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Utmutaté a Foldtani K6z16ny szerzdi szamara

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

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

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

A Szerkesztobizottsdg harom lektort jelol ki. A felkért lektoroknak 3 hét all rendelkezésre a lektoraldsra. A harmadik
lektor egy pozitiv és egy negativ vélemény, ill. valamelyik lektor visszautasité vélasza esetén kapja meg a kéziratot. A
szerz6tol a Szerkesztobizottsag a lektoralas utan 1 hénapon beliil varja vissza a javitott valtozatot. Amennyiben a
lektor kéri, atdolgozas utan tjra megtekintheti a cikket, s ha kivanja, par sorban kozzéteheti szakmai észrevételeit a cikkel
kapcsolatban. Abban az esetben, ha a szerz6i javitas utdn megkapott cikkel kapcsolatban a lektor 3 héten beliil nem nyilvanit
véleményt, ugy tekintjiikk, hogy a cikket abban a formdjaban elfogadta. Mindazonaltal a Szerkeszt6bizottsag fenntartja
magdnak a jogot, hogy kisebb véltoztatds esetén 2 hénapon, nagy dtdolgozds esetén 6 hénapon til beérkezd cikkek
megjelentetését visszautasitsa.

A kézirat részei (kotelezd, javasolt):

a) Cim h) Diszkusszi6

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

¢) Osszefoglalas (magyarul, angolul) j) Koszonetnyilvanitas

d) Bevezetés, elozmények k) Hivatkozott irodalom

e) Médszerek D Aprék, tablazatok és fényképtablak

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

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

A cikk szovegében hivatkozdsok az aldbbiak szerint torténjenek:

RaDOCz (1974), ill. (RADOCZ 1974)

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

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

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

Az irodalomjegyzék tételei az alabbi minta szerint késziiljenek:

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

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

Az illusztracids anyagot (dbra, tdblazat, fénykép) a tiikkorméretbe (170x240 mm) 4all6, vagy fekvd helyzetben
beilleszthet méretben kell elkésziteni. A fototabla magassaga 230 mm lehet. Az illusztracids anyagon a vonalvastagsag ne
legyen 0,3 pontndl, a betiméret ne legyen 6 pontndl kisebb. A digitélis dbrdkat, tdblakat cdr, kiterjesztéssel, illetve. a tordeld
programba torténd beilleszthet6ség miatt az Excel tdblazatokat word tdbldzatokka konvertalt formdban, az Excel dbrdkat
CorelDraw formatumban tudjuk elfogadni. Amennyiben az dbra nem konvertalhat6 cdr formatumba, a fekete és szines vona-
las abrakat 1200 dpi felbontassal, tif kiterjesztéssel, a sziirkedrnyalatos fényképeket 600, a szines fényképeket 300 dpi felbon-
tassal, tif, ill. jpg kiterjesztéssel tudjuk haszndlni. A szines dbrak és képek kozlése a szerzd kérésére és koltségére torténik.

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

Az eldirdsoknak meg nem felel$ kéziratokat a technikai szerkeszt6 a szerzdnek, tobb szerzd esetén az elsd szerzének
visszakiildi.

A kéziratokat a kovetkez6 cimre kérjiik bekiildeni: Piros Olga 1443 Budapest, Pf. 106., e-mail: piros @mafi.hu
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Mikroteléres, -eres uranérc a nyugat-mecseki granitban

VINCZE Janos!, G. S6LYMos Kamilla?, DITROI-PUSKAS Zudrd?, Kosa Laszl4?

17624 Pécs, Szigeti 1t 8/a
2ELTE TTK Kézettan-Geokémiai Tanszék, 1117 Pdzmény Péter sétany 1/c
¥7624 Pécs, Ifjusag dtja 5/c

Abstract

Uranium-ore micro-veins in granite from the western parts of the Mecsek Mts (Hungary)

U-ore microveins were crossed in granite with the application of deep-drilling (Nb-9017) between 512—516 metres;
this took place to the west of the well-known U-deposits in the Upper Permian sandstones. Up until now the results of this
new research have not been published in any form. Geological prospecting for uranium was abandoned at the end of 1989,
and mining for the deposits ceased in 1997. The results of the later-performed microprobe analyses, and their evaluation
are presented in this paper.

The ore-containing microvein network — filled by pitchblende ('U-black’), coffinite, pyrite, and calcite, and
developed along fractures in the mylonitized granitoid rock — can be considered to be the result of ascendent
hydrothermal (epi-telethermal) mineralizing fluids. The latter possibly represent an Alpine rejuvenation of an earlier
Prealpine pegmatoide (?) — completed by additional hydrothermal solutions. Owing to t,,, Pb-isotope ages (137+30
m.y.) they cannot be the source of the Permian sandstone-type ore formation. However, there is the possibility that they
could represent an independent, granite-hosted U-ore mineralization.

Keywords: Western Mecsek Mts, granite, geological prospection, borehole drillings, U-oxide, coffinite, pyrite, calcite microveins

Osszefoglalds

A mecseki urdnérc lel6helytSl nyugatra végzett felderitd kutatds a 9017. sz. mélyfurassal granitban kifejlédott
mikroteléres—mikroeres urdnércesedést harantolt, amely kutatdsi eredmény még a MEV kéziratos jelentésében sem nyert
érdemi értékelést. E dolgozat hidnypdtlasként adja kozre a félbeszakadt anyagvizsgdlatok utdlagos és részleges
feldolgozéasanak elektron-mikroszondas elemzésekkel kiegészitett eredményeit.

Az U-oxid (szurokérc), coffinit, pirit, kalcit 6sszetételli mikrotelér (mikroér)-hdlézat — a toréses mikrotektonika
mentén — aszcendens, epiteletermds dsvanyosodds, amely kordbbi (prealpi) pegmatoid (?) jellegti U-Ti-dsvanyosodds —
djabb oldathozzdjdruldssal kiegésziilt — alpi kidjuldsa lehet. Bar a permnél fiatalabb 6lomizotdp (t,,,) kora miatt nem
lehet a K6vag6sz616si Homokkd Formdacid urdnéreesedésének denuddcios forrdsa, de jelzi a granit szort, és anomalis U-
tartalmat meghalado, 6ndllé U-ércesedés lehetSségét.

Targyszavak: Nyugat-Mecsek, grdnit, felderitd mélyfiirdsos kutatds, U-oxid, coffinit, pirit, kalcit mikrotelérek

Kutatastorténeti attekintés

A mecseki permben telepiilt urdnérclelShely tobb
évtizedet ativeld kutatdsdval és banydszataval parhuza-
mosan folyt a lelShelytdl nyugatra kiilszini kibivasokbol
ismert kristalyos alaphegység kézeteinek, azok elter-
jedésének tjratérképezése, majd mélyfurdsos (felderitd)
kutatdsa, amelynek tervtanulmdnya WEBER (1981) mun-
kdja. Mivel az enyhén U-anomdlis granitoid ké&zetek

2 2

(Moéragyi Formacid) és a Gyiriftii Riolit (kvarcporfir)

lepusztuldsi anyaga a permi homokkovek f6 tormelékes
Osszetevdi, kutatési célként fogalmazodott meg, hogy e két
forméacié milyen mértékben és formédban lehet a permben
felhalmozddott urankészlet forrasa; valamint lehet-e vala-
milyen els6dleges urdnércesedés hordozéja? Nem volt
kétséges, hogy a granitoid €s riolit (kvarcporfir) térme-
Iékanyagot szallité vizi kozeg oldott urant is tartalmazott
(BARABAS & VIRAGH 1964, 1966; FazEKAS 1978). Lepusz-
tult ércasvanyosodds urdnforrdsaként ALFOLDI (1958)
pegmatitos szdrmazdasu, az ércesedett homokk&ben nyo-
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mokban megjelend urdndsvanyokat (samiresit, tho-
rianit, dumontit, davidit, brannerit) vélt felismerni;
BArABAS & Kiss (1958), majd Kiss (1961, 1966,
1971) — az ércben allotigén mechanikai tormelék-
ként is kimutatott uraninit alapjdn — hidrotermas
Bi-Co-Ni forméci6 lepusztuldsaval szdmolt. A kén-
savas technolégiai feltirds maradékaban felddsult
allotigénnek mindsithetd U-oxid Ti-tartalminak
bizonyult: elektronmikroszondas elemzéssel meg-
hatdrozott Osszetétele az elsédleges pegmatitos
eredetli branneritével (U-Ti-oxid) egyezett meg
(GAL-SOLYMOS et al. 1993, GAL-SOLYMOS &
PUSKAS 1994).

A felszini-felszinkozeli feltarasok (arkok,sekély-
frasok) és mélyfurdsok révén korvonalazhat6 volt a
Ny-mecseki granitoid koézetek térbeli elterjedése,
mélységbeli elérhetdsége. A kiilszini kibtivasoktol
(Nyugotszenterzsébet, Nagyvaty) mélyfurasokkal
K-i irdnyban novekvd mélységben hardntolt granit
erodalt felszinét az alsé-perm tormelékes formacioi
és a Gylir(fti Riolit (kvarcporfir) fedik (1. dbra).

A korszert granitgenetikdnak megfeleld anyag-
vizsgalatukat a MEV részére Bupa (1984) végezte

el, amelyhez a terepi dokumentacidkat Kosa (1982)
készitette.

A MEYV terepi karotizs és nagy szdmban végzett
radiometriai mérései — a granitoid tomegére jellem-
z6 emelkedett sugarzasi szinthez viszonyitottan is —
szamos kisebb-nagyobb anomalidt jeleztek, 10—100
g/t kozotti U-tartalommal. Koziiliik kiemelkedd volt
a 9017. sz. mélyfirds 512-516 m kozotti mélység-
koze, ahol 200-300 g/t kozotti U-cstics is megjelent. llyen —
mdér ércindikdcionak mindsiild — ddsuldsndl feltétleniil
tisztdzandd volt, hogy kotédik-e valamilyen — makrosz-
képosan is lathaté — ércesedést jelzd kdzetelvaltozashoz,
netdn ércasvanyosoddshoz? A furémagon kozel fiiggbleges
irdnyultsagi fekete erezet volt megfigyelhetd, ami tovabbi

1. abra. A Mecsek nyugati el6terének mélyfoldtani térképrészlete (MAJOROS 2001)

1 — Moragyi Granit, 2 — Gyodi Szerpentinit, 3 — Gytirifii Riolit, 4 — Cserdi Formacio (kong-
lomeratum, homokkd), 5 — Bodai Aleurolit, 6 — szerkezeti zona, 7 — alaphegység felszini elterjedése,
8 — szerkezeti vonal, 9 — takard hatar jellegu szerkezeti vonal

Figure 1. Geological map of the foreland in the Western Mecsek Mts (after Majoros 2001)
1—Modrdgy Granite Fm, 2— Helesfa serpentinite, 3 — Gyiiriifii Rhyolite Fm, 4— Cserdi Fm (conglomerate,
sandstone), 5 — Boda Aleurolite Fm, 6 — tectonic zone, 7— surface area of basement complex, 8 — tectonic
line, 9— tectonic line of thrust sheet

vizsgalatukat indokolta. A kzetcsiszolatokrol készitett alfa-
nyomdetektoros autoradiografidk a mikroerek U-érc asva-
nyosoddsdra utaltak (2. dbra). Elkezdett dsvanytani vizs-
galatuk a MEV foldtani kutatdsainak megsziintével — 1989
végén — abbamaradt. Az elvégzett dsvanytani és egyéb
vizsgélatok (radiometriai, optikai, szinkép, kémiai, 6lom-

2. abra. a) Kalciteret (fehér)
szegélyezo és szétagazo (szétsep-
rtiz6d6) U-asvanyosodott mikroér-
halozat (fekete) a 9017. sz. furas
granitjdban (513,5 m). Feliileti
csiszolat, természetes nagysag. b)
az a) abran bemutatott csiszolat
o-nyomdetektoros autoradiografi-
aja

Figure 2. a) Calcite vein (white)
bordered by U-mineralization and
ramifying microvein-network of U-
mineralization ~ (black) in the
granite of borehole No. 9017,
513.5m. Macrophoto of polished
section in natural size. b) Alpha-
autoradiograph belonging to the a)
polished section
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izotop) részeredményeit éves jelentések (FAZEKAS & VINCZE
1982-1985, VINCZE & ELEK 1985-1989), valamint a MEV
kutatdsairdl késziilt zaréjelentés (Masoros 2000, VINCZE
2000) tartalmazza. A jelentés granitoidokkal foglalkoz6 feje-
zete (MAJOROS 2000) viszont nem utal az észlelt ércindi-
kaciéra. Vizsgdlata Bupa (1984) anyagdbdl is kimaradt.
Kedvezd eredmény viszont, hogy a ,,csak’ anomalis szint{ U-
dudsulds mint4jabol elektron-mikroszondas elemzés is késziilt
(ELTE Kézettan-Geokémiai Tanszék), amely mar 3040 g/t-
s dusultsagnal urdndsvanyosoddst jelzett. A mikroteléres ér-
cesedés korszert (elektron-mikroszondds és ércmikroszkdpi)
anyagvizsgalatinak hidnypdétlasara 2007-ben az ELTE
Kézettan-Geokémiai Tanszékén keriilt sor.

E tanulmany megkisérli — a rendelkezésre all6 adatok
alapjdn — az ércindikacié geokémiai—ércteleptani érté-
kelését és annak kozreadasat, ut6lagos hozzdjarulasként az
1997-ben megsziint urdnérc-banyaszat kezdetének 50.
évfordulgjarsl 2005-ben tartott megemlékezéshez.

A nyugat-mecseki granitoid U-anomalidainak
kozettani-geokémiai hattere

A gréanittomeget a sekély- és mélyfirdsok =800 m
hosszban harantoltdk. A mélyfirdsok koziil a legnagyobb

kézettomeget a 9016. sz. (112-317 m, 205 m), a 9017. sz.
(415,6-609 m, =193 m) és a XIII. szerkezetkutatd (595-785
m, 190 m) furdsok tartak fel (1. dbra). A sugdrzéanyag-tartal-
mat és Osszetételét a y-karotdzs mellett joval tobb mint 1000
kézetminta tin. ,,négykomponenses” (U, Th, Ra, K) radiomet-
riai elemzésébdl ismerjiik. A 9017. sz. firds 159 mint4jabdl
Si0,, K, 0, Na,O, CO, (,.karbonat”) meghatdrozas és XRFF
elemzések, valamint 6 mintdjabdl teljes kdzetelemzés is
késziilt (1. tdblazat). Az optikai szinképadatok (II. tdblazat) a
nyomelemtartalomhoz nydjtanak némi tdmpontot.

A granittomeg teljes vastagsagat nem ismerjiik. A 9017.
sz. furas =200 m feltarasi hossza nem elégséges a kemizmus
mélységi véltozasanak elérejelzéséhez (3. dbra). Az SiO,-
tartalom a szelvény aljdig csokkend trendet mutat ugyan
(mintegy 5-10%), de ez nem jir az egymadssal enyhén
korreldlé K,O- és Na,O-tartalom ilyen ardnyd noveke-
désével. A kozettani szelvényben (KOsA 1982) a biotitban
gazdag xenolitos granitpdsztdk és az aplitbetelepiilések
mutatnak némi kaliumtobbletet (4-5,6%; ill. 4,7-5% K,0).
Nagyobb a kédliumtobblet a 9016. sz. és a XIII. szerkezet-
kutat6 furas aplitjaiban.

