
Az elvetés jellege és mértéke is megfigyelhetd: jol azono-
sithaté homokkoves betelepiiléseket tartalmazé rétegek
mentén nagyjabol deciméteres nagysdgi normalis jellegli
elvetés észlelhetd. Ezen kiviil més jelenségek is mutatjak az
elvetés jellegét: az elvetett szarnyon, kiilondsen a ferde
rétegzettségli test teteje felett a rétegek nagyon enyhe meg-
hajlasa, red6z6dése észlelhet (vO. 2. dbra, F). Fontos meg-
emliteni, hogy a feltdrds mas részeiben ehhez hasonl6an

megjelend normalvetSk nem észlelhetSk.

Sikseregek

Az Ordoggiti-kofejtd faldban szdmos sikrendszer ész-
lelhetd; ezek helyenként egészen szabdlyos mintazatot ad-
nak a kézetnek. Haromfajta, megjelenésében igen eltérd
sikféleséget lehetett megfigyelni:

1. A ferde rétegzettségii testet alulrél és feliilrdl hatarold
sikok kornyezetében meredek nyugatias d61ést, j6 kdzepes
behatolasu siksereget lehetett felismerni.

2. A kbzet anyagét igen siirfin jarjak at meredek hajszal-
repedések, melyek mind a normélisan, mind pedig a ferdén
rétegzett testben megjelennek.
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3. abra. Az Ordoggaton mért szerkezeti elemeket sztereografikus abrai Schmidt-félgombon, also vetiiletben. Tovabbi magyarazat a szovegben
Figure 3. Observed structural data of Ordiggdt Quarry on Schmid net, lower hemishere. For more explanation see text
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2. abra. Az Ordoggati-kéfejtd kozépso részének képe (A) az egyes részletek kiemelésével (B-T)

A vastag fehér vonalak szerkezeti elemeket, a vékonyabb pontozattak rétegeket mutatnak; FNE = felsé normalis rétegzésii egység; FRE = ferde rétegzésii egység; ANE = also normalis
rétegzésii egység. Az (A) abran szamok és betik mutatjak rendre a szerkezeti adatok és a fényképek helyét, amennyiben azok az abra teriiletére esnek. B = az als6 normalis rétegzett és a
ferde rétegzettségli egység érintkezése; C = az also normalis rétegzettségii és a ferde rétegzettségii test hatara, mely belemetsz az also normalis rétegzettségi egységbe is; D =
homokkéduplexek az also normalis rétegzettségl egységben; E = a felsé normalis rétegzett és a ferde rétegzettségi egység kapcsolata; F = laposszogi normalvet6, és az elmozdulashoz
kothet6 extenzio hatasara kialakult tagulasos redo; a részabra kétszeresen tillmagasitva; G = laposszog(i, normalvetos vet6zona elnyirt margablokkokkal; H = meredek nyugatias dolésii
siksereg, | = meredek kelet-északkelet-dél-délnyugati csapasu hajszalrepedések; J= s-c palassagként értelmezhetd szigmoidalis elemek

& Figure 2. Picture of central area (A) and features (B-J) in Ordoggdt quarry

Thick white continouos and dotted lines show structural elements and bedding planes; FNE = upper normal bedded unit; FRE = oblique bedded unit; ANE = lower normal bedded unit. Numbers
and letters on (A) indicates data measurement and picture locations, respectively. B = contact of lower normal bedded to oblique bedded unit; C = the contact of lower normal bedded and oblique
bedded units cutting the layers of lower normal bedded one; D = sandstone duplex in lower normal bedded unit; E = contact of upper normal bedded to oblique bedded unit; F = low angle normal
Jault and it’s related extensional fold; note 2x vertical exagerration of picture; G = low angle normal fault zone with sheared marl blocks; H = steep W striking fissures, I = steep E-NE-W-SW

striking fissures; J = sigmoidal marl features with proposed s-c schistosity origin

3. Eszlelhetd volt egy mésik fajta, lapos szogfi, szig-
moiddlis siksereg is — ezeket SASVARI (2008a) mutatta be.
Jelenlétiik mar csak azért is figyelemre méltd, mivel kiza-
rélag a ferdén rétegzett blokkban fordulnak eld.

J6 kozepes behatolasut meredek,

nyugatias d6lést sikseregek

Az alsé normdlis rétegzettségii testben — kozvetleniil az
érintkezés sikja alatt — helyenként meredek nyugatias do-
1ésti, kdzepes behatolasi siksereg figyelhetd meg. Ugyanez
a jelenség a felsd érintkezési feliilet felett, a normélis
rétegzettségii testben sokkal markdnsabban jelenik meg. A
Bersek-hegy mellett az Ordoggati-kéfejts volt az a feltaras,
ahol ezek a feliiletek a legszebben latszédtak. Megfigyel-
hetd, hogy a repedésrendszer szinte hilészertien jarja at a
kozetet, nagyjabdl két-hdrom centiméterenkénti megjele-
néssel. A sikok markdnsak, jol érzékelhetSk, tobb rétegen is
keresztiilhatolnak. Felsziniikon sem mozgasindikatorokat,
sem dsvanyos kitoltést nem lehetett észlelni (2. dbra, H; 3.
dbra, 5.).

Meredek kelet-északkelet—dél-délnyugati és
észak—déli csapasu hajszalrepedések

A teljes feltardsban szdmos meredek, kelet-északkelet—
dél-délnyugati (2. dbra, I, 3. dbra, 6.) és észak—déli csapasu
hajszélrepedés figyelhetd meg. A sikok kézepes behatola-
sdak, dltaldban teljesen atjarjdk a margarétegeket. Megje-
lenésiik tobb dologban is eltér a fentebb bemutatott jo
kozepes behatoldsd nyugatias sikseregétdl. Ezek a hajszal-
repedések nem jelennek meg domindnsan, bar jelenlétiik
tisztan észlelhetS. Altaldban egy, legfeljebb két réteget
metszenek 4t, utdna a réteghatdron lecsatolédnak.

Fontos és gondolatébresztd jelenség, hogy a fels6 és also
normdlisan rétegzett blokkban a sikok d6lésiranya és d61és-
szoge nagyjabodl azonos volt, 4m a ferde rétegzettségii test-
ben eltérd dolésértékeket lehetett megfigyelni (3. dbra, 7.).
Ez az észak—déli csapésu sikok esetén igen latvanyos, mig a
kelet-északkelet—dél-délnyugati csapasiakndl kevésbé szem-
betlinG, bar észlelhets (vo. a 3. dbra, 6. és 7.).

Sajnos a mérga anyagi min8sége mar dnmagdban sem
igazan garantdlja vet6karcok megdrz6dését; a karcok kon-
zervildsara alkalmas dsvdnyos bekérgezés csak elvétve
fordul el az Ordoggaton, akkor is jellemz&en mozgésjelz6k
nélkiil. Szerencsére mind a kelet-északkelet—nyugat-dél-
nyugati, mind pedig észak—déli csapdsi sikok egyikén
sikeriilt egy-egy vetSkarcot észlelni: ezek rendre jobbos és

balos jellegii oldalelmozduldsrél taniskodnak. Ennek értel-
mében — €s a torések képét is szem elGtt tartva — kézen-
fekvo ezeket a sikokat kapcsolt nyirdsos hajszalrepedésnek
tartanunk.

2

Nyugati d6lést lapos, szigmoidalis elemek

A feltards ferde rétegzettségli blokkjdban j6 kozepes
behatoldsd, nyugati dolésti laposszogl siksereg l4thatd
(SasvAri 2008a). A paranyi feliiletek ritmikusan, 2—5 centi-
méterenként jelennek meg a margarétegekben, azonban a
homokkétestekben nem észlelhetSk. Alakjuk nem sikszerd,
hanem szigmoidilis, azaz arétegzés kozepe tdjan a legmere-
dekebbek, a réteglap alsé és fels6 hatdrdra érve azonban
belesimulnak abba. A feliiletek pici, gorbiilt felszinti, rom-
busz alaku testeket fognak kozre, melyek anyaga a szigmoi-
dalis sikok kornyezetében fellevelesedik (2. dbra, J). llyen
sikocskdk csak a kibillentett rétegzésii testben fordulnak eld,
de abban helyenként uralkodé mennyiségben.

Rétegzéssel pdarhuzamos karcok

Erdemes kiemelt figyelmet szentelni a rétegzéssel par-
huzamos karcoknak. Ezek a mozgdasindikatorok réteglappal
parhuzamos nyirést jelolnek, melynek oka egy inkompatibilis
cstszofeliileten torténd mozgastdl a red6képzédés egyik
nyirdsos modelljéig (vO. VIALON et al. 1976) igen sokféle lehet.

A réteglapokon megjelend karcok tobb helyen is el6for-
dultak a feltdrdsban, tobbek kozott a ferde rétegzettségi
blokk fels6 érintkezési feliiletén, valamint a bdnyaudvar
északi részén, az alsé érintkezési sik alatt nagyjabol egy
méterrel. A karcok sikja a rétegzés maga, a karc mint line-
4ci6 irdnya pedig kelet-északkelet—nyugat-délnyugatinak
(3. dbra, 8.), illetve északkelet—délnyugatinak mondhaté (3.
dbra, 9.). A mérga anyagi mindsége €s az dsvanyos bekér-
gezés hidnya nem tette lehet§vé mozgésindikitorok meg-
6rz8dését, igy nem lehet eldonteni, hogy a vet6karcok mint
linedciok mentén melyik irdnyba tortént a mozgés.

Ertelmezés

Az észlelt jelenségek értelmezésének legelsd 1épéseként
valamilyen fogddzét kellett taldlni: egydltaldn iiledékes
vagy szerkezeti okokra vezethet§ vissza az igy kialakult
geometria? A Bersek-hegy kréta képz6dményeiben iiledé-
kes szerkezeteket ismertet FULOP (1958), KrRIVAN (1989),
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KRIVAN & PERO (1989) és FoGarast (1993, 1995, 2001)
dolgozata; a teriilet tdgabb és sziikebb 6sfoldrajzi kornye-
zetébdl rendelkezésre 4llé adataink (példaként FAurL &
TOLLMANN 1979, KAZMER 1987, SZTANO 1990a, b és FAUPL
& WAGREICH 1992) okan elsGként a szinszediment kiala-
kulas lehet6ségét, leginkdbb a tormelékmozgdsok szerepét
kellett géresd ald venni.

Uledékes vagy szerkezetgeoldgiai eredet?

A feltart képz6dmények faciese okan sziikséges volt az
tiledékes eredetet tanulmdnyozni; kiilléndsen azutdn, hogy
SZTANO (1991) és FoGarAsI (1995) munkdja a mintegy egy
kilométerre taldlhaté Bersek-hegy kréta tormelékes kép-
z6dményeibdl szdmos iiledékmozgdshoz kothetdé megfi-
gyelést ismertet. Emiatt célszer( volt az Ordoggati-kofej-
tében talalt jelenségeket a szerzk altal bemutatott és rész-
letesen targyalt észlelésekkel egybevetni. A SZTANO (1991)
altal dokumentalt (és FOGARASI 1995 éltal hivatkozott) csu-
szamldsos Osszlet a mai napig tanulmanyozhat6 a Bersek-
hegy északi felén, az 6rlomii felett és mellett. Az Ordoggati-
kofejtében és a Bersek-hegyen latott feltardsrészletek kozott
az alabbi kiilonbségek észlelhetdk:

— A Bersek-hegyen mind a ferde, mind a normal réteg-
zettségli testek rétegei rdlapolodnak az egységeket jol-
rosszul elvalaszté sikra (4. dbra, 1.); az Ordéggéti—k(’i—
fejtovel ellentétben nem dltaldnosan jellemzé a ferde ré-
tegek aljdnak és tetejének lenyirédasa.

— Az Ordoggittal ellentétben a Bersek-hegyen dontéen
a normdl rétegzettségii test rétegei szenvedtek lenyesést (4.
dbra, 2.), és nem szinte kizdr6lagosan a ferde rétegzettségii
test rétegei.

— A ferde és normadl rétegzettségii testek hatdra a Ber-
sek-hegyen — az Ordoggiti-kéfejtsben megfigyelhetSvel
ellentétben — javarészt a ferde és nem a normal rétegekkel
parhuzamos (4. dbra, 3.).

— A normalis és ferdén rétegzett egységek hatdra a
Bersek-hegy iiledékes eredetii szerkezeténél nem elvdgo-
lagos és éles, mint az Ordoggaton (4. dbra, 3.).

— A Bersek-hegyen a ferde rétegzettségii egységen be-
lill hajlitott, kiékel6d6 testek figyelheték meg (4. dbra, 4.);
ilyet az Ordoggati-k&fejtd feltardsdban nem taldlunk.

— A fenti megfigyeléssel 6sszhangban a Bersek-hegyen
a rétegdolés folyamatosan véltozik a ferdén rétegzett egy-
ségen beliil (4. dbra, 5.), melyhez hasonlét az Ordoggaton
nem észleliink.

— A Bersek-hegy feltardsaban a ferdén rétegzett testben
nem taldlhaték meg az Ordoggaton megjelend rétegzéshez
kapcsolt szigmoidalis sikok (2. dbra, J).

— A Bersek-hegyen a normadl rétegzettségii test ferde ré-
tegzettséglihoz kozeli részén nem figyelhetd meg az Ordog-
géton taldlhatéhoz hasonl6 jé kozepes behatoldst siksereg.

FOGARASI (1995) munkdjaban a csuszamldsos deforma-
ci6 tovabbi bélyegei taldlhatok meg; ennek értelmében a
csuszamlasok:

— homori, kdzépen kivastagodo kdzettesteket eredmé-
nyeztek, amelyekben,

— kicsiny iiledékes tdguldsos szerkezetek talalhatok,

— a deformalt kézettestek 1520 fokos szogkiilonbség-
gel érintkeznek a kornyezd rétegekkel,

— a csuszamldsok alja helyenként keményfelszinként
értelmezhetd.

Az Ordoggati-kéfejts esetében kevés hasonld jelenséget
taldlhatunk; gyakorlatilag az egyetlen azonos kritérium,
hogy adott rétegek szogkiilonbséggel érintkeznek egymas-
sal. K&zetrétegek érdemi kivastagoddsat és jelentds meg-
hajlasat sem a ferde rétegzettségti test egészében, sem pedig
az als6 és fels6 érintkezési sikok kornyékén nem lehet
észlelni. A sikokon nem fedezhetd fel a FOGARASI (1995)
altal bemutatott keményfelszinhez hasonlé jelenség, to-
vabba tormelék-, avagy szemcsefolydsoknak sem taldlhatok
nyomai. Tomegmozgasokhoz kapcsolhaté eréziés mélye-
désekrdl is emlitést tesz a szerzd, melyek felett tormelék- és
szemcsefolydsok szemcse- és matrixvdzi nyomai, vagy
akdr a kornyezetbdl felszakitott blokkok is észlelhet6k —
ehhez hasonlé megfigyeléseket az Ordoggati-kdfejtSben
nem lehetett tenni.

A fenti 6sszehasonlitas okdn a vizsgalddds egyre inkdbb
a szerkezetgeoldgiai hatok megismerése irdnydba mozdult
el; ennek legfontosabb 1épése a feltdrasban megismert szer-
kezeti elemek miikodésének értelmezése és egybevetése
volt.

A szerkezeti modell

A szigmoidalis sikszerd elemek
értelmezése

A szerkezetalakit6é folyamatok megértésében kulcssze-
rephez jutottak a szigmoidalis geometridval bir6 feliiletek
(2. dbra, J). Ezek nyirdshoz kothetS sikokként (s) értel-
mezenddk, melyek a rétegzéssel (c) kapcsoltan megjelend
s-c¢ sikrendszert alkotnak (els6ként BERTHE et al. 1979
emlitette). A kapcsolt s-c sitkrendszer 6nmagéban kivaléan
alkalmas a tisztan nyirdsos esetekben a fesziiltségviszonyok
és mozgasok rekonstrudlasara. Amennyiben ezek a szigmoi-
dalis sikocskdk egy s-c rendszer tagjai, ugy a réteglapok
mentén 1évd nyiras normadlis jelleglinek adédik (azaz balr6l
jobbraa?2. dbra, J részén). Ez a felismerés 6sszhangban van
a normalvetSk (2. dbra, F) jelenlétével, és alatamasztja a
helyi — nyirasi sikok kozotti — hizasos deformécid jelen-
1étét. Ebben az esetben a rétegek elmozduldsa a feltaras
képén balrdl jobbra, azaz megkozelitSleg északnyugatr6l
délkeletre tortént (2. dbra, A).

Az alsé és fels6 lenyesési sikok
értelmezése

A ferde rétegzettségli blokk alsé és felsd hatardnak
eredete a fentebb leirtak okdn szerkezetgeoldgiai (vo. 2.
dbra, B, C, D és E); ezt a mutatja a ferde helyzetli rétegek
also és felsd élének élesen elmetszett vége is, és ezt engedik
sejtetni a sikon taldlt vetSkarcok is (3. dbra, 8.). Kézenfek-
vének tlinik a megoldds, hogy a sikokat mint a rétegzéssel

gyakorlatilag parhuzamos nyirdsikokat értelmezziik — ez
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4. abra. A Bersek-hegy iiledékes eredetii (SzTANG 1991, Focaras! 1995) csuszamlasanak (A) és az Ordoggati-kofejtd szerkezetének egy
részlete (B), megkozelitdleg azonos léptékben

A vastag fehér vonalak szerkezeti elemeket, a vékonyabb pontozattak rétegeket mutatnak; FNE = felsé normalis rétegzésti egység; FRE = ferde rétegzésii egység;
ANE = als6 normalis rétegzést egység. Tovabbi magyarazat a szovegben

Figure 4. Picture of a slump documented by SzTano 1991 and FoGarasi 1995 on Bersek Hill (A) and view of the structure of Ordiggdt Quarry,
approximately the same scale

The thick white continouos lines show structural elements and dotted lines show bedding planes; FNE = upper normal bedded unit; FRE = oblique bedded unit; ANE =
lower normal bedded unit. For explanation see text
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Osszhangban van a réteglapon észlelt vet6karcok megjele-
nésével is. Az alsé lenyesési sik alatt taldlt homokk&ben
megjelend duplex (2. dbra, D) a sikhoz kapcsol6dé nyirds
irdnyaval kapcsolatban ad informdciét.

A normalvet8k szerepe

A feltdrasban 1év6 laposszogli normdlvetSk a ferde
rétegzettségli testet tagoljdk; a normdlvetSk mentén
nagyjabol deciméteres nagysdgrendli fiiggbleges és par
deciméteres elvetés észlelhetd (2. dbra, F). Amennyiben a
vet6k mentén mozgds tortént, igy — a konnyen beldthat6
térfogati problémakat elkeriilend6 — a ferde rétegzettségii
test blokkjainak kiforgasaval is szdimolnunk kell. Ez a forgas
— figyelembe véve a normalvet6k mentén torténd elmoz-
dulds mértékét — minden bizonnyal nem volt jelentds mér-
tékd. Ez 6sszhangban is van a feltdrasban észlelhetd jelen-
ségekkel: a ferde és a normadl rétegzettségii testek réteg-
do6lése kozott atlagosan 10—15 foknyi az eltérés (vo. a 3. dbra
1. és 3. félgdombjét a 2. félgombbel). A kiforgds — a feltards
képét szem el6tt tartva— Sramutato jardsdval megegyezden
tortént.

A jo6 kozepes behatolasd, meredek, nyugatias

dolést sikseregek szerepe

Ezek a sikok gyakorlatilag csak az alsé és felsé nyir6-
feliilet kozvetlen kozelében jelennek meg, igy kézenfekvd
koz0s eredettel magyardzni Sket. Fontos felismerés, hogy a
stirli behatoldsu nyugatias siksereg d6lésirdnya (3. dbra, 5.)
és aréteglappal parhuzamosan észlelt karcok mint linedcidk
irdnya nagyon hasonlénak mondhat6 (3. dbra, 8.); a sikrend-
szer tagjai gyengén fejlett, keleti irdnyu nyirdshoz kapcsol-
tan megjelend paldssagi sikokként értelmezhetSk.

A modell alapja

A ferde rétegzettségli, lencseszer( test egészét eredmé-
nyezd helyi deforméci6 rovidiiléses vagy tdguldsos lehet;
elébbire szdmos kivalé példat ismeriink. Az Ordoggati-
kofejtében lathatéhoz hasonlé geometridt mutat be példa-
ként PRICE & COSGROVE (1991) munkdja (176. p.); ebben az
esetben egy lencseszer(, réteglapok mint nyirdsikok dltal
hatdrolt testben a szigmoiddlis geometridval rendelkez6
rétegek érintkezési feliilete egyben nyirasi sik is, melynek
mentén feltoléd4dsos jellegli mozgas jatszddott le. Rovidiilés
esetén egy tobbszords duplexszerkezet alakulhat ki egyetlen
réteg tobbszori egymadsra toléddsaval, igy a feltdrasban
egyetlen, azonos réteg ismétlédését kellene latnunk; ezt
viszont nem tapasztaljuk. Tovabbi feloldandé ellentmondéas
lenne, hogy Osszenyomadsos esetben legaldbb tobbszaz
méternyi rovidiilés eredményét kellene ldtnunk, azonban
ilyen markans deformdcié nyomaival nem taldlkozunk.

A kapcsolt s-c stkok mentén réteglappal parhuzamos
mozgds jatszédott le, mely jelenlegi helyzetben normal jel-
legti elmozduldsként frhat6 le. Tovabb4 a ferde rétegzettségii
blokkot bizonyitottan normdlis elmozduldsi laposszogii
sikok tagoljdk; ennek okén a figyelem egyre inkabb a helyi
hdzdsokkal kontrolldlt szerkezetalakulds felé fordult. A

szerkezeti geoldgidban nem ismeretlen a nyirdshoz kothetd
tdguldsos deformacidk jelenségkore, melynek két alesetét
kiilonboztethetjiik meg aszerint, hogy a nyirdsi irdnyok altal
meghatdrozott mozgdssal azonos, avagy ellentétes irdnyba
forogtak-e ki a nyirésikok altal hatarolt blokkok. Az el6bbi
eset a kozismertebb: a klasszikus , konyvespolc-szerkeze-
tet” és annak értelmezését LOVERING (1928) mutatta be
els6ként. A mechanizmusra NICHOLSON et al. (1986) mutat
be példat a Szent Andras-torésvonal kornyékérdl, a folyamat
részletes kinematikai ismertetését MANDL (1987) adta meg;
ez a modell az alapja TARrI (1991) klasszikus blokkrotaciés
munkdjanak is. Kim (2000) és K et al. (2004) dolgozata
hasonl6 jellegii oldalelmozduldsok altal kontrollalt szerke-
zetre mutat be altaldnos és konkrét példat. Centiméteres-
milliméteres méretben feltdredezd és kiforgd dsvanyszem-
csékre mutat a makrotektonikai bélyegekre kisértetiesen
emlékeztetd geometridt SIMPSON & SCHMIDT (1983) munkdja.
A fentiek alapjan immadr lehetség nyilik a modell kiala-
kitasara; ennek értelmében kezdeti, deformalatlan feltaras (5.
dbra, A) kbzeteiben 1étrejové egymasba simuld, rétegtanilag
lefelé 1€pd nyirdsikok a szerkezet alapvet6é és meghatdrozé
elemei (5. dbra, B). A sikok mentén torténd nyirds sordn a
kozottiik 1évd dsszlet deformdciét szenvedett. Az alakvalto-
zason tdl a ferde rétegzettségii test blokkokra toredezett (5.
dbra, B), mely blokkok a nyirds hatdsara kiforogtak (5. dbra,
O); a hatdrol6 sik mentén igy normélvetSs jellegli mozgast
tapasztalunk (5. dbra, C). A forgés hatdsara fellépd térfogati
problémak — atfedések és iiregek (5. dbra, D) — a rétegek
réteglap menti normadlis jellegli elmozduldsa sordn keletkez-
hettek (5. dbra, E) volna; erre azonban a rétegekben fellépd
bels6 deformacié adott megfeleld vélaszt.

A feltdrds faldval szemben dllva igy a nyirds balrdl
jobbra (5. dbra, B), a normélvetSk mentén torténd elvetés
jobbrél balra (5. dbra, C), és ennek eredményeként a blok-
kok forgdsa éramutat6 jarasdval azonos irdnyban tortént (5.

dbra, C).

Meredek észak—déli és kelet-északkelet—dél-
délnyugati csapasu hajszalrepedések

A hajszélrepedések sztereografikus képén lathato,
hogy az észak—déli csapasu sikok koziil azok, amelyek a
ferde rétegzettségii testben taldlhaték (3. dbra, 7.), geomet-
ridjukban szembetiinden eltérnek a normalis rétegzettségli
testekben (3. dbra, 6.) észleltekétdl — joval laposabbak
anndl. A kelet-délkelet—nyugat-északnyugati csapdsu sikok
esetében ez a jelenség ennyire tisztdn nem észlelhetd, mivel
a meredek sikok csapdsa nagyjabdl egybeesik a rétegek
délésével (vo. a 3. dbra 2. félgombjéta 6. és 7. félgombbel).
Ezen ,anomadlis” toréseket a kiforgott blokkok réteg-
do6lésével (3. dbra, 2.) visszadontve hasonlé képet kapunk
(3. dbra, 10.), mint a normadlis rétegddlési testen észlelt
torések esetén (3. dbra, 6.). Ez ut6bbi jelenség egyetlen
lehetséges magyardzata, hogy kialakuldsuk kordbbi, mint a
rétegek kiforgdsdnak a kora. Nagy val6szintiséggel ehhez a
fazishoz tartoznak az északkelet—délnyugati irdnyu réteg-
lappal parhuzamos mozgast mutaté vetSkarcok (3. dbra, 9.)

is.
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5. abra. Az Ordoggati-kofejto ferde rétegzettségii testjének kialakulasi modellje

A vastag és vékony vonalak a nyirosikokat és a normalvetoket mutatjak; a nyilak a mozgasok iranyat. Tovabbi magyarazat a szovegben
Figure 5. Schematic scetch showing the structural model of oblique bedded structure in Ordiggdt Quarry

Thick and thin lines shows shear and normal fault plane, respectively; arrows indicates the movement direction. More explanation in text

A deformacios fazisok értékelése

A feltaras szerkezeti jelenségeinek bemutatasa és értel-
mezése nem lehet teljes a szerkezetalakit6 1épések Ossze-
foglal6 leirasa és kordnak tdrgyaldsa nélkiil. Ez utobbi
meghatdrozdsa jelentds nehézséget okozott a feltards leirdsa
és értelmezése soran. Mivel a marga valangini képz6dmény,
igy ebben a Gerecse szerkezetalakuldsdnak Osszes poszt-
valangini deforméaciés fazisanak meg kell jelennie (pl. BADA
et al. 1993, 1994, 1996; MARTON & FODOR 2003; SASVARI
2008b), igy csupdn a diszkusszid eszkoze johetett szami-
tasba.

Eszaknyugat—délkeleti 6sszenyomds

Az Ordoggati-kéfejtében megismert deformacids fazi-
sok koziil alegels6t a meredek kelet-délkelet—nyugat-észak-
nyugati €s észak—déli csapasu hajszélrepedések mutatjak;
ezek korban biztosan megel6zik a kinyirt blokkok forgasat,
egyben a két vizszintes nyirdsi sik miikodését. A hajszal-
repedések (3. dbra, 6.) és a rajtuk mért vetSkarcok szerke-
zeti képét szem el6tt tartva egy északkelet—délnyugati
Osszenyomassal jellemezhetd oldalelmozdulasos fesziilt-
ségtérrel allunk szemben.

Az északkelet—délnyugati 6sszenyomadssal rendelkezd
fesziiltségtér ,.kuriézum” a Dundntili-k6zéphegység szer-
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kezeti fejlédésében; néhdny, mar a fesziiltségtér jellege okdn
is kizarhat6 késG-badeni—szarmata kivételt6l eltekintve (a
teljesség igénye nélkiil PALOTAS 1991, FODOR et al. 1992,
1999 és Bapa 1999) szinte kizarélag a kora-kréta sordn
taldlunk ehhez hasonlé fesziiltség- és deformacids viszo-
nyokat. A kés6-badeni—szarmata szerkezetalakulds ténye
egy masik ok miatt sem 4dllhatja meg a helyét: az észak-
kelet—délnyugati Osszenyomdst kelet-nyugati Osszenyo-
masnak (lasd késébb) kell kovetnie (a ferde rétegzettségii
testben taldlhatd hajszdlrepedés-rendszer geometridja
okdn); ilyen kelet—nyugati Osszenyomadssal jellemezhetd
posztszarmata fesziiltségteret viszont a Dunantuli-k6zép-
hegység teriiletér6l nem ismeriink.

Szedimentoldgiai alapon SZTANO (1990a, b), FOGARASI
(1995) és BARANY (2004) északkelet—délnyugati Ossze-
nyomadst feltételeznek a valangini — legkordbbi albai peri6-
dusra. Hasonl6, észak-északkelet—dél-délnyugati 6sszenyo-
mast ismertet FODOR (1998) munkdja is. A Dunantdli-
kozéphegység Gerecsétdl tavolabbi részeibdl is ismert ez a
deformacio: Pocsar (2003) és Pocsal & CsonTos (2006)
értelmezése szerint ilyen fesziiltségi és deformdcids allapot
a Tatai Mészké lerakéddsaval egyidében mar fenndllhatott.
ALBERT (2000), munkdjdban aptira teszi az északkelet—
délnyugati irdnyd deformaciét. Figyelembe véve a képzdd-
mény korat, az észak—déli és kelet-északkelet—dél-dél-
nyugati csapdsu hajszalrepedések keletkezése leginkabb az
aptira tehetd.

Kelet—nyugati nyirds

A réteglapok mentén észlelt vetSkarcok és a jé kozepes
behatoldst meredek nyugatias d6lési sikok (2. dbra, H) szin-
te pontosan kelet-nyugati irdnyd Osszenyomdsrdl arul-
kodnak; ez 6sszhangban van SASVARI (2008a) megfigye-
1éseivel. Mivel ez utébbiak az alsé és felsd lenyesési sikok-
hoz kapcsoltan jelennek meg, igy a deformécio jellege szinte
pontosan nyugat fel6l kelet felé irdnyul6 nyiras. A szerkezeti
modell ellendrzését is elvégezhetjiik ennek az 6sszenyomasi
fazisnak az elemzésével: amennyiben a nyugatrdl keletre
irdnyulé nyiras okozta a nyirésikok kialakuldsat és ezzel egy
idében a kozottiik 1€vo test blokkjainak kiforgdsat, dgy a
blokkokban — egyszer{i geometriai megfontolasok okdn —
nagyjabol keleties rétegddléseket kell taldlnunk. A 3. dbra
11. félgombje mutatja be a ferde rétegzettségli blokk réteg-
dbléseinek a feltdrds egészére jellemz6 atlagdbléssel
korrigélt vetiileti képét — utdbbi esetben gyakorlatilag a vart
keleties d6léseket kapjuk. Megjegyzendd, hogy — pontosan
a vizszinteshez kozeli d6lésértékek okdn — a visszabillentés
eredménye néhany foknyi eltérés hatdsdra mar észrevehetéen
megvaltozhat, 4am ez nem jelenti az dltalanos érvény(i meg-
figyelések médosuldsit.

A kelet—nyugati rovidiilés értelmezésében tadmpontot
adhat TARI (1994) és MINDSZENTY et al. (1994, 2000) flexu-
ralis deforméciés modellje. Ennek értelmében a Dunéntili-
kozéphegység teriilete a Vardar-6cedn zarddasa (a teljesség
igénye nélkiill RATSCHBACHER 1986, 1987, NEUBAUER 1987,
valamint Fritz 1988, POBER & FaAupPL 1988, FaurL &

WAGREICH 1992, CSASZAR & ARGYELAN 1994) sordn a
obdukciéhoz kapcsolhatd, nagyjabol kelet fel6l nyugat felé
vergal6 el6téri kiemelkedés volt; a kiemelkedést az obdukalt
Vardar-ofiolit izosztatikus terhelése okozta. Ezt a defor-
macids fazist kovette TARI (1994) szerint a Dunantili-
kozéphegység f6 szinklindlis-szerkezetének (BALLA &
Dubko 1989, TARI 1994, 1995) kialakuldsa.

A Gerecse teriiletér6l BApA (1994) munkdja mutat be
ilyen kora-krétdnak interpretalt fesziiltségteret. Bakonyi és
vértesi anal6gidkkal is szolgdl a rendelkezésre all6 irodalom:
MAROS (1988), DUDKO (1994) és ALBERT (2000) emlitik mun-
kdjukban a kelet-nyugati irdnyt 6sszenyomadst. A rovidiilés
korat legpontosabban taldn ALBERT (2000) adja meg: a szerz6
az apti utdnra, az albai tiledékciklus el6ttre (azaz kés6-apti
utdn és kozépsb-albai elott) teszi. Felhaszndlva a fenti
eredményeket, megalapozottan feltételezhetd, hogy a felta-
rasban észlelhetd nyugatrdl keletre torténd nyiras kora kora-
albai.

A nyirés irdnya ellentétes a nagyszerkezeti kép alapjan
varhaté deformécids képpel; ez a jelenség dnmagéban is
tovdbbi magyardzatot igényel. Az értelmezéshez alapot
nydjthat a teriilet apti—albai szerkezetfejlédésével 0Ossz-
hangban 1év6 hanging wall duplex modell (BANKS &
WARBURTON 1986); azonban ennek részletes elemzése és
értelmezése mar csak egy kés6bbi munka targyét képezheti.

Kovetkeztetések

— A Gerecse Ordoggiti-kofejtsjében két kréta szerke-
zetalakuldsi 1épés nyomai, bizonyitékai azonosithatok.

— Egy kordbbi, minden bizonnyal apti fazis sordn —
északkelet—délnyugati irdnyu rovidiilés hatdsara— kapcsolt
hajszalrepedés-rendszer alakult ki, melynek irdnyait a
sikokon és réteglapokon észlelt vet6karcok tdmasztjak ala.

— Maisodik 1épésként nyugat feldl kelet felé irdnyuld
nyirés érte a feltards valangini margdjat — ennek hatdsédra
két, rétegzéssel parhuzamos nyirdsik és egy kozéjiik zart
blokk alakult ki.

— A nyirds jelenlétét tobbek kozott a nyirdsikokhoz
kothetd jo kozepes behatoldsi meredek nyugatias dolést
sikseregek — gyengén fejlett palassdgi stkok — és réteg-
lappal parhuzamos karcok mutatjdk, a helyi deformacios
térrdl az aprd, homokkélencsében észlelhetd feltolédasok
tandskodnak.

— A nyirés sordn a nyirdsikok kozotti testet laposszogi
normélvetSk tagoltak.

— A nyirds hatdsdra a blokkok a nyirdssal azonos
irdnyba kiforogtak.

— Az éltalanossdgban rovidiiléses deformdcids teret
helyi tdgulas kisérte: a blokkok bels alakvéltozdsa sordn a
kibillentett rétegd6lésti blokkok rétegei normaélis irdnyban
,lecsisztak” egymadson, melyet a rétegekben észlelt s-c
sikrendszerek jelenléte bizonyit.

— A fentebbi jelenségek egymadssal 6sszhangban van-
nak, és egyiittes értelmezésiik egy kelet—nyugati nyirdssal
kontrollalt tdguldsos blokkroticiés modellel magyardzhato.
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— Az utébbi szerkezeti esemény kora — szem el6tt
tartva a teriilet szerkezetfejlodésérdl rendelkezéstinkre 4ll6
ismereteket — minden bizonnyal kora-albainak mondhatd.
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Gizelldnak és SOMFAI Attilanak, akikt6]l minden timogatéast
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valamilyen ujszerti otlettel, megkozelitéssel mindig segi-
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Abstract

Pleistocene uplift history of the Buda Hills (Hungary),
using uranium-series dating of cave rafts

At and upstream of Budapest, the River Danube cuts through the emerging Hungarian Mountain Range. In this
setting, incision rates are taken as an approximation of uplift rates. In the R6zsadomb area of Budapest more than a
hundred thermal-karstic caves can be found. One of the largest, the Pél Valley Cave was formed in Eocene Szépvolgy
Limestone. The genesis of the cave is interpreted as being the result of mixture corrosion along tectonic fractures at or
close to the karstwater level. Uplift of the cave and associated relative subsidence of the base level moved the zone of
mixture corrosion, leading to the formation of a large vertically stacked cave system. Precipitation from the saturated
parts of the karst water resulted in systematically older crystal assemblages at higher altitudes.

The Pél Valley Cave is exceptionally rich in speleothems, mainly in the form of carbonate and sulphate minerals. Cave
rafts are considered as good indicators of paleo-karstwater levels because they are formed at karstwater level. The latter
is assumed to be strongly controlled by the base level of erosion, represented by the River Danube near the Buda Hills.
Karstwater is devoid of thorium but contains uranium and this is also true for its precipitations (such as cave rafts). Thus
their age can be easily determined from the decay equation. Knowing the age and present-day position (i.e. the altitude
above the Danube or the base level) of the cave rafts, uplift rates were estimated.

Samples from different altitudes in the Pal Valley Cave were collected and analyzed. The dating method is based on
Z4U/ATh measurements using ICP-MS analysis, allowing small sample quantities and an upper limit of age
determination at cca. 400-500 ka. Considering these assumptions, the obtained ages suggest a periodic uplift history of
the Buda Hills for the last 500 ka. Between 500 and 310 ka, a stagnation of the karstwater level due to slow uplift
characterized the area. Data seem to confirm an accelerated uplift from 310 ka onwards. Using published ages for the
period 280-70 ka, an average uplift rate of 0.16 mm/y was calculated. However, the reliability of this estimate is limited
due to the lack of datable materials at the corresponding cave levels.

Keywords: uranium-series dating, neotectonics, uplift, Buda Hills

Osszefoglalds

A Budai-hegységben gyakoriak a tektonikusan preformadlt barlangrendszerek, amelyeket késébbi melegviz-
feltorések tagitottak tovabb. Budapesten, a Rézsadomb kornyezetében taldlhaté a budai termdlkarsztos barlangok
tilnyomo tobbsége, koztiik a kutatds 6 targyat képezd Pdl-volgyi-barlang is, mely az eocén Szépvolgyi MészkSben
oldddott ki. A jaratrendszer tektonikus hasadékok mentén, a karsztvizszint kdzelében zajlo keveredési korrdzidval jott
Iétre. A hegység és a barlangok kiemelkedésével parhuzamosan a karsztvizszint egyre lejjebb keriilt a keveredési
korr6zi6 zéndjaval egyiitt, ami végeredményben egy nagy barlangrendszer kialakuldsdhoz vezetett.

A Pil-volgyi-barlang elsGsorban karbondtos és szulfatos kivdldsokban gazdag. A lemezes kalcit képz&dése a
mindenkori eréziébazissal 6sszefiiggs karsztvizszinthez kothetd, amit a Budai-hegységben a Duna képvisel. Az urdn és
a térium vizben torténd eltérd kémiai viselkedése miatt a barlangi jaratok karsztvizeiben csak az urdn van jelen. Igaz ez
a karsztvizbdl kivélt képz6dményekre (pl. lemezes kalcit) is, melyek képz&dési kora meghatdrozhaté a bomldsi
egyenletbdl. A datalt mintdk jelenlegi, er6zidbazis (Duna szintje) feletti magassdga ismeretében a barlang kornyezetének
kiemelkedési sebessége becsiilhetdvé valt.

A mintdkat a gyakori el6fordulds miatt elsGsorban a Pél-volgyi-barlangbdl gy(jtottiikk. A korhatdrozasi eljards
Z4U/A0Th izotpardany ICP-MS mérésén alapul, ami kis mintamennyiséget és 400-500 ezer évre visszamend kor-



354 SzANYI Gyongyvér et al.: A Budai-hegység pleisztocén kiemelkedéstorténete barlangi kalcit urdnsoros kormeghatdrozdsa alapjdn

hatdrozast tesz lehet6vé. Eredményeink alapjan a Budai-hegység szakaszos kiemelkedése valdszindsithet az elmult
kozel 500 ezer év soran. 500-310 ezer évvel ezel6tt stagnald karsztvizszint, lassi emelkedés jellemezte a teriiletet. Kb.
310 ezer éve felgyorsult a kiemelkedés titeme. Az irodalmi adatokat is felhaszndlva a 280-70 ezer éves intervallumra
atlagosan 0,16 mm/év-es emelkedés lehetett jellemz8, amennyiben a barlangok esetleg differencidlt tektonikus mozgdsat
nem vessziik figyelembe. A korolhaté mintdk hidnya miatt azonban err6l az id6szakrdl pontosabb informacidink

nincsenek.

Tdargyszavak: urdnsoros korhatdrozds, neotektonika, kiemelkedés, Budai-hegység

Bevezetés

Az Eszaki- és Dunéntili-kozéphegységet magaban
foglalé Magyar-kozéphegység folydteraszai a hegység
fokozatos kiemelkedésére utalnak, amivel 1épést tartott a
bevagddé Duna, létrejott a Visegradi-szoros és tdgabb
kornyezete. Ez a jelenség évtizedek 6ta foglalkoztatja a
geomorfologidval, felszinfejlédéssel és tektonikdval foglal-
kozé kutatdkat (pl. id. Noszky 1935; PAvAl VaINA 1938;
LANG 1955; PEcsI 1956, 1959a, b; SCHEUER & SCHWEITZER
1988; GABRIS 1994; RUszKiCZAY-RUDIGER et al. 2005a, b, c).
A folyéteraszok kordnak és erdzidbazis feletti magassaganak
ismerete lehet&vé teszi a hegység kiemelkedési sebességének
becslését, igy a kutatdsok sordn fontos szerepe volt a teraszok
datdlasanak. Kezdetben ezt csupdn morfolgiai meg-
figyelések, geoldgiai €s Gslénytani vizsgalatok alapjan
végezték el (PEcst 1959a). A radiometrikus korhatdrozas
elterjedésével a teraszszinteket fedd travertindosszletek
koroldsa is megkezd6dott (SCHEUER & SCHWEITZER 1988).
Mivel az egyes teraszszintek nem folytonosan fordulnak el6 a
Duna-volgy mentén, igy a korhatdrozasok is tobbnyire
csupan az egyes terasztoredékekre vonatkoznak, ezek
adataibdl kovetkeztettek az egész teraszrendszer kordra. Az
utébbi néhdny évben RUSZKICZAY-RUDIGER és szerzStarsai
3He izot6pos kitettségi korhatdrozést végeztek a Visegradi-
szoros teriiletén (RuszkiczAY-RUDIGER et al. 2005a, b). E
mddszerrel kozvetleniil az eddig ismeretlen kord, fedetlen
sziklaterasz-szintek minimalis kordt hatdroztdk meg, igy a
kéregmozgasok idejének és sebességének becslése lehet-
ségessé valt. A mért korok a Magyar-kozéphegység kozponti
részének fiatal és igen gyors kiemelkedésére engedtek
kovetkeztetni.

Kutatdsunkkal az eddigi ismereteket barlangi dsvany-
kivaldsok koroldsa alapjan a Budai-hegység kiemelkedésére
vonatkozé Uj adatokkal kivantuk bdéviteni. Cikkiinkben
alapvetden harom f6 célt tliztiink ki:

1) bemutatjuk az dltalunk vizsgdlt barlangi kivalds
kormeghatdarozasanak f6bb mozzanatait, nehézségeit €s
bizonytalansagi tényezdit;

2) ismertetjilk az altalunk vizsgalt barlangi lemezes
kalcitkivalasok korat;

3) a kapott korok alapjan a Budai-hegység fligg6leges
deforméciotorténetének pontositasat kiséreljik meg. Ezt
bevezetendd, fontosnak tartjuk roviden felvazolni a Pannon-
medence neotektonikai viszonyait és geodinamikai folya-
matait, valamint a kordbbi vertikalis kéregmozgas vizsga-
latok eredményeit.

Neotektonikai keret

Az Afrikai és Eurépai tektonikus lemezek konvergen-
cidja, illetve az ehhez kapcsol6dd szubdukciés és kollizids
folyamatok alapvetéen meghatarozzak a kézponti Mediter-
rdneum geodinamikai képét. Az fvmogotti medencék
tipusteriiletének tartott Pannon-medence (BALLY &
SNELSON 1980) a kora-miocén végétdl kezdddden jott 1étre.
A medence tdguldsat és siillyedését a Keleti-Karpatok
szubdukciés ivének keleties irdnyd hatragordiilése tette
lehet6vé (pl. HORVATH F. 1993, FODOR et al. 1999, BADA &
HorvATH F. 2001, HOrRVATH F. et al. 2006). A késo-
miocénben a kelet felé hatrdlé szubdukcids front elérte a
vastag és hideg, igy rideg Kelet-Eur6pai-tabla peremét és a
teriilet merev kornyezetbe keriilt (HORVATH F. & CLOETINGH
1996). Foként a Keleti-Alpok gravitdcids hatdsanak és az
Adriai-mikrolemez nyomdsdnak eredményeként az Aalta-
lanos tagulds befejezddott és a délnyugat feldl haté nyomo-
er6k valtak dominanssa (BADA et al. 2001, 2007), a Pannon-
medence reaktivacids fazisba keriilt, megkezd6dott a teriilet
inverzidja. A kompresszids hatdsok miatt a medence bels6
teriiletein morfotektonikailag eltér6 elemek jottek létre, a
peremi részek és a kozéphegységi teriiletek regiondlisan és
lokalisan is emelkedtek, mig a Nagy- és Kisalfold kozponti
részei felgyorsult iitemben siillyedtek (HORVATH F. &
CLOETINGH 1996, JoO 2003), ami litoszféra skélaji gyird-
désre utal. Ezen modellt csak akkor fogadhatjuk el, ha az
emelkedés és siillyedés kvantitativ aldtimasztdsa is meg-
tortént. Ehhez kivanunk hozzdjarulni a Budai-hegység
kiemelkedéstorténetének kutatasaval.

Korabbi
vertikalis kéregmozgas-vizsgalatok

Geodéziai mérések

Tektonikus mozgasok meghatarozasat célzé geodéziai
méréseket hazank teriiletén az I. vilighdboru 6ta végeznek.
A mérési kampanyok eredményeként 1971-t6l tobb verti-
kalis mozgastérkép is megjelent (Joo 1992, 1998, 2003).
Ezek eltérd 1éptékiek, az emelkedés sebességét 0,5 és 1
mm/év beosztisi izovonalakkal abrdzoljak. A legdjabb
eredmények szerint (JoO 2003) mar egyértelmd az alfoldi
teriiletek gyors siillyedése, ugyanakkor hazanknak csupdn
délnyugati részén, a Délnyugat-Dundntilon, a Bakonyban
és a Dundntili-kozéphegységben tapasztalhaté szignifikans
emelkedés. JoO 2003-mas térképe szerint a Dunakanyarban,
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a Budai-hegység és az Eszaki-kozéphegység teriiletén
legfeljebb kismértékii emelkedés tapasztalhat6. Fontos
azonban megjegyezni, hogy hegységeinkben nem voltak
haromszogelési mérési pontok, igy azon teriiletekre
interpoldlt értékek nem tekinthet6k megbizhaténak
(GRENERCZY 2000).

Teraszkronologiai mérésekbdl levezetett
vertikdlis kéregmozgdsok

A Magyar-kozéphegység kiemelkedésének rekonstruk-
ci6jandl az egyik alapfeltevés, hogy a bevdgédé Duna
Iépést tart a hegység kiemelkedésével és folydteraszokat
hoz létre. PEcst (1956) sajat megfigyelései és kordabbi
geomorfolégiai, geofizikai és geodéziai vizsgdlatok
alapjdn arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a Magyar-
kozéphegység mozgasban volt a pleisztocén folyaman és az
egykort szintek relativ magassdga a Duna hossz-szelvénye
mentén valtozé. PECsI (1959b) teraszmorfoldgiai kutatdsai
sordn a Duna-teraszok mai helyzetében lokalis tektonikus
elmozduldsokat mutatott ki. A teraszok korhatdrozasat
PEcst (1959b) morfolégiai, kézettani és szedimentoldgiai
vizsgdlatok, valamint foly6vizi {iiledékek és édesvizi
mészk6 Osszletek Gsmaradvany-tartalma alapjdn végezte.
A radiometrikus korhatdrozas elterjedésével lehet6ség nyilt
a teraszokat fed6 travertindosszletek radiometrikus
kordnak meghatdrozdsdra is. SCHEUER & SCHWEITZER
(1988) a Gerecse- és a Budai-hegység édesvizi mészkoveit
vizsgdlta geoldgiai—geomorfoldgiai, biosztratigrafiai,
paleomdgneses és radiometrikus kronoldgiai (“C, Th/U,
ESR) médszerek segitségével. A Duna IV. sz. teraszszintje
a Budai-hegység teriiletén 150—160 m tszf. magassdgban
taldlhaté és tobb helyen édesvizi mészké telepiil ra
(Apostol u. 160 m, Farkastorki ut 160 m stb.). Valdszintileg
a Duna III. sz. teraszdra telepiil a 145-150 m tszf.
magassdgban taldlhaté mészk-el6fordulds (Kiscelli),
melynek kora a Th/U vizsgélatok szerint 175 ezer év
(SCHEUER & SCHWEITZER 1988). A 140 m-es édesvizi
mészkOszint a Budavari Palota szelvényében 160 ezer (+38
ezer, —27 ezer) évesnek bizonyult, ami azt jelenti, hogy az
utolsé interglacidlisndl id6sebb. A Bécsi tti mészk&osszlet,
amely 120 m tszf. magassdgban, a Duna II/b. teraszan
helyezkedik el, 60 ezer éves, mig a 105-108 m tszf.
magassdgban, a Il/a. teraszon (Csillaghegy, Romai fiird6)
taldlhat6 mészkovet fed6 futéhomok Osszletet osztd
fosszilis talaj kora M“C-es vizsgdlat alapjan 9500 év
(SCHEUER & SCHWEITZER 1988), ami 0,2-0,3 mm/év-es
kiemelkedésnek felel meg.

A Duna bevdgdéddsanak és a Magyar-kozéphegység
kiemelkedésének mértékét és sebességét RUSZKICZAY-
RUDIGER és szerzétarsai (2005b, ¢) a PEcst (1959b) altal
definidlt teraszszintek és az ezekhez kapcsol6dé traver-
tin6lerakéddsok, valamint barlangi 4svdnyok kormeg-
hatdrozdsa segitségével, a kordbban publikalt teraszkro-
noldgiai adatokbdl szamitottdk. A Dunakanyar mentén
differencidlt kiemelkedés valdszinfisithetd, vagyis a
hegység tengelyétdl a szarnyak felé haladva az emelkedés

sebessége egyre csokken. A szerz6k megéllapitottak, hogy
apublikélt kronoldgiai adatok igen bizonytalanok, sokszor
kifejezetten megbizhatatlanok. A Duna bevidgdéddsanak és
igy a hegység kiemelkedésének iiteme az édesvizi mészkd
szintek feldolgozott kronolégiai adatai alapjdn a Budai-
hegységben 9 millié és 360 ezer év kozott 0,04 mm/év volt,
360 ezer évtdl napjainkig pedig 0,18 mm/év. Az irodalom-
ban fellelhetd teraszkorok alapjan 360 ezer évt6l napjain-
kig ugyanitt 0,14 mm/év volt a bevdgddds iiteme
(Ruszkiczay-RUDIGER et al. 2005b, c¢; RUSZKICZAY-
RUDIGER 2007).

A Visegradi-szoros teraszainak kozmogén *He-izotopos
kitettségi koranak meghatarozdsakor a legmagasabban, 530
m tszf. magassdgban 1év6 teraszszint 167+5 ezer évesnek
adddott (RuszkiczAy-RUDIGER et al. 2005a, b). Ez jelen-
tGsen fiatalabb, mint amit a korabbi kutatasok hataroztak
meg. Figyelembe véve a kitettségi korhatdrozds korlétait, a
lehetséges erdzi6 hatdsat, meg kell jegyezni, hogy a mérések
eredményeibdl csak minimum kort lehetett szdmolni. A
kiilonb6z6 magassdgokbdl vett mintdkbdl nyert adatsorra
illesztett trendvonal alapjan a Magyar-kozéphegység
kiemelkedésének maximalis értéke 2,7+0,1 mm/év volt az
elmalt 167 ezer év sordn. Az erdzid hatdsat is figyelembe
véve azonban, az utolsé 270 ezer évre vonatkozodan, a
valdszintsithetd bevagddasi rata 1,6 mm/év a szoros teriile-
tén (RuszkiczAY-RUDIGER et al. 2005a).

Foldtani felépités és
szpeleolégia

A negyedidészak sordn kiemelked6 Magyar-kozép-
hegység, DNy—EK-i irdnyti tengelyvonaldnak kozépsé ré-
szén, attél DK-re elhelyezked6 Budai-hegységben, a Har-
mashatar-hegy csoporthoz tartozé6 Rézsadomb kornye-
zetében taldlhaté a budai termdlkarsztos barlangok tul-
nyomo tobbsége (1. dbra).

Récsos szerkezet( alaprajzuk (2. és 3. dbra) tektonikus
preformaltségra utal (LEEL-Ossy S. 1957). A hegység nyilt
karsztos térszinei fel6l érkezd, leszall6 hideg csapadékviz
a repedések és hasadékok mentén beszivarogva végzi ko-
zetold6 tevékenységét. Ugyanakkor a mélybdl a torés-
vonalak mentén feltoré langyos-meleg vizek is kialakit-
hatnak tiregeket. A Budai-hegység teriiletén az eltérd
hémérsékletd és kiillonbozd kémiai dsszetétell aszcendens
vizek elegyedésekor, valamint a beszivargd deszcendens
csapadék- és olvadékvizek hozzdjuk keveredésekor fellépd
korrézidt (mixing corrosion) tekinthetjik a barlang-
keletkezés f6 mechanizmusanak (BOGLI 1965, FORD 1995).
Ez a folyamat 6ridsi termeket is kialakitott (pl. Kinizsi
palyaudvar a Jdzsef-hegyi-barlangban, vagy a Szén-
dioxidos-terem a Molndr Jdnos-barlangban). A Budai-
hegység kiemelkedésével, ill. a Duna mélyebbre vago-
dasaval egyre lejjebb siillyedd karsztvizszinttel parhuza-
mosan a keveredési korrézi6é zéndja is egyre mélyebbre
keriilt, a karszvizszint feletti iiregrendszer pedig foko-
zatosan szdrazza valt.
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1. abra. Domborzati modell a nagyobb édesvizi mészké el6fordulasokkal a
Budai-hegység teriiletén. A travertino-elofordulasokat WEIN (1977) és
Ruszkiczay-RUDIGER (2007) alapjan tiintettiik fel

1 —fels6-miocén-pliocén édesvizi mészko szintek, 2 — kvarter édesvizi mészko szintek, 3
—ardozsadombi nagybarlangok helyzete

Figure 1. Relief modell with major travertine horizons of the Buda Hills. The
travertine horizons were mapped after WEIN (1977) and RUSZKICZAY-RUDIGER
(2007)

1 — Upper Miocene - Pliocene travertine horizons, 2 — Quaternary travertine horizons, 3 —
location of major caves at Rozsadomb

-, Hideg-lyuk

A Rézsadomb ismert legidésebb kézete az igen gyakori
elGfordulasu, felsG-triasz Fédolomit Formacio, benniik csak
ritkdn fordulnak el barlangok (WEIN 1977). A karni—nori—
rhaeti korszakokban kialakult, mara er6sen karsztosodott
tlizkoves Matydshegyi Mészk6 megtaldlhatd példaul a
Maityés-hegyi-barlangban (JASKO 1948), valamint meglehe-
tésen margabetelepiiléses kifejlédésben a Jozsef-hegyi-
barlangban is (LEEL-Ossy Sz. 1997, LeiL-Ossy Sz. &
SURANYI 2003). A tridsz 6sszletre tobb mint 150 millié éves
tiledékhézaggal paleogén és negyedidGszaki képz&dmé-
nyek telepiilnek.

A kés6-eocén transzgresszié elsd Osszlete — néhany
méter vastagsdgui baziskonglomeratum — felszini el6fordu-
lasokban (pl. Gellért-hegy), barlangokban (pl. Zoldmali-
barlang) és firdsokbdl is ismert (MAGYARI 1995, LEEL-Ossy
Sz. & SURANYI 2003). Erre sekélytengeri lithotamniumos—
nummuliteszes, discocyclinds mészkd, a Szépvolgyi Mész-
k& Formdcié telepiil néhanyszor 10 m vastagsdgban. A
barlangi jaratok tobbsége ebben a kézetben alakult ki. A
késb-eocén—kora-oligocén sordn képz6dott a barlangokbol
és furdsokbodl ismert Budai Marga Formacié. Agyagtartalma
miatt dltaldban rosszul karsztosodik, mégis tobb barlangi
folyosé is kialakult benne, példdul a Pal-volgyi-, Matyas-
hegyi-, vagy Jézsef-hegyi-barlangban (LEEL-Ossy Sz. &
SURANYI 2003). Az 0Osszlet alsé részét, ahol a barlangi
jératok taldlhatok, bryozods margdnak is nevezik, melyben
allodapikus mészkd (VARGA 1985) és szingenetikus vulka-
nizmushoz kapcsolédé tufarétegek (BALDI 1983) kozbe-
telepiilése is megfigyelhet6. Az oligocént a Tardi Agyag
Forma4cié tengeri tiledékei, valamint az arra telepiil§ Kis-
celli Agyag Formdcié képviseli, amelyekben nem kép-
z6dtek jaratok (4. dbra).

Matyds-hegyi-barlang

PIOA
P10B

2. abra. A Pal-volgyi-barlang térképe a mintagyujtési helyekkel (TAKACSNE BOLNER & KARPAT 2000). A haldzatos, helyenként labirintus jellegii jaratrendszer
szerkezete tiikrozi az alapkdzetet tagolo torésvonalak lefutasat. A meghatarozott korokat az I. tablazat tartalmazza

Figure 2. Map of the Pal Valley Cave with sampling sites of cave rafts (TAKACSNE BOLNER & KARPAT 2000). The network of cave passages has developed mainly along

tectonic fractures of the bedrock. Determined ages of samples are listed in Table I
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3. abra. A Szemlé-hegyi-barlang térképe a mintagytjtési helyekkel (HORVATH J.
1965 és VIRAG et al. 2009 térképe alapjan). A meghatarozott korokat a II.
tablazat tartalmazza

Figure 3. Map of the Szeml6 Hill Cave with sampling sites (after HORVATH 1965 and
VIrdG et al. 2009, modified). Determined ages of samples are listed in Table IT
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4. abra. A Rozsadomb elvi rétegsora (LEEL-Ossy Sz. & SURANYI 2003)

Figure 4. Lithostratigraphic column of Rézsadomb area (LEEL-OsSY Sz. & SURANYI
2003)

Alapfeltevések

Feltevésiink szerint a Budai-hegység teriiletén az eré-
zi6bazis — azaz a Duna szintje, amivel mindig 0sszekot-
tetésben all a karsztvizszint — tengerszint feletti magas-
sdga jelentésen nem véltozott a hegység kiemelkedése
sordn, ugyanakkor a karsztviz hegytet6hoz viszonyitott
relativ helyzete egyre mélyebbre kertilt. Ha ez igaz, akkor
a karsztvizszint kozelében képz6dott lemezes kalcit kora-
nak és jelenlegi tengerszint feletti magassaganak ismere-
tében durva becslés adhat6 a hegység kiemelkedési iite-
mére.

LEefL-Ossy Sz. (1997) J6zsef-hegyi-barlangbél szarma-
z6 adatai alapjan RuszkiczAY-RUDIGER et al. (2005b, c)
végeztek hasonl6 szamitasokat. Ennek eredménye szerint a
Rézsadomb, ill. a Budai-hegység 0,23 mm/év-es sebes-
séggel emelkedett az elmult 360 ezer év soran.

Az erdzidbézisra és a karsztvizszintre természetesen
klimatikus tényezo6k is hatnak. Ezek hatdsat RUSZKICZAY-
RUDIGER et al. (2005a) vizsgéltak. A Visegradi-szoros tera-
szainak kozmogén *He-izotopos Kkitettségi koradatai arra
utalnak, hogy a teraszok az utébbi két glacidlis alatt jottek
létre. A teraszszintek kordt Osszevetették a glacidlisok és
interglacidlisok idészakaval. Ezek alapjan nem sikeriilt a
teraszképz6dést egyetlen klimatipushoz kotni. Véleményiik
szerint a Duna teraszainak kialakuldsa nem vezethetd vissza
elsésorban klimatikus tényezkre, azok hatdsa masodlagos
a Magyar-kozéphegység folyamatos kiemelkedésének mér-
tékéhez viszonyitva (RUSZKICZAY-RUDIGER et al. 2005a, b).
Erre az eredményre alapozva jelen munkankban eltekintiink
a klimanak az er6ziobazis szintjére gyakorolt hatdsatol.

Pdl-volgyi-barlang

A Pél-volgyi-barlang a nagy rézsadombi rendszerek
koziil els6ként, 1904 juniusdban tdrult fel az tin. Holzs-
pach-féle kofejté délnyugati faldban, a jelenlegi Szépvol-
gyi it 162. sz. alatt. A barlang ma ismert jaratainak hossza
meghaladja a 13 km-t (a Métyds-hegyi-barlang nélkiil),
vertikdlis kiterjedése pedig tobb mint 100 m. A két kbzet
hataran kialakult iiregrendszer alsébb szintjei az eocén
Szépvolgyi Mészkdben, de egyes folyosdi és termei mar a
Budai Margaban olddédtak ki. Folyosdinak szabdlyos,
egymist keresztez$ rendszere EK—DNy-i és erre merd-
leges irdnyd hasadékok mentén alakult ki (2. dbra) és
koveti az eocén mészké D-DK-i, 25-30°-os rétegdblését.
A magasabb helyzetli részeken két fiiggetlen szintben
alakultak ki a jaratok (TAKACSNE BOLNER 2003).

A barlangban kevés a hidrotermélis eredetli képzdd-
mény, inkdbb a késébb keletkezett cseppkovek jellemzik,
melyek véltozatossdgdval kitlinik a Budai-hegység
barlangjai koziil. Az tiregrendszert egykor kitoltd meleg
vizhez ugyanakkor sok lemezes kalcitkivalds kapcsolddik,
ami 148 m és 214 m tszf. magassdg kozott fordul el
(TAKACSNE BOLNER személyes koz1€s).

A lemezes kalcit jelent6sége képzddésében rejlik.
Meleg 4allovizbdl, kalcium-karbondtra nézve tultelitett
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Kt folott

5. abra. a) A Kt folotti néhanyszor 10 cm vastag lemezes kalcit eléfordulasa, a P16-os minta gyujtési helye. b) Kara-
csonyfa a Pal-volgyi-barlang Borokas-agaban, P17-es minta gytijtési helye. ¢) Pal-volgyi-barlang Fodros-folyosojarol
szarmazo, P21-es lemezes kalcitminta a kiilsé agyagréteg mechanikai eltavolitasa utan. A kb. 1 cm vastag minta vékony

rétegekre tagolodik

Figure 5. a) Several 10 cm thick cave raft occurance above the 'Kuit, sampling site P16. b) ‘Christmas tree’in the Bordkds-branch
of Pl Valley Cave, sampling site P17. c) Cave raft, sample P21 from the Fodros corridor of Pdl Valley Cave, after the outer clay
cover removed. Thin layers are visible in the approx. I cm thick sample

oldatbol, annak felszinén valik ki, azaz a karsztvizszint
egykori felszinét jelzi. A legtobbszor csupdn hdértya-
vékony képz&dményt a viz hulldmzasa, a csepegd viz, de
akdr buborékfeldramlds is eltorheti és a hartya a viz ald
siillyedhet. Ekkor a tovdbbi mészkivdlds magjaként
szolgdl, igy egyes esetekben akdr a 2-3 cm-es vastagsdgot
is elérheti. Gyorsabb képzddés vagy gyakori eltorés
esetén a lemezek nem vastagodnak meg, de az egymadsra
rakodé lemezkék gyakran tobb cm-es vastagsdgot is
elérve Osszeforrhatnak (LEEL—éSSY Sz.1997; 5. dbra, a).
Abban az esetben, ha a viz felszinén keletkez6 hartya
mindig ugyanabban a pontban torik el és siillyed le,
kardcsonyfara emlékeztetd, oszlopszerli kdpot hozhat
1étre (5. dbra, b).

Barlangi dsvdanyok
kordbbi korhatdrozdsi eredményei

Hazank barlangjaibdl szarmaz6 dsvanykivaldsokon el6-
sz0r FORD & TAKACSNE BOLNER (1992) végeztek radiomet-
rikus, alfa-spektrometrids urdnsoros kormeghatdrozast. A
Pél-volgyi- és Ferenc-hegyi-barlangban gy(jtott 12 kalcit-
minta koziil csupdn egy, a Ferenc-hegyi-barlangbdl szar-
mazd bors6kd bizonyult a mdédszer hatdranak tekinthet6 350
ezer évnél fiatalabbnak, kora 300+59 ezer év volt. Ezt a
szerz6k azzal magyardzzdk, hogy a vizsgalt borsékd a
karsztvizszint siillyedésével, mar légteressé valt barlang-
ban, utélagosan valt ki. Méréseikbdl tehat arra kovetkeztet-
tek, hogy a karsztvizszint a mai 160-165 m tszf. magas-
sdgban tobb mint 350 ezer éve tart6zkodott. Pontosabb
fejlodéstorténeti kovetkeztetésekre azonban nem jutottak.

LEEL-Ossy Sz. (1997) a Jézsef-hegyi-barlang fejl6-
déstorténetének kutatdsa sordn a barlangb6l szarmazoé
karbonétkivdldsokon végzett urdnsoros kormeghatdro-
zast, alfa-spektrometrids mérések alkalmazdsaval. A be-
gydjtott mintdk urdntartalma 0,9—4,87 ppm volt. A vizs-
galt 52 karbondatkivaldsbdl 25 bizonyult 350 ezer évesnél
id6sebbnek, de az egyensilyi gorbék alapjan mindegyik
1,2 milli6 évesnél fiatalabbnak adédott. A mért koradatok
alapjan a J6zsef-hegyi-barlang legfels6 jaratai valészinti-
leg 450-500 ezer éve, esetleg 600 ezer évvel ezelbtt, a
glinz—mindel interglacidlisban kezdtek kialakulni (LEEL-
Ossy Sz. & SURANYI 2003). Az dsvanykivaldsok képzd-
dési koriilményeit, jelenlegi tengerszint feletti magas-
sagukat és radiometrikus korukat figyelembe véve LEEL-
Ossy Sz. (1997) a vizsgalt id6szakra vonatkozéan megbe-
csiilte a Jézsef-hegyi-barlang és igy koézvetve a Budai-
hegység kiemelkedési sebességét, ami 0,15-0,3 mm/év-
nek adddott.

Uransoros kormeghatarozas

Elméleti hdttér

Az elmult évtizedekben az urdnsorozat szerinti korha-
tdrozds lett a barlangi kalcitlerakéddsok kormeghataro-
zasdnak standard mddszere. A mddszer alapelveit és
technikdjat Ivanovics & HARMON (1982) targyalja rész-
letesen.

A Fold felszini rétegeiben elterjedten taldlhaté az 228U,
valamit bomldsi sordnak lednyelemei. A bomlds sordn az
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28U tobb 1épcsdben, - és B-bomldsok sorozatdval, 2**U-en
és P'Th-on keresztiil stabil 2°Pb izotéppa alakul. A
természetben ezektdl fiiggetleniil *2Th is jelen van. Az
uran- és tériumizotépok gyakori nyom-alkotéelemek a
legtobb k&zetben. A kormeghatarozas alapja, hogy az
anyaizotopok vizben oldédnak, de lednyelemeik nem.
Oxidativ koriilmények kozott az uranbdl VI-os oxidacids
dllapotd uranilion (UO?*) jon 1étre, ami vizben oldhat6
vegyiileteket, komplexeket [UO,(CO,),* ] képez (FAURE
1977). Ezzel szemben a torium csak [V-es oxidacios alla-
potban stabil és vegyiiletei altaldban vizben oldhatat-
lanok. A térium igen hamar hidrolizalédik és konnyen
abszorbealddik, elsGsorban vizben oldhatatlan tiledékek
felszinén. A folyamat eredménye, hogy a kézet oldédasa
sordn az urdn oldatba megy, mobilizdlédik és ezaltal
elvalik a tériumtél, igy az urdnhoz képest a vizekben csak
elhanyagolhatéan kis koncentracidban van jelen a térium
(GEYH & SCHLEICHER 1990). Ez igaz a talaj- és karsztvi-
zekre is. Az ut6bbibdl kivalé képzédményekbe a kivalas
sordn — ha nem tartalmaznak szennyez6désként agyag-
szemcséket — csak a vizben oldott uran tud beépiilni. A
korhatarozas szempontjabdl azt az idépontot tekintjiik a
kivalé kozet keletkezési idejének, amitdl kezdve a belsd
izotoptartalom valtozasa csak a radioaktiv bomlds ered-
ménye.

Tormelékes fazistdl mentes mintdknal a keletkezési id6
a kovetkezd, atomszamokra felirt egyenlet alapjan szamit-
haté (LubpwiG 2003, SURANYI 2005):
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ahol:

B8U:  az P8U-izotép mért atomszdma,
B4U:  az P*U-izotép mért atomszama,
20Th: a P°Th-izotép mért atomszama,
Ayg:  az U bomldsi dllandéja,

Aoyt az U bomldsi dllanddja,

Ay @?°Thbomldsi dllanddja,

t: a kézet képzddése ota eltelt id6.