Ko6sa (1982) (makro)kézettipusonként (U-anomalis és
nem U-anomadlis rézsaszindi granit, z6ldes granitoid, aplit,
telérkozet, telér mentén kifakult granit, zold-voros foltos
granit, xenolitos granit, vet6zondk) vizsgdlta a f6- és

I. tablazat. Nyugat-mecseki granit kGzetmintak f6- és nyomelem Osszetétele (oxid t %)*

Table 1. Major and trace element contents of granite samples, Western Mecsek Mts (oxide weight percent)*

Furas jele 9017 9017 Nv-103
Minta jele 1z-85/1 12-85/2 12-85/3
Mintavétel helye 513,5m 542,5 m 104,3 m

Nv-105 Db-203 Db-203
12-85/4 12-85/5 12-85/6
95,8 m 78,7 m 74,7 m

A) Ny-mecseki granit kézetmintak féelem osszetétele (oxid t %)* — Major element contents of granite samples,
W Mecsek Mts (oxide weight percent)™

Si0, 59,5 65,0 72,5 66,5 65,5 53,0
ALO, 12,4 14,8 12,0 14,4 13,5 12,7
TiO 0,39 0,41 0,07 0,54 0,46 0,50
Ca0 4,6 24 2,0 2,6 3,1 4,0
MgO 2,2 1,9 0,9 1,2 1,9 3,1
MnO 0,10 0,06 0,06 0,04 0,07 0,11
Na,0 1,8 3,1 3,0 1,8 1,9 1,4
K0 5,7 5,8 5,5 5,3 5,1 4,5
FeO 3,1 2.4 1,2 1,4 2,6 45
Fe 0, 0,17 0,83 0,46 0,58 0,30 1,50
1zz. veszt. 7,5 3,1 2,4 44 5,7 9,0
PO, 0,17 0,23 <0,10 0,33 0,31 0,33
CO, 5,59 2,31 2,17 2,16 4,25 sok
B) Ny-mecseki granit kdzetmintdk nyomelem osszetétele (g/t )* — Trace element contents of granite samples, W Mecsek Mts (ppm)*
U 250 5-7 30-35 60-70 25 20
U ekv. Ra 140 5-7 30-35 35 25 20 Radiometria
Th 35-40 45 25-30 35 25 25
U 257 7 28 79 21 19 .
Th 44 40 22 33 27 25 Rontgen-
fluoreszcencia
Pb 49 32 26 25 22 28
U 250 <10 36 76 24 22
Th 43 34 22 26 I8 21 Kémiai analizis
Pb 60 40 20 30 10 10
RFF 290 260 52 170 135 140

*MEV Kémiai Analitikai és Radiometriai Laboratoriumok adatai
*Analysed by the Chemical and Radiometric Laboratories of the Mecsek Ore Mining Company
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I1. tablazat. Az . tablazat mintainak félmennyiségi optikai szinképelemzési adatai (g/t)*
Table 1. Semiquantitative trace element contents of the samples presented in Table I (ppm)*

Turas jele 9m7 9017 Nyv-103 Ny-103 Dh-203 DE-203
Minta jele Tz-85/1 Iz-85/2 T7-85/3 T7-85/4 Iz-85/5 T7-85/6
Mintavétel helye 5135 m 542 5 m 1043 m 958 m T8T m 747 m
Ba ~1000 sok <300 300 ~1000 1000
Be ~10 ~10 ~10 ~10 ~10 ~10
Cr 100 >100 <100 ~300 ~300 ~300
Co >10 ? - >30 >10 >10
Cu <100 <100 <100 100 >30 100
Ga >30 30 30 <100 30 <100
Mn <1000 300 100 <100 <300 ~ 1000
Mo 10 <10 <10 <10 ? <10
Ni 30 ~10) <10 <30 30 30
L 100-300 100 ~100 ~100 <100 <100
T ~3000 <1000 1000 >3000 3000 >3000
V >30 >30 ? 30 >30 30
7r >300 =300 100 ~300 >300 >300

*MEV Optikai Szinképlaboratorium elemzési adatai
*Analysed by the Optical Spectroscopical Laboratory of the Mecsek Ore Mining Company

nyomelem komponensek kolcsonos korrelacidit. A f6kom-
ponensek atlagértékei megfelelnek a k&zettani mindsi-
tésnek, de az adott k&zetvaltozaton belil nincs Ossze-
tételbeli kiilonbség U-anomalis és nem U-anomadlis kzet
kozott. Szemléltetd példa az ,.€lénk rozsaszinti granit”
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uranos (U = 14,8 g/t) és normal (U = 7,23 g/t) valtozatanak
kemizmusa: SiO, = 67,3 és 67,1%, K,O = 5,3 és 5,27%,
Na,O = 3,12 és 3,29%. Figyelemre mélt viszont az urdnos
véltozatban a karbondtosodds mértékének tobblete (CO, =
0,91-1,375%). Az utébbi még erbteljesebb a zold-voros

foltos, U-anomadlis (U = 25,6 g/t) granitban (CO, =
3,3%). Ellenpéldaként az aplitbetelepiilés és a
szegélyezd er6sen karbondtosodott (6,6-13,2% CO,)
kozettelér (427,2-427,6 m) egydltalin nem U-
anomalis (2,2-5.4, ill. 1,9-3,2 g/t U). Bar a mikroeres
U-ércesedés (512-516 m) kornyezete karbonatteléres-
eres (6,7% CO,!), mindkét eresség megjelenése a
kozetet atjard toréses mikrotektonikdhoz kapcsolhatd,
és egymastol fiiggetlen is lehet. A kdzetvaltozatokon
beliil — de a granittomeg egészében sem — az U, Th és
a RFF-ek nem mutatnak egymadssal és a f6 vegyi
Osszetevokkel szignifikdns korreldciét (korreldcids
tényezd (Kt) = 0,01-0,3, vagy negativ); a viszonylagos
maximumot az U-Th korreldcié a xenolitos granitban
adja (Kt =0,64), ahol ddsultsaguk is valtozékony (U =
3,8-28 g/t, Th = 18-45 g/t). Tobb kozettipusban
(zoldes granitban, telérk&zetben, xenolitos granitban)
is megjelenik a XRFF-Th korrel4cié (Kt = 0,76-0,56),
ami kozos hordozé dsvényt jelezhet. Atlagosan 100 g/t
2RFF novekményhez =4 g/t Th, ill. 10 g/t Th
novekményhez 65 g/t ERFF tartozik. Hatdrozottan
elvalik egymast6l — a granittomeg egészében — az U,
3. abra. A 9017. sz. mélyfirassal harantolt granit kézettani-geokémiai
szelvénye

1 — granitvaltozatok, 2 — xenolitos, biotitban gazdag granit, 3 — aplitos kézettelér,
4 — kvarctelér, 5 — karbonatos (kalcit) mikrotelér, ércasvany szegéllyel és

mikroerekkel, 6 — zuzott granitoid kozet (az utolsd oszlopban szereplé nyilak
jelentése: a latszolagos koradatok meghaladjak a 600 milli6 évet)

Figure 3. Petrographical column and geochemical profile of granite, insected
by borehole Nb. 9017

1 — granite varieties, 2 — xenolithic granite, rich in biotite, 3 — aplite dyke, 4 — quartz
vein, 5 — carbonate (calcite) microvein, with ore minerals on the margin, and
microveins, 6 — fractured granitoids
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a Th és a XRFF-ek ddsultsdganak gyakorisagi képe (III.
tablazat).

A Th atlagos dusultsdga (=35 g/t) haromszorosa az
uranénak (=10 g/t), de hidnyoznak az urdnndl megjelend
ércindikacid szintii felddsuldsok. A tériummal enyhén kor-
relalé ZRFF-ek eloszlasjellege — nagyobb ddsultsdggal
a Th-hoz hasonl6. Az U és Th eloszlasjellege hasonlé a
9016. sz. és a XIII. firdsban is: a Th dusultsdga kisebb
(26-27 g/t), viszont a XIII. firdsban a granit {6 tomegében
enyhén U-anomadlis: a gyakorisdgi maximum 10-20 g/t ko-
zotti, az U atlaga =13 g/t. A legkisebb U-tartalmak (U<3 g/t,
Ra/U egyensily mellett!) a granittomeg paleo (pl. permi)

titanit = 0,2; opak 4svany = 0,7). Maximumot ér el a
karbonatosodas is: 2,5%.

A legbézisosabb osszetételd diorit—tonalit (mikroklin =
3%, plagioklasz = 43%, kvarc = 19%) nagy biotit tartalma-
val (28%) részben megfelelhet a xenolitos granitként leirt
(Kosa 1982) kdzetnek. Kozepes a karbonatosodas (1,4%), a
2RFF- (160 g/t) és a Th-tartalom is (21,4 g/t), és mar nem
anomalis az urdn sem (7,7 g/t).

Az akcesszdria- és opak dsvanyok mennyisége az el6z6
tipuséhoz hasonlé.

A mikroklinben gazdag (39%) mikrogranit és a
pegmatoid granitok (plagiokldsz =30%, kvarc =29%, klorit

I11. tablazat. A nyugat-mecseki granitoidok U, Th és XRFF gyakorisaga a g/t-ban megadott gyakorisagi osztalyok fiiggvényében

Table I11. Frequency distribution of U, Th and REE as a function of concentration classes (ppm) in the W Mecsek Mts granitoids

Gyakorisag Oszedlyok

(/) <3 3-10 10-20 20-30 30-50 SU-100 100-150 | I30-200 | 200-250 | 250-300 300<
U gyakorisiga 27 185 38 3 - - - - 2
Th gyakorisiga - - 18 57 188 - - - - - -
XRIL gyakorisaga - - - - - 5 12 55 128 36 27

lepusztulasi tonkfelszinének 5-15 m-es kiltigzasi ovét
jellemzik, ahonnan az U kimosddott, kisebb hanyada pedig
a granitban deszcendens anomaliat alkot, de cementacids
ddsuldsi 6v nem alakult ki.

A granitoid kézettomeg Th/U ardnydban 1-20 kozott
minden érték el6fordul: dtlagosan 6, az anomalis (10-30 g/t)
U-tartalmaknal 1 és 0,5 kozotti, az U-ércindikacioknal <0,2.

BuDA (1984) széleskorli anyagvizsgdlatai tizendt —
mélyfirassal feltirt — nyugat-mecseki granitoid kdzet-
anyaga genetikai tipusanak (6sszehasonlitva azokat a Kelet-
Mecsek és a Velencei-hegység granitoidjaival), utélagos
elvéltozasainak, elemdusuldsainak tanulmanyozdsara ira-
nyultak. Megéllapitotta a Kelet- és a Nyugat-Mecsek grani-
toidjainak kémiai rokonsdgit, de a nyugat-mecsekiek
savanyubbak a kelet-mecsekinél (SiO, = 65,6%, ill. 60,2%).
Jellemz§ a viszonylag nagy K,O-tartalom (5,1% és 4,7%),
ami alkali affinitdsra utal, ill. K-metaszomatozist jelez.
Texturdlis megfigyelései az utébbit timogatjak. A Nyugat-
és Kelet-Mecsek granitoidjait azonos genetikai tipusinak
tekinti: magmds—metaszomatikus, viztelitett S-tipusu
olvadékbdl (azaz foleg iiledékes eredetli kdzetek parcidlis
olvadékabdl) kristalyosodott, autochton katazéndju grani-
toidok. Korvonalazhat6é egy granodioritos és egy monzo-
nitos trend, az utébbi gyakorisagi tulstlydval: diorit—tonalit
11%, granodiorit-kvarcmonzonit 32%, monzogranit—gra-
nodiorit 53%. A kiilonboz6 kézettipusok €s azok keverékei
egyetlen furason beliil is el6fordulnak.

A porfiroblasztos mikroklin-tartalmd monzogranit—
granodioritban a legnagyobb a ZRFF (278 g/t), a Th (40,8
g/t) és az U (15,5 g/t) atlagos duisultsdga, de az utébbira
jellemz6 az igen nagy valtozékonysag is (3,5-43,5 g/t). Itta
2RFF-ek spektrumdban a nehéz lantanidak ddsultsdga 24,6
g/t, a lantané 6,92 g/t, az itterbiumé 2,62 g/t, az eur6piumé
1,33 g/t. A modalis Osszetétel (térf.%): mikroklin = 15,
plagiokldsz = 45, kvarc = 21, biotit = 14. Az akcesszoridk és
opak dsvanyok mennyisége>1% (apatit = 0,7; cirkon = 0,1;

= 1%) akcesszorikus és opak dsvanyokat csak nyomokban
tartalmaznak. Karbondtként kevés kalcit jelenik meg.
Kozepes Th-tartalom (28,8 g/t) mellett itt a legkisebb az U-
(2,6 g/t) és a XRFF- (88 g/t) tartalom.

A 9017. sz. mélyfuras uranérc-indikacioi és
mikroeres (teléres) uranércesedése

Az anomadlis szintet (10-30 g/t) meghaladé urdndiisu-
ldsok (ércindikaciok) az anomadlis szakasz fels6 szegélyén
telérkdzet (533,8 m), és kvarctelér (534,8 m) betelepiiléseit
tartalmaz6 (SiO, = 83%) halvany rézsaszinli—voroses, alsd
részén zoldessziirke foltos, milonitosodott granitoid kézet-
ben jelennek meg 533,8 és 540,8 m mélységkozben, 3044
g/t-as urdn csucsértékekkel (3. dbra). Jelentékeny a hordoz6
kézet karbondatosoddsa is (0,94-4,58% CO,).

A mélyfurds mintdinak vizsgdlata szerint (Bupa 1984) a
jellemz6 kézetek, dsvanyos Osszetevoik és elvaltozdsaik a
kovetkez6kben foglalhatdk dssze:

Kloritos granitoid (534,4 m). Zoldessziirke, morzsa-
Iékony, 1-2 mm-es dolomiterek jarjdk 4t. Er6sen milonitos
szovetl, kovasodassal, karbonatosodassal.

Kvarctelér (534,8 m). Sziirkésfehér, finomszem (20-5
um), zold kloritfoltos. A bezard granit sotétsziirke, kozép-
szemi, mallott. A kvarctelért karbonaterek szelik at. A
granit repedezett, karbonat- és kvarcérhaldzattal atszétt.

Milonitos granitoid (535,4 m). Rézsaszind, finom-
szemdi, foltokban és repedéskitoltésként karbonatosodott. A
mikroszképosan megfigyelhetd kétféle opak dsvany egyik
véltozata sdrgdsbarndn attetszd, nagy fénytorést, négyzet,
vagy rombusz keresztmetszeti halmaz; a masik teljesen
opak, négyzet keresztmetszetli vagy xenomorf (radioaktiv
asvanyok?).

Kloritos monzogranit (538 m). Sotétsziirke, milonito-
sodott (klorit kdt6anyaggal). Jellemz&ek a jarulékos apatit,
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valamint a Ti-dsvdnyok — titanit utdni pszeudomor-
fozak.

A két utébbi (535,4m és 538m), U-dis kozettipus
elektron-mikroszondds elemzése (ELTE Kézettan-Geo-
kémiai Tanszék) coffinit—pirit tarsuldst mutatott ki, ahol a
coffinit részben atszovi a piritesedett mezét. Ritkafoldfém
(Ce, La) hordozdéként leukoxénben sdvokba rendezett
finomszemcsés (1-5 pm-es) idiomorf monacithintés volt
kimutathat6.

A mikroteléres U-ércesedés a Y-karotdzs alapjan az
512-516 m-es mélységkoz anomadlis szakaszdhoz tartozik.
A y-csicsot 515 m-nél mérték. A firémag mintdzas
mélységi dokumentdcidja alapjdn az elemzett urdn-
csuesérték 515 m és 514 m kozé esik. Ez a disulds kozel
nagysdgrendnyivel (217-257 g/t) nagyobb az el6z6ekben
bemutatott ércindikdcidkéndl. Makroszképosan urdnérce-
sedést jelz6 dsvanyosodds 513,5 m-bdl gydjtott 20 cm
hosszi firémagon volt észlelhetd (2. dbra). A flirémag
hossztengelye mentén enyhén kanyargd, cm-nyi széles
karbonatmikrotelért (az dbran fehér) 0,1-1 mm-es sdvban
fekete U-ércasvanyosodds szegélyezi (2. dbra, a). A karbo-
natér folfelé néhdny mm széles eldgazdsokra bomlik, majd
elhal. A szegélyezd ércasvanyosoddsbdl 1-2 mm széles,
fadgszerlien eldgaz6—szétsepr(iz6ds, tovabbi mikroeres
ércesedés fejlodott ki, amely szakaszosan, ill. foltokban
karbonétos is. A fekete, koromszer{i U-ércasvanyosoddshoz
— amelyet az autoradiografia (2. dbra, b) egyértelmiien
igazol — piritesedés tarsul, amely a granitban 6néllé hin-
tésként is megjelenik. Rées6 ferde megvildgitasu sztereo-
mikroszképi képen — és a hozz4 tartozé a-nyomdetektoros
mikroradiografidan — a koromszer(i dsvanyosoddson beliil
mdr fémes reflexidji U-oxid (szurokérc) is észlelhetd.

Az ércesedett granit kemizmusardl és az ércesedést
kisér6 nyomelemegyiittesrél az 1. tdblazatbdl tdjékozod-
hatunk (Iz—85/1. minta, és tovabbi Ot anomalis minta
adatai). JelentSs a K,O tobblet és a karbondtosoddsra utald
CO,, amelyhez a Ba disuldsa is tarsul. A Cu- és Pb-
tartalmak a pirit melletti szinesfém szulfidokra utalnak. A
Ti ddsultsdga — az el6zéekben vazolt — U-Ti kapcsolatot
tdmasztja ald az anomadlidk és ércindikdcidk esetében, de az
U-dusulas ércszintre ndvekedésével (mikrotelérekben) mar
az oxidos U-ércasvanyosodds a meghatarozd, az ércindika-
ciéban (535,4 m) elektronmikroszondaval elemzett coffinit
mellett.

A makroszképosan U-ércesedést mutaté mintdk, azaz a
9017-es furds 513,5 m mélységbdl szarmazé mintdinak
részletes elektronmikroszondds vizsgdlatdra is sor kertilt.

A vizsgilatokat AMRAY 1831 I/T6 tipusu energia-
diszperziv (ED) spektrométerrel felszerelt pasztazé elekt-
ronmikroszképpal végeztik 20 keV gyorsitd fesziiltség
mellett 1-2 nA alkalmazdsdval.

A csiszolatokrdl késziilt o-nyomdetektoros autora-
diografidk és a mikroszképos kép alapjan kirajzol6dd
urdnércesedés részletesebb analizise jellegzetes asvany-
paragenezisre és eredetre utal.