Az izotéptartalom meghatdrozasa torténhet alfa- vagy

tomegspektrometriaval. EISbbi  alkalmazhatésdganak
fels6 hatara kb. 350 ezer év, mig az utébbival ez kitolhat6
400-500 ezer évre. Id&sebb vagy alacsony urdnkoncent-
raci6ji mintdk esetén a kormeghatdrozds pontossiga
csokken. Kutatasunk soran ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry) méréseket végeztiink, ami az
alacsony U-Th koncentracié ellenére lehet6vé tette kis
mennyiségli, mindossze néhdany gramm k&zet feldol-
gozasat, igy a mintagydjtés sordn csak kis mennyiségti
lemezes kalcit begyftjtésére keriilt sor. A mintdk kémiai
feldolgozasa az MTA-ELTE Geoldgiai, Geofizikai és
Urtudomanyi Kutatcsoport Radiometriai Laboratériu-
maban tortént. A tomegspektrometriai méréseket az MTA
Izotépkutaté Intézetének ICP-MS laboratériumaban
végeztik.

Mintagyiijtés

Munkdankat megel6z&en is végeztek mar a r6zsadombi
barlangok egyes képz6dményein kormeghatarozast (FORD
& TAKACSNE BOLNER 1992, LeeL-Ossy Sz. 1997, LEEL-
Ossy Sz. & SURANYI 2003), igy ezen adatok figyelembe
vételével jeloltik ki a mintagy(jtési helyeket. Fontos
azonban megjegyezni, hogy elsGsorban lemezes kalcitok
korolasat tliztik ki célul, az dsvany karsztvizszinthez
kothetd képzdédése és a viszonylag egyszerd feldol-
gozhat6sdga miatt.

A Paél-volgyi-barlangban 148 m és 214 m tszf. magas-
sag kozott fordul eld lemezes kalcit, igy gyakorisdga miatt
innen gytjtottik be a mintdkat, a legalsé el6fordulast6l
felfelé haladva, mivel elméletileg ezek a legfiatalabb
kivalasok. A korhatdrozas idébeli felsé korlatjat mind-
végig szem el6tt tartottuk, igy a barlangban csak 175 m
tszf. magassdgig végeztiink mintagytjtést, melynek sordan
TAKACSNE BOLNER & KARPAT (2000) térképét és
TAKACSNE BOLNER (személyes kozlés) magassdgadatait
hasznaltuk. A lemezes kalcit a karsztvizszint tetején valik
ki, majd lesiillyed az aljzatra és ott folytatédik a kivalas. Ez
azt jelenti, hogy sziikséges a barlangi termek méretének
figyelembe vétele is, mivel nem tudhatjuk, hogy milyen
vizallasndl kezd6dott meg a ma aljzaton elhelyezkedd
kivéalasok képzddése. A barlang szerkezetébdl, az olykor
magas, de keskeny hasadékok jelenlétébsl addéddan
azonban sok esetben nehéz megallapitani az adott terem
belméreteit, igy jelenleg ezt nem vettilk figyelembe.
Ugyanakkor a mintagydjtés az adott helyen taldlhato,
helyzetéb6l addddan valdszintileg legutébbi kivalasbol
tortént, ezzel biztositva, hogy azt a pillanatot 6rokitjiik
meg, melyben a karsztvizszint elhagyta a jaratot. A Pal-
volgyi-barlangban gytjtott mintak helyét a 2. dbra mutatja
és az . tdbldzat foglalja 6ssze.

A rézsadombi nagybarlangok koziil a Szeml§-hegyi-
barlangban (3. dbra) és a J6zsef-hegyi-barlangban is el6-
fordul lemezes kalcitkivalas, bar joval kisebb elterjedésben,
mint a Pal-volgyi-barlangban. Ezeken is végeztiink kor-
hatdrozast, bar csekély szamuk miatt csak kvalitativ kovet-
keztetésekre alkalmasak.

2007 januarjaban fedezték fel a Citadella-kristalybar-
langot (Gellért-hegy), melynek végpontjan kis ,kara-
csonyfa” taldlhat6, 167 m-es tszf. magassagban. A kutatés
keretén beliil az innen szdrmazd, vékony lemeztoredékek
korhatdrozasa is megtortént.

A Szeml&-hegyi- €és a Jozsef-hegyi-barlangban, vala-
mint a Citadella-kristalybarlangban gytjtott mintak kor- és
magassagadatait a /1. tdbldzat foglalja 6ssze.

Radiokémiai eljdrds

A minta toriumtartalma szarmazhat az uran bomlasabol,
illetve bekeriilhet tormelékes szennyez6désként, ami rontja
a kormeghatdrozds megbizhat6sdgit, tehdt a feldolgozds
sordn eldszor a minta ezen szennyezddésektdl valo mecha-
nikai megtisztitdsa tortént meg (5. dbra, c). A lemezes kalcit
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I. tablazat. A Pal-volgyi-barlangbol gyujtott mintakon végzett radiometrikus korhatarozas eredményei a korok 68%-0s
konfidenciaintervallumaival. Az eléfordulasok magassagadatait TAKACSNE BOLNER (személyes kozlés) alapjan tiintettiik fel

Table 1. Determined ages of cave rafis from the Pal Valley Cave with their 68% confidence levels. The altitudes above see level are indicated
after TAKACSNE BOLNER (personal communication)

Minta neve | Gyiijtés helye / Tozf. magassag (m) | | Kor (ezer &v) | +c e
Sample name Location Altitude a.s.l (m) Age (ka) (ezer év)/(ka) (ezer év)/(ka)

P2 Orids-kifli vége 161-162 338 22 18
P3 Ajdndék-dg 161 408 74 25
P4 Kalcit-galéria 163-165 372 32 25
P5 Osztrigas folytatas 164-166 323 18 15
P6 Karfiol-terem 152-153,5 294 13 13
P7 Karfiol2 VB eleje 152-153,5 298 21 18
P8 VB 152-153,5 313 22 18
P9 VB elsé parhuzamos 152 286 33 27
PI10A | Bergman-csé 148-149 282 19 27
P10B | Bergman-cso, tormelékbol 148-149 286 24 20
P11 Mellkas szoritd 151-152 296 24 19
P12 Y-folyoso 152-153 281 13 12
P13 Tollas-terem, Ny-i végpont 161 365 51 36
P14 Gyongyds-dtjaro 162-163,5 460 200 70
P15 Cserepes-folyoso 163-165 354 54 37
P16 Kut folott 167 332 38 30
P17 Karacsonyfa 175 409 108 56
P18 Y-folyoso 152 288 26 21
P19 Miuiszer alatti 153-154 302 26 22
P20 K2 alatt, also létra alatt 5 m-rel 158 269 36 29
P21 Fodros folyoso, 1. oldalfiilke 160 278 28 23
P24 Rockenbauer Pal-terem 164,5 512 ? 151
P25 Rockenbauer Pdl-terem 165 547 ? 161

II. tablazat. A Szemlé-hegyi- és a Jozsef-hegyi-barlangban, valamint a Citadella-kristalybarlangban gyujt6tt mintakon (Sz, J és C
jelzéssel ellatott mintak a fenti sorrendben) végzett korhatarozas eredményei a 68%-o0s konfidenciaintervallumokkal, valamint a
mintak jelenlegi tengerszint feletti magassagai

Table I1. Present-day elevation and determined ages of cave raft samples collected in the Szemlé Hill and Jozsef Hill Cave and Citadella
Crystalcave (marked with Sz, J and C, respectively) with their 68% confidence levels

Minta neve | Gyfijtés helye / Tszf, magassag (m) | | Kor (ezer év) |/ +c -
Sample name Location Altitude a.5.L. (m) Age (ka) (ezer &v) | (ka) | (ezer év) | (ka)

Szl Hosszu-folyoso 176 374 59 40

S22 liftakna mellett 175 415 98 54

Sz3 Hosszu-tard eligazds 178 442 185 68

Sz4 Orids alja 172 295 23 19

Sz5 Hopalota 171 285 21 19

J1 Kinizsi palyaudvar 165 489 287 79

Cl Citadella-kristalybarlang 167 195 11 10
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a karsztvizbol valik ki, ezért a legtobb minta tormelékes
szennyez6déstSl mentes volt, igy csak az utélagosan rdra-
kédott agyagtdl kellett megtisztitani Sket. A mechanikai el6-
készités soran néhdny grammos darabot vagtunk ki minden
egyes mintabol, amibdl 1,5-2,5 g-nyit dolgoztunk fel.

Az oldasra keriil6 minta tomegét 10 mg pontossdggal
mértiilk meg. F6z&pohdrban, 1 mdlos HCl-val tortént a
feltaras. Ilyen koriilmények kozott a karbonatok maradék
nélkiil oldédnak, a tormelékes, agyagos szennyez&dések
azonban csak kis mértékben. Az oldatba **Th/***U nyom-
jelz6t juttattunk, aminek segitségével szdmitani tudtuk a
késGbbiekben a 2°Th/?**U izotépardnyt. Az agyagos szeny-
nyezddéseket 0,45 pm pérusméretl celluléznitrat fecs-
kenddsziiré segitségével tavolitottuk el. Néhdny esetben,
mivel olddsi maradékot nem hagyott a minta, a feldolgozas
ezen 1épésétdl eltekintettiink. A szerves nyomok roncsoldsa
legalabb hdromszoros, tomény HNO;-as nedves beparldssal
tortént, az elsd utdn 8-10 csepp H,O, hozzdaddsiaval. A
bepdrldsok utdn 20 ml 8 M HNO,-at, valamint 0,5 g vas-
nitratot (Fe(NO,);*9H,0) adtunk hozz4 és az utdbbi teljes
feloldodasdig kevertettiik az oldatot. Az urdn és a térium
szétvdlasztdisa UTEVA gyanta segitségével, extrakcids
kromatografidval tortént. A kapott elitumokat, melyek az
urdnt, ill. a tériumot tartalmaztak, tobbszérosen HNO;-val
beparoltuk, fokozatosan csokkentve az oldat koncent-
rici6jat. Az eredmény kb. 600 ul HNOj;-as tériumoldat és
kb. 1300 pl urdnoldat volt, melyek tomegspektrometrids
mérésre keriiltek.

Kormeghatdrozds
és a mérések megbizhatosdga

Az IPC-MS mérés segitségével a koregyenletben
szerepl6 mennyiségek mellett tobbféle izotopmennyiség,
ill. izotépardny keriilt meghatdrozdsra az egyes mintdkra
vonatkozdan. A mért mennyiségeket kiilonbozd effektusok
jarulékai terhelik, mint példdul a mérési eljarasbol
szarmazo linedris torzitds, a mass bias jelensége, melynek
eredménye, hogy nagyobb tomegszamokon kisebb mennyi-
ségeket mériink a valésndl. A mért értékek korrigdldsandl
figyelembe vettiik a mérési hiba mellett a hittér, a mass bias,
a szolvatdcié és a nyomjelz8ben szerepld egyéb (**°*U és
2Th mellett el6forduld) izotépok hatdsat is. Vizsgdltuk a
mintdk 2°Th/?**Th ardnyét, mivel a 20-szorosnél kisebb
mennyiség tériumos szennyezddésre utal. Ekkor figye-
lembe kell venni a kezdeti toriumtartalmat is, ellenkezé
esetben eltekinthetiink az agyagos szennyez&dések
hatdsatdl. A korhatdrozdst és hibaszamitast a korrigdlt
adatokbol, Monte Carlo-mddszerrel végeztiik (1. SURANYI
2005).

Kormeghatarozasi eredmények
A Pil-volgyi-barlangban Osszesen 23 mintdt gyjtot-

tiink (1. tdbldzat). Sziikség esetén ismételt mintagyjtést és
korhatdrozast végeztiink. Néhany minta tomegspektro-

metrids mérése tobbszor is megtortént, igy a mérések hibdja
jelentésen csokkenthetd volt. Laborkoriilményeink kozott
az ICP-MS méréssel torténd kormeghatdrozas alkalmaz-
hatésdganak felsé hatdra 400-500 ezer év, ezért a
Rockenbauer Pal-teremben gyjtott mintdkrdl (P24, 512
ezer; P25, 547 ezer év) csak annyit mondhatunk, hogy
idGsebbek 361, ill. 386 ezer évnél (68%-os konfidencia-
szinten). Ugyanigy 6vatosnak kell lenniink a Gyongyos-
atjaréban (P14), valamint az Ajandék-dgbol (P3) és a
Karacsonyfabol (P17; 5. dbra, b) gyijtott mintdk kordval is.

A Szeml6-hegyi-barlangi mintdk esetén, a Hosszu-tard
elagazasanal (3. dbra; Sz3) gyjtott lemezes kalcit kora (6.
dbra) megkozeliti a 450 ezer évet, igy ennek is csupdn az
also6 korhatdrat érdemes megjelolni, ami 374 ezer év.
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6. abra. A Szeml6-hegyi- és Jozsef-hegyi-barlangbdl, valamint a Cita-
della-kristalybarlangbol szarmazd lemezes kalcitmintak kor és tszf.
magassag diagramja a 68%-o0s konfidencia intervallumokkal

Figure 6. Determined ages (in ka) versus present-day altitude above see
level (m) of cave rafts from the Szemlé Hill and Jozsef Hill Caves and
Citadella Crystal Cave with the 68% confidence levels

A Jézsef-hegyi-barlang karbondtos dsvanykivaldsain
LeeL-Ossy Sz. (1997) végzett urdnsoros korhatarozast, alfa-
spektrometrids mérésekkel. A Kinizsi palyaudvarrél (J1, 6.
dbra) szarmazé lemezes kalcit feldolgozasaval a kordbban
meghatdrozhatatlan kortnak bizonyult minta képz&dési
korat kivantuk meghatdrozni. A minta kozel 500 ezer éves-
nek bizonyult, igy a magas kor (II. tdbldzat) és a nagy
bizonytalansdg miatt ez a koradat sem tekintheté megbiz-
haténak, csupdan annyit mondhatunk, hogy a kivalds id6sebb
410 ezer évnél (68%-os konfidenciaszinten).

Diszkusszio

Pdl-volgyi-barlang

Kordbban FORD & TAKACSNE BOLNER (1992) végeztek a
Pal-volgyi-barlangban gyfijtott dsvanykivalasokon uranso-
ros korhatarozast, a lemezes kalcitok azonban minden
esetben az alfa-spektrometrids mddszer alkalmazhatésagi
hataranal, 350 ezer évnél id6sebbnek adddtak. Eredmé-
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nyeink 0sszehasonlithatésaga érdekében mi is gyjtottiink a
Kalcit-galériabol és a Gyongyos-folyosordl lemezes kalcit-
kivalast (P4 és P14), melyek szintén idésebbek 350 ezer
évnél.

A Pal-volgyi-barlangbdl szarmazé mintdk koradatait
egy kor-magassdg diagramon abrdzolva (7. dbra) kiraj-
zolddik a barlang kiemelkedéstorténete. A 148—154 m ko-
zOtti magassagtartomanyban gy{jtott lemezes kalcitok
radiometrikus kora kis hibdval terhelt és nagyon rovid
id6tartomanyt fed le, ezért nagy biztonsdggal megallapit-
hatd, hogy 310-280 ezer éve a karsztvizszint a jelenleg kb.
150 m tszf. magassdgban elhelyezkedd folyosdk és termek
szintjén volt.

A rézsadombi nagybarlangok f6 jdratszintjét jelentd
155-165 m-es magassdgbdl szarmazé lemezes kalcitok
koradatai ugyanakkor széles, tobb mint 200 ezer éves
idGintervallumot fednek le, kb. 500-270 ezer év kozott. Ez
onmagdban jelenthetne hosszasan stagnal6 karsztvizszintet,
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7. abra. A Pal-volgyi-barlangban gyujtott lemezes kalcitok megbizhatonak
mindsitett koradataibol (68%-os konfidencia intervallumokkal) elkészi-
tett kor és tszf. magassag diagram alapjan a teriileten 0,07 mm/év-es
atlagos kiemelkedés jellemzd. Elfogadhatobb becslést kapunk a korok
Lburkologorbéi” alapjan (P12-P5, illetve P10-P25), melyeket szaggatott
vonallal jeloltiink. Tovabbi részletek a szovegben

Figure 7. U/Th ages (with the 68% confidence levels) versus present-day
elevation of the cave raft samples from the Pdl Valley Cave. An average uplift
rate of 0.07 mm/y was obtained. A more reasonable estimation is given by the
envelopes of the age cluster marked with dashed lines (samples P12-P5 and
PI10-P25). For details, see text

azonban a fentiekben arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
310-280 ezer éve a karsztvizszint a mai 150 m-es
magassagban volt. Ez legegyszer{ibben gy magyarazhatd,
hogy 500-310 ezer évre vonatkozdan egy stagndl6 karszt-
vizszintet tételeziink fel, ami tiikrozi a hegység legfeljebb
csekély mértékli emelkedését. Ezt valészintileg gyors
kiemelkedés kovette, a lemezes kalcitok koradatai alapjan
310-280 ezer éve a karsztvizszint a ma 150 m magassdgban
1év6 jaratok szintjén volt. A 158-160 m kozotti fiatal
mintdkra magyardzatot adhat egy hirtelen vizszintemel-
kedés, ami azonban megkérdGjelezné azon alaphipoté-
zistinket, mely szerint az erézidbazis tengerszint feletti
magassaga jelent6sen nem valtozott a vizsgalt idészakban.

A P20-as és P21-es mintdk, melyek a vizszint emelkedésére
utalnak, a barlang Budai Margédban kioldédott jarataibol
szarmaznak, szemben a tobbi, Sz&pvolgyi Mészksbdl vett
mintaval, ezért sziikségesnek tartjuk tobb innen szdrmazé
minta vizsgdlatit, s jelenleg nem tekintjik még ezek
koradatait megbizhaténak. Igy a karsztvizszint alland6sa-
gdra vonatkoz6 alapfeltevésiinket nem kell elvetniink.

A legmagasabban a P17 mintavételi helye van (Kard-
csonyfa), melynek radiometrikus kora 409 ezer (+108 ezer,
—56 ezer) év, a tobbi mintagyjtési helyt6l viszonylag tdvol
helyezkedik el (2. dbra). Hasonl6 koru képz&dményeket
taldlunk 10 m-rel alacsonyabb tszf. magassdgban a barlang
egyéb részein (pl. Ajandék-agbdl szdrmazd P3-as minta).
Mivel ebb6l a magassagtartomanybdl csak ez az egy
koradat szdrmazik, nem tekinthetjilk szignifikdnsnak,
ezért a kiemelkedési rdta becslésekor sem vettiik figye-
lembe.

A fentiek értelmében a Pal-volgyi-barlangbdl szarmazo,
Osszesen 23 lemezes kalcitminta kora koziil 20 hasznalhaté
fel a kiemelkedési tendencia becslésére. Ezek koziil az
1dGsebb szintekbdl szarmazé mintak (P14, P24, P25) kora
csupan tdjékoztatd jelleggel vehetd figyelembe.

Szemlo-hegyi-barlang

A Szeml6-hegyi-barlangb6l szarmazo6 lemezes kalci-
tok koziil az alacsonyabban elhelyezkedd mintdk méré-
seink szerint jelentdsen fiatalabbak, mint a néhdany méter-
rel magasabban taldlhatok (/1. tabldzat). A mintdk szarma-
z4si helye kozott azonban csak néhdny méter fiiggbleges
kiilonbség van, a korok mégis széles idétartomanyt fednek
le (6. dbra). Ez, és az a tény, hogy a Szeml6-hegyi-barlang
jaratai helyenként a 40 m-es fiiggbleges Kkiterjedést is
elérik, arra utalnak, hogy a Pél-volgyi-barlanghoz hason-
I6an a jaratokat hosszu ideig, folyamatosan kitoltotte a
karsztviz.

Citadella-kristdalybarlang

A 2007 janudrjdban felfedezett Citadella-kristdly-
barlangban a szdmos gipszképz6dmény mellett lemezes
kalcitkivalds is taldlhaté. A 167 m tszf. magassagbodl szér-
maz6 minta 195 ezer (+11 ezer, —10 ezer) éves, jelentdsen
fiatalabb, mint a rézsadombi barlangok hasonlé magas-
sagban 1év6 lemezes kalcitjai. Ennek oka lehet az eltérd
barlanggenetika, valamint a rézsadombitdl kiilonb6z6 neo-

tektonikai viszonyok.

Kovetkeztetések

A Pil-volgyi-barlangban gyfijtott lemezes kalcitok
megbizhaténak mindsitett koradataibdl elkészitett kor-
magassag diagram alapjan a barlangban ~500-310 ezer év
kozotti intervallumban a mai 160—165 m kozotti jaratszinten
volt a karsztvizszint (7. dbra). A kor- és magassdgadatok

alapjan mintegy 260 ezer év alatt kb. 18,5 m-t emelkedett a
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teriilet (P10A, B és P16 magassdgadatai alapjdn), ez
atlagosan 0,07 mm/év-es kiemelkedési ritat jelent. A
magasabban elhelyezked6 kalcitlemezek kordnak nagy
szordsa miatt ennél lassabb és gyorsabb kiemelkedés is
elképzelhetd. Megbizhatébb a P12-P5, illetve a P10—P25
mintdk 4ltal meghatdrozott, a 7. dbrdn lathaté korok
,ourkolégorbéje”. Ezek alapjan az 500-280 ezer éves
intervallumban a kiemelkedés sebessége 0,06-0,3 mm/év
kozott lehetett.

Ezt kovetéen felgyorsult a hegység emelkedése. Az
elméletileg lehetséges maximalis sebességet a P5 (323 ezer
év, 165 m) és P8 (313 ezer év, 153 m) mintdk adataibdl
szamolhatjuk (7. dbra). Ezek szerint 10 ezer év alatt kb. 12
m-t védltozott a vizszint helyzete, tehat kb. 1,2 mm/év-es
sebességgel emelkedhetett a teriilet 323-313 ezer évvel
ezeldtt.

Az altalunk vizsgdlt szik magassagtartomany csak az
500-250 ezer év kozotti intervallumra vonatkozdan szolgal
adatokkal. LEEL-Ossy Sz. (1997) méréseit is felhaszndlva
azonban az adatbazisunk kiegészitheté volt. A Jézsef-
hegyi-barlang legaljarél, az Uvegpalota terembdl 115 és 120
m-es tszf. magassagbdl szarmazé lemezes kalcitok 86 ezer
és 66 ezer évesek. Ezek és a Pal-volgyi-barlang 155 m alatti
mintai 0,16 mm/év-es kiemelkedést mutatnak a ~280-70
ezer éves intervallumban (8. dbra). Kérdéses, hogy a két
barlangb6l szdrmazé koradatok kezelhetSk-e egységes
rendszerként. A Szeml6-hegyi-barlangban a ~300—450 ezer
éves mintdk 171-178 m tszf. magassdgban taldlhatok (6.
dbra), szemben a Pil-volgyi-barlanggal, ahol 160—165 m
kozott fordulnak eld.

A fentiek értelmében, a Pél-volgyi-barlang lemezes
kalcit el6forduldsainak radiometrikus korai alapjdn, a
klimatikus hatdsok figyelmen kiviil hagydsdval a Budai-
hegység szakaszos kiemelkedése valdszintisithets. 5S00-310
ezer évvel ezel6tt lassu emelkedés jellemezte a teriiletet,
ami a karsztvizszint helyzetének dllandésdgdban nyilvanul
meg. A 280-70 ezer éves intervallumban gyorsabban,
atlagosan 0,16 mm/év-es iitemben emelkedett a teriilet,
amennyiben a barlangok esetleges differencidlt tektonikus
mozgdsiat nem vessziik figyelembe. Az elérhetd csekély
adatmennyiség miatt azonban erre az idészakra pontosabb
informdcidink nincsenek.

RuUszkiczAY-RUDIGER és szerz6tarsai (2005¢) az iroda-
lomban fellelhet6 koradatok felhaszndldsdval tettek becslést
a Budai-hegység emelkedési ratdjara. 360 ezer évtdl
napjainkig az édesvizi mészko szintek alapjan 0,18 mm/év-
es, a Duna-teraszok alapjan pedig 0,14 mm/év-es kiemel-
kedési ratat szdmitottak, ami jol egyezik a 28070 ezer évre
vonatkoz6 0,16 mm/év-es becslésiinkkel. Ugyanakkor ada-
tainkbdl az deriil ki, hogy RuSzKiCZAY-RUDIGER és szerzd-
tarsai (2005b) felvetésével ellentétben nem 360 ezer éve,
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8. abra. Az irodalmi adatokat (LEEL-Ossy Sz. 1997) is felhasznalva a
280-70 ezer éves intervallumra atlagosan 0,16 mm/év-es emelkedés
lehetett jellemzo. A korolhato mintdk hidanya miatt azonban errél az
idGszakrol pontosabb informacioink nincsenek

Figure 8. Using published ages (LEEL-Ossy Sz. 1997), an average uplift rate
of 0.16 mm/y was calculated for the period of 280-70 ka. However, the
reliability of this estimate is rather limited due to the lack of datable material
in the corresponding cave levels

hanem valamivel kés6bb, kb. 320-310 ezer éve gyorsul-
hatott fel a Budai-hegység kiemelkedése. Eredményeink jo
egyezést mutatnak LEEL-Ossy Sz. (1997) kivetkeztetései-
vel, melyek 0,15-0,3 mm/év kozotti kiemelkedési
sebességet valdszinlisitenek. A kordbbi geokronoldgiai
adatok azonban jelentds bizonytalansaggal terheltek, ezérta
koradatok kozvetlen 0sszevetése tovabbi vizsgalatok targyat
képezi.
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Role of impact structures in earth sciences I: General features of terrestrial impact structures
and their distributions

Abstract

Impact craters are among the most common surface elements on the surfaces of the Earth-type planets, moons,
asteroids and even on the comets. Morphological characteristics of these craters are well known, but their recognition on
Earth is problematic because of erosional processes and vegetation cover of the surface. Their distributions are also
important because crater-distributions show relative ages of different planet surfaces, which are comparable to other
planet surfaces. Generally, it can be said that the larger the numbers of impact craters, the older the surface (assuming
nearly continuous and similar cratering rates on different planet surfaces). Geographical distribution of meteorite craters
on Erath’s surface not only determined by cratering rates, but also modified by continent drifting (plate tectonics) and
various post-impact erosional mechanisms (fluvial and aeolian processes, mass movements, sediment covering, etc.).
Crater morphology also useful to study surface geology and other surface conditions of the planets.

Unequal distributions (different crater/area ratios on different surfaces) of terrestrial meteorite craters (by diameter
and age) on different continents implies undiscovered meteorite craters (assuming similar cratering rates), or different
rates of crater erosion.

Keywords: meteorite craters, impact structures

Osszefoglalds

A becsapddasi kréiterek a legkozonségesebb felszini morfoldgiai elemek kozé tartoznak a Fold-tipusi bolygdkon, a
holdakon, a kisbolygékon, s&t, még az iistokdsokon is. Ezen kraterek morfoldgiai jellegzetességei jol ismertek, de kimu-
tatdsuk a Foldon nehézkes, a viszonylag gyors er6zids folyamatok és a felszin novényboritottsaga miatt. Az eloszlasuk
ugyancsak fontos, mert a kratereloszldsok utalhatnak a kiilonboz6 bolygéfelszin-részletek relativ kordra, amelyek Ossze-
hasonlithatéak mas bolygok felszineivel. Altaldnossdgban elmondhatd, hogy minél tobb krater van egy felszinen, anndl
idGsebb (nagyjabol dlland6 és hasonld mértéki kraterképzdési intenzitast feltételezve a kiilonboz6 égitesteken). A f6ldi
meteoritkraterek foldrajzi eloszldsdt azonban nem csak a kraterképz6dési intenzitds hatdrozza meg, mddositjdk azt a
kontinensvandorlds (lemeztektonika), valamint a valtozatos er6zids folyamatok, amelyek a képzddott kraterre hatnak
(fluvidlis és eolikus lepusztulds, tomegmozgasok, iiledékkel torténd betemetddés stb.). A kratermorfoldgia segitséget
nydjthat tovabbd a bolygok felszini geoldgidjanak és egyéb jellegzetességeinek tanulmanyozdsdhoz is. A f6ldi meteorit-
kraterek nem-egyenstlyi eloszldsai (eltér krater/feliiletegység ardnyok a kiilonboz6 felszintipusokon) utalhatnak tovab-

ba még fel nem fedezett meteoritkraterek 1étére (egységes kraterképz6dési intenzitast feltételezve), vagy eltér6 mértéki
kratererdziora.

Tdrgyszavak: meteoritkrdterek, impakt-szerkezetek

Bevezetés dekben (s6t, évszdzadokban) is foglalkoztak érintSlegesen a

témaval. A legelsé magyarazatok a 17. szazadban sziilettek

A meteoritkriterekkel kapcsolatos kutatdsok a 20. a kraterek eredetére vonatkozoéan: az angol fizikus, Robert
szdzad masodik felétdl, az tireszkozok terjedésével parhuza- HOOKE megfagyott, majd pedig beomlott gdzbuborékoknak

7 -z z

mosan lendiiltek fel, habar mar az ezt megel6z6 évtize- tartotta a holdi kratereket (BERCzI et al. 2005). Utdna pedig
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az a nézet terjedt el, hogy a holdi kraterek vulkani eredettiek.
Ennek a nézetnek még a 20. szdzad els6 felében is voltak
hivei. Az 1870-es évek masodik felében mertilt fel elészor
ezen korszimmetrikus formdk esetén az esetlegesen becsa-
pbdasos eredet (BERczi et al. 2005). A 20. szdzad mdsodik
felében egyre részletesebb laborkisérletek (pl. Ames Vertical
Gun Range), fotgeoldgiai elemzések, valamint az egyes
égitesteken (Vénusz, Merkdr, Mars, Hold) végrehajtott hely-
szini mérések, ill. a foldre visszahozott holdi kézetmintak
bizonyitékot szolgéltattak arra, hogy a becsapddasos folya-
matok jelentSs szerepet jatszottak az égitestek korai fejlédés-
torténetében. Ezzel parhuzamosan a f6ldi meteoritkraterek
tudomdnyos jelentdsége is megndtt, amely egyiitt jart a felfe-
dezett foldi kraterek sziménak emelkedésével is: az 1930-as
években még tiznél kevesebb becsapddasos krater volt ismert
a Foldon, 1966-ra azonban mar tobb mint 30 meteoritkratert
tartottak nyilvan (GREELY 1985). A tovabbi kutatdsok ered-
ményeként, amelyek 4ltal meghatdrozhatéva valtak a meteo-
ritkriterek legjellemz8bb ismérvei, gyorsan nétt a felfedezé-
sek szdma: jelenleg 176 darab, bizonyitottan becsapddasos
eredetli kréter ismert a F61don (Earth Impact Database 2009,
SPrRAY 2009 — [. dbra). Mindezek mellett az egyéb adat-
bazisok (pl.: SEIS database; omzg.sscc.ru) még kb. 600700
format tartanak szdmon, amelyek kapcsan a becsapddédsos
eredet sem zdrhat6 ki teljesen. Azonban ennek bizonyita-
séhoz jo6l meghatdrozott dsvanytani és geokémiai bizonyi-
tékok kellenek.

Az 1970-es és az 1980-as évek forduldjan olyan feltevé-
sek és eredmények is napvildgot lattak, amelyek arra utal-
tak, hogy a becsapdédasok nem csak a bolygdk (konkrétan a
Fold) korai fejlédéstorténetében jatszottak szerepet, és nem
csak geoldgiai-geokémiai szempontbdl jelentdsek. ALVAREZ
et al. 1980 juniusdban publikdltdk a Science-ben, a nap-
jainkig is alapvetésnek szamit6 cikkiiket, amelyben a
kréta—tercier hataran (roviditve: K-T hatar, ma kréta—
paleocén), 65 millié éve bekovetkezett tomeges kihaldst

Osszefiiggésbe hoztdk egy globdlis hatdsu és katasztrofélis
meteoritbecsapdddssal (amely kihaldsnak legismertebb vo-
natkozdsa a dinoszauruszok 65 milli6 évvel ezel6tti eltlinése
és az emldsok diverzitdsdnak egyidejii novekedése). Itt
azonban hozz4 kell tenni r6gton azt is, hogy a becsapdddson
kiviil egyéb lehetséges kivalté/befolydsold tényezdk is koz-
rejatszhattak a kihaldsban. Elméletiiket a Fold tobb, egy-
mastdl tavoli pontjan (pl.: Déania, Olaszorszag, Franciaor-
szag, Tunézia, Mexiko), a K-T hatarokon fellelhet, sokszor
csak centiméteres vastagsdgu agyagrétegek nagyon magas
iridiumtartalmdra alapoztdk. Véleményiik szerint ilyen
magas iridiumkoncentracié (méghozza globdlis elterjedés-
ben) csakis kozmikus eredetii test becsapddasabol szarmaz-
hatott. Ez a krater a kb. 180 km 4tmér6jd, 65 millié éves
Chicxulub-meteoritkrater, félig a Yucatdn-félszigeten, félig
a Mexikoéi-6bolben taldlhatd, amely kapcsan el6szor Glen
PENFIELD utalt a lehetségesen becsapdddsos eredetre az
1970-es évek végén (olajkutatdsok sordn fedezték fel a szer-
kezetet), majd pedig az 1990-es évek elején kototték egyér-
telmiden a K-T réteghatar agyagrétegeit (és a K—T kihalast
is) a chicxulubi becsapddashoz. Mindezek utdn az addig
sokat timadott elmélet jobbdra elfogadast nyert tudomanyos
korokben és felhivta a figyelmet arra, hogy a becsap6dasok,
habar a jelenlegi val6szinliségiik rendkiviil csekély (féleg a
Chicxulub nagysdguaké: statisztikailag 100 milli6 évente),
még akdr napjainkban is drasztikus behatasként érhetik a
bolygodkat, koztiik a Foldet is, annak ellenére, hogy az ilyen
események f6leg az égitestek korai fejlédéstorténetére vol-
tak jellemz6ek (SAUNDERS & WHITE 2005).

Ezzel parhuzamosan fontos eredmények sziilettek az
egyéb foldi meteoritkraterek geoldgiai-geokémiai jellegze-
tességeit illetden is. A becsapdddsos formdk geomorfold-
giai vonatkozdsainak vizsgdlatai azonban hattérbe szorul-
tak. A jelen tanulmanysorozatnak célja pont ezen hidnyos-
sagok részbeni pétlasa, amely remélhetSleg egy hosszi
kutatdsi sorozatnak csupdn az elsd 1épéseit jelenti majd,

1. abra. A jelenleg ismert foldi meteoritkraterek (Earth Impact Database 2008)
Figure 1. The currently known terrestrial impact structures (Earth Impact Database 2008)



Foldtani Kozlony 139/4 (2009)

369

mert napjainkra egyértelmiien bebizonyosodott, hogy ez a
téma sok 4j eredménnyel gazdagithatja igy a geomorfold-
giat, mint a geoldgidt, s6t még akdr az evolicidbioldgiat is.

A becsapddasos kraterek a Naprendszer szilard felszin-
nel rendelkezd égitesteinek nagy részén a legdltalanosabb
felszini formaelemnek tekinthetéek. Kozos jellemzdgjiik a
korszimmetrikus megjelenés, amely azonban nem feltét-
leniil sziikségszerd: a ferdeszogili becsapddasok (kb. 5-10
fok alatt) (SCHERLER et al. 2006), illetve a becsapddas utani
(poszt-impakt) geoldgiai folyamatok, amelyek nem kiza-
rélag a becsapddas kovetkezményei vagy utbhatdsai (de
amelyekre az impakt szerkezet jellegzetességei is befolyds-
sal lehetnek), médosithatjak ezt a kdrszimmetrikus megje-
lenést, ovilis vagy elliptikus krétert eredményezve. Azokon
az égitestfelszineken és felszinrészleteken, ahol a felszin-
Ujraformdlodds és az er6zids hatdsok nem jelentSsek, a
kratereloszldsok utalhatnak az adott felszindarab relativ
koréra.

A foldi impakt szerkezetek, esetében is kimutathatéak
bizonyos torvényszertiségek a foldrajzi helyzet-, méret (at-
mérd)-, ill. a kor szerinti eloszlasokat illetéen (MIHALYI &
Gucsik 2008), annak ellenére, hogy bolygénk geoldgiailag
igen aktiv, illetve jelen ismereteink szerint meteoritkraterek-
ben rendkiviil szegény égitestnek szdmit. Ebben a krater-
szegénységben bolygénk geoldgiai aktivitisa mellett a
légkornek is jelentds szerepe van: kozegellendlldsaval fele-
mészti a kisebb meteorokat, vagy szétdarabolddésra (frag-
mentdlodds) készteti 6ket a lefelé egyre stirtibbé valé atmosz-
féran val6 athaladas alatt. Ez az an. cut off size, magyarul a
levdgdsi mérethatdr (BERCzI et al. 2005), amely alatt a mete-
orit nagy val6szintiséggel mar nem éri el egy darabban a
felszint (ez a mérethatdr nagyban fiigg a becsap6dé test
anyagi min6ségétdl). Ennek eredményeként a kisebb mete-
oritok elégnek a 1égkorben, vagy felszint érnek (ez igazabol
még nem nevezhet6 becsapdddsnak, inkabb csak lehulldsnak,
a valddi becsapddasok sebessége néhany km/s-nél kezdddik
és egészen 72 km/s-ig emelkedhet), de nagyon lelassulva és
széttoredezve. Az igy keletkezd tormelék pedig sok, de igen
kisméret( kratert hoz 1étre (méteres, ill. néhdnyszor tiz- vagy
szazméteres atmérdjli kraterekbol allé kratermezdk, ~5-100
kraterrel), amelyek erézidval szembeni ellendllé képessége
kisebb, mint ha az adott meteorit egy darabban csapddott
volna be, egyetlen, nagyobb méreti meteoritkratert alakitva
ki ez altal. Ilyen kratermez6k a Foldon is ismertek: a Kaalijarv
(Esztotszdg), Morasko (Lengyelorszag), Henbury (Ausztra-
lia), Szihote Aliny (Oroszorszag). Ezek mellett meg kell még
emliteni a kettds kisbolygdk (kisbolygé és ,holdja”) becsa-
pbdasa altal kialakitott kettds kratereket is, pl.: Kara- és Ust
Kara-krater (Eszak—Oroszorszég), Clearwater West- és East-
(Kanada), Nordlingen-Ries- és a Steinheim-krater (Német-
orszag).

Habér bolygénk becsapdddsos kraterekben rendkiviil
szegény (a Naprendszer ismert, szildrd felszinnel rendel-
kezd égitestei koziil az egyik leggyérebben kréterezett), aza
lehet6ség, hogy impakt formai testkdzelbdl tanulmanyoz-
hatéak (helyszini vizsgalatokkal), nagymértékben segiti a
kraterképz6dés és kraterlepusztulds mechanizmusdnak a

megértését, amely mechanizmusok (illetve azok nyomai)
azutan Osszevethetdek az egyéb égitestek kratereinek jelen-
leg megfigyelhetd jellegzetességeivel, tovabb bdvitve és
finomitva ez altal az ismereteket.

A becsapddasok alkalmaval lejatsz6do fizikai és geoké-
miai folyamatok kisérleti vizsgédlatara a hideghaborus kisér-
leti atomrobbantdsok megfigyelése adott elsdként lehe-
toséget.

A becsapddasi kréterek leginkdbb sajdtos lepusztuldsi
formdja a 1égkor nélkiili égitesteken a mikrometeorit-be-
csapdéddsok okozta tn. ,.kozmikus er6zié”’, mely lassan és
egyenletesen pusztitja le formdjukat. Itt tehat a kraterek
lepusztuldsdt mas kraterek kialakuldsa okozza. A Marson a
kratereket eroddld deflacid, a folydvizi vonalas és aredlis
erdzid, illetve a szdraz és fluidizalt tdmegmozgasi folya-
matok mellett a becsapdddsi er6zié (a kisebb kraterek
hatdsa) is megtaldlhat6, mivel az egyes kraterek felszini
kitettségi kora igen nagy, igy statisztikailag emlitésre méltd
esély van rd, hogy djabb impaktorok (meteoritok) hulljanak
teriiletére; mdsrészt a krater szdmtalan éghajlati periédust is
a felszinen maradva élhet at.

A Foldon a becsapddds utdn egy ideig a felszabadult hd
(amely nem csak az olvadékképz6désben nyilvanulhat meg,
hanem hidrotermalis aktivitdsban is), valamint hosszabb
tavon az erdézids-akkumuléciés folyamatok jellemzd egyiit-
tese alakitja ezen formdk utétorténetét, amelyet poszt-
impakt fazisnak nevezhetiink.

A kovetkez6 fejezetek célja egy dltaldnos 4ttekintés
nydjtdsa a kraterképz6dés mechanizmusdrdl, valamint
néhany foldi meteoritkrater geoldgiai és geomorfoldgiai
jellegzetességének bemutatdsa.

Morfolégiai jellegzetességek

A meteoritkraterek legjellemz6bb tulajdonsdga a kor-
szimmetrikus megjelenés, amelyet az alapvet6 dsvanytani
jellemz6khoz hasonldéan, szintén a kis teriiletre koncent-
ral6do, majd onnan pillanatszertien szétterjedd, igen nagy
energia alakit ki. Ez a korszer(i-koncentrikus energiater-
jedés csak a ferdeszogii becsapdddsok esetében mdédosulhat
ellipszissé. Mindezen folyamatoknak kiilonféle alaktani,
geoldgiai és geofizikai megnyilvanuldsai lehetnek.

Geomorfologiai-geoldgiai jellegzetességek: a korsze-
ri megjelenés mellett a legfeltlindbb tulajdonsig a
kornyezeténél mélyebben fekvé krdter aljzat, amely kisebb
atmérdji (foldi koriilmények kozott 3-4 km alatti) kraterek
esetében homoru (t4l alakd kraterek), nagyobb kraterek
esetében fokozatosan erdsodik az aljzat siksdg jellege (sik
aljzattal rendelkezd kraterek) (2. dbra). Az aljzat és a
kornyezo, eredeti felszin kozotti szintkiilonbség az id6s
és/vagy erbsen lepusztult kriterek esetében minimadlisra
csokkenhet vagy el is tlinhet: az elegyengetésben a krater
sdnca lepusztul, medencéje feltoltddik. A kraterek belsd
medencéje tiledékbefogaddként szolgdl, igy az a belekeriilt
tiledék és a sanc anyagdnak csuszamldsai miatt lassan fel-
toltédhet. A Foldon szdrazfoldi kornyezetben a kraterben
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2. abra. Egyszer(i és komplex meteoritkraterek keresztmetszete (DRESSLER &
REMOLD 2001, modositva)

Figure 2. Cross sections of simple and complex meteorite craters (DRESSLER &
REoLD 2001, modified)

esetlegesen megjelend t6 lakusztrikus iiledékei toltik fel a
medencét, vagy annak egy részét. Ezt a folyamatot a t6
eltlinése utan (vagy a helyett) a folyok feltolts tevékenysége
is helyettesitheti. A jég letarol6 tevékenysége is csokkenti a
szintkiilonbségeket. Nagyméretli meteoritkratereknél (foldi
viszonyok kozott 100 km-es nagysagrendd atmérénél) sze-
repet jatszhat az izosztatikus emelkedés is: a kréter kiva-
jodasdval egyidejiileg (annak egyenes kovetkezményeként)
akdr tobb szdz vagy ezer méteres vastagsdgban robbanhat le
a fedo6réteg, akar néhany szdz km-es atmérdji teriiletrdl is.
Ennek eredményeként a kratermedencére érdemben hathat
az asztenoszféra izosztatikus felhajtoereje. A kréter sziikebb
kornyezete pedig siillyedésnek indulhat, példdul a sdnc és a
tormeléktakaro silya miatt.

A medence peremeinél kezdédik a krdterfal, amely a
medence felé lejtd, rézstitos térszinként hatdrozhaté meg.
A kréteraljzat és a kdrnyezd, eredeti térszin kozotti kapcso-
latot teremti meg. A kraterfal magasabbra nyilik, mint az
eredeti térszin. Ez a tdlmagasodd rész a kratertdl tavo-
lodva, konkdv lejtével djra belesimul az eredeti felszinbe.
Ez a meteoritkriter sdnca vagy mas néven a pereme (2.
dbra). A sanc rétegzettsége gyakran inverze az eredeti réteg-
sornak (GREELY 1985), ami arra utal, hogy nem csak kidobott
anyagrol van sz6, hanem egy atforditott rétegsorként is értel-
mezhetd.

A sdanctdl kifelé haladva kovetkezik a tormeléktakaro
(kidobott és visszahullott anyag) (2. dbra). A kraterhez
kozelebbi része vastagabb, Osszefiiggd takardt képez, neve
is innen ered: kozeli (proximdlis)-, avagy folyamatos torme-
léktakaro, amely a sanc folytatdsanak tekinthetd. A krétert6l
tdvolodva a tormeléktakard egyre vékonyabb lesz és szét is
szakadozik: ez a tdvoli (disztdlis)-, mas néven szakadozott
tormeléktakaro. A tormeléktakar6 alkotja a kréter legtavo-
labbra nytl6 és egyben legkonnyebben lepusztulé morfolo-
giai egységét. A foldi meteoritkratereknél csak a kozeli
tormeléktakar6 maradhat meg hosszabb ideig. A pillanat-
szerlien keletkez$, nagy teriiletet borité tormeléktakard
korjelz6 rétegként a sztratigrafidban is fontos lehet, pl. a
Hold esetén (sugdrsavos kraterek) (HARGITAI et al. 2008).

A fentebb targyalt formaelemek (medence, fal, sinc,
tormeléktakard) minden frissen képz&dott meteoritkraterre
jellemzéek. Azok a kréiterek, amelyek csak ezekkel a forma-
elemekkel rendelkeznek, 6sszefoglald neviikon az egyszeri
krdterek. Foldi koriilmények kozott kb. 3-4 km atmérdig
terjednek (2. dbra — GREELY et al. 1981, 1985; CARR et al.
1984; FRENCH 1998; Gucsik 2003; BERczI et al. 2005). Az
egyszerd kraterek masik 6 jellegzetessége az, hogy a kép-
z6dott végleges krdter atmérgje és a kraterképz6dés elsd
fazisaban kialakuld, an. dtmeneti (tranziens) krdter atmérd-
je viszonylag kozel 4ll egymdshoz (akar egyezhet is, azaz a
tranziens krater egyben a végleges kréter is).

A fent emlitett atmérd-kategdriandl (~3-4 km) nagyobb
meteoritkraterek azonban egyéb formaelemekkel is rendel-
kezhetnek, amelyek nem feltétleniil teljesen uj folyamatok
eredményei, hanem annak kovetkezményei, hogy a kisebb
becsapddasokndl is mar tobbé-kevésbé meglévd folyamatok
sokkal er8sebben jelentkeznek, amely igy mar a formakban is
megnyilvanul. Tehdt ezek a jellegzetességek is a hirtelen
bekovetkezd kompresszids-dekompresszids fazisokkal és a
sokk-hullamokkal, ill. azok kiilonféle interferenciaival hozha-
toak Osszefiiggésbe. Ezek az un. komplex krdterek. Az az
atmérShatdr, amely elvdlasztja az egyszer(i és a komplex
meteoritkratereket, mindenek el6tt az adott égitest felszini gra-
vitdcids gyorsuldsdnak a fiiggvénye: minél kisebb a felszini
graviticids gyorsulds, anndl nagyobb lesz ez a hatar-atmérd.
Legjobb példaerre aHold, ahol a felszini gravitacios gyorsulds
kb. hatoda (1,6 m/s?) a foldinek, a két kratertipus kozotti hatér-
atmérd pedig durvan hatszorosa a foldinek (20-30 km). Mind-
ezen okok miatt nem lehet az egész Naprendszerre vonatkozd,
egységes hataratmér6t meghizni az egyszerii és a jarulékos
formékkal jellemezhetd komplex kraterek kozott. A komplex
krdterekre jellemz6 jarulékos formaelemek (GREELY et al.
1981, 1985; CARR et al. 1984; FRENCH 1998; Gucsik 2003;
BErcziet al. 2005 — 2., 3., 4. és 5. dbrdk):

— Kozponti csiics: a kratermedence kdzponti aljzatanak
rugalmas visszapattandsa miatt alakul ki. Formdlédasa a
becsapddds utdni pillanatokban kezdddik. Instabil forma-
nak szdmit, a gravitici6 hatdsdra a kiemelkedés utdn nem
sokkal (percek, 6rdk) osszeomldsnak indul, de még igy is
jelentds hegytomegekként magasodhat ki a kraterek meden-
céjének kdzepén.

— Gyiiriiv(ek): ha a becsapddaskor felszabadulé ener-
gia nagyobb, mint ami a kdzponti csicsos kraterek kialaku-
laséhoz kell, a kratermedence kiilsébb régidiban (de még a
faltdl beljebb esd teriileteken) egy vagy tobb koncentrikus
gylriiv futhat korbe. Kialakuldsukban a til magasra fejl6d6
kozponti doém részleges vagy teljes Osszeomldsdnak, a
szétterjedd sokk-hulldmoknak, illetve az altaluk létrehozott
vetSknek és gylirédéseknek van f6 szerepe. Szintén a krater
képzbdésével egy id6ben jonnek 1étre. Ezek a kozponti gy-
riis kraterek. Ha a felszabaduldé energia még nagyobb, a
gyltrtifvek (tektonikus hatdsra) a sdncon kiviil is megjelen-
hetnek (f6leg a jéggel boritott égitesteken): ezek mar akar
tobb szdz km atmérdjtiek is lehetnek. Ilyenek a tobbgytir(s
medencék (FRENCH 1998). Jellemz&en a jéggel fedett holda-
kon alakulnak ki.
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3. abra. A komplex meteoritkraterek képzodésének elvi vazlata (DRESSLER &

REMOLD 2001, modositva)

Figure 3. Theoretical sketch for the formation of complex meteorite craters
(DRESSLER & REIMOLD 2001, modified)

— Teraszos fal: ez aformaelem akrater peremi teriiletein
alakul ki, 1épcsés kiemelkedések, ill. csuszamlasos folya-
matok hatdsara, a magasabb kraterfal instabilitdsa miatt. A
becsapddas utdn hosszabb id6 elteltével is 1étrejohet (pl.
foldrengés hatdsara), egyben a kraterfal hatralasat, a krater

4. abra. Az Upheaval Dome-meteoritkrater, Utah, U.S.A. (Earth Impact
Database 2008, modositva)

Kora: <170 millio év, atmérdje: 10 km. Ezen a komplex impakt forman jol megfigyelhetéek
a killonbozé morfologiai egységek: a — tranziens krater; b — a sokk-hullamok altal
kialakitott végleges krater tovabbi kiterjedése; ¢ — kdzponti csucs; d — sanc

Figure 4. Upheaval Dome meteorite crater, Utah, U.S.A. (Earth Impact Database
2008, modified)

Age: <170 my, diameter: 10 km. This crater has well preserved morphological elements: a —
transient crater; b — final crater formed by shock-waves; ¢ — central uplift; d — rim

kiszélesedését is okozhatja (beomlasok, csuszamlasok mi-
att).

Az els6 két formaelem (kozponti csics, gyliriiiv) els-
fordulhat egyiitt vagy kiilon-kiilon is, és arra szolgalnak
bizonyitékul, hogy becsapddaskor a felszin kozelitdleg a
vizesepp-modellnek megfelel6 mozgast végez (nem a ké-
zetek megolvadasa miatt, hanem a jobbara koncentrikus,
impakt eredeti vetSk altal kijelolt transzlaciés sikok és
gylir6dési zondk mentén — 3. dbra).

A kraterek lepusztulasa

A Foldon az erézi6é mértékét alapvetéen meghatarozza
az éghajlat és a szerkezeti mozgasok. Ez igaz a tobbi,
légkorrel- és (egykori) geoldgiai aktivitdssal rendelkezd
égitestre is: modellszamitdsok alapjan a kraterek erodalt-
sdga arra utal, hogy a marsi felféldek a nagy bombazasi
id6szak (mas néven: LHB — 1. a ,,A foldi meteoritkrdterek
eloszldsijellemzdi” c. fejezetet) 6ta, az utolsé 3,8—4 millidrd
évben atlagosan ~1 km-t erodalédtak (kb. 25 cm/milli6 év)

5. abra. A Steinheim-meteoritkrater, Dél-Németorszag (Earth Impact Database 2008, modositva)
Kora: 15,1 millio év, atmérdje: 3,8 km. A fekete nyilak a krater sancat jelolik; a fehér nyilak a kdzponti csucs kontlrjat

Figure 5. Steinheim meteorite crater, South Germany (Earth Impact Database 2008, modified)
Age: 15,1 my, diameter: 3,8 km. Black arrows showing crater rim; white arrows showing central uplift
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(KARGELL 2004). Osszehasonlitisként: a F5ldon az erézié
egymillié évente kb. 25-30 méternyit pusztit le dtlagosan a
felszinbdl (TAYLOR & MCcLENNAN 1985). A f6ldi, néhdny
km-es 4tmérdjii kraterek igy néhdny millié év alatt eltlinnek.
Egy 1 km atmérd;ji krater a Foldon, csapadékos éghajlaton,
40-50 ezer év alatt elttinhet, ha a felszine kiegyenlit6dik, a
novényzet pedig beboritja. A tormeléktakaréra és a sancra
telepiil novényzet azonban akdr csokkentheti is az erdziot.

A becsapddaskor keletkezett, 1égkorbdl visszahullt por
az els6, amely eltlinik a kriter kornyezetébdl. A Vénuszon
azonban ez is megmaradhat (az Un. radarsotét ,,halo ”-k).
Ennek feleltethetd6 meg a tengeralatti becsapédasok terii-
letére a vizb6l kihullé finomszemcsés iiledékanyag (pl.
pliocén végi, Un. Eltanin-tengeri becsapddds tiledékzavarai
az Atlanti-6cean déli részén — KYTE 2002).

A kréterek lepusztuldsdnak a sorozata idealizalt esetben
a kovetkezd: sugdrsavnak — mint a tavoli tormeléktakard
egyik fajtdjanak — eltlinése; a tormeléktakard hatdranak
fokozatos elmosddasa, ill. a tavoli tormeléktakard tovabbi
pusztuldsa; a kratersdnc magassaganak csokkenése; a kra-
terfal/kraterfenék hatdrdnak elmosdddsa a csuszamldsok
miatt; a szerkezeti elemek (kréterfal: terasz; krateraljzat:
csucs, gylirti) jellegtelenné vdldsa; a mélyedésen kiviili
Osszes jellemzd eltlinése; illetve legvégiil a feltolt6dés vagy
relaxécio.

Tengeri kornyezetben létrejott kraterek

A Naprendszerben egyediil a Foldre jellemzd, hogy
kréterek vizi kornyezetben is keletkezhetnek, habar a korai
Marson is el6fordulhattak ilyen kraterek. A Foldon ismert
176 meteoritkraterb8l 27-r6l bizonyosodott be, hogy viz-
boritasu felszinen képzddtek. Ezek a kraterek ugyanakkor
jobban megdrzédhetnek, hiszen 1étrejottiik utdn nem erézid,
hanem {iiledékakkumuldcié hat rdjuk, mely eltemeti, és
ezzel konzervélja ket (TSIKALAS & FALEIDE 2006).

A vizbe csapdédé meteoritok esetében mar a krater
kialakuldsakor eltérd folyamatok hatnak. A célkdzet is més:
kevéssé konszolidalt tiledék, nagy pérusviztartalommal. A

krater tiregének 1étrejotte utdn annak formdjat nem a kra-
terbe ballisztikus pdlyan visszahull6 k&zetanyag, hanem
inkabb a vizben képz6dott &tmeneti iiregbe visszazidulo viz
és az iszapcsuszdsok alakitjak. A tengerfenéken csak az az
impaktor hagy nyomot, amely azt eléri, azaz melynek atmé-
réje Osszemérhetd a vizmélységgel. Ellenkez6 esetben az
id6leges ,,becsapddasi krater” csak a vizben keletkezik, an-
nak nyoma a partmenti cunamik iiledékében és a viz fene-
kére iilepedd extraterresztrikus anyagban lesz fellelhetd
(DYPVIK & JANSA 2003).

Ferdeszogii becsapddds esetén a kraterbe a becsapdodas
irdnyatol fiiggden eltérd mértékben visszazidulé viz kife-
jezettebb nyomokat hagy, mint szdrazf6ldon, kiilondsen a
tormelékterits esetén, ami a Vénusz siirtibb 1égkorében is jol
lathaté aszimmetrikus nyomokat eredményez (szegmens-
hidnyos tormelékteritdjii kraterek). A sancrél lecsuszamlé
anyag teraszképz6 folyamata itt viz alatti zagydrakat (turbi-
dit) hozhat 1étre, melyek a krater belsejében keletkeznek,
részben a perem irdnyabdl, részben a gyorsan dsszeomld
kozponti cstcsbol kiindulva (ORMO & LINDSTROM 2004).

A viz alatti becsapdédasokban létrejott kraternek mor-
fol6giai jellemzdje, hogy nincs sdnca, ehelyett széles,
sekély drokgyiri veszi korbe (pl. Montagnais-, Mjflnir- és
Chesapeake Bay-meteoritkraterek) (6. dbra). A krater koriili
arokgylirti a kréater koriil visszahullt/lerakédott, gyengén
konszolidalédott iszapos-tormelékes iiledék Osszeomla-
sdval keletkezik. Az Osszeomldst a kriterbe annak létre-
jottekor elpdrolgé viz helyére visszaziduld viz okozza. A
folyamat sordn a visszadramlasban volgyek, tormelékarak,
turbiditek jonnek 1étre. A kraterfal (sdnc) és a kozponti
csucs jelentds része is Osszeomlik és anyaga szétteriil.

A fluidizalt tormelékanyag a krétert koriilvevs arok-
gytriiben taldlhaté (angolul: annular trough vagy brim, az-
az karima — mivel a Chesapeake Bay-kratert szombréré-
alakuként emliti a szakirodalom), amely nem kiemelkedés,
hanem a kornyezetéhez képest bemélyedés, ellentétben az
ennek megfeleld szdrazfoldi forma, a tormeléktakard
kiemelked6 domborzataval (6. dbra). A porézus, illégazdag

tiledékbe torténd becsapdédaskor hasonldéan kiterjedt
beomldssal (fluidizalt anyag csuszamldsaval) kiszélesedd

0 ———arokgyiirii——————a kriter kdzponti része —p

poszt-impakt tengeri iiledek

mélység (km)

2

allogeén iiledekes

6. abra. A Chesapeake Bay-meteoritkrater, U.S.A. (HORTON et al. 2005, mddositva)
Atmérsje: 90 km; kora: 35,3 mill. év) nyugati felének nyugat-keleti iranyu keresztmetszete. Az abra
tulmagasitott, a magassagi torzitas mértéke 10-szeres. b.e.l.: becsapodas eldtt lerakodott tledék; k.cs.:

kozponti csucs (a nyil a cstcs teteje felé mutat)

Figure 6. W-E cross-section of the western half of Chesapeake Bay impact structure, U.S.A. (HORTON

et al. 2005, modified)

D=90 km; age: 35,3 million years). Vertical exaggeration is 10x. b.e.ii.: pre-impact sediments; k.cs.: cental uplift

(arrow shows top of the uplift)
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medencéjli kratereket a Marson is megfigyeltek (wide-
brimmed impact structures) az Un. kdaoszteriileteken
(HorToON et al. 2005).

A vizben keletkezett és keletkezése utdn is viz alatt 1év6
kratereket a tovdbbiakban parhuzamos rétegzettségt tiledék
fedi be. A keletkezés utdni eltemetés sordn a krater dombor-
zati kiillonbségei kihangsilyozdédhatnak (a csucs kiemel-
kedhet, az arokgyfirii tovabb siillyedhet), melyek oka rész-
ben a k6zetanyag teriiletenként kiilonb6z6 mértéki porozi-
tasa (pl. a Mjflnir-krater esetén vizsgalt differencidlt kom-
pakcio — 7. dbra) (DYPVIK et al. 2004).

1. A meteorit érkezése

Mindez azt is eredményezheti, hogy az eredeti krater-
forma geomorfoldgiai inverzién megy keresztiil: elszor
gyorsan lepusztul a kratersdnc, ezutdn a krater belsejében
Osszegyilt, majd az alatta a becsapddaskor visszahullt,
porézus, nem cementdldott kbzetanyag pusztul le. Ez alatt
viszont akrater kozéppontjaban 1év6 olvadékok, ill. az alatta
1év3, a lokéshullam hatdsara az erdzidnak ellendllo —
megolvadt és Osszetomorodott — kdzetek mar lassabban
pusztulnak kornyezetiiknél, azaz a krater medencéje egy id6
utdn kerekasztal tdblahegyként (egyfajta tanihegyként)
kiemelkedik kornyezetébdl. Ilyen, differencidlis erézidval
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7. abra. A Mjflnir-meteoritkrater, Norvégia, Barents-tenger (TSIKALAS & FALEIDE 2007, modositva)
Atméréje: 40 km; kora:142 mill. év) képzédésének vazlata, ill. a jelenleg megfigyelhetd krater északnyugat-
délkeleti iranyu keresztmetszete. Fentrol a 4. szelvény szamadatai azon fizikai jellemzok valtozasait mutatjak,
amely valtozasokat a becsapodas okozott (modellezés alapjan): stirtiség értékek (kg/mi); szeizmikus sebességek

(m/s); porozitas-anomaliak (%)

Figure 7. Schematic sketch for the formation of Mjilnir meteorite crater, Norway, Barents Sea (TSIKALAS

& FaLEIDE 2007, modified)

D=40 km; age: 142 million years, and NW-SE cross-section of the present crater. 4th panel from top showing
modelled impact-induced physical property changes: density-contrasts (kg/mt); seismic velocities (m/s) and porosity

anomalies (%)
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keletkezett, invertélt kriterekre a Marson taldlunk példédkat:
az un. 1épcsds (pedestal) kratereket.

A Manicouagan-kriter (Quebec, Kanada) gyfir(je
esetében az impakt breccsa glacidlis er6zidval lepusztult,
mig a kozponti, metamorf és magmds kdzetekben kelet-
kezett olvadékpajzs kevéssé, igy az kiemelkedik és ma t6
veszi korbe. A Gosses Bluff-krater (Northern Territory,
Ausztrdlia) ma csak egy gyfir(iszerkezet, melyet siksdg vesz
korbe. Ez azonban nem a kraterperem, amely rég elegyen-
get6dott, hanem a krater kozponti gyfiriije, mely szerkezeti
kiemelkedéssel keletkezett, azaz nem visszahullt vagy
akkumuldlédott, hanem az eredeti alapkézet elmozduldsa
altal jott 1étre.

Amint a tormeléktakar6 lepusztul, az ebben taldlhato,
hullassal idekeriilt olvadékblokkok kiprepardlédnak, és
mint a glacidlis vandorld erratikus tombok, de ezuttal
autochton genetikdval, jelzik a becsapdddskor kivetett
tormeléktakar6 valamikori helyét (pl. a kanadai New
Quebec-krater esetén: 2 km tdvolsdgban)

A jég szerepe
a kraterek lepusztulasaban

Mivel a Foldon eleve csak a pajzsokon maradhattak meg
a tobb milliard éves kraterek, ezen teriiletek torténetével a
kraterek torténete is 6sszekapcsolddik. A pajzsteriiletek (pl.
balti, kanadai) jelentGs eljegesedést szenvedtek, ami felszin-
re hozta és egyben le is gyalulta a kdzettestiikben mar elte-
metve megdrzott idds kratereket (MIHALYI & GUCSIK 2008).

A glacidlis lepusztulds a kriterek alakjat is moédosit-
hatja, pl. elnytjthatja (Mistastin-kréter, Labrador, Kanada).

A periglacidlis éghajlaton a szoliflukci6 befolydsolja a
lejtds teriiletek tomegmozgasat.

Mas égitesteken a jég szublimdcidja is er6zids tényezd: a
jégdus rétegbe csapddaskor a mélybdl felszinre keriilt jég
szublimal.

A jégholdakon, ill. sok jeget tartalmazé anyagui kornye-
zetben a kraterek lepusztuldsdban a jég relaxdcidja sem
elhanyagolhaté tényez6 (Marsi poldris kornyezet, Ganyme-
des, Callisto, Europa). Ilyen kornyezetben a krater dombor-
zata a jég (ill. jégdus talaj) képlékeny folydsa kovetkeztében
kiegyenlitddik, elsimul.

A foldi meteoritkraterek
eloszlasi jellemzdi

A Foldon 1év6 meteoritkraterek (dgy a felszinen 1évoké,
mint az eltemetetteké) atmérd-, ill. kor szerinti eloszlasa
arra utal, hogy az ismert f6ldi meteoritkriterek jelenkori
elhelyezkedése nem véletlenszeri és nem tiikrozi a meteo-
ritok becsapdddsdnak foldrajzi szélesség szerinti valdszi-
niiségét sem. Ezt azért kell kiemelni, mert a kisbolygdk és
listokosok jelenkori térbeli eloszldsat, ill. palydit vizsgdlva
val6szinfisithetd, hogy a Fold egyenlitéi régidiban kb. 10
szdzalékkal nagyobb az esélye egy becsapddasnak (azaz,

egy krater képz6désének), mint a poldris teriileteken (LE
FEUVRE & WIECZOREK 2008). Ha ez igy is van, a kontinens-
vandorlas folyamatosan torzitja ezt az elméletileg kalkuldlt
eloszlast. Azonban ett6]l a feltevéstSl eltekintve is lehet
bizonyos Osszefiiggéseket taldlni az eloszldsokban, amelye-
ket harom 6 szemszogbdl érdemes vizsgalni: meteoritkra-
terek foldrajzi elhelyezkedése-, atmérdje-, ill. kora szerint.

Az ismert kréterek jelenkori foldrajzi helyzetére vonat-
kozdan az aldbbi jellegzetességek emlithetéek meg (1. az 1.
dbrat):

Nagy résziik az északi féltekén taldlhatd, annak is a
~10. és a ~60. szélességi fokai kozott. A déli féltekén is
hasonlé teriileten, de keskenyebb zéndban tomoriilnek.

— Az egyenlitd kornyékén, ill. az attdl északra és délre
1év6 ~10-10 fokos zéndkban nagyrészt hidnyoznak (rejtve
vannak?). Ez leginkdbb az erls trépusi novényboritott-
saggal, valamint az e teriiletre jellemz6 gyors felszin-djra-
formaléddssal lehet 6sszefiiggésben.

— Afrika (Szahara) és Ausztrdlia sivatagjaiban nagy
szdmban taldlhatéak, amely a sivatagi klima formakon-
zervald hatdsaval magyarazhat6.

— Legnagyobb koncentracidjukat Eurépaban (Balti- és
Ukran-pajzs) és Eszak-Amerikdban (Kanadai-pajzs) érik el.
Mivel ezen teriiletek kraterei tilnyomdrészt joval pleisz-
tocén el6tt keletkeztek és 6si kontinensmagokon vannak,
val6szintisithetd, hogy a jég exhumalta Sket.

— A polris teriiletek kratermentesek, de ez nem a fen-
tebb emlitett becsapdddsi valdsziniiségekkel van Ossze-
fliggésben, hanem azzal, hogy a polaris jégtakardk fiatalok
(apleisztocén 6ta l1éteznek), ill. az esetlegesen jégen képzo-
do kréterek valdszintileg gyorsabban is pusztulhatnak, ha-
bar ennek tisztdzdsdhoz még tovabbi vizsgélatok sziiksé-
gesek.

— A tengerek és 6cednok aljzatar6l sem ismert krater,
ennek harom oka van: (a) Egyrészt a tobb ezer méter vastag
vizréteg kozegellendllasdval még a vizben haladva fel-
emésztheti a becsap6dd meteoritot. Erre j6 példa a kb. 2
millié éves és ~500 km atmérdjd, an. Eltanin-rétegzavar, az
Atlanti-6cedn déli medencéjébdl, amely egy, még a vizben
haladva felrobbané és hatalmas 6rvényeket és szokdarakat
kelt6 kisbolygé nyoma. (b) Az 6cednok és tengerek aljza-
tdnak domborzata ma még viszonylag kevéssé ismert. (c)
Az 6cedni kéreg folyamatos elnyelédése miatt, jurdndl
id&sebb 6cedni kéreg nincs.

A jelenleg ismert foldi meteoritkraterek drmérd szerinti
eloszldsi jellemzdi (8. és 9. dbrdk):

— A legegyszeriibb, legkisebb meteoritkraterek kb.
10-15 méter atmérdjiiek a Foldon (az ennél kisebb kratert
létrehoz6 testeket a 1égkor nagy valdszintiséggel felemész-
ti), mig a legnagyobb, komplex (t6bbgyfiriis) foldi becsa-
pddasos forma 300 km atmér6jt (Vredefort-szerkezet, Dél-
Afrikai Koztarsasag).

— A Naprendszer kis égitesteinek (kisbolygok, szikla-
darabok, iistokosok stb.), mint potencidlis becsapddo testek-
nek a méret-eloszldsai, valamint az égitestek kratereinek
megfigyelése alapjan addédik az egyik alapvetd krater-
képz&dési szabdly, amely szerint minél kisebb egy krater,



Foldtani Kozlony 139/4 (2009)

375

-
&
1

-
-
1

-
L]
1

az ismert meteoritkraterek szama
-
=

L
s 4
4 -
2 ~
0
U] {J . . T i
(] = "2 = ] = = = = =
d T I g ¥ 7 i E S 2
= - - - - - H
e = s = = = = I i I
© = 2 & & s E b s
& o o
S S
krater-atmerd (km)
—— Déi-Amerika —e— Auszirilia —e— Afrika ——Azsia
—— Eszak-Amerika —&— Eurdpa A kontinensek dtlaga
8. abra. Atmérok szerinti dsszesitett kratereloszlas a Foldon (Earth Impact Database, 2008 adatok alapjan)
Figure 8. Cumulative distribution of craters by diameter on Earth (based on Earth Impact Database, 2008 data)
120 -
100
£
| 80
"
®
= 60 -
=
E-]
5 40
o
B
E
m 20 -
1
0 \L\M :
[=] o [= o (=] o [=] [=] (=] o (=]
- o 7 T ] @ &~ % 3 =] 8
- - - = - = - = - 1
[=] o o (=] (=] o [=] o o - -
o o = o o o = o o e o
-— o o] -t w2 L7 = o [=] :
L 8

krater-atmérd (km)

9. dbra. Atmérék szerinti meteoritkrater-eloszlas a Foldon, kontinensenként '(Earth Impact Database, 2008

adatok alapjan)

Figure 9. Meteorite crater distribution by diameter on Earth by continents based on Earth Impact Database, 2008 data

anndl tobb van belble (ez a szabdly azonban helyenként
csorbulhat).