Az urdndsvanyok kivdlasa szorosan kapcsolddik a pirit
redukcids zéndjdhoz (4. dbra), megjelenésiik f6ként karbo-

naterekhez kot6dik (5. dbra). A {6 urdnhordoz6 dsvanyok a
coffinit, uran-oxid (uraninit) és a valtozé urantartalmu uran-
titdn-oxidok. A hdrom dsvanytipus sokszor egymds mellett,
foként aprészemcsés formdban jelenik meg, vagy finom-
szemcsés halmazt alkot, de ©Ondlld, elszort kivalasai is
megfigyelhet6k. Az dsvanyegyiittesek megjelenési formai

HV: 20.80 KV
Satalita TTagean

DET: BE

DATE: 1127 200 ym

4. abra. Karbonatér szélén megjelend uran-oxid-coffinit
(fehér) finomszemcsés szovedéke piritkristalyokat (sziirke)
kortilvéve (visszaszort elektronkép)

Figure 4. Backscattered electron image (BEI) of fine grained U-
oxide-coffinite aggregates (white) at the border of a carbonate
vein along pyrite crystals (grey)

HW: 150 Ky
Satallits STascan

DET: BE
DATE: 11/2307

208 pm

5. abra. Karbonat érben U-asvanyok (fehér) pirit (sziirke)
redukcios zonajaban (visszaszort elektronkép)

Figure 5. BEI of U-minerals (white) in a carbonate vein in the
reduction zone of pyrite (grey)

igen valtozatosak. Leggyakrabban urdn-oxid—coffinit for-
dul el6 a vizsgalt mintdkban.

A coffinit a redukcidés zondban szértan, esetenként
vékony szegélyként pirit kristdlyok peremén valt ki (6.
dbra), néha keretként mutatva a pirit tovabbnovekedési
z6ndjat (7. dbra). Viszonylag nagyobb halmazai is meg-
figyelhetdk piritet Gvezve, vagy mas kdzetalkoté dsvanyok
(pl. albit, kvarc) repedéseiben. A kisebb-nagyobb halmazok
sokszor urdn-oxid—coffinit szovedékének bizonyultak.

A nagyobb coffinitszemcsékben urdn-oxid zarvanyok is
taldlhatok. A zdrvanyos coffinit karbondtérben, a pirit
redukcids zéndjdban viszonylag gyakran el6fordul (8. és 9.
dbra). A zarvanyos coffinit tobbnyire 10-30 um-es, de
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mérete egyes helyeken a 100 um-t is meghaladhatja. A
kinagyitott képen (9. dbra) jol l4thaté az dsvanyok masod-
lagos eredetére utalé mikrokristalyos szerkezet.

Sajatsagos megjelenési forma a gombdos, legyez8szeri
uran-oxid és a koriilotte kivald coffinit is (10. dbra).
Megjegyzendd, hogy a felvett spektrum alapjan itt (10. és 11.
abra), és esetenként a minta néhdny mds helyén keletkezett
coffinitban ittrium is kimutathat6 volt.

Jellemz& urdnhordozék még a valtoz6 U-tartalmi U-Ti-
oxidok. Kis urdnkoncentricidval rendelkeznek a mdsod-

HV: 20.0 KV DET: BE
Satlls ETegean  DATE: 114207 10pm

6. abra. Pirit (sotétsziirke) vékony coffinit-(sziirke) bevonattal
¢és uran-oxid-szegéllyel (fehér) (visszaszort elektronkép)
Figure 6. BEI of U-oxide precipitate (white) near a pyrite (dark
grey) with a thin coffinite coat (grey)

HY: 200 &V DET:BE
Salelite STescan DATE: DE2106 10 um

9. abra. Finomszemcsés uran-oxid (fehér) coffinitben (sziirke),
az el6z06 kép kinagyitott részlete (visszaszort elektronkép)

Figure 9. BEI of U-oxide (white) in coffinite (grey), enlarged part of
Figure 8

HV: 150 WY O DET: .
Satallte STascan DOATE: 1112307 108 pm

7. abra. Pirit, tovabbnovekedési zonat mutatd coffinitkerettel
(fehér) (visszaszort elektronkép)

Figure 7. BEI of pyrite (grey) with coffinite inclusions (white)
showing its growing zone

HW: 15.0 KV DET:BE
Satelifte STasean DATE: 11:23/07 10 pm

10. abra. Karbonatérben talalhato gombos, legyezdszer(i uran-
oxid (fehér) koriil coffinitkivalas (sziirke) (visszaszort elektron-
kép)

Figure 10. BEI of coffinite precipitate (grey) around spherical U-
oxide in a carbonate vein

lagosan kivalt Ti-oxidok, amelyeken konnyen adszorbea-
l6dhat az urdn. Az 12. dbra U-Ti-oxidok aprokristalyos
véltozatat mutatja be. A tis kristalyokbdl 4116 halmazban az
U-tartalom valtozd, osszetétele alapjan zomében branne-
ritnek tekinthetd. Itt jegyezziik meg, hogy a halmaz mellett
egy 6-7 um-es szemcsérdl felvett spektrum (13. dbra)
8. abra. Coffinitben (sziirke) finomszemcsés uran-oxid (fehér) RFF-Al-foszfit (florencit?) jelenlétére utal.

(visszaszort elektronkép) Az U-Ti-oxidok sokszor urdn-oxiddal és coffinittel
Figure 8. BEI of U-oxide (white) in coffinite egyiitt kivalt dsvanyegyiittest alkotnak, amelyek jelleg-

HA- 200k DET:BE |
Satelite UTescan DATE: 062348 50 pm
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11. abra. Y-tartalmu coffinitrél (pl. 10. abra) felvett ED-spektrum
Figure 11. ED-spectrum of coffinite with Y-content (e.g. Figure 10)

DET: BE
DATE: 1175307

HW': 150 KW
Salellile STescan

12. abra. A visszaszort elektronképen U-Ti-oxidok pirit mellett
kivalt apro, tlikristalyos halmaza lathato, a halmaz mellett kis-
méreti florencit(?)-szemcse (ED-spektrum: 13. abra)

Figure 12. BEI of needle-like U-Ti-oxide aggregates and a small
florencite (?) grain (ED-spectrum: Figure 13)

zetes szoveti képpel tlinnek ki (14—16. dbra). A bemutatott
felvételeken a szegélyként megjelend coffinit a fluidumok
Si-tartalmdnak megnovekedését jelzi. Egy hasonlé kivalas
kinagyitott, belsd szerkezete (17. dbra) szintén a kép-
z6dmény inhomogenitdsat mutatja, illetve a k6zetet atjard

IUK &

PKa

RFF

A VW.W' bhv. ;

T Z'I] T T E‘u T
13. abra. Florencit (?) (12. abra) ED-spektruma
Figure 13. ED-spectrum of florencite (?) (see Figure 12)

)

1

N

fluidumok id6ben és térben valtozékony Osszetételére
utal.

Az akcesszoridk koziil viszonylag nagyobb mennyiségben
fordul elé a monacit. Gyakran repedések mellett figyelhetd
meg (18. dbra), ami hangsilyozza masodlagos jellegét. A
megelemzett szemcsékben nem volt kimutathaté U-tartalom,
ami arra enged kovetkeztetni, hogy nem az uranasvanyokkal
egy id6ben keletkezett. A tovabbi jarulékos dsvanyok koziil a

HW: 150 KV
Fakellite CTescan

14. abra. Uran-oxid (fehér), coffinit (vilagos sziirke) és U-Ti-oxid
(sziirke) halmazanak visszaszort elektronképe

Figure 14. BEI of U-oxide (white), coffinite (middle grey) and U-Ti-
oxide (grey) aggregate

DET: EE
DATE: 112007

n
30 pm

HV: 150 kY
Eatellite SToscan

DET: BE
DATE: 1124707

20 pm

15. abra. A 14. abra kinagyitott részlete (visszaszort elektronkép)
Figure 15. Enlarged part of Figure 14
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HW 1500 kW
Satcllite &Tescan

DET: EE L f T R T M |
DATE: 11794007

10 pm

16. abra. Uran-oxid (fehér) kezd6d6, gombszeri kivalasa az 15.
abran lathaté halmaz. U-Ti-oxid (sziirke) részlegében (vissza-
szort elektronkép)

Figure 16. BEI of spheroidal U-oxide (white) in U-Ti-oxide, enlarged
part of Figure 15

T T I I
0 pm

DET: BE
DATE: 112807

HY: 15,0 K
Satallita “TaAscan

17. abra. Uran-oxid (fehér), coffinit (sziirke) és U-Ti-oxid
(sotétsziirke) halmaz kinagyitott részlete (visszaszort elektron-
kép)

Figure 17. BEI of an U-oxide (white), coffinite (middle grey) and
U-Ti-oxide (grey) aggregate, showing the structure of co-
precipitation

HV: 20,0 By
Sataliita “Tascan

DET: BE L
DATE: 1142M7 5N g

18. abra. Repedés mentén kivalt masodlagos monacitszem-
csék visszaszort elektronképe

Figure 18. BEI of secondary monacite grains (white) along a
crack

cirkon és a xenotim rendelkezik kimutathaté U-tartalommal.
A vizsgalt mintdkban a Th-tartalmii dsvanyok koziil sajatalaki
thorianit (19. dbra) és masodlagos kifejlédésti Th-szilikat
(térit?, 20. abra) volt észlelhetd.

Az elektronmikroszonda vizsgilatok alapjan szembe-

o 2

tling, hogy a hidrotermds folyamatok soran a masodlagos U-

2

DET: BE
DATE: 111 2M7

HVE 200 K
Satalilta STasean

210 pm
19. abra. Sajatalaku torianit visszaszort elektronképe
Figure 19. BEI of euhedral thorianite

HV: .0 kY
Fakallita “Tascan

DET: BN
DATE: 11/ HIT

E g
20. abra. Masodlagosan kivalt Th-szilikat (torit?) (fehér)
visszaszort elektronképe

Figure 20. BEI of secondary Th-silicate (thorite?) (white)

asvanyok zomében karbondterekben, a pirit redukciés zéna-
jéban jelennek meg. Sokszor megfigyelhetd a pirit szegélyén
kivalé coffinit. MIN et al. (2005), illetve HEMINGWAY (1982)
szerint a kivalas elsd 1épcs@je az UO,* (VI) redukcidja UO,*
(V) ionn4, amely utébbi adszorbedlédhat egy szilikat-, vagy
piritszemcse hatdran. Osszefoglaléan azt mondhatjuk, hogy a
tovabbi redukcidk sordn az oldat 6sszetételétdl (pl. a Si-, Ti-
és a RFF-tartalom) és egyéb koriilményektdl (Eh, pH,
hémérséklet stb.) fiiggden alakulhat ki a coffinit, urdn-oxid,
urdn-titandt és egyéb, esetenként U-hordozd, jarulékos
asvanyok egyiittese. Az dsvanyok pontosabb Osszetételét a
karbondtos oldat Y- és RFF-tartalma is befolydsolhatja.
Esetiinkben pl. egyes coffinitszemcsékben Y-tartalom volt
kimutathat6, hasonlé6 médon, mint pl. a Cseh-masszivum
csehorszagi teriiletén (RENE 2008), vagy az Uj-Mexiké ENy-
irészén taldlhaté Grants U-telepen (HANSLEY és FITZPATRICK
1989, DEDITUS et al. 2008).

A vizsgélt teriileten a masodlagos, sokszor bonyolult
szovedéket alkoté urdndsvanyok valészinilleg idében és
térben valtozo Osszetételd fluidumokbdl alakulhattak ki,
tobb egymast kovetd folyamat sordn.
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A kozetfejlodés és az U-duasulas idobeliségének
izotopgeokémiai értékelése

Az urdn felddsuldsi folyamatdnak izotépgeokémiai
értékeléséhez a nyugat-mecseki granitoidokat hardntold
furdsok mintdib6l 143 6lomizotdp-szinkép (Nyevszkij
Expedicié, Leningrad) és 14 tomegspektrométeres (ELTE
Fizikai-Kémiai Tanszék) olomizotép elemzés késziilt.
Kozilik az anomalis, ill. ércindikacié szinti mintak
elemzési adatait a IV. tdbldzat tartalmazza. Az izot6p-
adatokhoz Rtg-fluoreszcencids U-, Th- és Pb-elemzések is
tartoznak. Osszehasonlit6 hattérvizsgalatként az elemzések
jelentds része (Osszesen 31 elemzés) a 4766. sz. flirdsbol (a
mecseki lel6hely DK-i pereme), a Mdgocs—2 fiirdsbdl (a
Mecsek E-i eldtere) és a Porboly—1 firdsbol (a Kelet-
Mecsek granitjanak EK-i pereme) késziilt.

A nem U-anomalis mintdk viszonylag nagy szdma (69)
statisztikai alapul szolgdlt a nem urdnfiiggé hattér (nem
radiogén) Pb-izotGpdsszetétel meghatérozasahoz. Igy 5,9 g/t
dtlagos U-tartalomhoz 25,89 2%Pb at%, 20,54 2UPb at%
atlagok és =1,26 2%Pb/2Pb hdttérhdnyados tartozik. Az
anomdlis U-tartalmakat is magéban foglalé U —2Pb és U —
27Pb regressziok Y-metszéspontjai alapjan (pl. a XIIL
firdsbol 36 adatpdr) az urdntdl fiiggetlen osszetételek (**Pb =
26,13 at%, *"Pb = 20,78 at%) szintén =1,26 hattérhdnyadost
adnak. A (*“Pb + 2UPb)/*®Pb izotdphdnyados az ércindi-
kaciokban > 1 (az 1z-85/1. minta 257 g/t-4s U-tartalmanal
1,193), ami ,,val6s” ércesedést jelez. Az U-anomadlis mintak-
ban — a dusultsdg szintjének megfeleléen — ezen érték
0,9-1 kozotti (IV. tablazat: ,,izotépardnyok™, 1. oszlop).

A vazoltakbdl kovetkezGen a mintankénti ,korvizs-
gdlat” csak a hattérnél nagyobb izotdparanyokbdl végezhetd
és a ,csak” anomalis U-tartalmakhoz tartozd koradatok
hattérérzékenysége és az alapadatok (U-, Pb-izotép Ossze-
tétel) elemzési pontatlansidga miatt igen nagy hibdval
(10-50%) terhelt. Abbdl kiindulva, hogy az eredeti
tormelékes iiledékek (JANTSKY 1975) a kora-karbonnal id6-
sebbek (ami elvileg lehet akar prekambriumi is) minima-
lisan 350 millié6 év elméleti hattérkort kell felvenniink,
206Pp/24Pb=18,398, "Pb/**Pb= 15,692 és 2%Pb/2%Pb =
38,142 hattérhanyadosokkal.

Az urdn és térium dusuldsdnak id6beli szakaszossdga
kovetkeztében még az ércindikacidk esetében is nagy t,—
t,0; — b3 kordiszkordancidk adddnak (IV. tdbldzat); a t,, —
s 1l t0s — g koradatok — az alapadatok hibahatirain
beliil — csak néhany esetben ,,konkordansak”, vagy hason-
16ak. A tyys> t,0,€s tys < ty; koradatok valtakoznak. A nem,
vagy enyhén anomadlis mintdk nagyobb hdnyadanak 14tsz6-
lagos kordra jellemzd, hogy t,, < t,,, s a t,,, korok az esetek
tobbségében — igy dtlagosan is — id&sebbek a t,, korok-
ndl.

Az ut6bbi véltakozdsait a szelvényben is szemlélhetjiik
(3. abra). Mindez a korabban felhalmozddott U-készlet
athalmozddasait jelzi; valamint azt, hogy az U-dusulés els6
fazisat a Th dusulasa is koveti, de az U ércindikacio szintl
tovabbi dusuldsai mar nem jartak a Th-tartalom lényeges
novekedésével.

Az U és Th diisuldsdnak — mint eseménysornak — az
értelmezése megkisérelhetd egyrészt a nagyszamu adatbol
felépitett korhisztogramban — ahol az események gyako-
risagi cstcsokként hagynak nyomot (21. dbra), mdsrészt a
kordiszkordancia problémadkat urdn — radiogén 6lom korre-
laciés izokron-diagramokkal (22. dbra, a—d) és az 2’Pb/>**U
— 206Pp/238U konkordia diagrammal (22. 4bra, e) lehetett fel-
oldani.

A t, korhisztogramon a nagyszdmu >550 millié éves
,koradat” — amely széles id6skdlan szérédva nem alkot
gyakorisdgi csucsokat — szelektiv elemmigraciét (U-
vesztés, 2°Pb-szelekcio) jelezhet. A granitosodas folyama-
tdban (425-435 milli6 év) torténhetett a nem anomalis
szinti U-készlet elsé rogziilése, amelyen beliil két
kaleddniai silyponti fazis lehet (420-400 és 370-360 milli6
év).