— A kontinensenként vett atméré-eloszlas alapjan két
kontinenscsoport kiilonithets el: (a) Eszak-Amerika és
Eurépa csoportja; ill. (b) Ausztralia, Afrika, Azsia és Dél-
Amerika csoportja. A f6 kiilonbség a két kontinenscsoport
kozott az, hogy a elsd csoportot (nagyszamu, 5-17 km-es
atmérdk kozotti meteoritkraterrel a Kanadai- és a Balti-paj-

zsokon) jelentds jégtakardk boritottdk a pleisztocén idején,
mig a masodik csoport négy kontinensét (kevesebb krater-
rel) nem. Ez a jégtakar6k kratert exhumald szerepére utal.

A jelenleg ismert foldi meteoritkraterek kor szerinti
eloszldsi jellemzi:

— Meteoritkraterek napjainkban is képz6dhetnek, leg-
feljebb nem szerziink réla tudomast (ha ez igy is van, ezek
legnagyobb valdszintiséggel igen kisméretiiek). A legids-
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sebb ismert foldi meteoritkrater ~2,4 milliard éves (Suav-
jérvi, Oroszorszag karéliai része). Az ennél idGsebbeket az
6cedni kéreg szubdukcidja valdszintileg eltiintette, habar
1éteznek izotdp-geokémiai nyomok ennél id6sebb becsapo-
dasokra vonatkozéan is. A holdi analégidk pedig arra
utalnak, hogy a legnagyobb (akér ezer km-es nagysdgrendii
oridsmedencéket 1étrehozd) becsapddasok kb. 4,2-3,8
millidrd éve zajlottak (ezt az id6szakot nevezik a Late Heavy
Bombardment [LHB] korszakanak).

— A Kkor szerinti eloszldsokndl bizonytalansdgok ad6d-

nak, amelynek oka az, hogy sok f6ldi meteoritkrater kordra
csak becsiilt adatok vannak.
A bizonytalansagok ellenére valdszin{sithetd, hogy az
elmult 3-3,5 millidrd évben a becsapddasok jelentSsen le-
csokkentek (egyes becslések szerint az LHB korszak becsa-
pédasi fluxusanak hiszezred részére), és nagyjabdl alland6
fluxusuak voltak. Kivétel ez aldl a kréta kor, ahol valo-
szintileg megnovekedett az idéegység alatti becsapdddsok
szdma, és amely végén (65 milli6 éve) bekovetkezett a
chicxulubi becsapddés a Mexikéi-6bolben, amely aktiv sze-
repet jatszhatott a kréta végi globdlis kihaldsban (ALVAREZ et
al. 1980). Az eocénben szintén megndtt az idéegységre jutd
becsapdddsok szama, és itt is volt egy kisebb kihalds, de a két
esemény kozotti kapcsolat nem bizonyftott.

— A Kanadai- és a Balti-pajzs pleisztocén jégboritasu
felszinén pleisztocén kord meteoritkrater alig taldlhat6. Ez
pedig arra utal, hogy az egykori jégtakaré pajzsként védte a
felszint a becsapdddsoktdl.

Az eloszlasok osszefoglaldsaként az mondhatd el, hogy
a foldrajzi elhelyezkedés-, az 4tmér6- és a kor szerinti
eloszlasok Osszefiiggd rendszerbe foglalhatéak, ahol a kor-

értékek bizonytalansdgainak a kikiiszobolése a legfon-
tosabb feladat.

Osszefoglalas

A meteoritkraterekkel kapcsolatban az aldbbi, f&bb
kutatdsi irdnyok léteznek: (1) a kriterképz6dés mecha-
nizmusa, amely f6leg geoldgiai és fizikai médszerekkel
dolgozik; (2) a meteoritkraterek eloszldsi jellemzdinek
vizsgélata. Itt statisztikai mdédszerek alkalmazdsa indo-
kolt: érdemes Osszehasonlitani a megfigyelhetd kraterek
kor-, méret- és elhelyezkedés szerinti eloszldsait a kiilon-
boz6 égitesteken (kalkuldlva az utélagos moédositd
tényezdkkel is, mint pl. tektonika, 1égkor stb.), majd ezeket
Osszevetni a Naprendszer kis égitesteinek méret és térbeli
helyzet szerinti eloszldsaival; (3) tjabb meteoritkraterek
azonositdsa; (4) az el6bbi harom mddszer segitségével
kozelebb keriilhetiink annak megvélaszoldsdhoz, hogy a
becsapdddasok milyen kornyezeti hatdsokkal jarnak és
milyen szerepiik volt a f6ldi élet megjelenésében, ill. utdna
az 6t nagy és a hét kisebb globdlis kihaldsban.

Koszonetnyilvanitas

A szerz8k koszonetiiket fejezik ki a tanulmany lekto-
rainak, ROzsa Péternek (Debreceni Egyetem, Asvany- és
Foldtani Tanszék) és SoLT Péternek (Magyar Allami
Foldtani Intézet), hasznos észrevételeikért.
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Abstract

Mineralogy of jarosites from the Banyabérc waste dump (Mdtra Mts, Hungary)
and their environmental significance

The amount of leached metals in sulphidic mine waste dumps is controlled by the mineralogical composition, the
degree of oxidation of sulphides and the secondary minerals formed at the site. This study focuses on one of the most
common secondary iron-sulphate families — the jarosite-group — which is occurs at the Banyabérc sulphidic waste dump,
in the Matra Mts, Hungary. The jarosites were identified on the basis of their mineralogical characteristics. Their presence
indicate a low pH, high sulfate content and highly oxidative media. The samples of values above 1.7 Fe/S atomic ratio were
regarded as mixtures of jarosite and iron oxy-hydroxides (goethite), but with jarosite as the dominant mineral phase
(“jarositic”). The mixed nature of these samples was proved also by Raman spectroscopy. In some samples P and As were
also present, indicating (AsO,)* and (PO,)*" as substitution in the (SO,)*" position. No replacement of Fe for Al in the
jarosite structure was directly proved, though Al occurred in some of the samples.

The chemical data show, that most of the the Banyabérc jarosites form a solid solution along the jarosite -
hydroniumjarosite join (continuous K* — H,O" substitution, without Na in the structure). That observation was confirmed
also by unit cell data: the ¢, unit cell dimensions in our samples are of lower values [17.082(2), 17.087(2), 17.104(4),
17.124(5), 17.136(2), 17.125(5), 17.091(2)] than for the pure jarosite (17.2043(2) A; BAsciaNO & PETERSON 2007). These
lower values of ¢ unit-cell parameter justify the H;O* substitution. The lattice constant a,, which is sensitive to substitution
(e.g. AP**) in the Fe site, is very close to that reported for pure end-member K-jarosite (compare 7.3346(4), 7.3325(6),
7.3238(5), 7.3117(5), 7.3241(4), 7.3143(7), 7.3317(5) with 7.30293(8) A, BASCIANO & PETERSON 2007). A minor amount of
Al was measured in some samples and this may reflect other included minerals.

Well-crystalline plumbojarosite forms an outer ring around the anglesite and the latter encloses an unaltered core of
galena. These textural relationships suggest that galena was the Pb source for the two secondary minerals. The secondary
anglesite coatings on galena may increase the stability of the latter; this is due to the low solubility of anglesite and its
protection of galena from direct contact with oxidizing agents. Thus, the galena in the Banyabérc dump may persist for
longer periods of time than other sulphides. The Raman spectra of jarosite-group minerals slightly differ from each other.
The plumbojarosite spectrum has some special features. Around 472 cm™ and 153 cm™ there are two extra peaks which
cannot be identified in the other jarosite spectra. There are three broad bands at 990-1030 cm™ [v,(SO,)*], around
1080-1120 cm™ [v;(SO,)*"] and around 1160-1180 cm™' [v,(SO,)*] due to overlapping of multiple peaks.

The presence of jarosites in large quantities at the Banyabérc waste dump leads to the conclusion that the oxidative
processes are still in progress. As an oxidation product of pyrite, the jarosite is ubiquitous in the waste dump, indicating
an acidic environment. In the waste material from Bdnyabérc, in addition to pyrite oxidation, the transformation of
jarosite into goethite is also an acid producer.

Keywords: Bdnyabérc, Gyongydsoroszi, waste dump, jarosite, hydroniumjarosite, plumbojarosite, unit-cell parameters, Raman
spectroscopy, Fe/S atomic ratio

Osszefoglalds

Szulfidos meddShdnyokndl a kioldddott fémek mennyiségét az dsvanyos Osszetétel, a szulfidok oxidacids foka,
valamint a mdsodlagosan képz&dott dsvanyok mennyisége és mindsége befolydsolja. Munkdnkban a banyabérei (Ny-
Matra) szulfidos meddShanyé leggyakoribb méasodlagos vas-szulfatjait, a jarositokat vizsgaltuk dsvanytani jellemz&ik
alapjan. Jelenlétilk alacsony pH-ra, magas szulféttartalomra és er6sen oxidativ kozegre utal. SEM-EDX mérések
eredményeibdl szdmolt Fe/S atomardnyok alapjdn csoportositottuk a mintdkat. A vizsgdlt 56 mintdbdl 30 esetben az
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értékek az idedlis (1,5), vagy ahhoz kozeli Fe/S ardnydak voltak. Az 1,7-nél magasabb Fe/S ardnyok esetében a jaro-
sitokhoz Fe-oxid-hidroxidok (goethit) keverednek. Ezt a Raman-spektroszképos adatok is aldtamasztjak. Néhany
esetben a mintakbol Al-t, P-t és As-t is mértiink. A (SO,)* anion pozicidban feltehetSen (PO,)* és (AsO,)* is helyettesit
abényabérci jarosit mintdkban, innen a mért P- és As-tartalom. A kation poziciéban K*-ot és esetenként Pb?*-ot mértiink.
A banyabérci jarositok a jarosit €s hidroniumjarosit kozotti elegysor tagjai. A mintdinkon szdmolt ¢, elemi cella értékek
[17,082(2), 17,087(2), 17,104(4), 17,124(5), 17,136(2), 17,125(5), 17,091(2)] a K* H,0O* ion altali helyettesitését igazoljak.
A mintdk a, cellaparaméterei [7,3346(4), 7,3325(6), 7,3238(5), 7,3117(5), 7,3241(4), 7,3143(7), 7,3317(5)] Al-helyette-
sités nélkiili jarosit—hidréniumjarosit 9sszetételd sort igazolnak. Egyes jarositmintakban mért Al-tartalom utalhat egyéb
keverékfazisok jelenlétére.

A plumbojarosit galenit kornyezetében taldlhat6, a mar oxiddcids termékként, mdsodlagosan képzddott anglesit
koriil. A plumbojarosit és a jarosit Raman-spektrumaik alapjan elkiilonithetSk egymastSl. A 990-1030 cm™ [v,(SO,)*]
koriili, 1080-1120 cm™ [v4(SO,)*] koriili és az 1160-1180 cm™ [v,(SO,)*] koriili cstcsok kiszélesedése feltehetGen a
t6bbszoros csdcsitfedéseknek tulajdonithatd (Sasakietal. 1998). 472 cm™'-nél és 153 cm'-nél tovédbbi két cstics van, ami
a tobbi jarosit spektrumdn nem azonosithato.

A banyabérci meddShanyén tomegesen megjelend jarositok arra utalnak, hogy az oxidativ folyamatok még 50 év
utdn is zajlanak. A helyenként hintésszer(ien, mdshol meg csomdkban taldlhat6 pirit bomldsabél nagy mennyiségii jarosit
keletkezik, ami savas kozegre utal. A banyabérci meddé esetében, nem csak a pirit oxiddcigjabdl, hanem a jarosit
goethitté val6 dtalakuldsdbdl is varhaté savképzodés.

Targyszavak: Bdnyabérc, Gyongydsoroszi, medddhdnyd, jarosit, hidroniumjarosit, plumbojarosit, elemi cella paraméterek, Raman-

spektroszkopia, Fe/S atomardnyok

Bevezetés

Az asvanytelepek potencidlis kornyezeti hatasanak
érvényesiilése az asvanyos ¢és geokémiai Osszetétel, a ba-
nyaszati eljarasok, az éghajlat, a bioreceptorok (ember,
allatvilag, novényzet) és az orszag fejlettségi szintjének
fiiggvénye (SEAL & HAMMARSTROM 2003).

A szulfidok oxidacidja féként H*, SO,*, Fe** ionokat
juttat a medddhanyok porusvizébe. Az dsvanyos Osszeté-
tel és a szulfidasvanyok oxidacios foka hatassal van a fel-
szabadulo, kioldodo fémekre. A kioldddott fémek mennyi-
ségét a medddhanyok asvanyos Osszetétele, a szulfidok
oxidacios foka, valamint a masodlagosan képzddott asva-
nyok mennyisége és mindsége befolyasolja (BLOWES et al.
2003). NoRDSTROM (1982) szerint 4,5-6s pH alatt a Fe**-
ionok oldhatosaga megné €s erds oxidaloszerként visel-
kednek. Az oldott Fe*-ionok oxidacidja nagy mennyiségi
masodlagos Fe- és Al-hidroxid és oxid-hidroxid képzd&dé-
s¢hez vezet, melyek oldhatosaga szamottevéen kisebb a
vizben oldhato szulfatokénal, és melyek kristalyossagi
foka az amorftol a jol kristalyosig terjed. Fontos Fe**-
tartalmu asvanyok a jarosit [KFe,(SO,),(OH),], schwert-
mannit [Fe,O,(OH),SO,-nH,0], goethit [0-FeO(OH)] és a
ferrihidrit [Fe;HO¢-4H,0]. Ha a kornyezeti koriilmények
megvaltoznak (pl. novekszik a pH, akar a rekultivacid
eredményeként is, HUDSON-EDWARDS et al. 1999) néhany,
viszonylag nehezen oldhaté asvany oldhatéva valhat. fgy a
masodlagosan képzddott asvanyok vizsgalata nagyon fon-
tos, mivel j6 geokémiai elérejelzés csak szilard asvanytani
alapokra tamaszkodva adhatd ilyen jellegli szennyezett
teriileten.

A gydngydsoroszi ércbanyaszat soran €s utana kiala-
kult ,kornyezetszennyezés” Magyarorszag egyik legis-
mertebb és legtobbet vizsgalt kornyezeti problémaja.
Szamos kornyezeti hatastanulmany késziilt a teriiletrol.
Ezek a vizsgalatok f6leg kémiai, geokémiai (pl. HORVATH
& GRruiz 1996, FUGEDI 2006) valamint biologiai jellegtiek

(pl. HORVATH & GRuiz 1996, TAMAS & KovAcs 2005)
voltak, a szennyezd anyagokat (nehézfémek és félfémek),
a szennyezett teriiletek mértékét, a potencialis szennyezo-
forrasokat kutattak. FARKAS et al. (2009) a banyabérci
meddShanyon képzodott masodlagos szulfatok asvany-
tani Osszetételét vizsgalta.

Egy nagyméretli karmentesitési program keretében a
valamikori banyaszati termékek teljes elhorddsat, vala-
mint egyes meddéhanyok kornyezettdl vald teljes elszige-
telését tervezik. E program keretében kezdddott el a
banyabérci meddShanyd (1. és 2. dbra) elhordasa 2006-
ban. A teljes korti rekultivacio soran a meddéhanyo teljes
anyaga a Szaraz-volgyi zagytarozoban keriilt elhelyezésre.
A kb. 40 éves hanyo térfogatat 26 000 m3-re becstlték, és
a 2001-ben elvégzett pH mérések alapjan anyaga savas
kémhatasunak (pH 3,7) bizonyult (CsOVARI 2004). Ez
masodlagos szulfatok jelenlétére engedett kdvetkeztetni.
A meddéhanyd anyagabol korabban késziilt részleges
kémiai vizsgalatok mintavételei altalaban a felszinrél tort-
éntek. Mi a rekultivacio soran feltart meddéhanyé teljes
szelvényébdl gylijthettiink mintat, ezaltal betekintést nyer-
tiink a medd6éhanyo mélyebb részeibe is.

Munkank a banyabérci meddShanyo jarositjainak,
mint fontos geokémiai indikatoroknak az Osszetételével
foglalkozik. Ez a csoport képviseli itt legnagyobb mennyi-
ségben a Fe-szulfatokat. BIGHAM és NORDSTROM (2000)
szerint a jarositok alacsony pH-n (1,5-3), magas szulfat-
tartalmu kornyezetben (>3000 mg/1), valamint erésen oxi-
dativ koriilmények kozott képzédnek. Csak 3 alatti pH-n
stabilak (BIGHAM et al. 1994, 1996; BIGHAM & NORDSTROM
2000). Elterjedt asvany a szulfidos érctelepek oxidaciods
zonajaban, valamint pirit- vagy markazithintéses ko&-
zetben, ahol a szulfidok mallasa erételjes, s ahol a kalium
(altalaban foldpatok vagy biotit formajaban) és natrium
rendelkezésre 4ll. Jellegzetes masodlagos asvanya a
szulfidos ércbanyak meddéhanyoinak. Képzodését a K-,
H,0"-, Na%, Pb*-tartalom hatdrolja be, a jelenlévd
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1. abra. A Matraszentimre-GyongyGsoroszi banyateriilet fontosabb meddéhanydinak elhelyezkedése, a jelen cikkben feldolgozott
banyabérci medd6hanyo kiemelésével
A térkép a MecsekOko Zrt. altal elkészitett felmérés alapjan késziilt

Figure 1. Location map of the main waste dumps in the Mdtraszentimre-Gydngydsoroszi mining region
After MecsekOko Ltd. surveying, meddéhdnyd = waste dump, tdr6 = adit, akna = shaft

2. abra. A banyabérci meddéhanyo feltart fala. A
felsd részben a vorOses é€s sarga rétegek valta-
kozasa lathato

A sarga szint a medd6hanyon nagy mennyiségben jelen
1év6 jarosit-hidroniumjarosit kolcsonzi, mig a voroses-
barna szin a kozet feliiletén, bevonatként talalhato Fe-
oxid-hidroxidoknak és Fe-oxid-hidroxid-szulfatoknak
tulajdonithato. A kép a 2006. november 7-ei allapotot
mutatja

Figure 2. Bdnyabérc waste dump full profile with
alternating brownish and yellow layers

The yellow colour is caused by jarosite-hydroniumjarosite.
The brown colour is due to coatings of Fe-oxyhydroxides
and Fe-oxyhydroxy-sulfates on the rock surface. The
picture was taken on 7th November 2006
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kationok fiiggvényében dél el, hogy milyen jarosit kelet-
kezik. BARON és PALMER (1996) kalorimetrias mérései azt
mutattak, hogy a hidroniumjarosit oldhatébb, mint a
jarosit. 15-30%-nyi H,O" helyettesités egy-két nagysag-
renddel is megnoveli a jarosit oldhatosagat a tiszta K-os
sz€Isé taghoz viszonyitva. Ezért fontos a jarositok
Osszetételének ismerete.

ALPERS et al. (1994) kutatasai azt bizonyitottak, hogy
a jarosit enyhén oldodo. loncserélt vizben, szintetikus
jarositokon végrehajtott oldasi kisérletek azt mutattak,
hogy jarosit adagolasa utan a pH-érték 6-rél 3—4-re csok-
kent (ALPERS et al. 1994).

A jarositok finomszemcsés, felszini kivalasai savas
jelenségeket kisérnek, a medd6hanyok kémiai fejlédésé-
ben koztes fazisnak szamitanak a bomlo pirit és a Fe’*
végallomasat jelentd goethit kozott. A reakcid sordn sav
képzddik (STOFFREGEN et al. 2000):

KFe,(SO,),(OH)g, <> 3 FeO(OH) yemipy * K' (g +
280}, +3H"

4 (aq) (aq)

Ez a reakci6 bonyolodhat, ha metastabil fazisok kép-
z6dnek, mint pl. a schwertmannit [Fe,O,(OH),SO,-nH,0]
vagy a ferrihidrit [Fe,HO-4H,O] (NORDSTROM & ALPERS
1999, BIGHAM & NORDSTROM 2000).

A jarosit szerkezetébe kiilonboz6, kdrnyezeti kocka-
zatot jelent6 elemek (esetliinkben Pb, As) is beépiilhetnek.
Fontos szerepet jatszhat a nyomelemek oldatbol vald
felvételében (BIGHAM et al. 1994); 2,5 alatti pH-n az As>
beépiilhet a jarositba (SAVAGE et al. 2000, FOSTER et al.
1998). Mivel csak oxidativ kornyezetben, savas kortil-
mények kozott stabil (BIGHAM et al. 1994, 1996; BIGHAM
& NORDSTROM 2000; ZHU et al. 2007), a talajok redox
potencialjanak kritikus ért¢k ala csokkenése destabilizal-
hatja a jarositot. Ha barmilyen nehézfém van kototten a
szerkezetben, ennek Osszeomlasakor az is kikeril a kor-
nyezetbe.

A nehézfémekkel terhelt oldatok beszivarognak a talaj-
ba, innen pedig a talajvizbe, rontva ezek mindségét. A
beszivargott oldatok elsédleges asvanyok atalakulasat és
masodlagos fazisok kicsapodasat eredményezik, melyek
nehézfémeket épitenek szerkezetiikbe, vagy adszorpcioval
megkdthetik azokat. A masodlagos asvanyok képzd&dése
befolyasolja a toxikus elemek mobilitasat, valamint ezek
fazisok azonositasa, valamint képzddési kortilményeik
megallapitasa javitja a potencidlis egészségligyi hatasok
elérejelezhetdségét €s a rekultivacios munkalatok terve-
z¢€sét is nagymértékben megkonnyiti.

A jarositrol altalaban — kutatastorténet,
képzodés, kristalyszerkezet

A jarosit a leggyakoribb savas kdzegben képz6dé vas-
szulfat. El6szor BREITHAUPT irta le 1852-ben, egy spanyol-
orszagi szulfidos savas banyabol, Barranco Jaroso

teriiletrél (BREITHAUPT 1852). A teriileten fellelhetd as-
vanyegylttes részletes leirdsakor a LINNE altal felallitott
binomindlis nevezéktant is alkalmazta az asvanyfajok
megnevezésére. Ezért a jarosit el8szor a Jarosites kalicus
latin nevet kapta, akarcsak a korabbrol ismert alunit
(Alunites kalicus). BREITHAUPT (1852) leirta az 1ij asvany
fizikai jellemzdit és romboéderes kristalyformat allapitott
meg. A kémiai vizsgalatok tomegszazalékos eredményei a
kovetkezdk voltak (BREITHAUPT 1852):

Fe-oxid 52,5
Al-oxid 1,7
K-oxid kevés Na-oxiddal 6,7
Kénsav 28.8
Viz 9,2
Osszesen: 98,9

A 3" vegyértéki kation poziciot 3 atomnal tobb nem
toltheti be a képletben, ezért a BREITHAUPT méréseiben
szerepld vasmennyiség tul magas. A mai rendszertanban a
jarositok az alunitcsoport alcsoportjat képezik (1. tdb-
lazat). Az alcsoporton beliil folytonos helyettesitések
alakulhatnak ki. Az alcsoport természetben keletkezd
tagjai leggyakrabban a jarosit-hidréniumjarosit-natro-

1. tablazat. A jarosit-alcsoport tagjai (SCoTT 1987, JAMBOR 1999, DiLL 2001)
Table I. The members of jarosite subgroup (Scort 1987, Jamor 1999, DiLL 2001)

Asvanynév | Mineral name Képlet | Formula
Jarosit | jarosite KFe,(SO,),(OH),
Natrojarosit | natrojarosite NaFe,(S0,),(OH),
Hidréniumjarosit | hydroniumjarosite (H,0)Fe.(SO,),(OH),
Ammoniojarosit | ammoniojarosite (NH,)Fe,(SO,),(OH),
Plumbojarosit | plumbojarosite PbFe (SO, ,(OH),
Argentojarosit [ argentojarosite AgFe (50,),(0H),
Dorallcharit | dorallcharite TlFe (SO,),(OH),
Beaverit | beaverite Ph(Fe",Cu),(S0,),(0H),

jarosit sz€Isé tagok altal hatarolt kristalykémiai mezébe
esnek (BROPHY et al. 1962, BROPHY & SHERIDAN 1965,
Kusisz 1970, Li et al. 2007).

PAPIKE et al. (2006) kutatasai jarositot valdszintsi-
tettek a Marson. Feltételezik, hogy hasonld koriilmé-
nyek kozott képzdédhetett mint a Foldon, szulfidok
oxidacios termékeként. Mivel hidroxiltartalmu asvany
(10 tomegszazalék vizet tartalmazhat OH-forméaban),
jelenléte jellegzetes fluidum és hémérséklettartomanyra
utal.

A Foldon a jarosit négy eltérd képzddési kornyezetben
jOhet létre. Leggyakrabban a szulfidok mallasanak ered-
ményeként képzddik, érctelepeken és piritben gazdag
széntelepeken. Ilyen paragenezisekben a jarosit gyakran
bevonatokat képez egyéb vas-szulfatokkal egyiitt. Agya-
gokban szintén megtalalhatd, ahol kis tomor csomokban
vagy diffuzan szétszorva, egyéb agyagasvanyok koriil van
jelen. Azt feltételezik, hogy az agyagokban 1évé pirit
oxidacidja biztositja a vasat és szulfatot, mig a sav altal
kimosott alkali elemek szolgaltatjdk a jarosit képzo-
déséhez a tobbi elemet. Savanyu szulfatos talajokban is
gyakori, ahol a talaj 6sszetevdi hidrogén ion leadésara,
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illetve néhany elektron felvételére is képesek. A vilag
szamos tertiletén talalunk 3 és 4-es pH-ju talajokat. Ez
sarga talajok képzddéséhez vezet (WARSHAW 1956). A
negyedik lehetséges képzddési kornyezet a hidrotermas
eredetli el6fordulasokban van, ahol hipogén eredetd
asvanyként talaljuk. Erre példakat a Yellowstone Nemzeti
Parkban (ALLEN & DAy 1935), valamint Japanban és
Indonéziaban talalunk (ROTHSTEIN 2006).

A szulfidok oxidacioja soran masodlagosan képzddott
jarosit és hidroniumjarosit stabilitdsa altalaban sziik, 0,8
¢és 3-as pH kozotti savas tartomanyra korlatozodik. A
talajviz természetes megemelkedése, valamint a banya-
termek elarasztasa megvaltoztathatja a kdrnyezet pH-jat
¢s Eh-jat. Egyik nem szandékos ¢és nem kivanatos kdvet-
kezménye egy mar oxidalt teriilet elarasztasnak a jarosit
oldodasa lehet, amely eredményeként savassa valik a
kornyezet és nehézfémek szabadulnak fel (WELCH et al.
2007).

A jarosit stabilitasanak, valamint a lehetséges toxikus
fémek szerkezetbe valdo beépiilésének megértéséhez
szlikség van a jarosit kristalykémiai jellemzdinek isme-
retére. A jarosit az alunitcsoport tagja. Altalanos kép-
lete: AB,(70,),(OH), (ScotT 1987, JAMBOR 1999, DiLL
2001). A trigonalis rendszerben kristalyosodd asvany-
csoportnak R3m a tércsoportja és fémionokat tartalmaz
az enyhén torzitott oktaéderes pozicidban. Minden
oktaéderhez 4 hidroxilion tartozik, ezek egy sikban
helyezkednek el, a csicsoknal pedig a szulfat tetraéderek
oxigénjei talalhaték. A csoport tagjai tipikusan réteg-
szerkezetlek, a jarositnal a Fe(OH),0, oktaéderek, csu-
csukkal 6sszekapcsolodva alkotnak rétegeket (3. dbra).
A rétegekben 6-6 oktaéderbdl allo gytrtk talalhatok,
melyek kozepén a SO,* tetraéderek helyezkednek el,
illetve a 6 oktaéderbdl allé gytiriik talalkozasanal 1évé 3
oktaéderbdl allo gytrtk kozepén az A pozicidban 1évé
kation talalhaté. Valdjaban az 4 pozicidoban 1évo kation
és az SO,* tetraéderek vannak egy sikban, két ilyen sik
kozott Fe-ionok, OH-csoportok ¢és O-atomok foglalnak
helyet (3. dbra). A rétegek kozott hidrogénhid kotés
1étesit kapcsolatot.

A viszonylag rugalmas szerkezetébdl addédoan a
jarosit szamos iont beépithet szerkezetébe. Az A pozicidt
egyvegyértékli (Na’, K*, H;O', NH,", Ag’, Rb", TI"),
kétvegyértékl (Pb*, Ca?*, Sr*, Ba>*, Cu*, Hg®) és
haromvegyértékd kationok [Bi**, La*, Ce¥*, Nd*, (Th,
Pb)**] tolthetik be (ScorT 1987, JAMBOR 1999, DILL
2001). A B poziciot altalaban Fe*', Al**, (Fe, Cu, Al)*,
Cr*, V¥, Ga’* toltheti be. A TO-es pozicidban [SO,]*,
[CrO,]*, [PO,]*, [AsO,]*" lehet (ScoTT 1987, JAMBOR
1999, DiLL 2001). A jarositok stabilitasa és reaktivitasa
fligg az 4, B kationpozicioban torténd helyettesitésektdl,
a tetraéderes pozicidban Iétrejové helyettesitések
fliggvényében nagymértékben valtozik (BECKER &
GASHAROVA 2001). Az 4 pozicidban 1évé Na* vagy H,0*
helyettesitése noveli a jarosit reakcidképességét és
oldhatosagat (STOFFREGEN 1993, BARON & PALMER
1996, GASHAROVA et al. 2005).

L.

3. abra. A jarosit kristalyszerkezetének poliéderes abrazolasa a ¢ tengellyel
parhuzamos nézetbol

A kisebb, fehér gombok a H-atomokat jelképezik. Az 4 kationt a kék szini gombok jelzik.
Az oktaéderek a Fe(OH),0, egységeket, a tetraéderek a szulfatot mutatjak

Figure 3. Polyhedral drawing of the crystal structure of jarosite viewed
approximately parallel to the c axis

Small white spheres represent H-atoms, A cations are shown as blue spheres, octahedra show
Fe(OH),0, units, while tetrahedra represent the sulfate

A plumbojarositot 1902-ben irtak le elészor ugy, mint
jarosittal rokon fajt, Pb-gazdag Osszetétellel. Az dlom a
ot helyettesiti a jarosit szerkezetében. Olyan banya-
meddSkon gyakori, ahol az 6lom valamilyen formaban
jelen van (SMITH et al. 2006, HOCHELLA et al. 1999,
HUDSON-EDWARDS et al. 1999). Felismerték gazdasagi
fontossagat is, mivel az Ag" gyakran helyettesit a szer-
kezetben. Pb- és Ag-tartalma egyes leléhelyeken elegendd
ahhoz, hogy gazdasagosan kinyerhetd legyen (SZYMANSKI
1985). A plumbojarosit szerkezetét el6szor HENDRICKS
(1937) irta le, majd SzyMmANskI (1985) pontositotta.
Mindketten a Tintic Standard banyabdl (Dividend,
Amerikai Egyesiilt Allamok) gyjtétt plumbojarositot
hasznaltdk a szerkezet meghatarozasara és meg-
allapitottak, hogy az elemi cella mérete megduplazddik
a ¢ tengely iranyaban, ami annak a kdvetkezménye,
hogy a szerkezetben az egyvegyértékli K'-ot a két-
vegyértékid Pb* helyettesiti. Kovetkezésképpen a képlete:
PbFe((SO,),(OH),,.

A hidrometallurgiai ipar is kihasznalja, hogy a jarosit a
szerkezetébe sokféle iont tud befogadni. A jarosit
kicsapodasanak indukalasaval tudjak koncentralni az
oldatokban talalhato nehézfémeket (DUTRIZAC & JAMBOR
2000, BECKER & GASHAROVA 2001, D1LL 2001, KOLITSCH
& PRING 2001).
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Foldtani hattér
és banyaszattorténet

A vizsgalt teriilet egy kozel 50 éves, magas pirit-
tartalmu meddéhanyo. A banyabérci érces tertilet szerves
részét képezi a Ny-Matra és ezen beliil a Gyongyosoroszi
érces kifejlédésnek. A teriilet f6 tomegét az erdteljes
badeni vulkanizmushoz kapcsolédo differencialodott
andezitlava koézetei képezik. Az Osszetett vulkanossag
soran képz6dott andezitben és tufaiban fejlédtek ki a
nyugat-matrai ércesedést alkoto érctelérek. Ez egy
kozepes hoémérsékletli, hidrotermas teléres ércesedés
(ODOR et al. 1998, GATTER et al. 1999). Az érces teléreket
magaba foglalo andezit folé telepiilt egy fiatalabb,
ércesedési szempontbol meddd andezit, az ugynevezett
fedbandezit (piroxénandezit). A teriilet uralkodo szulfid-
asvanyai a pirit, szfalerit, galenit, kalkopirit, wurtzit,
markazit és antimonit.

A hidrotermas ércképz6dés kozben zajld nagyobb
tektonikai mozgasok a kivalt érc gylir6dését, morzsold-
dasat eredményezték, 1étrehozva ezaltal néhany breccsas
szerkezetd telért, mint amilyen a banyabérci is. Az
asvanyparagenezisek arra utalnak, hogy a hidrotermak
bizonyos idészakokban magas kaliumtartalmuak voltak.
Banyabére teriiletén intenziv kalimetaszomatikus jelen-
ségeket figyelhetlink meg. Tobb munka foglalkozik
ezeknek a kaliumdus kézeteknek a keletkezésével. VARGA
(1966a, 1966b, 1992) és VARGA et al. (1975) szerint ezek a
kézetek egy kaliumdus lavabdl kristalyosodtak. KuBovics
(1965, 1966, 1970) és MEz6s1 (1968, 1970) ugy talaltak,
hogy ezek a kézetek egy intenziv kalimetaszomatdzis
eredményeként nyerték magas K,O-tartalmukat. A 10-13
szazaléknyi 6ssz K,O-tartalom nem tulajdonithato egye-
dil annak, hogy az andezitben a kaliféldpatnak relativ
dusulasa figyelheté meg. A kdzet 60-80%-os kalifdldpat-
tartalma az intenziv kalimetaszomatdzis eredménye
(BAksa et al. 1981). A teriilet alacsony szulfidizacios foku
ércesedése (GATTER 1997, GATTER et al. 1999) jellegzetes
részét képviseli a Bels6-karpati vulkani koszoru epitermas
polimetallikus ércesedésének.

Gyongyosoroszi kornyezetében az ércbanyaszatnak
mar a 14. szazadtol van targyi emléke. Ettdl az id6szaktol
szamitva a bezarasig 38 aknat és tarot nyitottak meg. A
kozépkorban féleg aranyat kutattak és termeltek (KuUN
1998).

1949-1985 kozott az érckutatas és feltaras folyamatos
volt. A térségben az olom-, cink- és rézércek intenziv
banyaszata kozel 50 évig tartott. Az utolsé tarot 1986-ban
zartak be, rekultivaciés munkalatok nélkiil. A banyaszat
eredményeként szamos felszini teriilet 6lommal, cinkkel,
arzénnal ¢s rézzel szennyezodott.

2006-ban egy nagyméretli karmentesitési projekt
keretében elkezd6dott a banyabérci meddéhanyo elhor-
dasa, valamit tovabbi meddéhanydk tajrendezése, akar
elhordassal, akar a kdrnyezettdl valo teljes elszigeteléssel.
A karmentesitési program célja a savasodas és a nehéz-
fémszennyezés megakadalyozasa.

Mintavétel és -elokészités, anyagvizsgalati
modszerek

Az elhordas soran a meddéhanyot teljes szelvényben
vizsgalhattuk (2. dbra). A mintdkat pontszeriien gytj-
tottik, a felszintdl valtozé mélységben. A mintagy(jtés
2006 szeptemberében és oktoberében (esOs iddszak) és
2007 majusaban (hossza szaraz idészak utan) tortént. A
gyljtott mintak heterogének voltak, eltéré makroszkdpos
tulajdonsagokkal rendelkeztek. A vizvesztés csokkenté-
sére a mintakat zart mdanyagtasakokban taroltuk. A fel-
tart meddéhanyd bizonyos részein (2. dbra) sarga és
vOrosesbarna rétegek valtakozasat figyeltiikk meg. A sarga
szint a nagy mennyiségben jelen 1évé jarosit kolcsonozte,
mig a vorosesbarna szin a vas-oxid-hidroxidoknak és a vas-
oxid-hidroxid-szulfatoknak volt tulajdonithat6. Nem talal-
tunk arra utald jelet (szin, asvanyfazis), ami azt bizonyi-
tana, hogy a meddéhanydban, akar az alsé részen is,
reduktiv kortilmények 1éteztek volna.

Néhany minta esetében szemcseméret szerinti elva-
lasztast alkalmaztunk a kisméret(i (1-3 um) jarosit dusita-
sara. Hét frakciot kiilonitettiink el (>400 pm, 400-250 um,
250-125 pym, 125-63 um, 63-32 um, 32-2 pm és <2 um).
Az ioncserélt vizzel torténé nedves szitalas (a legkisebb
frakcio esetében tlepités) utan a mintdkat szobahémér-
sékleten szaritottuk, a teljes vizmennyiség elparologtata-
saval.

A kiilonvalasztas soran nyert frakcidokat, ugyanugy,
mint az eredeti allapotban begy(ijtott mintakat rontgen
pordiffrakcioval (XRD) elemeztiik. Az ELTE Asvanytani
Tanszékén torténé mérések Siemens D5000 Bragg-
Brentano geometriaju, masodlagos pirolitikus grafitkris-
taly monokromatorral felszerelt pordiffraktométerrel,
Cu-Ka sugar alkalmazasaval torténtek. Az elsédleges cél
az asvanyfazisok azonositdsa volt. A rutin vizsgalatok
esetében 2°-65° 20 értékek kozott késziltek a felvételek,
0,05° 20 1épéskozzel és 2 s szamlalasi idével. A fazis-
azonositasokhoz a Diffrac®™ EVA 10.0.1.0 szoftvert
hasznaltuk. Az elemi cellak szamolasahoz készilt felvé-
telek 5°-70° 20 értékek kozott, 0,01° 20 1épéskozzel, 6 s
szamlalasi id6vel késziiltek. Az elemi cella értékek szamo-
lasahoz a UnitCell programot alkalmaztuk (HOLLAND &
REDFERN 1997).

Néhany valogatott szemcsén és a kozetfelileten
méretét €s Osszetételét. A mérések az ELTE Kd&zettani és
Geokémiai Tanszékén AMRAY 1830 I/T6 tipusu pasz-
tazd elektronmikroszkoppal késziiltek. Az elemzésekhez
visszaszort elektrondetektort (BSE), szekunder elektron-
detektort (SE) és EDAX PV 9700 rontgenspektrométert
(SEM-EDX) hasznaltunk. A mérések sztenderdmente-
sen, 20 kV gyorsitofesziltséggel, 1,4 nA sugararammal
késziiltek. A mintakat migyantaba agyaztuk, szarazon
csiszoltuk és szénnel vald g6z6lés utan kémiai Osszetételt
mértiink (SEM-EDX).

A Raman-spektroszkopiat asvanyfazisok azonosita-
sahoz hasznaltuk. A mérések a Bécsi Egyetem Asvanytani
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¢s Kristalytani Intézetében, Renishaw RM1000 tipusu,
pszeudokonfokalis, Leica DMLM optikai mikroszképpal
felszerelt Raman-spektroszkoppal késziiltek. A mérések-
hez Leica 50x objektivet hasznaltunk, a lateralis felbontas
~2 um volt. A miszer spektralis felbontdsa 2,2 cm!,
pontossaga 0,5 cm™'. A mintak gerjesztésére HeNe-lézer
632,8 nm-es, valamint Ar-ion lézer 514,5 nm-es vonalat
hasznaltuk. A mintdk érzékenysége miatt csokkentett
lézerintenzitast (25%) alkalmaztunk és minden mérés utan
ellendriztik a minta épségét. A Raman-eltolodast a
Rayleigh-vonal (rugalmas szorddas) segitségével kalib-
raltuk. A spektrumok illesztését és az alapvonal-eltavo-
litast a PeakFit 4.12 program segitségével végeztiik.

Vizsgalati eredmények és diszkusszio

A medddéhanyo jellegzetes sarga szinét is kolcsonzo,
1-3 um kozotti jarositkristalyok a leggyakoribb vas-
szulfatok a banyabérci meddéhanyon (4. dbra).

A csiszolt és polirozott szemcsékrdl, valamint a
kozetfeliileten talalhatd bevonatokrdl késziilt SEM-EDX
mérések eredményeibdl Fe/S atomaranyokat szamoltunk
¢és a kapott értékek alapjan csoportositottuk a mintakat.
Az 56 mintabdl 30 minta esetében az értékek az idealis
(1,5) Fe/S arany kortiliek voltak (/1. tdbldzat). 1dealisnak
tekintettiik az 1,22-1,7 kozotti értékeket, mivel az arany
mind analitikai, mind kristalykémiai okokbol addédoan
enyhén eltérhet az idealistol. Az als6 hatar megallapi-
tasanal figyelembe vettiik, hogy JAMIESON et al. (2005)
szamolt Fe/S aranyai 1,25-1,48 kozott, mig DROUET &
NAVROTSKY (2003) szintetikus jarositokon mért és sza-
molt Fe/S aranyai 1,24-1,46 kozott valtoznak. Az 1,7
folotti Fe/S aranyokat (IIl. tdbldzat) a magasabb Fe-
tartalomnak tulajdonitottuk ¢és jarosit—Fe-oxid-hidroxid
(goethit) keverékének tekintettiik. BIGHAM et al. (1996) a
jarosit és goethit keverékébdl képzodott anyagot, ami még
dontden jarositbol all, de mar magasabb Fe/S arannyal

rendelkezik, ,jarositosnak” nevezi. Ertelmezésiinket a
Raman-spektroszkopos adatokkal tdmasztottuk ala. Az 5.
dbra A részén a bomld pirit mellett jarosit, jarosit és
goethit keveréke (Fe/S arany: 2,58 és 10,33) valamint
goethit lathato. Az 5. dbra, B a mérési pontokban felvett
Raman-spektrumokat mutatja. A goethithez és jarosithoz
rendelhetd rezgéseken kiviil szerves anyaghoz rendelhetd
rezgések is azonosithatok a spektrumon. Mivel feliileti
szennyezO6dés kizarhato, ezért a szerves Osszetevét az
anyagban talalhatonak tekinthetjiik. A szerves anyag utal-
hat az atalakulasi folyamatokban résztvevé baktériumok
jelenlétére. A szerves Osszetevohoz rendelhetd rezgéseket
csillaggal (*) jeloltiik (goethitnél: 1606, 1343; jarositnal:
1603, 1482, 1301, 1183 cm™) (EDWARDS et al. 2007). A
goethithez rendelhetd rezgések 301, 390, 479, 550, 688 és
983 cm!-nél, mig a jarosit rezgései 223, 300, 357, 431, 451,
580, 624, 1008, 1107 és 1153 cm'-nél talalhatdk, melyek
szinte teljes mértékben (x5 cm™') egyeznek a szakiro-
dalomban kozolt értékekkel (DE FARIA et al. 1997, SASAKI
et al. 1998, Frost et al. 2006, EDWARDS et al. 2007).
Néhany esetben a mintakbol Al P és As is mérheté volt.
Mivel a vasat az Al helyettesitheti, mig a (70,), pozicioba
a (SO,)*-on kivil (PO,)* vagy (AsO,)* is beépiilhet
(Scott 1987, JAMBOR 1999, DiLL 2001) ezért ezekre a
mintakra a (Fe+Al)/(S+P+As) aranyokat is kiszamoltuk
(I1. és III. tablizat). Bar az alunit szerkezetben a Si is
helyettesithet (SiO0,)* formajaban (ScotT 1987, JAMBOR
1999, DiLL 2001), ezt az elemet nem a szerkezethez tarto-
zonak, hanem keveréknek, kvarc, vagy valamilyen szilikat
formdjaban jelenlévd fazisnak tekintettiik, ezért az atom-
aranyok szamolasanal nem vettiik figyelembe.

A jarosit alcsoport tagjainak altalanos képlete alapjan
[4B4(TO,),(OH)( (ScotT 1987, JAMBOR 1999, DILL 2001)],
a jarosit esetében, az A kation pozicidban leggyakrabban
Na*, K" és H,O" taldlhato. A jarositok kozott a természet-
ben leggyakrabban a natrojarosit, jarosit és hidronium-
jarosit, valamint ezek szilard elegysorai jelennek meg
(BrOPHY et al. 1962, BROPHY & SHERIDAN 1965, KUBISZ

4. abra. Jarosit (A) és plumbojarosit (B) fenn-n6tt kristalycsoportjai. A jarositkristalyok romboéder{ 1011} - bazislap{0001} kombinacidjuak. Szekunder elektron

(SE) felvételek

Figure 4. Jarosite (A) and plumbojarosite (B) euhedral crystals. The jarosite crystals are combinations of { 1011] - {0001 }. Secondary electron (SE) image
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II. tablazat. SEM-EDX mérésck eredményei ) idealis” Fe/S atomaranyu jarositokrol. Az értékeket vizmentes forméban 100% oxidos
Table II. Results of SEM-EDX analyses of “ideal” jarosites. Data were normalized to 100% oxide composition, not counting

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

ALO; [wt% ] 0,00 1,81 0,00 252 000 000 7,07 648 1,67 225 6,71 484 512 6,798 5,57

Fe,0, SILIO 51,56 56,32 51,54 54,29 57,36 48,72 4824 53,73 53,18 48,70 50,68 53,69 49,85 50,03
K,0 6,93 4,15 000 533 449 087 739 721 344 525 845 750 287 673 7,00
S0, 41,98 40,65 43,68 3932 4121 4277 3683 3586 3977 3849 34,54 36,12 37,83 34,77 34,60
Si0, 0,00 087 0,00 128 000 000 000 044 080 083 0.63 085 049 000 143
P,0; 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 176 000 000 097 000 000 187 1,38
As,05 0,00 096 0,00 0,00 000 000 000 000 058 000 000 000 000 000 0,00
Al [apfu] 0,00 014 0,00 020 000 000 060 054 013 0,18 0,559 042 043 058 048
Fe 244 2,50 2,59 2,63 264 2,64 265 256 268 277 274 281 285 271 278
K 0,56 034 0,00 046 037 007 068 065 029 046 081 071 026 062 0,66
S 2,00 1,97 2,00 2,00 200 2,00 200 18 198 200 194 200 200 189 191
Si 0,00 006 0,00 0,09 000 0,00 000 003 005 006 005 006 003 000 0,1l
P 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 011 000 000 006 000 000 011 0,09
As 0,00 0,03 0,00 0,00 000 000 000 000 002 000 000 000 0,00 000 0,00
H,0* 044 066 1,00 054 063 093 032 035 071 054 019 029 074 038 034
Fe/S 122 127 1,29 131 132 132 133 135 135 139 141 141 142 144 145
(Fet+Al)/

(S+P+As) 1,32 142 137 1,63 1,55 1,41 148 1,67 1,62 164 164 1,63

* szamolt értékek - calculated values; H;0+K=1,00

I11. tablazat. SEM-EDX mérések adatai 1,7-nél magasabb Fe/S atomaranyu (,,jarositos”) mintakrol. Az értékeket vizmentes forméaban 100% oxidos
Table III. Results of SEM-EDX analyses of "jarositic” samples (Fe/S >1.7). Data were normalized to 100% oxide composition, not counting

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

ALO, [wt% | 6.87 746 108 000 1,67 3,11 320 146 255 834 385 30l
Fe,0, 58.19 58,37 60,88 64,34 6347 5895 6021 6733 6538 59,24 67.61 66,56
K,0 257 258 283 182 2,55 3,01 1,07 1,93 346 000 2,04 091
SO 32,38 31,59 31,17 32,50 31,12 27,99 25,62 28,17 2541 2047 23,01 22,51
Si0, 0,00 000 088 000 0,00 254 1,50 0,00 176 386 0,00 2,13
P,0; 0,00 000 280 1,34 120 256 252 0,00 144 4383 349 243
As,05 0,00 000 097 000 000 183 587 000 000 326 000 245
Al[apfu] 0,67 074 0,0 000 016 030 031 0,16 030 093 045 035
Fe 360 371 356 379 392 368 371 459 485 422 503 495
K 027 028 028 018 027 032 011 022 043 000 026 0,12
S 2,00 2,00 182 191 1,92 1,74 1,57 192 188 145 171 1,67
Si 0,00 0,00 007 000 000 021 012 000 0,17 036 0,00 021
P 0,00 000 014 009 008 018 0,17 008 0,12 039 029 020
As 0.00 000 004 000 000 008 025 000 000 016 000 0,13
Fe/S 180 1,85 196 199 204 211 236 240 258 290 295 2097
(Fe+Al)/

(S+P+As) 2,13 2,22 183 1,90 1,99 2,01 2,37 2,57 2,57 2,74 2,65
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osszetételre, a képletszamolasnal 2 S-re normaltuk. Ugy a szamolt Fe/S, mint a (Fe+Al)"!/(S+P+As)"Y atomaranyok értékeit feltiintettiik
the water. Formulae were calculated for 2 S. Calculated Fe/S and (Fe+Al)"!/(S+P+As)" atomic ratios are also presented
Elméleti
Theoica
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 composition
1,38 0,00 0,00 0,00 000 097 000 0,00 000 000 000 000 35 094 387 0,00
54,97 55,65 59,37 59,13 59,70 55,88 57,13 56,55 57,49 60,50 59,79 59,53 56,57 56,56 57,00 53,61
58 6,84 097 1,38 1,18 611 574 594 566 063 1,68 2,17 251 629 2,14 10,54
3797 37,51 39,66 39,48 39,11 36,53 37,13 36,85 36,85 38,87 38,53 3830 3587 3561 3545 35,85
0,24 0,00 0,00 000 000 051 000 000 000 000 000 000 094 059 1,09 0,00
0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 066 000 000 000 000 052 000 044 0,00
0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
0,12 0,00 0,00 000 0,00 0,08 000 000 000 000 000 000 031 008 0,34 0,00
294 298 3,00 300 3,06 3,07 309 302 313 312 311 3,12 3,11 3,19 3,18 3,00
0,53 062 0,08 0,12 010 057 053 054 052 006 015 0,19 023 0,60 0,20 1,00
2,00 2,00 2,00 200 200 200 200 1,9 200 200 200 200 1,97 200 1,97 2,00
0,02 0,00 0,00 0,00 000 004 000 000 000 000 000 000 007 004 0,08 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 004 000 000 000 000 003 000 0,03 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
0,47 038 092 088 090 043 047 046 048 094 085 081 0,77 040 0,80 0,00
1,47 1,49 1,50 1,50 1,53 1,53 1,54 1,54 1,56 1,56 1,56 1,56 1,58 1,59 1,61 1,50
1,52 1,58 1,51 1,71 1,63 1,76

Osszetételre, a képletszamolasndl 2 S-re normaltuk. A tablazat tartalmazza ugy a Fe/S, mint a (Fe+Al)Y!/(S+P+As)"Y atomaranyok értékeit
the water. Formulae were calculated for 2 S. The table contains the calculated Fe/S and (Fe+Al)"/(S+P+As)" atomic ratios

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
825 329 0,00 1,76 0,00 000 237 334 000 126 092 1008 144 0,00
66,59 67,20 79,31 69,93 78,82 76,61 73,56 7599 7559 7428 77,77 71,67 7529 79,28
0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 025 000 000
20,34 20,48 20,69 17,09 19,02 18,27 17.50 18,03 17,78 17,31 18,13 16,27 17,07 1787
175 1,52 000 1,76 1,50 1,38 223 1,55 224 1,56 142 0,00 1,51 1,69
3,00 442 0,00 5,15 0,66 1,84 171 1,00 2,62 307 076 162 259 1,16
0,00 284 0,00 3,13 000 1,89 262 000 1,78 2,52 100 000 211 000
1,08 038 0,00 037 000 000 035 054 000 018 015 1,77 021 0,00
560 491 7,69 559 800 709 694 791 690 6,61 792 794 704 829
0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 005 000 000
171 149 200 136 192 169 165 187 162 1,54 184 180 159 186
0,20 0,15 0,00 0,19 020 0,17 028 021 027 0,19 0,9 000 0,19 024
0,29 038 0,00 046 0,08 0,19 018 013 027 030 009 020 027 1,14
0,00 014 0,00 017 000 012 017 000 0,11 016 007 0,00 014 0,00
328 329 384 410 416 421 422 422 426 430 430 442 442 445
334 2,64 298 400 355 3,64 423 345 339 404 3,62 415
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5. 4bra. A) Pirit-jarosit-goethit atalakulds. A pirit (felemészt6d6ben 1év4 vilagos magok) koriil jarosit-goethit keverékébdl (1) allé (Fe/S arany 2,58), illetve
mar teljesen goethitté (2, 3) alakult (2: Fe/S arany 10,33) szegély. Az atalakulas soran a szemcsék alakja megdrzddik (alalak), ami alapjan a folyamat
fokozatos elérehaladasara kovetkeztethetiink. Visszaszort elektron (BSE) felvétel. B) Az A abran jelzett 1, 2 és 3 pontokban felvett Raman-spektrumok,
amelyek igazoljak a jarosit (J) - goethit keverék (1), illetve a goethit (2, 3) jelenlétét. Mindharom spektrumon megjelennek a szerves anyaghoz (EDWARDS et
al. 2007) rendelhetd csticsok (*-al jelolve). Mivel a feliileti kontaminacié kizarhato, igy jelenlétére kézenfekvé magyarazat, az atalakulasi folyamatokban
kozremiik6do baktériumok anyagaval torténé azonositas

Figure 5. A) Pyrite-jarosite-goethite transformation. Pyrite (highly weathered bright cores) is surrounded by a (1) jarosite-goethite mixture (Fe/S atomic ratio
2.58) and (2, 3) goethite (2: Fe/S atomic ratio is 10.33). During transformation the shape of pyrite crystals is maintained (pseudomorphism). This leads to the
conclusion that the process is gradually progressing. Backscattered electron (BSE) image. B) The measured Raman spectra in the points 1, 2 and 3 resp. in Figure
A. Spectrum 1 shows a mixture between jarosite(J) and goethite and spectra 2 and 3 demonstrate the presence of goethite. The peaks marked with * are assigned
to organic compound(s) (EDwARDS et al. 2007). Since the presence of surface contamination can be excluded, the organic material has to be considered as a
component of the measured material. Bacteria present, involved in transformation processes could be a possible explanation for the presence of this organic

material

1970, L1 et al. 2007). A banyabérci jarositokbdl az A4
kationként értelmezhetd elemek koziil K*-ot mértiink. (Az
esetenként talalt Pb**-ot a plumbojarositnal késébb kiilon
targyaljuk). Mivel Na® nincs jelen a rendszerben, a
képletszamolasnal az 4 kristalykémiai pozicioban a K*
mellett jelentkezé hidnyt H,O" jelenlétének tulajdoni-
tottuk (RIPMEESTER et al. 1986, JAMIESON et al. 2005,
JAMBOR 1999). Az eredmények azt mutatjak, hogy a
banyabérci jarositok a jarosit és hidroniumjarosit kdzotti
elegysor tagjai (6. dbra).

Jol ismert (HENDRICKS 1937, BASCIANO & PETERSON
2007), hogy az alunitcsoportban az A kation-pozicidoban
fellépd helyettesitésekre a ¢, elemi cella paraméter érzé-
keny. Mind a Na*, mind a H,O" szerkezetbe 1épése a K*
helyére a ¢, érték csokkenését eredményezi (BAsciaNO &
PETERSON 2007, 2008). MAJZLAN et al. (2004) hidronium-
jarositra szamolt ¢, elemi cella értéke 17,01795(4) A.

BasciaANO & PETERSON (2007) szintetikus, eltéré hidro-
niumtartalmi jarositokon mért ¢, elemi cella adatai
17,2043(2) A-t6l 16,9945(4) A-ig valtoznak (IV. tdbldzat)
ahogy haladunk a jarosittol a hidroniumjarosit irdnyaba.
K, 35(H;0), 4sFe5(SO,),(OH), Osszetétel esetében az elemi
cella értékei: ¢ = 17,1030(3) A, a = 7,3373(1) A (BASCIANO
& PETERSON 2007) (7. dbra, IV, tabldzat). A mintainkon
szamolt ¢, értékek kisebbek, mint az irodalomban meg-
adott tiszta jarosité (17,2043(2) A; BASCIANO & PETERSON
2007) (7. abra, IV, tabldzat). Mivel esetiinkben Na* nincs
jelen, a kisebb c, értékek (/V. tdblizat) is a H,O" ion
helyettesitést igazoljak.

Az alunit szerkezetben a B kristalykémiai pozicioban
[4B,(T0O,),(OH), (Scott 1987, JAMBOR 1999, DILL 2001)]
fellépd helyettesitésre az a, racsparaméter érzékeny. Az
Al-0s sz£1s6 tagnal (alunit) ez az érték 7,0115(1) A (LAGER
et al. 2001) és ez a Fe*" helyettesitéssel nd. A Fe** sz€1s6
tagnal (jarosit) a, = 7,30293(8) A (BASCIANO
& PETERSON 2007). A mintainkon szamolt

(H,0)Fe,(S0.),(0H), KFe;(S0.)(OH). a, cellaparaméter értékei (IV. tdblizat, 7.
dbra) 7,3117(5) és 7,3346(4) A kozott valtoz-

0.00 0-23 0-50 075 100 nak, melyek megegyeznek BASCIANO &
hidréniumjarosit jarosit PETERSON (2007) altal megadott, eltérd

6. abra. A banyabérci jarositok kémiai 6sszetétele. A diagramon csak az idealis Fe/S atomaranyt
(1,3-1,7) (II tablazat) jarositokat tlintettiik fel. Az eredmények alapjan a banyabérci jarositok a

jarosit és hidroniumjarosit kozotti elegysor tagjai

Figure 6. The chemical composition of jarosites from Bdnyabérc. Only jarosites with ideal Fe/S
atomic ratios (1.3-1.7) (Table IT) were represented. The results suggest a solid solution series between

Jarosite and hydroniumjarosite

hidréniumtartalmu, Al-helyettesités nélkiili
jarositok értékeivel. Ez alapjan, legalabb
mintdink egy részénél, a SEM-EDX
mérésekben szereplé aluminium nem ren-
delhetd a jarositszerkezethez. Annak eldon-
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IV. tablazat. Banyabérci jarositok (A-G) szamolt elemi cella értékei
Osszehasonlitasként BAsCIANO & PETERSON (2007) adataival (1-8)
kiegészitve. (BASCIANO & PETERSON (2007) mintdin mért K+H,O
Osszetételek és a mintak tipusa: (1) = 0+1 - szintetikus; (2) = 0,019+0,981-
Rio Tinto, természetes; (3) = 0,20+0,80 - szintetikus; (4) = 0,35+0,65 -
szintetikus; (5) = 0,51+0,49 - szintetikus; (6) = 0,70+0,30 - szintetikus; (7) =
0,84+0,15 - Rio Tinto, természetes; (8) = 0,95+0,05 - szintetikus)

Table IV. Calculated unit cell parameters of jarosites from Bdnyabére (A-G)
compared with values published by B4ScIANO & PETERSON (2007) (1-8). (The
measured K+H,0 composition and the type of material published by BASCIANO
& PETERSON (2007): (1) = 0+1 - synthetic; (2) = 0.019+0.981- Rio Tinto,
natural; (3) = 0.20+0.80 - synthetic; (4) = 0.35+0.65 - synthetic; (5) =
0.5140.49 - synthetic; (6) = 0.70+0.30 - synthetic; (7) = 0.84+0.15 - Rio Tinto,
natural; (8) = 0:95+0.05 - synthetic)

tése, hogy vannak-e a banyabérci jarositok kozott Al-
helyettesitéstiek is, tovabbi vizsgalatokat igényelne.

A 7 dbrdn az irodalomban kozolt jarosit, hidronium-
jarosit és natrojarosit elemi cella paramétereit abrazoltuk
a sajat értékeinkkel egyiitt. Az elemi cella adataink a
jarosit és hidroniumjarosit értékei kozé esnek.

DutrizAC & JAMBOR (2000) szerint a hidréniumjaro-
sit a szulfidok nagyon gyors oxidacidja eredményeként
keletkezik ott, ahol a K* és Na* kevés. A banyabérci min-
tak esetében K bdven van a kalifoldpatokban, mégis a
jarositokban gyakori a hidroniumhelyettesités is az alkali
pozicidban. Ez a teriileten zajlé nagyon gyors oxidacios

Mint . .
Samn :)lle/ ¢ (A) o &) v (&) folyamatokra enged kovetkezteni. N
A medddéhanyd egyes mintaiban, a galenit jelenlétének
A 17,082(2) 7,3346(4) 795801 ksszonhetden a plumbojarosit [PbFe (SO,),(OH),,] is
B 17,087(2) 7.3325(6) 795,6(2) megjelenik. Csak galenit kornyezetében, a mar oxidacios
C 17,091(2) 7,3317(5) 795,6(1) termékként, masodlagosan képz8dott anglesit [PbSO,]
koril talaljuk (8. dbra). Oxigénduis kozegben a galenit
D 17,1044 7,3238(5 794.5(2 o, e , o
) ) 2) elbomlik és anglesitté alakul. Bar a kén- és 6lomvonalak
E 17,124(5) 7.3117(5) 792,8(2)  4tfedése miatt az EDX mérésekbdl kvantitativ, kristaly-
F 17,125(5) 7,3143(7) 793,4(2) kémiai képlet szamitasara alkalmas adataink nincsenek a
G 17.136(2) 7.3241(4) 796.0(1) plu@bojar?sitré!, a Baman-spektroszképia segit.ségével
: 1699454 7 35522 796 2(4 egyértelmlien bizonyitottuk ennek az asvanyfazisnak a
’ 4 ’ 2(2) 2(4) jelenlétét. A galenit koriil képzédott anglesitkéreg noveli a
2 17,0280(2)  7,3478(1) 796.1(2)  galenit ellenallosagat, mivel az anglesit nehezen oldodik és
3 17,0316(5) 7,3428(2) 795,2(5) Mmegvédia galenitet az oxidalo reagensek direkt hatasatol
(JAMBOR & BLOWES 1998). Savas kdrnyezetben ugy az
4 17,1030(3) 7,3373(1) 797,4(3) T JOT e )
anglesit, mint a plumbojarosit viszonylag stabil. Az ang-
5 17.1374(2)  7,33009(8)  797.4(2)  lesit 6-0s pH alatt gyengén oldédik. A pH novekedése
6 17,1792(2) 7,3112(1) 795,2(3) kedvez az olom-szulfatok olddédasanak (ROUSSEL et al.
; 17 1973¢4 S 312801 106 403 2000). Mar a helyi pH-névekedés kovetkeztében is a
’ 4 ’ (D 40) jarositok instabilla valnak és az Pb kikertil a kornyezetbe.
8 17,2043(2) 7,30293(8)  794,6(2) A plumbojarosit szétesése és az dlom vas-oxid-hidroxidok
T I T | T I T | T | T | T I L]
7.3 P Hidréniumjarosit - % Sajdl mdrdaek (3. LAb4eal
-t,l.:;x\H}‘dﬂ.:'mer_rHr‘ﬂ.'ier Current pagar { Tadie 37
735 Matrojarosit |I . \ - = Hasciangd otorsgn M0 s
Nalrojorosile -.\FF . / € EasclanohPetarson 2008
-- . = Broghy & Sheridan 1965
sty - N‘| . i 0 B Monwrosl sy 2003
.__..T 1 - rouel il sy |
/- -
7.331 f/ ':h/ tolytonos K-H O s & _ : ::::;a&ci;::;:lg;ag&d
; n .z B
= I/ - / helyettesites + . & Sloliregen el al. 2000
A T K-H,0"s0lid solution ™ i Birowr: 19701
= |\ O | i U Menchotti g Sabelli 1076
= - . = Kato mMiura 197
731 | e :
& - [ ] | o Dutrlzac B Kalman 1976
4 L o = i Majedan el Al 200
7,200 | i1 .
/ — l v Kuhisr 19054
— |I - - = ! 7. ébra. Sajat mintdkon mért és a szakirodalom-
B Jams!t I"\ = / T ban kozolt elemi cella értékek jarositra, natrojaro-
Jurosile \\- ) 1 sitra, hidroniumjarositra, valamint K'-H,0'*
7 IR - - tartalmi jarositokra (a hivatkozasokat lasd a
MR N SR R A N S N TR I U N T R jelmagyarazatban). Figyelemre mélté az iroda-
1o.% lix i Li, f LR 1k 140 141 148 143 lomban jarositra kozolt elemi cella értékek nagy
e, (A szordsa. A banyabérci jarositokon mért elemi

cella paraméterek azt mutatjak, hogy a jarosit és
hidroniumjarosit kozott folyamatos elegysor van

Figure 7. Representation of our current measurements and the published unit cell values for jarosite, natrojarosite, hydroniumjarosite and K-H,0 jarosite (for
references see the legend). Note the dispersion of published jarosite unit cell values. The unit cell data of jarosite samples from Bdnyabére indicate the existence

of a continuous solid-solution series between jarosite and hydroniumjarosite
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8. abra. Galenit (fényes mag) koriil képzodott anglesit (kozépsziirke) és
plumbojarosit (sotétsziirke). Visszaszort elektron (BSE) felvétel

Figure 8. Galena (bright core) surrounded by anglesite (mid grey) and
plumbojarosite (dark grey). Backscattered electron (BSE) image

altali megkdtése kozotti tartomanyban az 6lom oldatban
van, ezaltal bioldgiailag hozzaférheté (HOCHELLA et al.
2005). Kutatasok igazoltak, hogy az emésztérendszerben
a Pb bioldgiai hasznosithatésaga az dsvanytani dsszetétel

fliggvényében valtozik. A galenit és anglesit szerkezetében
kotott olom nehezebben hozzaférhetd, mint a cerusszit
szerkezetében 1évé (USEPA 1999). SMITH et al. (2006)
plumbojarositok oldodasarol kapott kisérleti eredményei
azt igazoltak, hogy 2-es pH-n jol olddédik és oldatban 1évé
Pb, Fe valamint SO,* képz4dik, mig 8-as pH-n oldatban
1évé Pb, SO,> és gyengén kristalyos Fe(OH), keletkezik.
Mindkét esetben, a reakcid kovetkezé 1épéseként, a vég-
termék rosszul kristalyos PbSO,.

A jarositok Raman-spektrumat értelmezve, a 440
cm'-nél alacsonyabb tartomanyokban a Fe-O kotések
rezgési modjait, 448-455 cm™! kozott a (SO,)* v, rezgését,
mig 622-625 cm™' koz6tt a (SO,)* v, rezgését talaljuk. 900
és 1300 cm™! kozott, az 1000-1015 cm'-es és 1090-1115
cm'-es tartomanyban a (SO,)* v, és v, rezgései vannak
(SAsAKI et al. 1998). A megfigyelhetd csucseltolodasok a
szerkezetben talalhato kation fiiggvényei. 1153-1169 cm™
koril gyenge csucsok vannak, ezek a (SO,)* v, rezgéséhez
rendelheték. Az OH vegyértékrezgései altalaban széles
Raman-csucsokat eredményeznek, melyek a 3000-3700
cm™! k6zotti tartomanyban azonosithatok.

A plumbojarosit és a jarosit Raman-spektrumaik alap-
jéan kiilonithetok el egymastol. A 9. dbra néhany példan
mutatja be az altalunk mért plumbojarositok spektruma-

nak jellegzetességeit a jarositokhoz
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viszonyitva. Az eltéréseket nyillal is
jeloltik (9. dbra). Ezek az eltérések
abbol adodhatnak, hogy a plumbo-
jarosit szerkezetében minden maso-
dik A pozici6 betoltetlen. A plum-
bojarositban a szulfationok két kii-
16nb6z6 kdrnyezetben vannak jelen
(SzyMANsKI 1985), ami Osszetett
szulfatcsuicsokat eredményez. A
990-1030 cm™ korili [v,(SO,)*],
1080-1120 cm™! kortiili [v4(SO,)* ] és
az 1160-1180 cm™! koriili [v4(SO,)*]
cstcsok kiszélesedése a tobbszords
csucsatfedéseknek  tulajdonithato
(SAsaki et al. 1998). 472 cm-nél és
153 cm'-nél tovabbi két csucs van,
ami a tobbi jarosit spektruman nem
lathato. Ezek a csucsok minden

S

f
| lumboj it (hat kiilonboz6
A { d egyes plumbojarosi
'",J L*”tj = | M/\T%H”“’/)’ V\T'WWT"" minta) spektruman megjelennek. A
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 keverékfazisok jelenléte kizarhato.

Raman-eltolddas / Raman shifft [em™]

9. dbra. Banyabérci plumbojarositokrol és jarositokrol késziilt Raman-spektrumok. A plumbojarositra

A csucspozicidk azonositdsahoz
SAsAkI et al. (1998) és FroST et al.
(2006) munkait vettiik alapul.

jellemz6 spektralis kilonbségeket fekete nyillal jel6ltik. A 990-1030 cm™! korili [v,(SO,)* ], 1080-1120
em™ korili [v4(SO,)*] és az 1160-1180 cm™ koriili [v,(SO,)*] csucsok kiszélesedése a tobbszords

csucsatfedéseknek tulajdonithatd (Sasaki et al. 1998). 472 cm -nél és 153 cm -
ami a tobbi jarosit spektruman nem lathato és minden altalunk mért plumbojarosit minta esetében

megjelenik.