A 290-175 millié év kozotti idGintervallumban (kés6-
karbontdl a jura kozepéig) végbement metaszomatikus
atalakuldsok U-tobbletet és 4trendez6dést hoztak. Az
ércesedés szintjét elérd dusulds mar kifejezetten alpi jellegti
(=155-100 milli6 év) és egybevag a permi U-érc lelShely
ércesedését bedllité 6 dusuldsi fazisokkal. A t,,, korok

= Orogen fazis | lddskala Korok gyakorisaga — Ages' frequency
] . Mév
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‘= g |Phase Time scale - - -
Ss Ma Ny-Mecsek Por- | M- | Ny-Mecsek | U-érc a permben
s & W-Mecsek boly | gocs| w-Mecsek | U-ore in the Permian
———T — T
Neogén | qys — 1234567 1 1 123123456
_____ Sejer L — Us30gh - j
'E.’, Pireneusi | —-zv /I
: — 50
***** Larami :
Szubhercini [ —
w L [— ~ ~N
é Ausztriai — 100 |
88 — «
L e | —
26 | Ukimeriai | N >
,,,,, — Ve ~
~
— 150 S 7
2 - = —
2
g8 — -
55 - -
=5 | - i
Okimériai |
,,,,, 200 | i
<] —
NB | I
8 & | Labai %\ .
BB Pfalzi — -7 \
- | -
77777 P
- — 250 -5 -
2 J I'd
EE — <
s - S~ ! j
----- Aszturiai — 2 |
—300 | |
@ . | 4
3 | Szudétai [ [
2 L { |
g _é_ Breton \\ -
23 —350 -~
Arkadi — S )
5 — <7 T~
- ~ Pre
> — - -
S 2 | Ukaledoni | —400 N -
Szilur — ~ e~ -
Takoni — - -
E I - > -5
k] |
H -
B Szardiniai - —
=] 450-500 4 1 1 6
Kamb- 500550 | 7 2 | 2
>550 | 37 2 7 36

21. dbra. A ty és t,,, 6lomizotopkorok eloszldsanak gyakorisaga a nyugat-
mecseki granitban

Figure 21. Frequency distribution of the t,,; and t,, lead isotope ages in the W
Mecsek granite
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] Az (a, b) abrakon az egyes elemzési adatok (pontok) alapjan felvett izokronok
esetén a korrelacios egyiitthatok értéke nagyobb, mint 0,8-0,9. Abrazolas-
technikai okokbol az egyes izokronokhoz tartozd pontokat azonos modon

0.15 1 jeloltik

] Figure 22. Th-Pb and U-Pb isochrons (a, b), correlation of U-, radiogenic

| 25Ph contents (¢, d), and concordia (e) of the isochrons of *”Ph/**U-

. 26Ph/38U isotope ratios

0.10 The correlation coefficients between data and the respective isochrons on Figure (a, b)

B are higher than 0,8-0,9. All data are displayed by the same symbol however, owing to

] 200 technical reasons

0,05 — 207Pb/235U

0.2 2,2 2,6
gyakorisagi képét a nagy kdzettomegekre kiterjed§ meta-
szomatikus (prealpi) cstucsok jellemzik, az alpi gyakorisa-
gok kevésbé jellegzetesek.

A korrelaciés diagramokon (22. dbra, a—d) a kor-
hisztogram gyakorisagi csicsai olyan pontsorokat alkotnak,
amelyekhez illeszthet6 regresszids egyenesek (izokronok)

meredeksége (M) jeloli ki a ddsuldsi fazisokhoz tartozé
korokat.

A Th-2Pb diagramon az y tengely mentén megjelend,
kiugr6é (2-5 g/t) 2%®Pb értékek nem Th-fiiggdk: szelektiv
elem (izotép) migraciébdl adédnak. A (775)-735 millié év
id6tengelyhez lazan illeszked6 ponthalmaz a granitosodas
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elotti tiledékosszlet Th-tartalmanak (allotigén Th-tartalmu
dsvanyok) prekambriumi forrdsara utalhat. Kisebb mérték-
ben a granitosodds korai szakaszdhoz (370 millié év), de
foképpen a metaszomatikus 4svdnyosodds valamely
fazisdhoz (197 milli6 év) kothetS a Th tovabbi (40-60 g/t-ds
szintre) disuldsa (22. dbra, a).

Az U- 2Pb korreldcids diagramon (22. dbra, b) is ész-
lelheté a 10 g/t-ndl kisebb urdntartalmakhoz tartozd, U-
figgetlen, kiugr6 (0,5-4,7 g/t) 2%Pb, de — a Th-t6l eltérGen
— hidnyzik a 700 millié évnél id6sebb U-forrasra utald
izokron; az U- 2°Pb fiiggés legkordbban a granitosodds
folyamatdban észlelhet6 (318 millié év). Az U-dusulds prog-
resszi6ja a korai (pre-)alpi metaszomatézishoz (195-151
millié6 év) kapcsolhat6. A 30-50 g/t-d4s dusuldst elérd
ércindikacidk pedig kifejezetten a fiatalabb alpi (4j-kimériai
és szubhercini) fizisokban jelennek meg, amely fazisokhoz
tartozo atlagos disuldsi kor 129,5 milli6 év, de 91-87 millié
éves dusuldsi epizddok is lehetségesek.

A radiogén O6lomtartalmak! U-fiiggGsége alapjan az
anomadlidk és ércesedések atlagos regresszids izokronja 128,
ill. 125,7 milli6 év (22. dbra, c, d ), ami egybevig a 22. dbra
b részének 129,5 millié éves izokronjaval. A fiatal alpi id6-
savba esik a mikroteléres ércminta (Iz—85/1; IV. tablazat)
egyedi kora is (136—137 milli6 év). A két, csekély radiogén
206Pp tartalmu (a diagramokon az x tengely mentén elhe-
lyezkedd) ércindikédciod (79 és 147 g/t U) 5 és 11 milli6 éves
latszolagos kora (IV. tabldzat) fiatal felhalmozddas, illetve
szelektiv Olomvesztés példdja. A 2"Pb/ZSU-2Pb/238U
,.konkordia” diagramon (22. dbra, e) az izokronok metszés-
pontjai a konkordia id6gorbével az anomdlis és az
ércindikacié szintii ddsuldsok idébeli eltolddasat (270 é€s 84
millié év) igazolja.

Kozetfejlodés és ércgenetikai kovetkeztetések

A granitoidkomplexum metamorf torténete Osszetett és
a szakirodalomban az események kora is vitatott. A
metamorfitok eredeti iiledékes koézetei nagyvastagsagu
tormelékes és agyagos iiledékek voltak, amelyekbe bazisos,
neutrdlis és savanyd effuzivumok telepiiltek (JANTSKY
1975). Az iiledékek korédt pekambriuminak tartottdk. Ezt az
Osszetételt érte még a prekambriumban egy amfibolit
faciesti regiondlis, majd ultrametamof6zis, migmatitos
granitosodds. Hasonld, de tobb kérdésben darnyaltabb
SZEDERKENYI (1998) dllaspontja. A metamorfézisnak a
prekambriumban kezd6d6 (=1150 milli6 év) tobblépcsds
voltit a radiometrikus korvizsgalat (Rb-Sr korok) is bizo-
nyitja (KovAcH et al. 1968, KovAcs 1973), amely folyamat
kidjulva kiegésziilt a =430 millié éves kaledéniai(?), majd
variszkuszi dtalakuldsi eseménysorral, amelyen belill a
breton fazisban kozet- és telérképzbdés is végbement (350

'A kutatasi gyakorlatban az ércindikaciokat és U-anomaliakat mindsitd ,,valodi” radiogén
olmot a mintaban elemzett 2°Pb at% és a hattér *®Pb at% kiilonbségeként kapjuk
(APbI), vagy pedig a mintaban elemzett 2Pb at%-bol kivonjuk a 2’Pb at% és a
206ph/207Ph hattérhanyados szorzatat (A2*°Pbll); majd az dsszélomtartalom ismeretében
g/t-ra szamoljuk.

millié év). A K—Ar kor (350-330 millié év) indikatorai
(BALOGH et al. 1985) a biotit képzddése és utolsé atkris-
talyosoddsa (270-280 milli6 év). Az utébbi mar retrograd
metamorfozis.

BupA (1987) a granitoid kézetek atalakuldsainak és az U
ddsuldsanak folyamatdban harom fazist hatdrozott meg:

1. Nagyobb hémérsékletli K-metaszomatdzis: mirmeki-
tesedés, a plagiokldsz mikroklinesedése, mikroklin érki-
toltés, amfibol részleges biotitosoddsa.

2. Kisebb hémérsékletii atalakuldsok: a biotit klorito-
soddsa (részlegesen baueritesedése), az amfibol szétesése
klorit—kalcithalmazzd. Gyakori a plagiokldsz szericite-
sedése; a bazisosabb plagiokldszndl kalcit mellet zoizit is
megjelenik. A titanit gyakran leukoxénesedett s U-tartalmu
TiO,, kalcit-dolomit-agyagasvanyhalmazok képzddtek.

3. Deszcendens(?) oldatokbdl kivalt dsvanyok: pirit és
coffinit dolomittal és leukoxén coffinittel, vagy U-titanattal.
Gyakoriak a repedéskitoltd karbondtok (kalcit, dolomit,
sziderit(?) és a kvarc.

Feltételezi, hogy a tektonizalt, milonitos granitoidokban
az U ddsuldsa (max: 40-50 g/t) médsodlagos, a kdzetet at-
itatd deszcendens oldatokbdl reduktiv kozegben (pirit)
kivalt coffinithez, vagy esetleg U-titanithoz kothetd.

Véleményiink szerint deszcendens dudsuldshoz U-
forrasként egyrészt az egykori granit tonkfelszin felsd
kiligoz6dé 10-20 m-es oxidacids ove (U<S g/t), masrészt a
ratelepiild Korpadi Formacié ércindikaciéibdl (a 9016. sz.
fardsban 175-225 g/t U!) szdrmazé besziiremkedés johet
széba (az tide gréanit hatdran észlelheté anomaélia), azonban
ezekbdl nem vezethetSk le a granittomeg mélységi ércindi-
kéciodi. Viszont, mivel az 1. €s 2. kézetatalakulasi fazis RFF-
és Th-tartalmi akcesszorikus dsvédnyai (cirkon, apatit,
monacit, titanit-leukoxén) jelents mértékben tartalmaznak
urant is, a 3. fazisban az U-athalmoz6das, -disulds jelentSs
forrasai lehetnek.

A kelet-mecseki granitok elektronmikroszondds és
optikai vizsgélata alapjan (GAL-SOLYMOS & PUSKAS 1994,
PuskAs et al. 1994, 1995) kulcsfontossagu, korai kivélasu,
elsédleges RFF- és radioaktiv elemhordozénak bizonyult az
allanit is, amely a granitoid k&zetet ért hidrotermds (esetleg
K-metaszomatikus) fluorid- és karbonattartalmu fluidumok
hatdsdra részben elbomlott, Th-tartalma masodlagos
toritként helyben maradt. Részben hasonléképpen visel-
kedtek a RFF-ek is: egy résziik fluorkarbonétként megjelent
akézetek repedéseiben. Az allanit lebontdsa U-tartalmanak
teljes felszabaduldsdval jart. (Az allanit masodlagos kiva-
lasai mar U- és Th-mentesek.) Mindebbdl arra kovetkez-
tethetiink, hogy a vdzolt folyamat — az U-tartalom gréniton
beliili lokalizaciéjanak atrendez6désével — a teléres—eres
U-4svanyosodds jelentds forrdsa lehet. Az dsvanyosodds
mértékét és kiterjedését nem ismerjiik (nincs megkutatva).
Az U-oxid (szurokérc) — coffinit — pirit — kalcit dsvanytar-
sulds erGsen reduktiv (U*-tdlsdly), kénhidrogénes kozeg-
ben végbement (epiteletermds) képzddést jelez, ami
aszcendens — U-tobbletet hoz6 — hidrotermads hatdsra utal.

A nagyobb hémérsékletii els6 atalakuldsi fazis még a
granitosodds folyamatdhoz tartozhat (330 millié éves t,y,
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izokron), a kisebb hémérsékleti masodik fazis a riolitos
(kvarcporfir) vulkdnossdggal 0Osszefiiggd aktivizdlodas
lehet (270-250 milli6é év). Nem zarhat6 ki, hogy a peg-
matoid kézettelér képz6déshez szintén ismeretlen mértékii
pegmatitos Ti-dds U-asvanyosodads is tarsult. A teléres—eres
U-4svanyosodds (3. fazis) pedig alpi (129 milli6 éves
izokron) koraval a pegmatoid dsvanyosodds kés6i hidro-
termds megujuldsa lehet.

Bizonyos, hogy az utébbi nem lehet a K&vagdszolbsi
Formicié U-érctelepének U-forrdsa — egybevagd Slom-
izotép koraik miatt — viszont allotigén branneritként U-
forrds lehet az U-Ti-oxidos (pegmatoid) dsvanyosodds

prealpi fazisa. Szdlbandllé kvarcporfirban U-ércesedésre
nincs adatunk.

A Ko6vagoszo6losi Formacié éctelepének reduktiv
kozegében pl. a vords felzittormelék helyben U-dsva-
nyosodott — esetenként tormelékes U-oxid dsvany benyo-
masat kelté mértékben (VINCZE & FAZEKAS 1979).

A granitoid teriilet rétegtani—szerkezeti felépitését
feltaré mélyfurdsok egyikével csak véletlenszertien hardn-
tolt mikroteléres ércesedés elterjedtségének tisztazdsahoz
— amennyiben a jovoben erre igény lesz — a teléres
telepszerkezeti viszonyokhoz igazodé célkutatds sziiksé-
ges.
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Abstract

Diagenetic history of the Palaeogene carbonates, Buda Hills, Hungary

The aim of this study is the characterization of diagenetic and hydrothermal processes which have affected the
carbonate rocks of the Palacogene (Late Eocene to Early Oligocene) transgressive sequence in the Buda Hills, Hungary.
The sequence is built up by shallow marine algal-discocyclinal-nummulitic limestone (Szépvolgy Limestone) and
overlying marl (Buda Marl) and shales.

The first result of tectonically-controlled subsidence and superimposed 45" order sea-level changes during the Late
Eocene was the development of meteoric phreatic lenses below the exposed blocks of the limestone. Early karstification of
the limestone resulted in bed-parallel, metre-scale, elongate cavities along the watertable — as described also by NADOR
(1992) — and minor dissolution in the meteoric phreatic zone. Due to the large amount of dissolution residue, the cavities
were instantaneously filled with laminated calcarenite and the infiltrating calcareous mud, with no coarse-grained cement.

Three distinct generations of calcite cemented the microkarstic pore space of the limestone. The first phase is a non-
luminescent, pre-compaction cement with abundant fluid inclusions (calcite-I); the second phase (calcite-1I) is a thin
bright-luminescent zone; and the last phase (calcite-III) is a dull-luminescent, anhedral cement. Calcite-1 was supposedly
precipitated in the meteoric phreatic zone of the exposed area— based on the fluid inclusion and stable isotope study. The
coexistence of all-liquid- and two-phase (liquid-vapour) inclusions in calcite-I with a moderately consistent phase ratio
(visually determined L:V is around 95:5 or less) indicates metastability and/or partial thermal reequilibration after
entrapment, during burial. Whereas all-liquid inclusions represent the original, low temperature (<=50 °C) phreatic
conditions with meteoric fluids of low salinity (0—1.9 NaCl equ. wt%), two-phase inclusions were most probably formed
by the re-filling of primary inclusions at an elevated temperature (Th = 60 to 70 °C) during continued burial.

Non-recrystallized Pecten and Ostrea shell-fragments were measured in order to determine the isotopic composition
of calcite precipitated in equilibrium with Late Eocene seawater (8"Cy,ppy = 0.45 t0 0.87%0, 80y, ppp =—5.52 t0 —1.76%o0).
Stable isotope analysis of the phreatic cement shows slightly depleted C isotope values (3"°C,, ppy = 1.57 to 0.32%o,
880y, ppp = —8.26 to —6.87%0) — i.e. minor meteoric influence — as compared to the values of the shell fragments.

The carbonate rocks in the Buda Hills were significantly affected by a Middle Miocene hydrothermal event. This
resulted in large amounts of calcite cement in the Palacogene sequence precipitated along fractures and brecciated zones.
Stable oxygen isotope data may point to hydrothermal origin, i.e. temperatures higher than the surroundings and
significant temperature fluctuation of the parent fluid of calcite. The habit of the calcite crystals is elongated
scalenohedral in most cases but several other morphological types (thombohedral and combinations of the two) were also
distinguished. The greatest morphological variability was observed at places where the brecciated marl is cemented by
calcite. Formation of the veins significantly reduced the fracture porosity of Palaecogene carbonates.

The Pannonian—Pleistocene neokarstic processes affected the Late Eocene to Early Oligocene limestone and marl.
Fluids — migrating through Miocene fractures — dissolved the CaCOj, content of the marl, leaving a highly porous rock
behind. Further dissolution in the limestone and marl resulted in the well-known cave system of the Buda Hills, which has
already been described by several authors (e.g. Kovics & MULLER 1980, LEEL-Ossy 1995, ERGss et al. 2008).

Keywords: Buda Hills, Szépvolgy Limestone Formation, karstification, Late Eocene seawater, calcite cementation, fluid inclusions,

stable isotope

Osszefoglalds

Jelen munka a paleogén transzgresszids ciklus karbondtos tagjait (SzEépvolgyi Mészkd és Budai Marga Formaciét)
ért diagenetikus és hidrotermalis folyamatok hatdsait mutatja be.
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A késG-eocén tengervizzel egyenstlyban kivdlt kalcit stabilizotép Osszetételét Pecten- és Ostrea-héjtoredékekbdl
mért stabilizotép-értékekkel kozelitettiik (3°Cy ppy = 0.45 to 0.87%0, 3®0, ppp = —5.52 to —1.76%0) és a tovabbi
diagenetikus folyamatok sordn képz6dott fazisok izotépos Osszetételét ezen értékekhez viszonyitva értékeltiik.