Figure 9. Raman spectra of plumbojarosite and jarosite from Banyabérc. The spectral differences typical for
plumbojarosite were marked with black arrows. There are three broad bands at 990-1030 em™ [v,(SO,)*],

around 1080-1120 cm™ [v,(SO,)* ] and around 1160-1180 cm™ [v,(SO,)* ] due
peaks (Sasaki et al. 1998). Around 472 cm™ and 153 cm™ we have two extra peaks
in the other jarosite spectra, and in every measured plumbojarosite were present.

nél tovabbi két cstics van,
Kovetkeztetések

A banyabérci meddShanyon
tomegesen megjelend jarositok arra
utalnak, hogy az oxidativ folya-
matok 50 év utan is zajlanak még és

to overlapping of multiple
which cannot be identified
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a helyenként hintésszertien, mashol meg csomokban talal-
haté pirit bomlasabdl nagy mennyiségli, a jarosit-hidro-
niumjarosit folytonos elegysorba tartozo kristalyos vegyii-
letek keletkeznek. A jarositok jelenléte erdsen oxidativ,
magas szulfattartalmu, savas kozegre utal, ezaltal fontos
geokémiai indikator. Banyabércen a mért atlag pH 3.7
volt (CsOVARI 2004), de a mikrokdrnyezetekben alacso-
nyabb pH-értékek is jelentkezhetnek (DoLD 2005, COHEN
2006). A medd6hanyoé anyaganak kdrnyezeti kémiai fejlé-
dése soran a pirit mennyiségének csokkenésével, a kdvet-
kezé évtizedekben a pH novekedésére kell szamitani. A
savas koriilmények kozott stabil jarosit (3-as alatti pH a
jarosit esetében, 4-5 pH-nal kisebb a plumbojarosit eseté-
ben; HOCHELLA et al. 2005), a pH emelkedésével instabilla
valik és a megkotott nehézfémek (pl. Pb, As) kiszaba-
dulnak a kérnyezetbe. A folyamatot lassitja, hogy a jarosit
goethitté vald atalakulasa sordn proton szabadul fel
(STOFFREGEN et al. 2000), ezaltal sav képzdédik. bar a
savasodas nem annyira intenziv, mint a pirit oxidacidja
soran. Kovetkezésképpen a jarosit bomlasa a savképzd
folyamatok egyik forrasa, bar a savasodds nem annyira
intenziv, mint a pirit oxidacidjakor.

Kiemelend6 még, hogy vizsgalati eredményeink
szerint a banyabérci jarositok a jarosit-hidroniumjarosit

szilard elegysor tagjai. BARON & PALMER (1996) adatai
alapjan 15-30 %-nyi H,O" helyettesités egy-két nagysag-
renddel noveli meg a jarosit oldhatosagat a tiszta K-os
sz¢€Is6 taghoz viszonyitva. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy a banyabérci jarositok szerkezetében megkotott
nehézfémek (As, Pb) is majd konyebben kikeriilnek a
kornyezetbe.
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Abstract

Frost patches in the polar regions of Mars

This paper presents a global overview of the behaviour of frost patches in the polar regions of Mars, it also introduces
the results of an effort to reveal the basic properties of the crater called Dokka and its surrounding terrain in the north polar
region. The outlined regions and units were analyzed morphologically and thermally. It was found that most of these units
in and around Dokka have frost coverage throughout the whole Martian year. The crater floor of Dokka and the region
above it have different thermal behaviour than the surrounding areas. The results obtained imply that the reason for this
behaviour is the summertime frost coverage. This assumption is also supported by the fact that there is a typical trend in
albedo, showing a second, summertime peak around Ls = 160 in the frost covered regions. Since the temperature at this
time is too high to be CO, frost while the surface is still too cold and bright to be a barren surface, this ice coverage is
presumed to be water-ice.

Keywords: planetology, Mars, polar cap, albedo, ice cover

Osszefoglalds

Cikkiinkben a Mars pdlussapkditdl kiilonallé sarkvidéki, fagytakar6 boritotta teriileteket mutatjuk be dltalanosan,
majd részletesen elemziink egy északi sarkvidéki krétert, a Dokkdt, valamint annak kornyékét. A vizsgalat sordn kiilonos
figyelmet forditunk ezen teriiletek morfoldgiai és h&tani jellemz&ire. Eredményeink alapjan az elkiilonitett felszini
egységek jelentds részét egész évben jégtakard boritja. A Dokka-krater aljzata, €s a t6le északra fekvé teriilet hétani
viselkedése a vizsgalt két és fél marsi év sordn eltért a kornyezd térségétdl. Ezen részek albeddja nyaranta Ls = 160° koriil
egy masodik maximumot is mutatott a varttal ellentétben, vagyis a téli id6szakot kovetGen is fényesek voltak. Mivel
elemzésiink alapjan ekkor a h6mérséklet til magas ahhoz, hogy szén-dioxid-jég boritsa a vidéket, de a felszin til fényes
és hideg, hogy jégmentes legyen, igy csak vizjég takarhatja a vidéket.

Tdrgyszavak: planetologia, Mars, polussapka, albedo, jégtakaro

Bevezetés tavolsagokon migrélhat is, igy viselkedésének megértése

mind geoldgiai szempontbdl, mind a tavaszi melegedés

Az aldbbi munka a Mars északi sarkvidékén taldlhato
fagyfoltok vizsgalatardl ad attekintést, kiemelve és részlete-
sebben tanulmanyozva egy érdekes teriiletet, a Dokka-kra-
tert és kornyezetét. A fagy alatt a cikkben a felszinen évsza-
kosan kialakul6 viz-, illetve szén-dioxid-jeget értiink, ame-
lyek koziil barmelyik, esetleg a kettd egyiittese is alkothat
fagyréteget.

A vizjég fontos felszinformalé a bolygén (GYENIZSE
2008, HARrGITAT 2002, KERESZTURI 2008, SIK et al. 2005),
emellett milli6 éves id6skalan akar ezer km-nél nagyobb

sordn a folyékony viz megjelenési lehet6sége (HORVATH et
al. 2005), és a kraterekben taldlhaté folydsnyomok szem-
pontjabol (MIHALYI et al. 2008) is fontos.

Az évszakos folyamatok hattere
A marsi évszakos valtozasok hatterében a foldihez

hasonldéan a felszinre juté napsugirzds mennyiségének
ingadozasa all, amelyet a forgastengely 25 fokos ferdesége,
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és az elnyult alaki pédlydn valé mozgds kovetkeztében a
valtozo6 naptivolsag okoz. Az aldbbiakban a sarkvidék és az
ott taldlhaté fagytakaré viselkedésének hattérismeretei
olvashatok, az évszakos folyamatok dltaldnos meteoroldgiai
jellegli lefrdsa a hivatkozdsokban megadott forrdsokbodl
tanulmanyozhat6é (Kuti & KERESZTURI 2009, KERESZTURI
2007).

A marsi évszakok lefrdsdban a ,solar longitude”
(ezentdl: Ls) fogalmat szokds alkalmazni, amely a bolygé
palydjan elfoglalt helyzetét adja meg a tavaszponthoz
viszonyitott szoggel. Az északi féltekére Ls = 0 a tavaszi
napéjegyenldséget, Ls = 90 a nyari napforduldt, Ls = 180 az
6szi napéjegyenldséget, Ls =270 a téli napfordulét jeloli.

A bolygén a napsiitéstdl legjobban felmelegedd felszini
pontok éltal kijelolt zéna — a termikus egyenlit6 — a
besugarzasnak megfeleléen vandorol, méghozzd olyan
mértékben, hogy télen és nydron a megszokott kettGvel
szemben egyetlen Hadley-cella jellemzd. Naptavolban €.sz.
30° és d.sz. 10° kozott megjelenik az aféliumi felh8ov,
amely a Hadley-cella felsz4ll6 d4gat képviseli. Ekkor, a helyi,
északi nydr idején az északi pdlussapkabdl szarmazé viz-
para kicsap6dik felhSket alkotva. Napkozelben valtozékony
a légkor portartalma, s alkalmanként az egész bolygdra
kiterjed6 porviharok is megfigyelhetdk. A por az 6rvényld
portolesérek, a szelek és az évszakos pdlussapka szublima-
cidjanak hatdsara jut a légkorbe. Ez fényelnyelésével s sajat
infravoros visszasugdrzdsdval csokkenti a nappali maxima-
lis, és noveli az éjszakai minimadlis felszini hémérsékletet.

A ritka légkoér miatt a felszini energiamérlegben a
nappali besugdrzas és az infravoros kisugdrzds kozti ardny
domindl. A 1égkorrel fenndlld hécsere csekély, a felszini
hémérséklet a 1égkorire nappal az alsé 1 km-es rétegben,
éjszaka az alsé 100 m-es rétegben van erds hatdssal. A
h&ingas esetenként a napi 100 fokot is meghaladja a ritka
1égkor és a felszini anyagok kis hékapacitdsa miatt (KuUTI
2007). Igy napkozben, csupan néhanyszor 10 masodperc
alatt az als6, néhany méter vastag 1égréteg hémérséklete
akar 10 fokot is valtozhat, amit a felszinr6l gyorsan emel-
kedd ,,meleg” 1égbuborékok okoznak.

A héingas szempontjabdl ugyancsak fontos szerepe van
a hoétehetetlenségnek (thermal intertia, TI). Ez a felszint
alkoté és néhdny cm-m mélységig terjedé anyagrdl ad
informaciét. Ertéke azt jellemzi, hogy milyen gyorsan
melegszik nappal vagy hiil le éjszaka a felszin. Nagysdgat a
hévezetbképesség és a hkapacitds befolydsolja. A Marson
el6fordulé felszini anyagok miatt elsGsorban a belsd
szerkezet hatdrozza meg a hétehetetlenséget; ha az anyag
Osszefiiggd és folyamatos, a felszinérdl konnyen vezeti
lefelé a hot, ezért lassan hiil és melegszik, hétehetetlensége
tehdt nagy. A por6zus anyag (homokkd, konszolidalatlan
tormelék, lerakédott por) a meleget lassan vezeti lefelé,
vagyis felszine gyorsan melegszik és hiil, hétehetetlensége
ezért kicsi. A marsi viszonyok kozott az alacsony hétehe-
tetlenség dltaldban porboritst, a nagy pedig szdlkdzetet
jelent. Néhany jellemz6 TI érték az eddigi marsi meg-
figyelések alapjan: laza por: 28-135 Jm=2K-!'s~2, homok:
160-355 Jm2K's ™2, tomor kbzet: >386 Jm 2K 's'2.

A poélussapkak viselkedése

A polussapkdk esetében az dllandé (avagy maradvény)
sapka a helyi nydr idején is megmarad, mig az évszakos
sapka a hémérséklettel parhuzamosan zsugorodik, illetve
terjed ki, és télen maximum 50 fokos szélességig nytilik le
(1. dbra). Az évszakos sapkdk szerkezete rétegzett: Gsszel a
magasabb fagydspontd H,O havazdssal vagy gazfazisbol
kozvetleniil szilard halmazéllapotban torténd kivaldssal, ezt
kovetden pedig az alacsonyabb fagydsponti CO, is kifagy a
polusokra.

Az évszakos pélussapkaknak fontos szerepiik van a CO,
és H,0 korforgdsaban. Zsugorodasuk évrél évre hasonld, a
légkori portartalom valtozdsa kevéssé befolydsolja azt.
Peremiiknél a CO, dltal fedett és fedetlen teriilet hatarat
crocus vonalnak, a CO, takard eltinésének egy adott helyre
vonatkoz6 idSpontjat pedig crocus datumnak nevezik.
Kozel 160 K felett mar nincs jelen szilard szén-dioxid a
Marson.

A crocus helye és id6pontja az egymadssal szomszédos
fagyboritotta és a fagymentes teriiletek eltéré hémérséklete,
avagy eltérd albeddja alapjan hatdrozhaté meg. Ennek
megfelelen az évszakos sapka pereme kijelolheté hémér-
séklet és albed¢ alapjan is, a kettd azonban nem feltétlen fedi
egymdst. A hémérséklet alapjan kijelolt crocus datum
egyenletesebben halad, mint az albedé alapjdn meghata-
rozott. Ls =240 el6tt a hmérséklet alapjan, ez utdn pedig az
albedé alapjan megallapitott datum késik a mésikhoz viszo-
nyitva.

A sapkdk zsugoroddsandl (KIEFFER et al. 2000) a teljes
fagyboritdsbol a teljesen fagymentes dallapotba torténd
atmenet 60 km-es méretskdlan vizsgdlva kb. 20 napot
igényel. Az évszakosan kifagy6 CO, egy része laza, pordzus
szerkezetli lehet, de vannak benne Osszefiiggd és tomor
részek is (ELUSZKIEWICZ et al. 2005). Az évszakos sapka
peremérdl elszublimalt gdz részben a légkorben marad,
részben pedig magasabb szélességli, és ezért hidegebb
teriileteken fagy ki — ennek megfeleléen a pélus felé
véandorol a jég.

Az északi évszakos sapka maximilis kiterjedésekor
é.sz. 53°-ig nytilik le. A tavasszal zsugorod6 pdlussapkdnal
a vizjég egy peremi gyfirfit alkot. Ez részben a szén-dioxid-
takar6 al6l el6tling vizjégtdl, részben pedig az abbdl elszub-
limalé, és a hideg szén-dioxid-sapka peremére rafagyd
molekulakbdl szarmazik (SCHMITT et al. 2006). Ls = 60
kornyékén a H,0O domindl az évszakos sapkdban (LANGEVIN
et al. 2006), CO, csak néhany foltban van jelen az 4llandé
sapka teriiletén, vagy annak pereméhez kozel. A zsugorodé
H,O gyfiri a nydri napfordulé idejére éri el az 4llandd
polussapka peremét. Az északi évszakos sapkdban jelleg-
zetes zOndk hatdrolhatok le a p6lustél tdvolodva (SCHMITT et
al. 2005): 1. stabil és viszonylag tiszta CO,, 2. szublimald és
porosabb CO,, 3. elkiil6niil6 H,O-, CO,-jég régidja, 4. tiszta
és szublimalé H,0-jég, 5. jégmentes hidratélt regolit, 6.
meleg és szdraz regolit.

Mivel a déli tél hosszabb és hidegebb, a déli évszakos
sapka Kkiterjedtebb, mint az északi. A fagytakar6 visel-
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1. abra. Az északi polussapka zsugorodasa a Hubble-lrteleszkop WFPC-2 kamerajanak felvételeibol készitett

mozaikok alapjan (NASA, James, Clancy, Lee)

Figure 1. The recession of the northern polar cap on Mars, based on mosaics assembled from images acquired by
the WFPC-2 camera onboard the Hubble Space Telescope (NASA, James, Clancy, Lee)

kedését azonban bonyolitja, hogy a 1égkorben az északrol
(az ottani nyar idején) érkez6 H,O a déli CO,-vel egyiitt is
kifagyhat. (LANGEVIN et al. 2006; DOUTE et al. 2005). A déli
évszakos sapka zsugoroddsa aszimmetrikus, az egyes évek
zsugoroddsi goOrbéi azonban hasonlésdgot mutatnak;
eltérések féleg Ls = 230 utdn jelentkeznek. Az északi
sarkvidéken megfigyelt H,O gy{irtihoz hasonld jelenség
délen nem figyelhet6 meg, kisebb vizjégfoltok azonban
felttinnek, f6leg Ls = 180-200 kozott, majd Ls = 240-270
kozott mér alig mutatkozik H,0O-jég. Mig északon a
maradvanysapka csak vizjégbdl all, déli parja tetején 1-2
méter vastag szén-dioxid-fedSréteg taldlhat6, amely alél a
vizjég csak annak kivékonyodé részeinél latszik ki. Az
OMEGA detektorral (Mars Express-tirszonda) a helyi ta-
vasz soran vizjégfelhSket is észleltek a sapka peremvidékén

(LANGEVIN et al. 2006).

Fagynyomok a jégsapkan kiviil

A fent emlitett dltaldnos jellemzdk aldl vannak kivételek
magas szélességeken is. Itt emlithet6k északon az alland6
sapka hatdran kiviili teriiletek, kraterek, ahol a fagytakaré
nyaron sem szublimdl el (2. dbra). Ezeket hatramarad6
vizjégszigeteknek (frost outliers) is nevezik a szakiroda-
lomban (KIEFFER & TiTUs 2001, DOUTE et al. 2005). Délen
hasonlé anomalis viselkedés mar a tavesoves megfigyelések
idejébdl is ismert Mountains of Mitchel nevii hegyvidéknél
mutatkozik, ahol tovdbb megmarad a szén-dioxid-jég

2. abra. Négy krater az északi sarkvidékrol, amelyek nyaron is megtartjak
fagyboritasukat. Az eltéréd méretii abrazolason balra fent a Koroljov (atmér6 80
km, R2300178 THEMIS kép), jobbra fent a Dokka (50 km, E0202374 MOC
kép), balra lent a Louth (36 km, HRSC kép), és jobbra lent egy névtelen krater
(é.sz. 77 k.h. 88, 31 km, P02-001819-2570 MRO CTX kép) lathatd

Figure 2. Four craters in the northern polar region, with summertime frost
coverage. The images show different size of the terrains around: Koroljov crater in
the upper left (diameter: 80 km, R2300178 THEMIS image), Dokka crater in the
upper right (50 km, E0202374 MOC image), Louth crater in the lower left (36 km,
HRSC image), and an unnamed crater in the lower right (77N 88E, 31 km, P02-
001819-2570 MRO CTX image) corner of the figure



398

Kuri Adriennl, KERESZTURI Akos: Stabil fagyfoltok a Mars sarkvidékén

boritds. Ezt eredetileg magas teriiletnek gondoltdk, azonban
val6jdban egy siirlin kraterezett, csak enyhén kiemelkedd
vidék.

Nem visszamarad6é fagyfolt ugyan, de az &ltaldnos
évszakos tendencidtdl eltér a ,,Cryptic terrain-nek” nevezett
régid. Ez a déli évszakos pélussapka teriiletén, k.h. 6-210 és
d.sz. 73-85 kozott huzodik, ezen beliil kozponti része k.h.
135-185, d.sz. 75-81 kozott talalhatd. Teriilete akkor is
hideg marad, amikor az azt fed6 szén-dioxid-jég a kérnyez6
jégmentes teriiletekhez hasonléan sotét (KIEFFER et al.
2000), és ezért melegebbnek kellene lennie. Ls = 290-nél
hémérséklete hozzavetdlegesen 164 K, mig a kornyezd terii-
letek ez id6 tajt 240-270 K kozottiek. Eszerint bar jég
boritja, mégis viszonylag sotét vidék, feltehetSleg azért,
mert a jégréteg metamorfizalédott, nagy szemcseméretiivé
alakult, és atlatsz6 lett mind az optikai, mind az infravoros
tartomdnyban. Egyes modellek alapjan az erre fujé erds
szelek befolydsoljak a CO, szildrd fazisba alakuldsit és
lerakéddsat — ezzel egyiitt pedig a szemcseméretet is.

Egy Kkiilonleges krater, a Dokka

Az északi sarkvidéken el6fordulnak olyan teriiletek,
melyekben a fagyboritds nydron is megmarad, holott ezek a
részek mar elvaltak a tavasszal zsugorod6 sapkatol. Ezek a
teriiletek a kornyezd fagymentes részeknél hidegebbek, és
igy albedéjuk is magasabb. Ilyen hatramaradt fagyboritast
mutatd krater a Dokka-krater, mely az északi sarkvidéken
helyezkedik el, é.sz. 77, k.h. 214 foknal. Atmér(’ije 50 km,
belseje pedig valdsziniileg 6si, poldris réteges iiledékekhez
hasonlé anyaggal feltoltott (3. dbra). A kovetkezdkben a
Dokka-krater és kornyezd teriileteinek megismerésére ira-
nyul6 vizsgdlataink eredményét ismertetjiik.

Vizsgalati médszerek

Az albed6 vizsgilata jelen szempontunkbdl a fagy-
takar6 viselkedése miatt fontos. Mért értéke sok tényez6t6l
fligg: a felszint borité jég osszetételétdl, szemeseméretétdl,
a napsugdarzds beesési sz6gétdl, az arnyékot vetd felszin-
formak gyakorisagatol, a felmelegedett porszemcsék jégbe
torténd beolvaddsdtdl, avagy felszinre keriilésétsl. Az el-
szublimdl6 CO, jég aldl el6tiing H,O rdfagyhat a zsugorodd
CO, jég peremére, megnovelve annak albedéjit. Amig a
Nap nem éri el a horizont feletti, kb. 10 fokos magassagot,
addig az albed6 igen alacsony. Késébb a Nap emelkedésével
egyiitt nd, akar 0,6-ig is, mig a jégmentes felszinen a 0,1
érték kozelébe is lecsokkenhet. A két maradvanysapka
atlagos albeddja eltér, mivel északon az dlland6 pdlussapka
tiszta H,0-bél 4ll, délen viszont megmarad a felszini CO,
boritas (PAIGE & INGERSOLL 1985)

A hémérséklet és albedd analizishez sziikséges adatokat
az MGS f{irszonda TES miszerének méréseibdl nyertiik. A
héemisszids spektrométer termalis bolométere az 5,1-150
mikronos tartomdnyban rogzitett adatokat, ahonnan a fel-
hasznalt hémérsékletértékek szdrmaznak. A TES-alapu
albedé6 un. Lambert-albedd, mely a legegyszer{ibb, izotrop
moédon sz6ré felszint feltételez. Mivel eszerint ugyanakkora
intenzitdsu fény sz6rédik minden irdnyba, a mérés eredmé-
nye szempontjabol nem szdmit, hogy feliilrdl néziink a
vizsgélati pontra, vagy oldalrél. A vizudlis értékeléshez
THEMIS (Mars Odyssey szonda) optikai és éjszakai infra-
voros felvételeket is felhaszndltunk, melyek ugyancsak a
felszin tulajdonsdgaiba engednek betekintést, a TES-nél
jobb térbeli, 4m rosszabb idébeli felbontassal.

A vizsgalatot Osszesen hat teriiletre végeztiik, melyek
koziil 3-3 kiilonbozd szélességen helyezkedik el. Méretiik
meghatdrozdsakor az elsddleges szempont az volt, hogy
elég kicsik legyenek ahhoz, hogy homogénnek tekinthessiik
oket, 4m megfeleléen nagyok legyenek ahhoz, hogy kelld
mennyiségii adat alljon rendelkezésiinkre a kiilonb6zé Ls-
ekre. E hat teriiletbd]l harmat tekintettiik elsédleges vizsga-
lati célpontnak, beleértve magét a Dokka-kratert (BD, ID,
AD), a tovabbi harom részt pedig referenciaként hataroltuk
le (BDW, DW, ADW) (3. dbra, c).

Ezen kiviil a kraternek és kornyezetének geoldgiai ana-
lizisét megkonnyitendd, megjelenés és topografia alapjan
tovabbi négy teriilettipust kiilonitettiink el: kraterbeli tiledék
(CID), kraterbeli tiledék déli része (CIDS), szétszort
kratertormelék (UCE), és a krateren kiviili fagyfoltok (NFP)
(3. dbra, d). Hangsilyozzuk, hogy ezen egységek kijelolése
onkényesen tortént, nem allitjuk, hogy alaptipusok lenné-
nek az adott teriileten, de az elemzést megkonnyitik.

3. abra. A Dokka-krater. a) tagabb kornyezete tél végén, amikor kiterjedt a
fagyboritas a teriileten (S1802213 MOC kép); b) a krater és sziikebb kdrnyezete
nyaron, az ekkor is jol kivehetd fagyboritassal (M0100629 MO kép); ¢) a krater
domborzatarnyékolasos abrazolasa, rajta a vizsgalt teriiletekkel; d) a lehatarolt
teriilettipusok és rovid elnevezésiik

Figure 3. Dokka crater. a) its surrounding terrains, with frost cover in winter
(S1802213 MOC image); b) in summer with patchy frost (M0100629 MOC image);
¢) topography of the terrains; d) the analyzed terrain types, defined by the authors



Foldtani Kozlony 139/4 (2009)

399

Eredmények

Krdterbeli iiledék jellemzése

A kréter belsejében elhelyezkedd iiledéken (CID) nem
lathato kisebb méretii krater, igy felszine val6szinileg fiatal.
Helyzete aszimmetrikus, tetején kozel vizszintes siksdggal,
mely enyhén (0,6—1 fokkal) dél felé lejt. A kraterbeli tiledék
déli része (CIDS) takardszerli bevonatot képez, mely a
kraterbeli tiledék kozel 1/3-4t boritja. Az tiledék déli részén
kisebb aldebdalakzatok vehet6k ki, ellentétben a homogén,
északi résszel.

Mivel a Marson a besugdrzds hatdsara szublimalé jégta-
kar6 eltéréseket okoz a kiilonbozé kitettségi lejtdk alak-
jaban, ezért ennek nyomat itt is kerestiik. A kréiterbeli tiledék
északi és déli lejtdjének dtlagos meredeksége hasonld,
azonban maximalis lejt6szogiik eltér; a CID északi hatdran
1-2 fokkal nagyobb, mint a déli peremnél. Mig a CID északi
része sima és jellegtelen, addig a déli rész elnyult alakza-
tokat, erSteljesebb topografiai egyenetlenséget, és albedo-
kiilonbséget mutat.

Nyadri fagyboritds

A kordbban emlitett, visszahtiz6dé sapkdn kiviil maradt
nydri fagyfoltok koziil tobbet is megfigyelhetiink az elemzett
teriileten, részben a CID-ben, részben a kornyezé teriileten,
mint az a 3. dbrdn is 14thatd. A kovetkezdkben krateren kiviili
fagyfoltokra (NFP) Osszpontositunk, és azokat a Dokka
krater kornyezetében legjellegzetesebb képviseldjiik, az AD
jelzésti teriilet ismertetésén keresztiil mutatjuk be.

A krateren kiviili fagyfoltok feliilete hullimz6bb, mint a
kréter belsejében taldlhat6 iiledéké, mivel azok az alattuk
fekvo egyenetlen felszin domborzatat kovetik. Az albed6 és
hétehetetlenség értékei ezen a részen igen tag keretek kozott
véltoznak; a kraterbeli tiledékhez viszonyitva minimalis és
atlagos hétehetetlenségiik alacsonyabb (CID: min.: 1200
JmZK 1712, dtlag: 2710 Jm2K-'s™'2; NFP: min.: 800
JmZK 15712, dtlag: 1360 Jm2K-'s~'2). Mindegyik érték te-
hat viszonylag magas, 6sszefiiggd anyagra, azaz folyamatos
jégre vagy kézetre utal, melyben kevés a gdzzal kitoltott
porustérfogat. Ugyanekkor a kornyezd, nydron jégmentes
teriileten ez 250 és 600 kozotti, amely a cementalatlan ho-
mok, és a tomor kbzet alsé hatdra kozotti érték. A fagy-
boritds foltokban van jelen, sotétebb, jégmentes teriile-
tekkel, ,lyukakkal” a déli lejt6kon, melyet valészinileg a
kitettség miatt ott érvényesiild erdsebb besugirzds okoz. A
fagyott részek legtobbjénél éles perem figyelhetd meg, 4m
néhany esetben elmosddott, diffiz hatdrvonal is 14thatd. Az
éles peremek erds topogréfiai valtozasokkal esnek egybe,
pl. meredek gerincek mentén latszédnak.

Mig a sarkvidéki tél sordn a NFP egésze jéggel boritott,
tavasszal (Ls = 58-t6] kezd6d6en) a déli lejtékon eltlinik a jég
(4. dbra). Ahdmérséklet ekkor 175 és 180 K kozotti. Mig ezen
fagymentes lejt6k d6lésszoge hasonlé a kraterbeli iiledék déli
részének lejtdszogéhez, akraterbels6ben nem tlinik el ajég. A
CID dél felé néz6 lejt6i vagy nem tudnak elegendéen felme-

4. abra. A Dokka-krater tél végén (fent, S1802213 foto, Ls = 58.11) és tavasszal
(lent, E2000879, Ls = 69.22) az MGS tirszonda MOC detektoranak felvételén.
Jol kiveheto a terlilet, ahonnan a fagytakaro eltlint tavasszal

Figure 4. Dokka crater in late winter (top, S1802213 image, Ls = 58.11) and in
spring (bottom, E2000879 image, Ls = 69.22) on MGS MOC images. The terrain
where the ice disappeared in spring, can easily be identified

legedni a kornyezd teriiletekkel ellentétben, avagy a réluk
elszublimal6 anyag alulrdl utanpétlast kap.

Evszakos vdltozds

A TES adatok alapjan a hémérséklet és az albed6 egyiit-
tes évszakos valtozasa jellegzetes, és a jégtakard tulajdon-
sdgaiba enged bepillantdst. A hat vizsgalt teriileten mért
éves hdmérsékletgorbék az 5. dbrdn lathatdk.

Az 5. dbra jobb oszlopdban a harom ,.els6dleges terii-
letre”, harom marsi évre lathaték a hémérsékleti profilok.
Szembetting, hogy a kiilonb6z6 évek homérsékletadatai jo
egyezést mutatnak, vagyis megdallapithaté egy évesen
ismétl6do trend. A hirtelen hémérsékletemelkedés Ls = 58
koriil a crocus datumnak felel meg. Ett6]l az idSponttdl
kezd6dben az évszakos sapka visszahizddasanak kovet-
keztében a CO, teljesen eltlinik a felszinr6l. A maximadlis
nappali h6mérséklet mindharom teriileten a nyari napfor-
dulé (Ls =90) idejére tehetd, majd lassan csokkenni kezd, és
Ls =201-t61 a Nap magassaganak megfelelGen az éjszakdk
és nappalok megkiilonboztethetetlenné valnak. Innentdl a
hémérséklet a CO, szilard fazisban torténd kivaldsanak
hémérséklete kozelében marad, vagyis tartés téli fagybo-
ritas fedi el a teriileteket.
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5. abra. Homérsékletprofilok a hat vizsgalt teriiletre. Minden gorbe harom év adatait mutatja; az eltéré arnyalatok eltérd éveket jeleznek. Ahol két gorbe figyelhetd

meg, ott a felsé a nappali, az alsé pedig az éjszakai hOmérsékletmenetet jelenti

Figure 5. Annual temperature profiles for the six analyzed areas. Each curve shows data values from three subsequent years. The upper and lower branches on each

individual plot indicate daytime and night-time temperatures, respectively

Eszrevehets, hogy az Ls = 80-150 idészakban a hé-
mérsékletértékek jelentdsen alacsonyabbak a kraterben,
illetve az att6l északra esd teriileten (5. dbra, ID, AD jelzésti
panelok), mint a kratertSl délre lehatarolt teriileten (5. dbra,
BD). Ennek két magyarazata lehet: egyrészrél okozhatja a
besugarzasbdl eredd meridionalis eltérés, vagyis a hémér-
sékletkiilonbség lehet azzal kapcsolatos, hogy a krater és a
t6le északra esd teriilet kevesebb napfényt kap, minta BD. A
masik lehetséges magyardzat a THEMIS és MOC képeken
is megfigyelhetd, nydron is megmarad6 fagyboritas az ID és
AD jelzésti teriileteken.

A lehetséges okok val6szintisitéséhez, illetve kizara-
sahoz a harom referenciateriilet hdmérsékleti profiljait is (5.
dbra, bal oszlop) elkészitettiik. Ez alapjan egyértelm(, hogy
csupan a szélességbeli kiilonbség nem okozhatja a meg-
figyelt jelenséget. Ha ugyanis a kizar6lagos befolyasold
faktor a besugarzas volna, ugyanazon szélességi 6von beliil
hasonlé menetet varnank az eltérd teriileteken — a gorbék
alapjan pedig nyilvanval6, hogy nem ez a magyarazat.
Vagyis az eltérd hétani viselkedést nagy val6szintiséggel a
megfigyelhet6 nydri fagytakar6 okozza. Mivel a fagy-
takar6kon az ekkor mért hémérséklet (215 K) til magas
ahhoz, hogy a teriiletet CO, boritsa, de tul alacsony ahhoz,
hogy teljesen fagymentes legyen — ezért a fényes bori-
tasnak H,O jégnek kell lennie.

Az albed6 éves menete a hdmérséklettel korrelalva érde-
kes eredményeket ad. Ls = 0-t6l a crocus datumig, ameddig
CO,-jég boritja a teriileteket, magas az albedd, majd a
crocus datumnal hirtelen visszaesik minden vizsgalt terii-
leten. Mivel ekkor a hdmérséklet meghaladja a 150 K-t, a
CO, szublimdl, és igy kiterjedése csokken. A 6. dbra ID
paneljén a nyillal jelolt részen (Ls = 80-93) az albedé rovid
ideig lecsokken. Ennek oka lehet a CO, szublimaci6t kovetd
porszennyezés, mely ideiglenesen sotétebbé teszi a térséget,
avagy a CO, alatt 1évS vizjégre jellemz6 olyan kristdly-
szerkezet, amely kevesebb napfényt ver vissza.

2.2

Ls = 80-170 kozott két eltérs trend figyelhetd meg a

teriilettdl fiiggben: a kraterben és az NFP teriileten vissza-
fényesedés latszik, ami ugyancsak jég jelenlétét erdsiti,
ezzel ellentétben a kratertSl délre (BD) elhelyezkedd terii-
leten ekkor az albedé alacsony, 0,20-0,25 kozotti értékek-
kel. A visszafényesedés egy masodik csicsként figyelhetd
meg Ls = 160 koriil, mikor is az albed6 akar a 0,45-0s értéket
is elérheti. Mivel ekkor a hémérséklet til magas CO,-jég
jelenlétéhez, a visszafényesedést vizjég kell, hogy okozza.
200 K felett a H,O is szublimalni kezd. E masodik cstcsot
koveté albeddécsokkenés oka valészinfileg egy régebben
lerakédott, nagyobb szemcseméretl vizjégréteg kibuk-
kandsanak, és a porviharok kovetkeztében megnovekedd
aeroszol mennyiségnek az egyiittes hatdsdban keresends. A
H,O fagy kiterjedése n6ni fog ebben a szakaszban, ugyanis
200 K alatt finomszemcsés vizjég kezd el lerakddni,
melynek dltaldban magasabb az albeddja, azonban nem elég
ahhoz, hogy az albed6 csokkend tendencidjat kompenzalni
tudja (X1E 2008). Ls = 180-190 koriil az albedé emelke-
désére utal6 nyomok fedezhetdk fel, 4m a polaris éjszaka
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6. abra. A harom elsddleges teriilet albedojanak éves valtozasa
Figure 6. Annual albedo variation in the three primary areas
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miatt ebben az id6szakban nem allnak rendelkezésre mérési
adatok. A hémérséklet trendekkel Osszevetve azonban
nyilvanvald, hogy megkezdddik a CO, fagy lerakéddsa, ami
az albed6 fokozatos novekedéséhez vezet. A szén-dioxid
mennyisége addig nd, mig végiil teljesen befedi a H,0O-jeget.