A fels6-eocén sekélytengeri mészkovet negyed-, 6todrend(i eusztatikus tengerszintvaltozdsok kovetkeztében korai
karsztosodas érte, amely édesvizlencse kialakuldsat eredményezte. A karsztvizszintnek megfeleléen, a rétegz&déssel
parhuzamosan elnyult iiregek oldédtak ki, amelyek szinte azonnal kitolt6dtek a kdzet oldasi maradékaval és besziir6d6
mésziszappal. A meteorikus freatikus zéndban kioldédé mikrokarsztos iiregeket kalcit cementdlja, ami normal,
betemetSdési CL zonaciét mutat. A fluidzarvany- és stabilizotép vizsgalatok tandsaga szerint a nem lumineszkal6 elsé
kalcitfazis (kalcit-I) a meteorikus freatikus zéndban képz6dott, ugyanis a kalcit-1 els6dleges egyfazisu fluidzarvanyain
végzett mikrotermometriai vizsgdlatok 50 °C-ndl kisebb bezdrédasi h6mérsékletet és nagyon hig (0-1,9 NaCl ekv. s%)
anyaoldatot tiikroznek. Az eocén tengeri kalcithoz képest negativabb szénizotop-értékek ugyancsak meteorikus hatasra
(8"Cyppp = 1,57-0,32%0) utalnak. A betemet&dés sordn a kzet maradék pérusterét egyre reduktivabb oldatbdl kivalé
kalcitcement (fényesen lumineszkdld kalcit-II majd tompdn lumineszkdld kalcit-III) toltdtte ki. A kalcit-1 fazis
fluidzarvanyainak egy része az eltemetSdéssel jaré nagyobb nyomads- és hémérsékleti viszonyok kozott felnyilt és
Ujratolt6dott. Az igy képzédott kétfazist zarvanyok homogenizacidés hdmérséklete (6070 °C) a betemetddés sordn
jelenlevd fluidum minimum hémérsékletét tiikrozi.

A neogén fluidumdramlasi esemény torések mentén és breccsazéndkban jelentds mértékd kalcit-cementacidt
eredményezett. A mészkovet és a margat tszels, dontéen EENy—DDK-i csapési, tenzi6s kalcittelérek kordt a MARTON
& FoDOR (2003) 4ltal feldllitott fesziiltségtér-fejlédési modell alapjan kdrpéati—kozEépsd-miocénre becsiiljiik. A fluidum,
amely valdszinileg a befogadé kdzet tulajdonsdgaitdl €s a lokdlis deformaci6tdl fiiggden hozott 1étre breccsas zonat
cementald, ill. telérben kivalt kalcitot, oxigén-izotép adatai alapjan (3"®Oy,pps = —20,01 — —9.15%0) a kornyezeténél
magasabb hdmérsékletli, azaz hidrotermadlis lehetett. A kalcithoz tarsulva (a Réka-hegyen, a Lapos-banydban és a
Feny6gyongye-kofejtében) kiilonb6z6 szulfidfazisok (markazit, pirit, cink-szulfid) és barit jelenik meg. A szulfid a
kalcitkivalds kezdeti szakaszdhoz kapcsolhat6, mig a barit minden esetben a kalcitot kovetd fazis. A kiillonbozd
lelShelyeken elGfordulé kalcittelérek egységes tulajdonsdgai — kapcsolddo paragenezis, telérek irdnya, petrografiai és
geokémiai jellegek — alapjan kimondhatd, hogy a vizsgalt teriiletek hidrotermalis kalcitteléreinek és a hozzdjuk
kapcsol6dé dsvanyparagenezisnek a 1étrejottét egyazon, regiondlisnak tekinthet$ hidrotermadlis fluiduméaramlds okozta.
A GAL et al. (2008) éltal a Harshegyi Homokkdben észlelt ugyancsak kozépsd-miocén kord bariterek valdszintileg
ugyanennek a regiondlisan elterjedt dsvanyparagenezisnek a részét képezik.

A fels6-eocén karbondtos kézetek a pannéniai—pleisztocén neokarsztos fazis bélyegeit is magukon viselik. A miocén
repedések mentén dramlé fluidumok kioldottdk a mirga CaCO,-tartalmdt, ami egy nagyon pordézus kézet 1étrejottét
eredményezte. A Budai-hegység ismert barlangrendszerei tovabbi oldédasi folyamatok révén jottek 1étre, melyekkel
t5bbek kozott Kovacs & MULLER (1980), LEEL-Ossy (1995) tovdbba ERGss et al. (2008) részletesen foglalkozik.

Tdrgyszavak: Budai-hegység, Szépvolgyi Mészkd Formdcio, karsztosodds, késd-eocén tengerviz, kalcit cementdcio, fluidzdrvdnyok,

stabilizotop

Bevezetés, célkitiizések

A hazai foldtani szakirodalomban a Budai-hegység, és
tagabb értelemben a Dunantuli-kdzéphegység eocén siillye-
déstorténetének vizsgdlatakor egy képzédmény keriil el6-
térbe, a hegység szinte teljes teriiletén megtaldlhaté fels6-
eocén Szépvolgyi Mészks. Annak ellenére, hogy a kozet
szedimentoldgiai jellemz&ivel, mikrofaciesével szamos ko-
rabbi munka foglalkozott (KAzMER 1985a, b, FODOR &
KAzMER 1989, FoGarasi 1991, FODOR et al. 1992), diagene-
zis-szempontu feldolgozdsa a jelen munkdt megel6zben
nem tortént meg. NADOR és KORPAS ugyan érdemben foglal-
koztak a képz6dmény korai diagenezisével és ennek kap-
csan a negyed-, 6todrendii tengerszintvaltozasok feltétele-
zett hatasaval (NADOR 1992, KorrAs 1998, KORrPAS et al.
1999), a kés6-diagenetikus, hidrotermadlis és telogenetikus
eseményeknek tulajdonithaté oldéddsi/cementécids jelen-
ségeket azonban egy szerzd sem vizsgalta, pedig ezen folya-
matok megértése elengedhetetlen az eocén képz6dmények
betemet&dés- és ezt kovetd kiemelkedés-torténetének meg-
rajzolasdhoz.

Régéta ismert, hogy a Budai-hegység eocénnél fiata-
labb képz&dményeit tobb titemben is jelentSs hidrotermalis
hatds érte (SCHAFARZIK 1921, SCHERF 1922, BALDI &

NAGYMAROSY 1976, legijabban GAL et al. 2008), mely
nagymértékl cementaciét és oldédast eredményezett. Mun-
kank sordn kiilonos figyelmet szenteltiink az egyes hidroter-
malis események vizsgdlatdnak és azok lehetséges elkiiloni-
tésének is.

Els6dleges célunk a paleogén transzgresszids ciklus
kezdé tagjait, tehat a Sz&€pvolgyi Mészkovet és az azt fedd
Budai Margat ért oldédasi és cementacids események rész-
letes jellemzése, tovabba az egyes cementfazisok relativ és
— ha lehetséges — numerikus kordnak, valamint eredetiik-
nek és kivalasi koriilményeiknek pontos meghatarozdsa. A
terepi észlelést és petrografiat az ilyen munkdk soran éltala-
nosan alkalmazott fluidzarvany- és stabilizot6p-vizsgéla-
tokkal egészitettiik ki.

A részletes vizsgdlatra valasztott feltarasok koziil a
Feny6gyongye-kofejts, a Matyas-hegy és a Szeml6-hegyi-
barlang tipusos Szépvolgyi Mészkovet tar fel (1. dbra, a és
¢). A Budai Margat a Matyds-hegy két kofejt6jében és az
tiromi Lapos-bdnyaban (1. dbra, b és c) tanulméanyoztuk. A
mészkdben és a margdban egyardnt megjelend, jellegzetes
csapasirannyal rendelkez$ kalcittelér-generaciét a Roka-
hegyi kofejtékben is vizsgaltuk, ahol az eocén kdzetek disz-
kordansan telepiilnek a tridsz Dachsteini Mészkore (1. dbra,
bésc).



Foldtani Kozlony 141/4 (2011)

343

S

Rakahegyi ut

i B BN mipipiy

EOV X (m)

Jelkulcs - regend

Seerkezen clemek - Strucrural elements

Pleisztocén traverting
= Meisiocene iravertine

Felsé-miocén édesviz meészki
= Upper Miveene freshwater fimestone

lelst-miocén trmelékes ket
- Upper Mincene sificiclastics

Also-¢s kdzépso-miocén
1ormelékes kdzet - Lower and
Middie Miocene sificlastics
Felsd-oligocén 1ormelékes kizel -
Up;wr (Jﬁg ocens siliciclastics

Felsd-eocén - alst-oligocén karbondl
és tormelékes kozet - Lipper Locenc fo

Lower Oligocene carbonates and siliciclastics

Bauxitos agyag (cocén?)
- Bauxitic clay (Kocene?)

Iridsz karbonil - Friassic carbonates

250000

240000

T T
FOV Y (m) 640000 630000

1. abra. a) Roka-hegy és Péter-hegy kornyékének helyszinrajza, b) Matyas-hegy és kornyékének helyszinrajza, ¢) A vizsgalt lel6helyek a Budai-hegység
foldtani térképén jelolve (modositva FODOR in: MINDSZENTY et al. 2000 utan)

1 —Lapos-banya, 2 — Roka-hegy, 3 — Fenydgyongye-kofejtd, 4 — Matyas-hegy, 5 — Szemld-hegyi barlang
Figure 1. a) Roka Hill and Peter Hill and its surroundings, b) Mdtyds Hill and its surroundings, ¢) Location of studied outcrops indicated on the geological
map of the Buda Hills (modified after FODOR in: MINDSZENTY et al. 2000)

1—Lapos Quarry, 2— Roka Hill, 3 — Fenydgyingye Quarry, 4 — Mdtyds Hill, 5 — Szemld-hegy Cave
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Foldtani hattér teriiletére jellemz6 karbonatos self feldarabol6dadsa. En-

nek kovetkeztében a Budai-hegység teriiletén két eltérs

A Dunantili-k6zéphegység részét képez6 Budai-hegy-  tiledékképz&dési kornyezet jott 1étre. Az intraplatform me-
ség legidGsebb, felszinrdl is ismert képz&dménye a ladin  dencékben tizkoves dolomitos-margas kdzetek (Matyas-
»diploporas dolomit” (Budatrsi Dolomit Formécié). A hegyi Formaicié) képzédtek, mig a sekélyplatformon
karni elején megindult a Dunantili-k6zéphegység egész  mészkidves-dolomitos (Fédolomit Forméacié és Dachsteini
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M¢észkd Formacio) rétegek rakédtak le (WEIN 1977, HAAS
et al. 2000).

Jura és kréta iiledékeket a Budai-hegység teriiletérdl
nem ismeriink, ugyanakkor ebbdl nem kovetkezik egyértel-
mfien, hogy a teljes emlitett id6szakban szarazulat lett volna
a teriilet. A Gerecsébdl, ill. a Bakonyb6l szarmazé analégi-
ak alapjan feltételezhetjiik, hogy a Budai-hegység teriiletén
a jurdban kondenzilt iiledékek képzddtek. Tényleges szdra-
zulati kitettség a kés6-krétatdl valdszintisithetd.

A Dunantili-k6zéphegységi-egység teriiletét a késo-
kréta (?) — kora-eocén szarazulati id6szakot kovetden ontot-
te el a tenger. A transzgresszié késG-lutetiai—bartoni sordn
érkez6 masodik hulldma a Budai-hegység északnyugati pe-
remét érte el (BALDI & BALDINE BEKE 1986). A tridsz karbo-
natos kozetek agyaggal, agyagos bauxittal kitoltott karszt-
tobreit agyaggal, dolomitbreccsdval és tarka agyaggal, he-
lyenként k&szenes rétegekkel induldé bazisképzddmények
fedték le, amelyek bizonyitékait a Nagykovdacsi- és Solyma-
ri-medencében valamint Budakeszi kornyékén taldljuk meg
(RozLozsNIK 1935, SzOTs 1948, Kosa et al. 2003). A hegy-
ség DK-i része ekkor még nagy valdszintiséggel szarazulat
volt (WEIN 1977). A priabonaiban érkez6 harmadik transz-
gressziés hullim mdar a hegység teljes teriiletét érintette
(BALDI & BALDINE BEKE 1986). E transzgresszids sorozat
DK-en a fels6-eocén abrdziés alapkonglomeratummal,
breccsaval és homokkal indul. A térmelék anyaga dolomit,
tlizkoves dolomit, tlizk$ €s andezit (WEIN 1977). Ezt kovetd-
en a hegység teljes teriiletén megindult a sekélytengeri
SzEépvolgyi Mészko képzddése. Az 50-80 m vastag, jol ré-
tegzett képz6dmény mikrofaciesét tekintve egy alsd, 5-20 m
vastag, uralkodéan vorosalgds egységbdl és egy felsd,
30-50 m vastag egységbdl dll, ahol mar a nagyforaminiferak
uralkodnak (KAzMER 1985a, b). Tovdbbi &smaradvéanyai:
mollusca (f6leg Pecten), bryozoa, korall- és echinoidea-tor-
melék. A mészkd faundja az tiledékképz6dés eldrehaladta-
val egyre novekvd vizmélységre utal (KAzZMER 1985a, b),
melyet két kisvizi ciklus szakit meg (KORPAS et al. 1999). A
mélyiiléssel a mészkbképzbdést fokozatosan meszes, bio-
klasztos, bryozods marga felhalmozddasa valtotta fel. Ebbol
szintén folyamatosan fejlédik ki a 60—120 m vastag, vékony-
pados és gyakran rétegzetlen Budai Marga, amely a fauna
tandsdga szerint mar mélyebb vizben rakédott le (BALDI
1983). A marga agyag- és mésztartalma véltozé. Felso sza-
kaszan néhol kalkarenit és sziliciklasztos rétegek is el6for-
dulnak. Gyakoriak benne a mészanyagu turbiditek és a bio-
klasztos allodapikus mészk6é megjelenése. Faundjara jel-
lemz6 a plankton foraminiferdk, kokkolitok illetve az 4thal-
mozott molluscak, nagyforaminiferak, ostracodak, echinoi-
dedk és bryozodk jelenléte. A marga kés6-eocén—kora-oli-
gocén kortd (NAGYMAROSY & BALDINE BEKE 1988).

Az oligocén kezdetén a hegység ENy-i része kiemelke-
dett, az er6zi6 néhol a tridsz kézetekig lepusztitotta az iiledé-
keket (,,infraoligocén denuddcié” —TELEGDI-ROTH 1927,
JAskO 1979). DK-en a Budai Margéra iiledékfolytonossaggal
az anoxikus koriilmények kozott képzEdott sotétsziirke Tardi
Agyag telepiil, melynek vastagsdga kb. 100 m. A BALDI &
NAGYMAROSY (1976) 4ltal facieshatarként, FODOR et al. (1994)

altal vak feltol6ddshoz kapcsol6dé kiemelkedésként értelme-
zett Budai-vonaltdl ENy—ra esd teriileten, a kiscelli korszak
végén, a padosan rétegzett, sekélytengeri—partvidéki, normal
s6s vizi Harshegyi Homokké felhalmozédasa zajlott (BALDI
& NAGYMAROSY 1976). A homokkd cementje a Budai-vonal
kornyezetében kovas, mashol limonitos, meszes. A kovés ko-
téanyag hidrotermadlis eredetli (BALDI & NAGYMAROSY 1976,
GAL et al. 2008), feltehetSleg a kornyezd teriiletek paleogén
vulkanizmusahoz kéthetd. Az ehhez kapcsol6dé hidroterma-
lis képz6dmények pontos korat legiijabban MOLNAR F. et al.
(2010) K-Ar vizsgdlatok alapjan kora-oligocénnek hataroztak.

A Haérshegyi Homokkd heteropikus képz&dménye a
sziirke, zoldessziirke, alig rétegzett, mélytengeri Kiscelli
Agyag, amely a térség legmélyebb, leginkdbb nyiltvizi dlla-
potat tiikr6zi (BALDI & NAGYMAROSY 1976). Az egri emelet-
ben az tiledékgytijt6 feltoltédésével a Kiscelli Agyagbdl fo-
lyamatosan fejlédik ki a sekély szublitordlis Torokbalinti
Homok. Utébbit az eggenburgiban a litordlis-szublitorélis
Budafoki Formacié koveti. A badeni sordn képzddott a
hegységperemeken feltarulé6 Rakosi Mészké Formacié. A
magasabb, kiemelt helyzetben 1év6 teriileteken megindult
az oligocén—eocén képz&dmények erdzidja.

A pannéniaiban a hegység DK-i részén agyag, homok,
kvarckavics rakédott le (WEIN 1977). A forraskilépési pon-
tokon, lefliz6dott tavakban mar ekkor megindult a traverti-
noképzbdés (MULLER & MAGYAR 2008).

A pleisztocén folyaman az egész hegység szarazra ke-
riilt. A kiemelkedést a mindenkori er6ziébazis kozelében
feltort forrasokbdl lerakddott, ma kiilonboz6 szintekben el-
helyezkedd édesvizimészkb-teraszok bizonyitjak (SCHEUER
& SCHWEITZER 1988). A negyedid&szakban a travertindn ki-
viil kiilonboz6 lejtd- és volgykitoltd iiledékek, eolikus és
fluvidlis képz6dmények keletkeztek (WEIN 1977).

Vizsgalati médszerek és eszko6zok

A mikropetrografiai vizsgdlatokat 30 um vastag poliro-
zott csiszolatokon végeztiik, melyekhez a mintét el6z6leg
kék migyantdval itattuk at. A csiszolatokat a kalcit és dolo-
mit (valamint Fe-gazdag kalcit és dolomit) elkiilonitése cél-
jabdl Dickson-féle oldattal festettiilk meg (DICKSON 1966). A
mikropetrografiai megfigyelések atesd és rdesd fénymene-
tti, Nikon tipusu polarizaciés mikroszképon torténtek. A lu-
minoszképos megfigyeléseket MAAS — Nuclide ELM-3 ti-
pusu, hideg katédos miiszerrel végeztiik (5—-10 kV gyorsito-
fesziiltség mellett).

A fluidzarvany-vizsgalatokhoz 80-100 um vastag, két
oldalan polirozott csiszolatokat hasznaltunk fel. A mikro-
termometriai mérések Olympus BXS51 tipusd, hosszui
gyujtétavolsagu, 20x-os és 50x-es nagyitdsu objektivek-
kel felszerelt mikroszképon, Linkam FTIR 600 tipusd,
hiithetS-fiithetd targyasztal segitségével torténtek. A kalib-
ralast —56,6, 0 és 375 °C-on végeztiik szintetikus fluidzar-
vanyok és desztillalt viz felhasznaldsaval. A reprodukalha-
té6 pontossdg fagyasztds sordn 0,1 °C, mig ftitésnél
1 °C-on beliil volt.
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A SEM és EPMA vizsgdlatok Amray 18301 tipusu be-
rendezésen torténtek, INCA energiadiszperziv rendszerben,
20 kV gyorsitofesziiltség és 1 nA mintadram mellett (detek-
talasi 1d6: 100 sec).

A rontgen-pordiffrakciés vizsgalatok Siemens D 5000
tipusu, szcintillacids detektorral felszerelt diffraktométe-
ren, hajlitott grafit egykristdly szekunder-oldali monokro-
mdtor segitségével, @0 lizemmoddban, Cu-K, gerjesztd
sugarzassal késziiltek. Az adatokat EVA szoftver segitségé-
vel értékeltiik ki.

A stabilizotép mérések az MTA Geokémiai Kutatéinté-
zetében torténtek, Finnigan MAT delta S és Finnigan del-
ta+XP tomegspektrométereken. Az elemzéseket a nemzet-
kozi gyakorlatnak megfeleléen nemcsak atlagmintakbdl,
hanem a célnak megfelelden kivalasztott fazisokbdl mikro-
firé berendezéssel vett mintdkbdl is végeztiik. A mintak fel-
tardsa vizmentes foszforsavval vakuumban tortént (MCCREA
1950). A véakuumdesztilldldssal tisztitott CO, gdzt palac-
kokba fagyasztottdk, majd tomegspektrométerrel meghata-
roztdk a BC/2C és BO/0 ardnyokat. Az eredményeket a V-
PDB nemzetkozi sztenderdhez viszonyitva, 8-értékben adjuk
meg, amelynek dimenzidja %c: 0=(R,; ./R.enderi—1)- 1000,
ahol R ; . és R, ... @ mintdban és a sztenderdben megha-
tarozott 80/0 és BC/™2C aranyt jelolik. A teljeskzet-min-
tak mérési eredményeinek atlagos reprodukdlhat6saga jobb,
mint £0,15%o. A furt mintdk elemzése sordn a sztenderde-
ken mért eredmények reprodukdlhatésdga jobb volt, mint
0,1%eo.

Terepi észlelések és a cementalo fazisok asvany-
tani jellemzdi

A vizsgdlt kozetfajtdk dltaldnos jellemzdi

A Feny6gyongye-kéfejtében, a Matyds-hegyen és a
Szeml6-hegyi-barlangban (1. dbra, a és ¢ ) a vildgossarga
SzEépvolgyi Mészké vorosalgas és nagyforaminiferas kifej-
16dése tarul fel. Makroszképos méretii, nem torésekhez kap-
csolddé kalcitcement csak a vorosalgds szakaszban 14tszik,
az onkoidok kozott. A k6zetben, a SzemlS-hegyi-barlang-
ban, jol fejlett, rétegzéssel parhuzamos, 0,1-1 cm vastag
sztilolitok figyelhet6k meg. A Matyds-hegy keleti kéfejt6jé-
ben a vordsalgds, nagyforaminiferds mészké folyamatos at-
menetet mutat a bryozods marga felé, amire a sarga szin,
vékonypados Budai Marga telepiil.

A Lapos-bénya (1. dbra, b és c) Budai Margat és azt sii-
riin atszel6 kalcitteléreket tar fel. A kdzetben itt makro-
fossziliat nem figyeltiink meg (valészintileg azért, mert az
itteni kifejlédés a marga egy nyiltabb, mélyebb vizi valtoza-
tanak felel meg).

A réka-hegyi kéfejtdk koziil a 4. udvarban (1. dbra, b és
¢) tridsz Dachsteini Mészks, valamint veté menti kontaktus-
sal, triasz dolomit és mészkd tovabba eocén mészks torme-
Iékanyaggal jellemezhetd, kalcittal cementalt breccsa jele-
nik meg, ami ugyancsak tektonikus hatérral érintkezik oli-
gocén agyagos kozettel (FODOR et al. 1994).

A tovabbiakban az észlelt jelenségeket az egymashoz vi-
szonyitott koruk alapjan targyaljuk.

Paleokarsztos iiregek

Oldédas (karsztosodds) nyomai a Szépvolgyi Mészko-
ben a Feny6gyongye-kéfejtében, a Matyds-hegyen, a Szem-
16-hegyi-barlangban és a Réka-hegyen egyarant megjelen-
nek, nagyméreti tiregek form4jaban.

A Feny6gyongyén és a Matyds-hegy keleti kofejt6jében
az eocén mészkdben megjelend paleokarsztos (iiledékkel
kitoltott) iiregek (sensu JAMES & CHOQUETTE 1988) a réteg-
zéssel parhuzamosan helyezkednek el, hosszuk 0,2-5 mé-
ter, magassdguk 0,1-1 méter kozott valtozik (I. tdbla, 1.
kép). Kozos jellemz6jiik a vildgosbarna szind, siklaminalt,
finom—aprészemcsés iiregkitoltés, melynek Osszetételét
kvarc, kalcit és kaolinit-csoportbeli 4svany adja, (I. tabla, 2.
kép). A lamindk vastagsdga 0,5-3 mm, a finomszemcsés
vagy erdsebben cementalt részek helyenként kipreparal6d-
tak. Az tiregkitoltd anyagban megfigyelhetd siklaminéci6 a
rétegdbléssel parhuzamos. Helyenként keresztlaminéci6 is
el6fordul. Az tiledék legalsé tagja dltaldban durvabb szem-
csés (1-2 mm) (L. tbla, 2. kép). A mellékkdzet felé az iire-
gek hatdra éles, esetenként megfigyelhetd, hogy az iiregb6l
kidgazd, oldott fald hasadékok mentén az iiregkitolté anyag
a befogadé kézetbe is beszivargott (L. tdbla, 2. kép). A Fe-
ny6gyongye-kofejtd egyik tiregében a durvaszemcsés kitol-
tésben néhany, 1-5 mm atmérdjti nummulitesz- és echinoi-
dea-tormelék ismerhet6 fel. A kitdltés minden esetben koz-
vetleniil (kalcitcement kozbeiktatdsa nélkiil) érintkezik az
tireg faldaval (1. tdbla, 2. kép), anyaga rontgen-pordiffrakcids
vizsgélatok alapjan kvarc, kalcit és kaolinit-csoportbeli 4s-
véany. Egyes feny6gyongyei tiregekben az iiregkitolté anyag
lamindival parhuzamosan vékony (max. 2-3 mm széles)
kalciterek jelennek meg.

A Mityds-hegy keleti kofejtéjében a SzEépvolgyi Mész-
ké&ben megjelenik egy 2 méter széles, 1 méter magas iireg,
amelyik annyiban kiilonbozik az el6zbleg leirtakt6l, hogy
kitoltése vildgossziirke, finomszemcsés, meglehetdsen ho-
mogén, kevésbé litifikalodott, meszes iiledék. Az tiregkitol-
tést 0,5—1,5 cm vastag kalcit- és bariterek szelik at, melyek a
befogad6 kézetben is kovethetdk. Erre a csak lokdlisan meg-
jelend iiregtipusra nem terjedtek ki a vizsgélataink.

A Roéka-hegyen, a tridsz Dachsteini Mészkdben megfi-
gyelhetd paleokarsztos tiregek az eocén kdzetekben 1évSk-
hoz hasonlé megjelenést mutatnak.

Repedéskitoltd dsvanytdrsulds

A vizsgdlt teriiletek mindegyikén megjelenik egy
EENy-DDK-i (a Szeml6-hegyi-barlangban NyENy—KDK-i
és KEK-NyDNy-i) f6 csapasirannyal jellemezhetd kalcitte-
lér-generdcié, ami 4tvdgja a fels6-eocén—als6-oligocén
mészkovet és margat, valamint a tridsz Dachsteini Mészko-
vet is (Réka-hegy — 1. kés6bb 6. dbra). A telérek fiatalabb
tiledékekkel valé kapcsolata nem tisztdzott, mivel sem a
barlang, sem a vizsgalt kofejték eocénnél fiatalabb kozetet
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nem tdrnak fel. A torés menti kivaldsok altaldban hatdrozott
csapasiranyu, extenzids repedések mentén figyelhet6k meg.
Néhol a torések, hasadékok zegzugos lefutdsiak, utébbiak
tobbségiikben vastagsdgtartdak, falaikon helyenként kitol-
t6dés eldtti oldodas nyomat észleltiik. Az erek-telérek vas-
tagsdga 5 mm — 1,5 méter kozott valtozik. Az erekben ese-
tenként elsd kivalasi fazisként néhany mm vastagsdgban li-
monit figyelhet6 meg, ezt koveti a kalcit. A limonitos hal-
mazok magjdban helyenként iide szulfidszemcsék (pirit
vagy markazit) is el6fordulnak.

A vastagabb telérekben a kalcitkivalds sokszor sdvos-
szalagos és szimmetrikus megjelenésti, 0,5-5 cm vastag tej-
fehér és atlatszo zondk valtakozdsabol all. A roka-hegyi
Dachsteini Mészk&ben észlelt telérek az eocén kdzetekben
felismertekkel nagy hasonldsdgot mutatnak. A sdvos-szim-
metrikus érkitolts jelleg itt kiilonosen jellemz6 (1. tabla, 3.
kép). Megdllapithatd, hogy a sdvok vastagsaga és a krista-
lyok mérete a telér belseje felé novekszik. Az ér kozepén a
kristalyok termindlis lapjai 6sszeérnek.

A legvastagabb, mar BRUMMER (19364, b, c) altal is doku-
mentdlt — koriilbelill 1-1,5 méter széles — telér a Fenyd-
gyongye-kofejtd bejaratanal figyelhetd meg (1. tabla, 4. kép).
A NyDNy felé meredeken d616 telér (260/70°) a banyaudvar
D-i részén 4—5 méter hosszan, mig a banya E-i részén kipre-
pardlédva, 3—4 méter hosszan, a fal teljes magassdgdban
kovethetd. A telér mindkét oldaldn — tovabbi 30-50 cm szé-
lességben — breccsazdna hizédik, amelyben az 1-50 cm at-
mérdjli, szogletes, a befogadé kézetnek megfeleltethetd
mészkb-, illetve magasabb rétegtani szinthez tartozé marga-
klasztokat 1-2 cm-es vastagsdgban, egyenletesen kalcitce-
ment veszi koriil. (Mivel a telérben is el6fordul néhany darab
a mellékko6zetbdl, ezért a "breccsa’ megnevezést akkor hasz-
naljuk, amikor az anyagban a klasztok domindlnak, a 'telér’
megnevezést pedig akkor, amikor a kalcit az uralkodo.)

A Szeml6-hegyi-barlangban kétféle kalcit jelenik meg.
A tejfehér, szkalenoéderes (néhol romboéder tompitdlapok-
kal rendelkez6) kalcit dontGen az NyENy—KDK-i csapasi
repedéseket tolti ki. A masik kalcittipus 4ttetszd, feliilete
gyakran visszaoldott. Ez jellemzGen az KEK-NyDNy-i,
azaz a barlang csapdsdval megegyez6 toréseket tolti ki.

A margaban a kalcit f6leg breccsazéndk cementjeként,
valamint erekben fordul el6 és nem vastag telérkitoltésként.
A Lapos-banydban a bejarat utdn koriilbeliil 50 métert meg-
téve bal kéz fel6l (a kofejts ENy—DK-i csapési falanak ko-
zepén) egy 10 méter széles breccsazéna lathatd. A zéna
kozepén a tormelékdarabok mérete 20-30 cm (ritkdn elér-
heti az 1 m-t), a szélek felé 0,5-1 cm. A breccsa monomikt,
szemcsevazu. A szogletes, nem koptatott, margaklasztokat
kalcit cementélja. Helyenként az erek egymadst keresztezik.
A breccsazéndban a klasztok szegélyén, illetve a zénan ki-
viil a kalciterek szélén limonit jelenik meg. A banya E-i
részén 1évé kalciterek rendszerint nem vastagsagtartok, fel-
tehetéen nyirdsos eredetliek, csapdsuk a tobbi, vastagsag-
tartd kalcitérhez viszonyitva kevésbé északias, dontSen
Ny-K-i irdnyt mutat (1. késébb 6. dbra). A kalcit nem min-
den esetben tolti ki a rendelkezésére 4ll6 teret a repedések-
ben.

A lapos-bdnyai breccsazénat cementdlé kalcit esetén hat
kiilonbz6 morfoldgiai tipust sikeriilt elkiiloniteni: 1) Tejfe-
hér, 0,5-2 cm-es, c-tengely szerint nyult kristalyok, melyek
novekedését egy helyen hematitos zéna szakitja meg. Csak
az dltalanos helyzet(i {hkil } ditrigonélis szkalenoéder forma
jelenik meg (1. tabla, 5. kép). A feliiletiikon helyenként sér-
gasvoros bevonat figyelheté meg. Elterjedését tekintve a
breccsazéna legnagyobb és kdzponti részét ez a tipus teszi
ki. 2) Tejfehér, 1-3 cm-es, c-tengely szerint nyult kristalyok,
melyeken az éltaldnos helyzetd {hkil} ditrigondlis szkale-
noéder mellett megjelenik a tompitd, {hOhl} helyzetd rom-
boéder is (I. tdbla, 6. kép). Ezen kristdlyok az egyszerii szka-
lenoéderes és a kis-svab-hegyi tipust forma (BRAUN 1889)
kozotti atmenetet tiikrozik. Ezt a formét a breccsazéna ko-
z€psé részén taldljuk meg, de kisebb gyakorisdggal, mint az
1. tipust. 3) Attetsz6, halvanysdrga, 1-3 cm-es, c-tengely
szerint nyult kristdlyok, melyeknél az alap romboéder
{hOhl} format {hkil} helyzetd ditrigondlis szkalenoéder
tompitja. A kristdlyok feliiletén visszaoldédds nyomai fi-
gyelhetSk meg. (Ez a tipus a kis-svdb-hegyi kalcitokhoz ha-
sonlit, mivel ditrigonédlis szkalenoéder tompit6 lapok jelen-
nek meg az alap romboéder lapok altal hatdrolt forman.) (I.
tabla, 7. kép). 4) Atlétszé, 5-10 mm-es, c-tengely szerint
nyult kristdlyok melyeken {hkil} ditrigondlis szkalenoéder
jelenik meg (1. tabla, 8. kép). A breccsazéna szélén fordul-
nak eld, par m?-es feliileten. A felsziniikon helyenként feke-
te, néhdny mm-es opak dsvany figyelheté meg. 5) Tejfehér,
izometrikus, 1-3 cm-es kristdlyok. Az alap ditrigondlis
szkalenoéderes {hkil} formdn tompit6 lapok jelennek meg,
melyek két tovabbi kristdlyformat képviselnek (I. tabla, 9.
kép). Az egyik a szintén 4ltaldnos helyzetd ditrigondlis
szkalenoéder {hkil}, mely kevésbé nyult, mint a dominans
szkalenoéder forma. A masik forma a {hOhl} romboéder. A
lapos-bényai kalcitkivaldsok koziil ez a legbonyolultabb
morfolégiai tipus (izometrikus tipus), kizarélag a breccsa-
z6na szélein figyelhetd meg. 6) Attetszéi, 0,51 cm-es, c ten-
gely szerint nyult kristdlyok. Formdjukat két kiilonbozd
{hkil} indexii ditrigondlis szkalenoéder hatdrozza meg, (I.
tabla, 10. kép). Ezt az izometrikus és a szkalenoéderek 4ltal
domindlt habitus kozti 4tmeneti formdnak lehet tekinteni.
Ez alegritkabb tipus.