Konklazio

A Dokka-kraterre és kornyezetére irdnyuld vizsgdla-
taink alapjan a morfoldgiat illetéen megallapithatd, hogy a
kraterbeli iiledék meridiondlis aszimmetridkat mutat: a
felszine enyhén délre d6l, a peremén mérheté maximalis
lejt6szogek északon 1-2 fokkal nagyobbak a délen jellem-
z6nél, emellett az iiledék déli felén egy vékony felszini
boritds van, amely kiilénbozik az északi részt6l. Mind-
ezeket az eltéréseket valdszintileg a kiillonbozd kitettségli
lejt6ket érd eltérd mennyiségli besugarzas okozza, illetve a
mai és a kozelmilt klimavaltozdsaival kapcsolatban 1ép
fel. A bolygo forgastengelyének d6lésszoge élénken valto-
zik, ezzel kapcsolatban kozepes és magas szélességeken
az eltérd éghajlati dllapotok sordn mas és mas mértékben
jelentkezik a jég és vele a por lerakdddsa/lepusztuldsa az
eltérd kitettségli teriileteken. A NFP esetében sok déli lej-
térél nyéron eltlinik a fagy, melynek oka az ezeket a
teriileteket érd er6sebb besugarzasban keresendd.

A fizikai paraméterek elemzése alapjan mind a hémér-
séklet, mind az albedo esetén évesen visszatér$ trend muta-
tkozik. A krater maga és a rajta kiviili fagyfoltok eltérd visel-
kedést mutatnak, mint az a szélességi dv, amiben elhelyez-

kednek. A jelenséget a nydron is megmaradé vizjég okozza.

Az albeddnal a CO, jég eltlinése utdn megfigyelt vissza-
fényesedés ugyancsak a nydri vizjégtakardval kapcsolatos,
amelyet okozhat a vizjég tjra kifagydsa a felszinre, illetve a
szemcseméret véltozasa is.

Modellvizsgélatok alapjan a jelenség valdszinfileg a
kovetkez6képpen megy végbe: késé nydr végén, mikor a
hémérséklet meghaladja a CO, fagyaspontjét, az albedo le-
csokken. Kés6bb ismét megemelkedik, vagyis magas albe-
doju iiledékek keletkeznek a krateren beliil. Ezt 1étrehoz-
hatja a felszinre rafagy6 vizpdra, avagy az eleve meglévo jég
szemcseméretének véltozdsa az erds besugarzastol. A viz-
pardban gazdag, északi p6lussapka pereméhez kozeli kra-
terek mintegy csapdaként miikodhetnek mind a kraterbeli,
mind a kornyez6 teriiletbeli regolitbdl a nyar sordn kibo-
csatott vizjég és vizgbz szamara.

A Dokka-krater belseje feltehetSleg a pélussapka egy
korébbi, kiterjedtebb dllapotdnak maradvénya, ezért fontos
informdcidkat tartalmazhat annak véltozdsara vonatkozéan.
Tulajdonsagainak megismerése segithet a poldris teriiletek
jobb megértésében, illetve a hatramaradé vizjégszigetek
marsi H,O-korforgdsban betoltott szerepének megértésé-
ben. Az ilyen vizsgdlatok tovabba hasznosak lehetnek a
palyaelem-valtozasok daltal indukdlt klimatikus ingado-
z4sok tisztdz4sdban.

Koszonetnyilvanitas

A kutatémunkat az ESA ECS-project No. 98076., vala-
mint a Pro Renovanda Cultura Hungarie Tudomény az
Oktatdsban Szakalapitvany tdmogatta.
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Dr. MARCZIS Jozsef
(1920-2009)

Marczis Jozsef Marczis Péter és Demeter Teréz hetedik gyermekeként, az Alfold
északi peremén, a Borsod megyei Mezdkovesden 1920. november 30-4n latta meg a
napvildgot. Edesapja a jobb megélhetés reményében és érdekében a 20. szdzad ele-
jén vandorolt ki az Egyesiilt Allamokba, ahol a New York és Chicago kozétt elteriils
Clevelandben, a kiilfoldre szakadtak erSt és kitartdst igényld munkdjaval el6szor
banyéaszként dolgozott, majd tehetsége révén az ottani kdlyhagyar miivezet§jévé
kiizdotte fel magat. Edesanyja mindvégig idehaza hordozta a szegénység és nélkii-
16zés terhét.

Edesapja 13 évi kiilfoldi tartézkoddst kovetéen hazatért, részt vett az elsé vilag-
habortban és négy évre orosz fogsdgba keriilt. J6 nyelvérzékébdl adéddan az ame-
rikai évek az angol, az orosz hadifogsdg az orosz nyelvben tette jaratossd, melyeket
mdr Tatabdnyan tolmacsként is hasznositott.

Mezdkovesden a Szt. Imre templom el6tt 4116 Szt. Gyorgy szobrot a hazatért
amerikds magyarok hoztak 1étre, melyen Marczis Péter neve is szerepel.

Nem mulaszthatjuk el megemliteni Marczis Gyorgy komaromi varkapitany
felmendjét, aki az 1848/49-es szabadsdgharc sordn a var kapituldcidjakor nem kapta
meg idGben a tiizet sziintess parancsot, ezért tovabb lovette az osztrakokat, melynek
eredményeként a kufsteini varbortonbe keriilt, ahol meg is halt.

Edesapja hazatérve a di6sgy6ri vasgyarhoz keriilt, majd a sajékazai szénbanyaban fold alatti munkat végzett, végiil
1920-ban Tatabdnydn a XII-es akndban 1946-ig vadjarként dolgozott.

Marczis Jozsef 6rokolte édesapja vallalkozé szellemét és édesanyja a hazdhoz valo toretlen hiiségét, ezek a vondsok az
O életében is megjelenithetSk voltak. Sziilei példdja Ot is képessé és alkalmassa tette a mindig felfelé torekvé és egymdsra
épiils, sohasem szem eldl tévesztett életcélja megvaldsitasara.

A csaldd Mezdkovesdrdl 1928-ban Tatabdnydra koltozott, ahol a kis Marczis Joska az elemi iskolai éveit kovetden a
Fels6gallai Kozségi Polgéri Fidiskola elvégzése utdn, kiilonbozeti vizsgdval a Tatabdnyai Dolgozék Gimndziuma redl
tagozatdra nyert felvételt, ahol 1949-ben j6 eredménnyel érettségizett.

Kozben a XII-es akndban dolgozott, megismerve a banydszat 6sszes munkaféleségét.

Miként az 1953. augusztus 20-an kelt absolutdriuméban is olvashatjuk: az ,,1950 évben tett sikeres felvételi vizsgalat
alapjan a Rakosi Matyas Allami Miiszaki Féiskola hallgatéi kozé felvétetett és az 1950/51-es tanév els6 félévétsl az 1950/51-
es tanév masodik félévéig az Allami Miiszaki Féiskolan [ a szénbanydszati tagozaton ], az 1951/52 és az 1952/53-as tanév els6
és masodik féléveiben pedig a Rakosi Matyds Nehézipari Miiszaki Egyetem banyamérnoki kardn mint esti tagozatos
hallgaté a banyamiivel tagozaton eldirt tanulmdanyokat bevégezte és a végbizonyitvany elnyerésére megszabott kvetel-
ményeknek mindenben eleget tett.”

1955. julius 12-én az egyetem banyamtiveld tagozatdn, diplomamunkdjat megvédve, a végszigorlaton j6l megfelelt és
megkapta banyamiivel6 mérnoki oklevelét.

Tanulmdnyai mellett 1951-ig a Tatabanyai Szénbanydszati Trosztnél dolgozott, 1951. szeptember 15-t61 a Magyar Alla-
mi Foldtani Intézetbe keriilt mint technikus, ahol 1953-t61 tudomanyos segédmunkatars, 1954. szeptember 1-t61 tudoma-
nyos munkatars és az Alapadattari Osztély vezetdje volt.

Adattari tevékenysége sordn elsésorban a Dorogi barnakészén medence negyedid6szaki képz&édményeivel, illetve azok
dokumentaladsaval foglalkozott.

1964-t61 a Tavlati Foldtani Kutatds cimd évente megjelend kiadvany tarsszerkesztoje, 1969-ben a Kozponti Foldtani
Kutatds, 1975-ben pedig a Magyarorszdg Mélyfiirdsi Adatai cimi kiadvanyok szerkesztésében miikodott kozre. A Koz-
ponti Foldtani Hivatal — Magyar Allami Foldtani Intézet archiv dokumentaciés anyagok katalégusat (1950-t51 1975-ig) az
1982. julius 1-i dllapot szerint dllitotta 6ssze. 1987. janudr 1-jét61 vonult nyugdijba.

Hivatali munkéjanak elvégzése mellett az 1952. év 6ta a Magyarhoni Foldtani Tarsulat, az 1978. év 6ta az Orszdgos
Magyar Banydszati és Kohdszati Egyesiilet tagja, valamint a Magyar Allami Foldtani Intézet Filozéfiai Vitakorének alapit6
tagja.
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Szakmai és tarsadalmi tevékenysége sordn tobb alkalommal részesiilt kitiintetésben.

A Féldtani Kutatds Kivdlé Dolgozdja kitiintetést 1958 és 1969-ben, a Bdnydsz Szolgdlati Erdemérem bronz, eziist és
arany fokozatdt 1977, 1978, 1979-ben, gyémdnt fokozatdt 1985-ben kapta meg. A Kivdlo Vérado 10-es bronz, 15-0s eziist és
arany fokozatdval 1968, 1972 és 1980-ban tiintették ki.

A Magyarhoni Foldtani Tarsulatban eltoltott 50 éves tagsdgdt elismerd diszoklevelét 2002-ben kapta meg. A Miskolci
Egyetem 2008. augusztus 31-én aranyoklevéllel tintette ki.

A banydaszat mellett a foldtudomdny irdnt is dlland6 érdekl6dést mutatott, ennek korondzasaként 1978. méjus 20-4n ,,A
Dorogi-medence negyedkori képzédményei” cimi doktori értekezése megvédésével az E6tvos Lorand Tudoményegye-
temen alkalmazott foldtanbdl cum laude eredménnyel egyetemi doktorrd avattak. Doktori értekezése ,,A Dorogi-medence
negyedkori képzédményei hasznositdsanak gazdasagfoldtani lehetGségei” cimmel az EpitGanyag 1980. évi 1. szdmdban
(pp- 23-31.) nyomtatdsban is megjelent.

1961. junius 29-én Budapesten feleségiil vette a téti sziiletést, tanitond végzettségl, f6konyveldként dolgozé Mészdros
Erndt, akivel a haldldig 48 éven 4t boldog hdzassagban élt. Felesége akar a kirdnduldsaikon, akdr a szinhdzlatogatdsaikon
és a tarsasagi élet teriiletén olyan tavlatokat is megnyitott el6tte, melynek sordn mind szellemileg, mind lelkileg egyre
emelkedettebb gondolkoddstvd valt és ez a meghitt szeretet embertdrsai felé is kidramlott. Felesége az 1985. év 6ta az
egymadst kovetd, egyre silyosabb betegségeiben egészen a 2009. augusztus 27-i elhunytdig példas, onfeldldoz6 legfébb
segitdje és dpoldja volt.

Es amikor utols6 j6 szerencsét kivanva életére visszatekintiink, akkor jusson esziinkbe, hogy O sem élt hidba, mert élete
folyését a lehet6ségeihez képest bolcsen formalta. Nyiltszivli optimizmusdval, szivélyességével, ontudatossagaval, jéin-
dulataval, igazsdgtudataval, ahol lehet&sége nyilt segitette, gydmolitotta, vigasztalta embertarsait.

Sohase felejtette el, hogy nagy akarater&vel és céltudatossdggal milyen nehéz koriilmények koziil emelkedett egyre
feljebb. Kiilonds szinfoltja volt a kozosségi életnek és akik szerették, és akiket O is szeretett, azok mindig hii bardtra, j6
kollégara taldltak benne.

skksk

Bucstiztatasa 2009. szeptember 17-én ar. k. egyhdz szertartdsa szerint a Krisztinavarosi Szt. Janos Plébaniatemplomban
volt. Urndjanal a Magyar Allami Foldtani Intézet, a Magyarhoni Foldtani Tarsulat és az Orszagos Magyar Béanyészati és
Kohészati Egyesiilet nevében dr. Vitdlis Gyorgy mondott utolsé Istenhozzadot. Hamvait 2009. november 7-én a Pdpa
als6varosi temetSben felesége csalddi sirjaban helyezték el.

ViriLis Gyorgy
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Események, rendezvények

geoTEA el6adassorozat

A Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és
Ké&zettani Tanszéke és a Magyarhoni Foldtani Tarsulat Alfoldi
Teriileti Szervezete geoTEA cimmel elSadédssorozatot inditott
minden mdsodik hét hétf6jén, 16 orai kezdettel az Asvénytani,
Geokémiai és Kozettani Tanszék Grasselly termében (6722
Szeged Egyetem u. 2., I. em.). Az ettdl eltérS kezdési idGpontot és
helyszint elére jelezziik. A részletes program elérhetS a tanszék
honlapjén:

http://www.sci.u-szeged.hu/asvanytan.

ZSIGMONDY Béla (1848-1916)
mellszobranak avatasa Szegeden

Szeged véros kozgytilése ugy hatirozott, hogy a tereket ottho-
nossa, széppé varazsoljak, ugyanakkor minden teret jellegzetessé,
kivantak tenni. Megujult a Szent Istvan tér is, amelyre igaz, hogy
,Uj eurdpai viroskozpont sziiletett”. Itt 1904 6ta 4ll a telepiilés
egyik biiszkesége, a ZIELINSKI Szildrd altal tervezett viztorony. A
tér teljes egészében djjaépiilt és 3 évvel ezelStt dontotték el, hogy a
viztorony koré a vdros életében jelentSs alkotdst felmutatd 7 sze-
mély szobrabdl mérnok-panteont alakitanak ki. A szoborcsoport
tagjai: ZIELINSKI Szildrd, a vasbeton épitészet meghonositdja,
PALFY-BUDINSZKY Endre vérosi fomérnok, MAGYAR Ede épitész,
KorB Fléris épitémiivész, TOTH Mihdly vdrosi f6mérnok,
FEKETEHAZY Janos hidépité mérnok és ZSIGMONDY Béla vizépitd
mérnok.

A hetedik szobrot, amelyet a szegedi els§ artézi kit 1éte-
sit6jérdl, ZSIGMONDY Béla vizépité mérnokrsl TOTH Sandor szege-
di szobraszmiivész készitett 2009. szeptember 18-dn avattdk fel
tinnepélyes keretek kozott.

Az avatéiinnepséget CSASZAR Angéla szinmivész eladé-
sdban Ady és Mdrai egy-egy verse inditotta, majd SoLYMoOs Laszl6
alpolgdrmester koszontotte a megjelenteket. Az avatdbeszédet
DoBos Irma mondta el, majd SoLymos Laészloval leleplezte a
szobrot. El8szor a varos, a mérnoki kamara és a vizm{ tisztelgett
koszortval, majd a Magyar Hidrolégiai Tarsasdg nevében ANDO
Mihdly fémérnok és DoBos Irma, a Magyarhoni Foldtani Térsulat
nevében pedig BOGNAR Ferencné koszoruzott. Az avatdson a
Varosi Koncertfiivés Zenekar is kozremitikodott.

DoBos Irma

Dunan-inneni PhD miihelytabor
Szarvas, 2009. oktober 2—4.

A tabor célja a fiatal kutat6 hallgatok szakmai kapcsolatainak
bévitése, vitakészségiik fejlesztése volt, egy kellemes helyen eltol-
tott hétvége keretében. A szallaskoltséget a Debreceni Egyetem,
miskolci résztvevSk utazdsi koltségeit a Mikovinyi Sdmuel
Doktori Iskola allta.

A Miskolci Egyetem Foldtudomanyi Doktori Iskola részérdl
10 PhD hallgatd, a karrdl tovabbi két, tanszéki kutatdsokban részt
vevd BSC alapszakos hallgaté vett részt, a Debreceni Egyetemrdl
érkez6 hallgatdk szama 15 £6 volt. A konferencidn az ME részérdl
FOLDESSY Janos egyetemi tanar és ZAjzoN Norbert tudomanyos
munkatérs, a Debreceni Egyetem részér6l LOKI Jozsef egyetemi
tandr és ROzsA Péter egyetemi docens vett részt.

Oktéber 2-4n pénteken LOKI és FOLDESSY professzorok mu-
tattdk be a két résztvevs doktori iskola tevékenységét. Ezt kdvetSen
DEMETER Gabor (DE) és ZA1zoN Norbert (ME) adott életszer(
képet a PhD felkésziilésrdl, kutatéva valasrol.

Oktober 3-dn szombaton a PhD hallgaték szdmoltak be
kutatdsaikrol.

A tdbor alatt sz6ba keriilt a vizitelep profilja és fejlesztése is. A
korabbi tulajdonos (jelenleg haszndld) a Kolcsey Ferenc Refor-
matus Tanitoképz6 Féiskola, mindig elStérben tartotta a nevelési
szempontokat. (SCHEIBERT Ferenc fGiskolai docens ilyen irdnyd
tobb évtizedes faradozdsdra és a Korlanc program kidolgozasara
kell gondolnunk.) Jelen viszonyok kozott a Debreceni Egyetem
TTK Foldtudomdnyi Intézete hivatott arra, hogy a DE-TEK
tulajdondban 1év§ szarvasi vizitelep 0sszes pedagdgiai céld prog-
ramjanak elvi-mddszertani irdnyitdja legyen. Minden tdbori
programban komoly kornyezetvédelmi, tdjvédelmi céloknak és
feladatoknak kell megfogalmazddni és megvalésulni.

A szarvasi vizitelepen megvaldsithaté lenne egy 30-50 {6
befogaddsdra alkalmas konferenciaterem, s néhdny hdalészoba
létesitése, melynek tervdokumenticidja elkésziilt. A DE-TEK
vezetGinek Osszefogdsa sziikséges a tervek megvaldsitasdhoz. A
résztvevlk ugy bucstztak el egymastol, hogy jovEre ugyanitt, akar
nagyobb létszdmban, tobb napon, tobb intézmény részvételével
taldlkozndnak. A II. Szarvasi Kutat6i M{ihelytdborban.

A kovetkez6 PhD tdbort 2009 els6 félévében a Miskolci Egye-
tem rendezi a telkibdnyai terepi oktatdparkban. Javasoljuk mindkét
doktori iskoldnak a rendezvény rendszeressé tételét, és esetleges
bovitését mas egyetemek bevondsaval.

A résztvevSk koszonetiiket fejezik ki a tdimogatd doktori isko-
laknak.

Koszonjiik a Szarvasi Ové- és Tanitéképzé Foiskola dékéan-
janak, LipcsEy Imre Urnak, hogy a konferencia szdmara megfeleld
eldaddtermet biztositott.

FOLDESSY Jénos Lok1J6zsef
intézet igazgato egyetemi tandr tanszékvezetd egyetemi tandr
Miskolci Egyetem MFK AFI Debreceni Egyetem TTK

NADASI Lajos
[fdiskolai docens
Kolcsey Ferenc RTKF

3. Foldtudomanyi Diakkonferencia
Miskolc, 2009. november 6-7.

A konferencia megrendezésére az ,,A Fold bolygd nemzetkozi
éve” eseménysorozat keretében keriilt sor, a kozépiskoldsok szd-
madra, foldtudomanyi témakorben zajlott. A f&szervezd hagyo-
manyosan HARTAI Eva volt. A konferencin 4 felkért el6adé és 22
didk vagy didkcsoport tartott eladast.
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Eredmények:

A. szekcio: Energia, kornyezetvédelem
1. dij, az MTA Szddeczky-Kardoss Elemér Alapitvdany 2. dija

ANDA Géza Pal, MADARASZ Emese (Bibd Istvan Gimnazium,
Kiskunhalas): A fényszennyezés hatdsai

2.dij

BErkI Borbéla, KAszpPeEr Blanka, VALKONY Csenge (Karolina
Ovoda, Altalénos Iskola, Gimnézium, Alapfokid Miivészetoktatasi
Intézmény és Didkotthon, Szeged): Napenergia népszerisitése a
Karolina Iskoldban

3.dij

NaGYHAZI Addm (Eotvs J6zsef Gimndzium, Tata): Megiijul6
energiaforrasok

A Szélenergia Tarsasdg kiilondija

Bop1 Dorina, NEMETH Veronika (Tinddi Sebestyén Gim-
nazium és Idegenforgalmi Vendéglatéi Szakképzd Iskola, Sarvar):
Sarvar megujul6 energiaforrdsai

B. szekcio: Kdzettan, foldtan, csillagdszat

1. dij, az MTA Szddeczky-Kardoss Elemér Alapitvdny 1. dija

FARSANG Istvan (Selye Janos Gimnazium, Révkomdrom): A
Cseres-hegységbeli Bucsony-Bolgdromi vulkanikus komplexum
dsvanytani jellemzése
A Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomdnyi Kardnak kiilondija

Papp Enikd Ivett (Madach Imre Gimndzium és Szakkozép-
iskola, Salgétarjan): Uregek (fatérzslenyomatok) az Ipoly mentén

2. dij, kozonségdij

JuHAsz Akos, SURANYI Déniel (Varga Katalin Gimnézium,
Szolnok): Napfoltok és a Foldre gyakorolt hatdsuk
3. dij

Brum Diana Blanka, RAcz Tamas, MOLNAR Daniel (Pécsi
Tudoményegyetem Babits Mihdly Gyakorlé Gimnazium és
Szakkozépiskola, Pécs): A hidrovulkanizmus bizonyitékai a
Bakony—Balaton-felvidék teriiletén

C. szekcio: Meteorologia, hidrologia, hidrogeologia

1. dij, Az MTA Szddeczky-Kardoss Elemér Alapitvdany 3. dija

OTTMAR Bdlint (Madich Imre Gimndzium és Szakkozép-
iskola, Salgétarjan): Kutak az Ipoly mentén

2. dij, A Magyar Meteoroldgiai Tdrsasdg kiilondija

MARSCHALL Bence (Eotvos Jozsef Gimnazium, Tata):
Ciklonok fizikdja

3. dij

Fazekas Mirton (Eotvos Jozsef Gimndzium, Tata): Egy
vértesaljai kozség vizei

Személyi hirek

M. TortH Tivadar 2009. szeptember 30-an sikeresen megvédte
az MTA doktora cimre benyujtott ,.Repedezett, metamorf

7 2

fluidumtaroldk az Alfold aljzatdban” cim értekezését.

A Magyar Tudomdnyos Akadémia elnokének elSterjesztésére,
SoLyoM Laszlé koztarsasagi elnok altal adomdnyozott Magyar
Koztarsasagi Erdemrend és Erdemkereszt kitiintetések atadasdra
kertilt sor 2009. augusztus 19-én, az MTA székhaz Kistermében,
ahol a Magyar Koztarsasagi Erdemrend Lovagkeresztje kitiintetést

vehette 4t BREzsNvinszky Kdroly, a Magyar Allami Foldtani
Intézet tudomdnyos fémunkatdrsa, és nyugalmazott igazgatdja, a
foldtani kutatdsban tobb mint 40 éven keresztiil végzett mun-
kéjaért, a Magyar Allami Foldtani Intézet évtizedes, kiemelked
eredményeket felmutaté vezetéséért, a Fold Bolygd Nemzetkozi
Eve szellemiségének hatékony terjesztéséért, valamint NaGy Béla,
az MTA Titkdrsaga Foldtudomanyok Osztdly Titkdrsdga nyugal-
mazott osztdlyvezetSje, kivdlé tudomdnyszervezdi munkdjéért,
elsésorban az MTA Foldudomanyok Osztdlydnak tudomadnyos
titkdaraként végzett lelkiismeretes és eredményes tevékenységéért.
A kitiintetéshez gratulalunk!

A Magyarhoni Foldtani Tarsulat elndksége dontott a Foldtani
Kozlony fészerkeszt6jének €s technikai szerkeszt§jének szemé-
lyér6l. A Foldtani Kozlony f6szerkesztGje a 2009-2012. perid-
dusban: CsAszAr Géza, a miszaki szerkeszt6k: Piros Olga és
SIMONYI Dezso.

A teriileti szervezetek és szakosztalyok
2009-2012-re megvalasztott vezetoi

Teriileti Szervezetek

Alfoldi Teriileti Szervezet
Elnok: M. TotH Tivadar ~ Titkdr: KovAcs Gabor

Budapesti Tertileti Szervezet
Elnok: BupAl Tamads Titkdr: KOROKNAI Baldzs

Dél-Dunantiili Teriileti Szervezet
még nem volt tisztdjitds
Eszak-Magyarorszagi Teriileti Szervezet
Elnok: FOLDESSY Janos Titkdr: Kiss Péter

K6zép- és Eszak-Dundntili Teriileti Szervezet
Elnok: FUTo Janos Titkdr: RAUCSIK Béla

Szakosztdalyok
Agyagasvanytani Szakosztaly
Elnok: SZENDREI Géza Titkdr: NEMETH Tibor
Altaldnos Foldtani Szakosztaly
Elnok: Bubal Tamds Titkdr: KOROKNAI Baldzs

Asvanytan-Geokémiai Szakosztaly
Elnok: DoBos1 Gdbor Titkdr: PAPP Gibor

Geomatematikai és Szamitastechnikai Szakosztaly
Elndk: GEIGER Jdnos Titkdr: KovAcs Jézsef

Meérnokgeoldgiai és Kornyezetfoldtani Szakosztily
Elnok: TOROK Akos Titkdr: KOVARINE GULYAs Erzsébet

Oktatasi és Kozmiivel6dési Szakosztaly
Elnok: HARTAI Eva Titkdr: NEMETH Norbert

Oslénytani-Rétegtani Szakosztaly
Elnok: DuLAt Alfréd Titkdr: Os Attila

Tudoménytorténeti Szakosztaly
Elnok: TotH Almos Titkdr: PAPP Péter

Elhunyt tagtarsaink

Mély megrendiiléssel tudatjuk Onokkel/Veletek, hogy driga
szerettiink, HEMMERTNE DR. PATZKO Agnes gyors lefolyésii silyos
betegségben 71 éves kordban varatlanul elhunyt.

Szomortd szivvel tudatjuk mindazokkal, akik ismerték és
szerették, hogy DR. OraVECz Jdnos 2009. szeptember 27-én, 74
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éves kordban, boldog hdzassdgdnak 49. évében rovid szenvedés
utdn elhunyt.

Szomordan tudatjuk, hogy DR. SZENTIRMAI Istvdn tagtirsunk
2009. oktéber 22-én elhunyt.

Szomordan tudatjuk, hogy Mitok Béla 95 éves kordban
elhunyt.

Emlékiik sziviinkben és munkdikban tovdbb él!

Konyvismertetés

BARDOSSY Gyorgy:
The Halimba Malom-volgy bauxite deposit. — A halimbai
Malom-vélgy bauxit-el6fordulas

2 2

cimii 4j konyvérol

BARrDOSsY Gyorgy 2007-ben megjelent, ,,A halimbai bauxit-
el6fordulds” cimd konyve utdn, varhat6 volt, hogy a szerz6 hama-
rosan egy kapcsolddé munkdval 4ll a szakkozonség elé. Ezt anndl
is inkdbb eldre jelezhetd volt, mert egyrészt a Halimba térségében
és kornyezetében taldlhaté bauxit-eldforduldsok egymadssal ossze-
fiiggésben vannak, mdsrészt a malom-volgyi bauxit-lel6helyrol
kordbban még nem jelent meg 4tfogo jellegli monogrifia.

A konyv — miképpen a korabbi munka is — A4-es forma-
tumban késziilt, terjedelme 88 oldal. A kotet a tanulmdnyt angol és
magyar nyelven tartalmazza, az dbrdk az angol nyelvi részben,
angol és magyar felirattal 1athatok. A 43 db dbrabdl egy szines, a
tobbi fekete-fehér, illetSleg sziirkearnyalatos kivitelli. A szoveg
kozotti fényképek szdma 4 darab, mig a Mellékletben tovdbbi 21
fekete-fehér fot6 lathat6. A 20 db tabldzat mind az angol, mind a
magyar nyelvl szovegben megtaldlhatd. Az dbrak és a fotdk szép
kidllitdsiak és j6l olvashatéak. A konyvhoz a mellékletek rész el6tt
mdsfél oldalnyi irodalomjegyzéket csatolt a szerzd.

BARDOSSY akadémikus dj konyve két szempontbdl is ttord
munkanak szdmit. Egyrészt azért, mert ez az els6 atfogo jellegi
monografia a malom-volgyi bauxit-el6forduldsrdl, masrészt azért,
mert olyan geomatematikai mddszerekkel tortént feldolgozasi
eredményeket is kozol, amelyeket a vizsgalt teriiletr6]l kordbban
még nem publikalt senki.

A konyv, felépitését tekintve, négy fontos részre tagolodik. Az
elsé a Kutatdstorténeti rész, a masodik a Foldtani rész, a harmadik
az Ertékeld rész, és végiil a negyedik, a Kovetkeztetések rész.

A viszonylag rovid Kutatdstorténeti rész két szempontbdl is
érdekes. Egyrészt azért, mert megismerhetjilk belSle a hosszd
ideig tarté és szdmos megszakitdssal tarkitott kutatdstorténetet,
masrész képet kapunk arrél, miként véltozik meg egy lelShely
megitélése, a feldolgozasi technoldgia fejlédésével.

A Foldtani részben a fed6- és fekiiképzdményekrdl, a bauxit-
test méreteirSl, a tektonikai felépitésrSl, a szedimentoldgiai és
kézettani sajatossdgokrol, a bauxittest jarulékos kémiai kompo-
nenseirdl, a nyomelemekrdl, az dsvanytani felépitésrdl ad atte-
kintést a szerzd.

Kiemelked&en fontosnak tartom az Ertékeld részben olvashat6
geomatematikai feldolgozdsi eredményeket, melyek képileg a
7-9.,a 15-25. abrékon jelennek meg. Kiilon névumot képvisel ,,A
6 és jarulékos komponensek Osszefiiggései” alfejezet, melyben a
fuzzy-elmélet, a klaszterezés és a hagyomdnyos korrelaciészami-
tas felhasznaldsaval kapott eredmények olvashatok.

A konyv Kovetkeztetések része, amelyhez ,,Az el6fordulds
tovabbkutatdsnak lehet&ségei” cimd, alig negyedoldalnyi alfejezet
is hozzdszdmitandd, egyrészt ttmutatd a jové bauxitkutatdinak,

mdsrészt osszefoglaldsdt adja a konyvben részletezett feldolgozasi
és dokumentéciés munkdnak.

Mindent dsszevetve, j6 szivvel ajdnlom BARDOSSY akadémi-
kusnak ezt az uj konyvét is, minden hazai €s kiilf6ldi szakember-
nek, abban a reményben, hogy a jov6 generacid is fontosnak tartja
majd a foldtani tudoményok fejlesztését és a matematikai mod-
szerek egyre szélesebb kori alkalmazasat a foldtanban.

Fust Antal

SCHEUER Gyula:
Forrasmészkovek és a lemeztektonika

SCHEUER Gyula szenior geoldgus, a foldtudomény kandida-
tusa, 1951-ben kezdd&dott szakmai pélyafutdsa sordn rengeteg
energidt, id6t és pénzt befektetve, felelosségteljes urban geoldgusi
hivatalos munkdja mellett a hazai és a Fold &t kontinensén el6-
fordulé kiilfoldi fiatal édesvizi mészkd és egyéb (hév)forras-
tiledékek kivalé szakért6jévé képezte magat. Faradsdgot nem
kimélve felkereste Eszak- és Dél-Amerika, Afrika, Eurépa, Orosz-
orszdg, Kina, Uj-Zéland stb. leghiresebb és foldtani szempontbél
legérdekesebb el6forduldsait, rendszeresen dokumentdlta azokat
hidrogeoldgiai szempontbdl, szorgalmasan gyijtve ekozben a
helyszinen és a szakkonyvtarakban is a vonatkozé irodalmi ada-
tokat. Az gy szerzett ismereteirSl nagyszdmu publikacidt kozolt,
elsgsorban a Hidrol6giai Kozlonyben, a Hidrol6giai T4jékozta-
téban, a Foldrajzi Kozleményekben és a Foldtani Kozlonyben.
Ezeken tilmenden szakmai eredményeirdl a kozelmultban (2001—
2004) harom, sajat kiadasu, sajnalatosan nagyon kis példanysza-
mi, de a Magyar Allami Foldtani Intézet konyvtardban és egyéb
szakkonyvtarakban is elérhets, szinvonalas konyvben szamolt be.
Folytatva ezirdnyd szakmai munkdlkoddsat 2009-ben negyedik,
ugyancsak sajat kiaddsd konyvét is elkészitette ,, Forrdsmészkovek
és a lemeztektonika” cimmel. Konyve bevezet6jében tdjékoztatja
az olvasot, hogy az tulajdonképpen olyan cikkgy(jtemény, amely-
nek jelentds része mar megjelent Magyarorszdgon a Hidroldgiai
Kozlonyben, illetve a Hidrolégiai Tdjékoztatéban, de ott terje-
delmi, illetve technikai okokbél az anyaghoz tartozé fotd- és
abraanyagnak joszerivel az egészét ki kellett hagynia. Ezt ebben a
kotetben bdségesen potolta.

Most kiaddsra keriilt konyvében hat teriilet — Yunnan (Kina),
Szlovakia, Danakil-depresszié (Etidpia), Afar-mélyfold (Dzsi-
buti), Tirtapur, Manszovar (Tibet) — hévforrasait és forraslera-
kéddsait mutatja be. Ezek koziil — Karpat-medencei helyzetének
megfelelSen a szlovdkiai hévforrasok tevékenysége mar lecsengd
félben van, miként az itt nem targyalt magyarorszagiaké is — a
tobbiek azonban tektonikailag olyan aktiv zéndkhoz kotSdnek,
amelyek ma is nagyon er6teljes forrasmiikodést véltanak ki. Kiilo-
nosen vonatkozik ez az északkelet—afrikai teriiletekre, amelyek
forrdsai és azok tledékei valtozatossdgukkal, nagyon magas
hémérsékletiikkel a Foldon egyediildllénak mindsiilnek.

Az A/4 méretli konyv Osszesen 156 oldal terjedelmi. Ebbdl
102 oldalt teszi ki a szoveg 39 db dbrdval és a 7 db tablazattal. A
tovdbbi 54 oldalt a 110 db, tdlnyomodrészt 10-15 cm, néhany
esetben 15x21 cm-es méretd, szines, szinvonalas foté foglalja el.
Osszességében véve igy kivilé bemutatét kap az olvasé ezekr6l a
tilnyomorészt nehezen, vagy alig elérhet6 hévforrasokrol és az
altaluk létrehozott kivdldsokrdl, anndl is inkdbb, mert tdbld-
zatainak nagyobb része a forrdsokb6l hazamentett vizmintak
itthon (MAFI, BARTHA A.) elkészitett kémiai Osszetételét mutatja
be. Reméljiik, hogy SCHEUER kolléga folytatja a magyar szakiro-
dalomban a Fold hévforrasainak tovabbi bemutatasat.

JAMBOR Aron
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