A Lapos-banydban a k&fejté mélyebb, frissen feltart ré-
sz€r6l, ahol a befogad6 marga sziirke szinti, valamint a roka-
hegyi tridsz mészkdbdl kalcitérhez kothetd, tide, makrosz-
képosan pontosabban nem meghatarozhaté szulfidasvanyt
(piritet vagy markazitot) tartalmazé minta keriilt el6 (1. tab-
Ia, 11. kép). A Matyds-hegy keleti kéfejtdjében, a Roka-he-
gyen és a Lapos-banydban (I. tdbla, 12. kép) a kalcitra he-
lyenként sdrga, tdblas habitusu, 0,5-2 cm-es baritkristalyok
telepiilnek.

A kalcittelérek az Osszes vizsgdlt teriileten atvagjak a
paleokarsztos iiregeket.

A Mityds-hegy keleti kofejtGjének keleti végében a mar-
gdban, torések és réteglapok mentén foltokban fehér-sarga-
vOros sdvokban szinezett, porézus kézettestek jelennek
meg, melyek szélessége akdr 1-2 méter is lehet. A k&zet faj-
sulya kicsi, szovete sejtes, a bioklasztok vaza kioldédott (II.
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tabla, 1. kép). A pérusok dtmérdje nem haladja meg a2 mm-t.
Rontgen-pordiffrakcids vizsgalat alapjan a kézet f6 d4svany-
fazisai a kovetkez6k: kvarc, 7 A-6s és 10 A-6s rétegszilikat,
tovabb4 alunit. Helyenként a porézus z6nak k6zEépso részén
limonitér vagy baritér jelenik meg. A sarga, tdblas baritkris-
talyok mérete 0,5-1 cm.

Neokarsztos jelenségek

Neokarsztos (iiledékkel ki nem toltott) tiregeket a
Feny6gyongye-kéfejtében, a Matyas-hegy keleti és nyuga-
ti kéfejtéjében és a Roka-hegyen is megfigyeltiink. Ezen
tiregek szélessége 0,22 méter, magassaga 0,1-1,5 méter
kozott valtozhat, elhelyezkedésiik szabdlytalan, nem szint-
hez kotott. Esetenként gombfiilke-maradvanyokat tdrnak
fel. Az tiregek falan néhol 0,51 cm vastag kéregben borsé-
kokivalas figyelhetd meg. A Feny6gyongye-kofejtében fel-
tart tiregek egyikében a fehér borsdkdszert kivalas alatt, a
mészko szovete sejtes, oldédds nyomait észleltiik (II. tdbla,
2. kép).

A neokarsztos iiregek gyakorta feltarjak a paleokarsztos
tiregeket, az dsvanyosodott ereket, teléreket, tovdbba he-
lyenként a porézus margaban is felismerhetdek.

Mikropetrografia

A vizsgalt mintdkban a mészkd szovete dontden bio-
mikrit packstone és biopdtit grainstone kombinacidjabol all
(II. tabla, 3. kép), a vorosalga-domindns részeken bindstone
és bafflestone szovet mutatkozott, amint azt mar KAZMER
(1985a, b) is leirta. A bioklasztokat szinttdl fiiggben f6leg
vorosalga, discocyclina, illetve nummulitesz alkotja, vala-
mint megjelenik echinoidea-térmelék, bryozoa, és mollusca-
héj is. A mészkdben és a margdban egyardnt detritélis
anyagként szogletes, 1-4 mm-es kvarcszemcsék jellemz6-
ek, melyek a kézetnek koriilbeliil 1%-at alkotjdk.

Az 6smaradvany-toredékek feliilletén — elssorban a
margaban — helyenként mikrites anyaggal kitoltott, par um
széles (kerekded d4tmetszetli) jdratok, furdsi nyomok
jelennek meg. A bioklasztok szinte minden esetben repede-
zettek, toredezettek (II. tabla, 3. kép). A vaztoredékek fel-
szinén enyhe visszaoldédas nyomai észlelhet6k. A nagyfo-
raminifera- és mollusca-vdzakat dltaldban rostos kalcit al-
kotja, 4m helyenként mikritesek. Az intragranuldris tér
nagy részét mikrit tolti ki, mig a maradék teriileten mikro-
és durva-patos kalcitcement jelenik meg (II. tdbla, 3. és 4.
kép). Az echinoidea-toredékek peremén minden esetben
szintaxidlis tovdbbnovekedési cement figyelhetd meg (II.
tabla, 4. kép).

A vézak tobbnyire nem érintkeznek egymadssal, de pont-
kontaktus vagy helyenként jelentésebb kompakcidra utald
szutdraszer( kontaktus is észlelhet6. Egyes mintdkban a ré-
tegz6déssel parhuzamosan gyenge nyomadsi oldédas figyel-
heté meg. A sztilolitok mentén agyagdsvanyok, kalcit, illet-
ve vas-oxi-hidroxid szemcsék jelennek meg. A sztilolitos
felszin amplitidéja maximum 3—4 mm.

Foraminifera- illetve gastropoda-vdzakban 10-20 pm-es,
négyzet dtmetszetli hematitszemcsék fedezhetSk fel, me-
lyek feltételezésiink szerint pirit utdni pszeudomorfézak.

Az intergranuldris és intragranuldris térben megjelend
kalcitkristdlyok mérete 50—100 pum, hatérfeliiletiik dltalaban
sik. Luminoszkép segitségével harom kiilonb6z6 cementfa-
zist lehet elkiiloniteni ebben a generacidban. Az §smarad-
vanyvazak belso faldra el6szor szemcsés és lemezes habitus
kozott atmenetet képvisels, nem lumineszkdlé kristalyok
néttek (kalcit-I). Ezeket egy vékony, intenziv, élénk na-
rancssdrga lumineszcencidju fazis koveti (kalcit-II), majd a
maradék porusteret szabalytalan alakd, tompa voros lumi-
neszcencidju kalcitcement toltotte ki (kalcit-IIT) (II. tabla,
5., 6. kép). Az els6 fazisban gyakoriak a fluidzarvanyok,
melyek a masik kettSben egydltalan nem fordulnak el6.
Dickson-oldattal torténd festést kdvetGen az egyes szemcsé-
ken (f6leg echinoidea-vdzakon) fenn-nétt szintaxialis kal-
citcement rézsaszin, mig az intergranuldris tér k6zépso ré-
szein a kalcitcement zéndkban kékeslila szint kapott (II. ta-
bla, 4. kép). Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az elsd ce-
mentfazissal szemben a kés6bbi fazisok (kalcit-II, kalcit-
IIT) helyenként nagyobb vastartalommal (Fe?*) rendelkez-
nek. Vad6zus zénabeli cementfazis nem észlelhetd.

A madrgaban intergranuldris cement nem figyelhetd meg.

Az 1. tipust tiregek laminalt kitoltése finom—aprészem-
csés kalkarenit, amelyben 1-2 mm-es nummulitesz-viza-
kat, illetve 0,5-1 mm-es echinoidea-tormeléket fedezhe-
tiink fel.

A mészkdben és a margdban torések, repedések mentén
valamint breccsdt cementdlva kalcit figyelhetd meg. A
Dickson-féle oldattal festett kalcit néhol z6nds, mashol egy-
ségesen lila szine ferrovas (Fe?*) beépiilésére utal (II. tabla,
7. kép). A kristdlyok szamos felnyilt fluidzarvanyt tartal-
maznak, melyek szivacsos novekedési zéndkat rajzolnak ki.
Altaliban elmondhat6, hogy a telérkitoltd els6 fazis kalcit-
kristdlyai nem fejlédtek ki teljesen, kristdlyformdjuk nem
azonosithatd, és a méretilk maximum 1-2 mm. Ezt kovets-
en, a mdsodik fazisban 4ttetsz8bb, tehat joval kevesebb
fluidzarvanyt tartalmazo kalcit képzddott.

A kiilonbozd feltardsok érkitoltéseibdl szarmazo kalcit-
mintdk katédlumineszcens képe nagy hasonldsdgot mutat
egymashoz: keskeny (par 10 pm-es), nem lumineszkalo, fé-
nyes, narancssarga lumineszcenciju, illetve tompa lumi-
neszcencidval jellemezheté novekedési zondk valtakoznak
(II. tabla, 8. kép).

Mind a Réka-hegyen, mind a Lapos-banydban megfi-
gyeltiink a repedéskitoltd kalcithoz kapcsoldddan vastartal-
mu szulfid és oxi-hidroxid dsvanyokat. Egy lapos-banyai
mintdban a kalcit mellett tide markazitot fedeztiink fel, mely
két kiilonbozd formdban jelenik meg (II. tédbla, 9. kép). Az
tide markazit (mrc-I) leggyakrabban hatszoég alakd dtmet-
szetekkel jellemzett, a szemcsék mérete akdr az 1-2 mm-tis
elérheti. A kalcitér szegélye mentén és annak belsejében
egyardnt megjelennek. A ,,szivacsos” megjelenésii markazit
(mrc-1I) dltaldban a repedés fala mentén jellemzd, ahol az
tide markazit szegélyén (és egyszerre a befogadé kézet fels-
li hatdran) jelenik meg. Az tide markazittal 4ltaldban éles
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hatdr mentén érintkezik, néhol azonban a két megjelenési
forma kozotti folyamatos dtmenet is megfigyelhet6 (II. tab-
Ia, 9. kép). A kalciterek szegélyén megjelend vas-oxi-hidro-
xid fazis rontgen-pordiffrakcids vizsgalatok alapjan hema-
tit, goethit, lepidokrokit osszetétellel jellemezhets. Ezek
mellett a markazit csicsai is megjelentek a felvételeken. Eb-
bdl arra kovetkeztethetiink, hogy a vas-oxi-hidroxid masod-
lagos 4svany, a markazit oxidéaciés terméke. A lapos-banyai
mintdban két kalcitfazis kozott, aldrendelt mennyiségben
2-3 mm-es, iide piritszemcsék jelennek meg.

Az elektronmikroszképos vizsgdlatok sordn a vissza-
szort elektronkép alapjan két tovabbi dsvanyfazist is azono-
sitottunk a markazit mellett. Az egyik fazis az Osszetétel
elemzése alapjan cink-szulfidnak (szfalerit vagy wurtzit) bi-
zonyult, kimutathaté mennyiségben csak cinket és ként tar-
talmaz. A cink-szulfid a kalcitér és befogadé kézet hatardn
helyezkedik el (II. tdbla, 10. és 11. kép). Szovete szivacsos
jellegli, a masodik markazit fazishoz hasonld. A masik azo-
nositott fazis baritként értelmezhetd, az iide markazit repe-
déseiben jelenik meg (II. tabla, 11. kép).

Egyes roka-hegyi kalcitmintdkban megjelend szulfidfa-
zis er8s, kékes-barnds anizotrépidja alapjan markazitnak bi-
zonyult.

A Matyas-hegy keleti k6fejt6jébol leirt porézus kdzet
SEM képén detritédlis kvarcszemcsék ismerhetdk fel, to-
véabba az oldott pérusokban romboéderes alunitkristalyok
jelennek meg (II. tabla, 12. kép). A matrix f6 dsvdnya, az
EDX mérés és a szemcsék 5 pm-nél kisebb mérete alapjan
a kaolinitcsoportba tartozik. Az ugyanitt megjelend tablas
baritkristalyok felszinén oldédds nyomait észleltiik. Az
anyagban megjelent még gipsz is. Egy 6smaradvany — fel-
tehetéleg mollusca — vazanak helyét kvarc tolti ki, amely
magdba zar vas-oxid-/vas-oxi-hidroxid- és baritszemcsé-
ket.

A Fenyb6gyongye-ko6fejtobol leirt, feltehetSleg a neo-
karsztos fazisban képz8dott sejtes-likacsos kdzet inter- és
intragranuldris porusterét kito1t6 kalcit nagy része kioldé-
dott, az igy keletkezett pérusok szabdlytalan alakdak (II.
tabla, 13. kép). Az tide k&zettdl a felszinén taldlhatd borsé-
k&szeri kéreg felé haladva folyamatosan né a kézet poro-
zitdsa. A megvaltozott porozitdsi zOna 0sszvastagsdga itt
4-5 cm (1. tabla, 13. kép).

Fluidzarvany-vizsgalatok

Fluidzarvany-vizsgélatokat az els§, nem lumineszkald
cementfazison (kalcit-I) végeztiink, olyan FenySgyongye-
kofejtébdl és Szemld-hegyi-barlangbdl szarmazé minta-
kon, melyeket kalcitértdl tavol esd helyrdl vettiink. A szove-
tileg elsédleges generdcidba tartozé zarvanyok altaldban
zarvanyfelhSket alkotva, ritkdbban elszértan helyezkednek
el a kalcitban (2. dbra). Repedések mentén csapddzédott,
azaz szovetileg mdsodlagos fluidzarvanyokat nem tartalma-
zott a vizsgalt kalcitfazis.

Az elsbédleges fluidzdrvanyok 2/3-a szobahdmérsékle-
ten egyfazisu folyadék (L), mig 1/3-a kétfazisu, folyadék-
gaz (L+V) osszetételd (2. dbra). A zarvanyok mérete 5—15
um kozott véltozik, alakjuk dltaldban enyhén nytilt, hatdruk
lekerekitett. A kétfazisu zarvanyok kozel azonos folyadék-
gbzfazis térfogatarannyal (L:V cca. 95:5) jellemezhetdk (1.
tabla, 6. kép). Ez a zarvanyegyiittes részleges termalis ki-
egyenlitddésre utal (GOLDSTEIN 2001). A felszinhez kozel
csapdazédott zarvanyok felftitése kés6bbi eltemetddés so-
rdn valtozast okozhatott a csapddzddott zarvanyok térfoga-
tdban. A csapdazddast kovetd eltemetddés sordn a nyomds
és hémérséklet a zarvany izochorja mentén valtozik, ami ha
meredekebb, mint a litosztatikus €s a hidrosztatikus nyomds

Z %

gradiens, akkor a zarvanyban fellépd nyomas meghaladja a
kornyezetében 1évét, vagyis tilnyomads jon 1étre a zarvany-
ban. Ennek kovetkeztében a zarvanyok egy része kitdgulhat,
esetenként felnyilhat és igy termdlis egyenstilyba keriilhet a
betemetddéskor fenndlld koriilményekkel. A felnyilas lehe-
tové teszi, hogy a betemetddéskor jelenlévd fluidumokkal
Ujratoltédjon a zarvany. Tehat a betemet&dés miatt az erede-
tihez képest megemelkedett homogenizaciés hémérsékletér-
tékeket kaphatunk mind a kitdgult, mind az djratoltott zarva-
nyok esetében. Az djratoltott zarvanyokban az eredetit6l telje-
sen eltérd osszetétell fluidumot is taldlhatunk (GOLDSTEIN &
REYNOLDS 1994).

A kalcit-I fazis elsédleges zarvanyai esetében a termalis
kiegyenlit6dést természetben lejatsz6dé folyamat eredmé-
nyeként és nem a mintael6készités kovetkezményeként ér-
telmezziik.

A kétfazisu, szovetileg elsédleges, de a csapdazodas
utan termalis hatdsra médosult zarvanyokon homogenizaci-

2. abra. A kalcit-I fazisban eléfordulo elsédleges folyadékzarvanyok (a, b); kétfazisu (L+V) és egyfazisu (L) fluidzarvanyok (c)
Figure 2. Primary all-liquid inclusions in calcite-I (a, b); two-phase (L+V) and all-liquid fluid inclusions in calcite-I (c)
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0s vizsgalatokat végeztiink (I. tdblazat). A homogenizicid
minden esetben folyadék fazisban tortént (L+V—L), az
alabbi hémérsékletintervallumon beliil: 54—87 °C (3. abra).
Kiemelendd, hogy az adatok tobb mint 60%-a a 65-70 °C
kozotti intervallumba esik.

A krioszképos (fagyasztiasos) mérések soran a kétfazisu
zarvanyokban a g6zfazis rendkiviil kis ardnya nem tette le-
hetévé stabil olvaddsi hdmérséklet észlelését, ugyanis a fa-
gyasztds sordn a keletkezd jégfazis expanzidja miatt eltlint a
gbzbuborék és 0 °C folott sem jelent meg djra a zarvanyban,
tehdt a jégfazis olvaddsa gbzfazis hidnyaban, metastabil mo-
don, 0 °C felett tortént. A gézfazis mesterséges eléallitasa
céljabodl alkalmaztuk a ,tagitds-médszert”. 140-150 °C-ra

L. tablazat. A kalcit-I fazis elsddleges fluidzarvanyain mért adatok 6sszefoglalo
tablazata (minta a Feny6gyongye-kofejtobol [a] és a Szemld-hegyi barlangbol
[bD)

Table 1. Microthermometric data of primary fluid inclusions in calcite-I (samples
from Fenyégyongye Quarry [a] and Szemld-hegy Cave [b])

. . satartalom . . sitartalom
1 n 1 - salfrity | W 1 m salinity
e | 0 NaCl chv, =0y | O NalCl vk
S0y sy e
I 70 l 61
2. 35 2. 3
3. 69 3. G5
4. 69 4. 0 0
5. 69 5. -1.1 1.9
0. 87 . -1 1,73
1. 34 7. -2 (.35
8. oY 8. () {
9. 6oy 9. () ()
10.] 74 110). -0, 1 0,17
11. 65
12.] 64 T, - homogenizacios homérseklet, T, -
13 66 jégfazis végs6 olvadasi homérséklete,
— sokoncentracio NaCl ekv. suly%-ban
l '1' 63 kifejezve.
15 63 T, - homogenization temperature, T, -
16 63 final melting temperature of ice, salinity
17, 0 0 expressed in NaCl equiv. wt.%.
I8, 0 0
19, 0 0
20, -0.2 0,35
21. -0,2 0,35
22. 0 0
23. 0 0
24, -0,1 0,17

torténé felftitést kovetben, szobahémérsékleten altalaban
csak az eredetileg egyfazisu zarvanyokban képz8dott gbzfa-
zis, a zarvany térfogatanak a belsd tilnyomds kovetkeztében
fellépd megnovekedése kovetkeztében. A fagyasztds sordn
metastabil dllapotba keriilt, eredetileg kétfazisi zarvanyok-
ban ezt nem észleltiik. A tovabbiakban ezeken, azaz a befo-
g6das utdn nagy val6szintiséggel nem médosult, de mester-
ségesen ’tagitott’ zdrvdnyokon végeztiink fagyasztdsos
vizsgélatot (I. tdbldzat). E zarvanyokban a hiités sordn kelet-
kezett jégfazis stabil olvaddspontjai feny6gyongyei mintdk
esetén 0 és —0,2 °C kozé esnek, mig a szeml8-hegyi mintak-
nal 0 és —1,1 °C kozotti hdmérsékleteket mértiink (3. dbra).
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3. abra. a) A kalcit-I fazisban el6forduld kétfazist, az elsodleges folyadék-
zarvanyok ujratoltodése soran keletkezett fluidzarvanyok homogenizacios
homérséklet-értékeinek gyakorisagdiagramja. b) A kalcit-I fazisban el6fordulo
els6dleges, egyfazisu, tagitott fluidzarvanyok végso jégolvadasi hdmérséklet-
értékeinek gyakorisagdiagramja

Figure 3. a) Distribution of homogenization temperature values measured in
calcite-I, on two-phase, primary, refilled/reequilibrated fluid inclusions. b)
Distribution of final melting temperature values of stretched primary all-liquid fluid
inclusions measured in calcite-I

A végsd jégolvadasi hdmérsékletbdl, NaCl-H,O rendszert
feltételezve FLINCOR szoftver (BROWN 1989) segitségével
szamoltuk a zarvanyban csapdazddott fluidum sétartalmat.
A szamolt intervallum a Feny6gyongye esetén 0-0,35 NaCl
ekvivalens sily%-nak adédott, azaz tiszta vizre vagy na-
gyon hig oldatra utalnak az adatok. A szeml6-hegyi mintin
mért értékek 0—1,9 NaCl ekvivalens stily% kozott valtoz-
nak.

Stabilizotop-vizsgdlatok

Stabil oxigén- és szénizotép mérések 35 mintdbdl —
kalciterekbdl, telérekbdl; a befogadé kdzetbdl és annak kii-
16nb6z6 alkotéelemeibdl (Gsmaradvanyhéj és korai cement-
fazisok) — késziiltek (II. tdblazat).

Viszonyitasi alapként sziikségiink volt az eocén tenger-
vizzel egyensulyban kivalt kalcitizotop Osszetételére. Erre
legmegfelel6bbnek az eocén iiledékekbdl elSkeriilt, eredeti-
leg is kalcitvazat kivalaszt6 Pecten és Ostrea kagylok vazto-
redékei bizonyultak. A vizsgalt mészk&ben el6forduld voros-
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alga- és echinodea-toredékek stabilizotopos Osszetételét
nem mértiik, mert azt feltételeztiik, hogy az eredetileg Mg-
kalcit anyagu héj atkristalyosodhatott, igy az anyaga nem rep-
rezentdlja az adott tengerviz osszetételét.

Az inter- és intragranuldris teret kit61té korai kalcitce-
ment (kalcit-I,-IL-III) olyan kisméreti fazisokbdl 4ll, ame-
lyeket a mintael6készités sordn nem lehetett elkiiloniteni a
rendelkezésiinkre 4116 fir6 eszkozzel. Igy az ezekbGl szar-

II. tablazat. A stabilizotop-mérés eredményei
Table I1. Stable isotope data

Minta - Sample 8"Cyroe (%a) | 50 run (%0)
Dachstcini Mészko

- Dachsiein Limestone (RH) 1,60 -3,30
Srépvilzyi Mésrkd o o
- S:éiv:‘i.fg;)ﬂ.fn.re.smm’ (F) 0.56 8,96
Szépvileyi Mészkd

- &Lﬂfp}'l‘r'}."‘s;jf_,ifaILJ_smnc* (MIT) 0.98 -9.80
BBudai Marga- Buecla Marl (1.13) 0,80 -5,10
Pecten (MI1) 0.45 -1.83
Pecelen (57) 0.73 -1.76
Qstrea (877) (.64 -53,52
Osirea (SZ) 0.87 3,71
korai kalcitcement -

- early calcite cement “‘) 0’32 -8,10
korai kalcitcement

- carly calcite cemeni (T7) 0,22 6,87
korai kalcitcement

- early calcite cement (F) -0,15 171
korai kalcitcement

- early calcite cement (C'/) -1 ’5 7 -8,26
telérkaleit - vein caicire (1.B) 1,10 -11,80
telérkalcit - vein calcite (1.B) 1.50 -11.75
lelérkalcil - vein calcite (L) 2.43 -10,62
telérkaleit - vein calcite (LDB) 0,51 -14,83
telérkalcit - vein calcire (1.B) 1.54 -12.59
telérkalgit - vein caleire (1.B) 1,91 -13,70
telérkalcil - vein calcite (LB) 1,97 -12,59
telérkalcit - vein calcite (RIT) 1,95 -11.,00
telérkaleit - vein caleiie (RH) 2.15 -9.15
telérkalcit - vein calcite (RH) 1_80 -13.75
telérkalcil - vein calcire (RH) 2,08 -13,43
lelérkalcil - vein calcite (R11) 0.76 -13.56
telérkalcit - vein caleite (RIT) 0,79 -15.58
telérkaleit - vein caleite (RH) 042 -15.57
telérkaleil - vein caleire (F) 1,27 -13,27
telérkulcil - vein calcite (F) 1.70 -12.85
telérkalcit - vein calcite (I7) -0.40 -14.40
telérkalcit - vein caleite (T7) 1.25 -13.95
telérkalceit - vein caleite (F) 2.01 -14.90
telérkalcit - vein calecire (MH) 1.18 -16.11
lelérkalcil - vein calcite (f\-ﬂl) 1.25 -15,00
telérkaleit - vein calcite (MIT) 1,76 -19.84
telérkalcit - vein calciie (S7) 1,13 -12,93
telérkalcit - vein caleite (S77) 0,25 -14.67
telérkalcil - vein calcite (SZ) 1.14 -20.01
telérkalcit - vein caleite (SZ) 1,31 -17,13
telérkaleit - vein caleite (SZ) -0.61 -13.69
telérkaleit - vein calcire (S7) 1.16 17,57
telérkalcil - vein caleire (S77) 0.24 -14.54

RH: Roka-hegy, F: Fenyogyongye-kofejto, MH: Matyas-hegy, LB: Lapos-banya, SZ:
SzemlG6-hegyi-barlang

RH: Roka Hill, F: Fenyogyongye Quarry, MH: Mdtyds Hill, LB: Lapos Quarry, SZ: Szemlo-
hegy Cave

maz6 adatok a hdrom cementfazis egyiittes értékét mutat-
jék, és feltehetSen azoknak kiilonb6z6 ardnyu keverékei. A
harom cementfazis stabilizotopos Osszetétele a kovetkezd
intervallumokon beliil véltozik: 6"*C,, pps = —1,57 — 0,32%o,
80 =-8,26 ——6,87%o.

A telérekbdl szarmazo kalcitmintdk 880, értéke erd-
sen negativ (—20,01 és —9,15%0 kozott valtozik), mig a
OBC, ppy értéke a —0,61-2,43%o tartomdnyba esik. Tehdt az
oxigénizotép-ardnyban nagyobb valtozékonysidg mutatko-
zik, mint a szénizot6p esetén.

Az adatokat 8"*C,, ppp —080,, ppy diagramon dbrdzolva a
kalcitmintdk adatpontjai jol elkiiloniilnek a mellékkdzetben
mért értékektdl (4. dbra).

Diszkusszio

Az értelmezés sordn az eocén kdzetekben észlelt olda-
sos és cementdcids eseményeket idérendi sorrendben tar-
gyaljuk.

Korai (,,karibi-tipusu”) karsztosodds és sekély be-
temetodés

A Szépvolgyi Mészks képzddése sekélytengeri kornye-
zetben zajlott az eocén végén (I. melléklet). A vizmélység
10-100 méter kozott valtozott (KAzMER 1985a, b). A KAZMER
(1985a, b) altal elvégzett faciesanalizis helyenként j61 moz-
gatott kornyezetre utal, feltehet6leg ennek kovetkezménye,
hogy a legtobb bioklaszt repedezett, toredezett. Az elpusz-
tult 6smaradvanyok vazit mar a tengerfenéken megfirhat-
tdk az algdk, gombdk, majd ezeket a jaratokat mikrites
anyag toltotte ki.

A késb-eocén tengerrel egyensilyban lev kalcit stabili-
zotépos Osszetétele Pecten és Ostrea kagylok héjanak stabi-
lizotdp értékei alapjan a kovetkezd értékekkel jellemezhetd:
OBC y ppp = 0,45-0,87%0, 880y ppy = —5,52— —1,76%0. Ez a
tartomdny atfedést mutat a KOLLANYI et al. (1997) dltal a
Csatka—2 magfirds kozéps6- és felsé-eocén nagyforamini-
ferdin mért stabilizotop-értékekkel (8°C,, ppy = —3—1,5%o0,
O3B0y, ppg = —7——2%o).

A mészk&ben megfigyelt 1. tipust oldasi (paleokarsz-
tos) tiregeket a kordbbi munkdkhoz hasonléan korai, ,.kari-
bi-tipusi” karsztosodds eredményének tekintjiikk (sensu
JAMES & CHOQUETTE 1988; NADOR & SAsDI 1991, NADOR
1992, NADOR et al. 1993, KorPAs et al. 1993, KOrPAS 1998,
KorpAs et al. 1999). A negyed-, 6todrendii tengerszintcsok-
kenés kovetkeztében felszinre keriilt, gyengén litifikdlédott
tiledékben a karsztvizszinttel és a rétegz6déssel parhuzamo-
san elnyult tiregek oldédtak ki (BRETZ 1942, NADOR 1991)
(I. melléklet). A szelektiv oldédds sordn képzd&dott oldasi
maradék (kalkarenit, kvarc, kaolinit), valamint a beszivargé
mésziszap laminlt iiledék form4djdban majdnem teljesen ki-
toltotte a barlangokat. Az iiregkitoltd anyag rétegessége
tobbfazisu kitoltédést jelez, a rétegddléssel parhuzamos
laminaltsdga korai (kibillenés el6tti) kitoltédésre utal. A he-
Iyenként megfigyelhetd keresztlamindltsag jelzi, hogy az
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4. abra. A stabilizotop-mérések eredménye 80y, - 8°Cypp, diagramon dbrazolva (a két tengely Iéptéke kiilonbozo)
Figure 4. 5°0,,, values as the function of 8°C,,,, values (note that x and y axes are of different scales)

tireget kitoltd iiledék egyes id6szakaszokban dramlé vizbol
tilepedhetett ki, amit az iiregrendszer aktudlis 6sszekotottsé-
ge biztosithatott. Az a tény, hogy az iiregek faldn nem latni
cementfazist, a képzddést kovetd szinte azonnali kitolt6dés-
re enged kovetkeztetni (5. dbra).

A roka-hegyi Dachsteini Mészk6bdl leirt paleokarsztos
tireg megjelenése, valamint kitoltése alapjan az eocén kbze-
tekben megfigyelt kifejlédésekhez hasonlatos, 4m ez alap-
jan még nem donthetd el, hogy ugyanezen karsztesemény
terméke, vagy egy kordbbi karsztfazis eredménye.

A szindiagenetikus karsztosodds kozben, a kitett teriilet
alatt, kialakult az édesvizlencse. A meteorikus freatikus €s
alarendelten a keveredési zonaban, a mészkd inter- és intra-
granuldris pérusterében oxidativ koriilmények kozott kalcit
(kalcit-T) valt ki (5. abra, 1. melléklet). Az ebben a fazisban
befogddott, egyfazisu folyadékzarvanyok sajatossagai tiik-
rozik az eredeti fluidum hémérsékletét és dsszetételét. Egy-
fazisd voltuk =50 °C alatti képz&désre utal (GOLDSTEIN &
REYNOLDS 1994). A , tagitast” kovetSen a krioszkdpos vizs-
gdlatok sordn kapott stabil jégfazis olvadasi hémérsékletér-
tékei (-1,1-0 °C) illetve az azokbdl szamolt sétartalomada-
tok (0-1,9 NaCl ekv. s%) édesviznek, ill., — a Szemld-
hegyi-barlangb6l szarmazé minta esetén — kismértékben
brakkviznek feleltethet6k meg. (Tengerviz 6sszetételd, azaz
3,5 NaCl ekvivalens sily% sé6tartalmu oldat végso jégolva-
dasi hdmérséklete —1,9 °C; BODNAR 1992, GOLDSTEIN &
REYNOLDS 1994.) Ez arra utal, hogy mig a Feny&gyongye-
kofejtd teriilete a meteorikus zéndba eshetett, a Szemld-

hegyi-barlangé mar részben az édesviz és tengerviz hataran
megjelend keveredési zonat képviselheti. Ez Osszecseng
Fopor et al. (1994) szerkezeti modelljével, amiben a Feny6-
gyongye-kofejtét magasabb szerkezeti-paleotopografiai
szintbe helyezte.

Az echinoidea-vaztoredékek peremén 1€v§ szintaxidlis,
Fe?*-szegény, oxidativ viszonyokra utal6 cement ugyancsak
korai diagenetikus folyamat sordn johetett 1étre.

A stabilizotép-mérés sordn nem volt lehetéségiink az in-
ter- és intragranuldris teret kit61té cementfazis harom z6na-
janak (kalcit-1, -II és -III) az elvdlasztasara, tehat a kapott
eredmények a harom zéna egyiittes Osszetételét tiikrozik.
Annyi bizonyos, hogy az els6, nem lumineszkal6 fazis tolti
ki az inter- és intragranuldris tér nagy részét, tehat valészind,
hogy ennek a stabilizotépos dsszetétele domindl. A kapott
értékek az eocén tengerviz dBC, ppp €s 880, ppp ardnydhoz
képest negativ irdnyba tolédtak el, ami szintén meteorikus
hatdsra utal (4. dbra).

A mészkd képz6dését a tengerszint emelkedésével mar-
ga anyagu iiledékképzbdés valtotta fel. Ezzel egyidejtileg,
folyamatos siillyedés mellett, a mészké diagenetikus ce-
menticidja sekély mélységben folytatddott, amint azt az in-
tergranuldris térben taldlhaté cement betemetédési CL zo-
ndcidja is mutatja. A korai, nem lumineszkald, meteorikus
cementet (kalcit-I) egy keskeny, fényes sarga szinnel lumi-
neszkal¢ fézis koveti (kalcit-IT), amely a Mn?* beépiilésére
enged kovetkeztetni. A siillyedés, illetve tengerszint-emel-
kedés kovetkeztében tehat a kezdeti meteorikus (oxidativ)
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5. abra. Az eocén Szépvolgyi Mészko diagenezisének fazisai. A sziirke vonalak a porozitas novekedését, a fekete vonalak a porozitas csokkenését jelolik

Figure 5. Diagenetic phases of Late Eocene Szépvolgy Limestone. Processes that increase porosity are marked by grey lines, whereas porosity decreasing processes are

marked by black lines

cementaciot kovetéen a pérusfolyadék mar helyenként re-
duktiv lehetett. A maradék pérusteret kitoltd, tompa voros
lumineszcencidju kalcit (kalcit-TIT) Fe?* beépiilését jelzi, te-
hat a Fe?*:Mn?* arany ekkor mdr a Fe?* javdra d6lt el, azaz a
pérusfolyadék egyre reduktivabba valt. Dickson-oldattal
torténd festést kovetden az intergranuldris tér kozepén (kal-
cit-IIl cementfazis) kirajzol6dé kékeslila zéndk szintén
megemelkedett Fe**-tartalomra utalnak a kalcit-T és II fazi-
sokhoz képest.

A Szépvolgyi Mészké korai kalcitcementjében észlelt,
szobahdmérsékleten kétfazisi zarvanyokban mért homoge-
nizacidés hémérsékletértékek rendkiviil sziik tartomanyt fed-
nek le (tobb mint 60%-a a 60-70 °C kozotti tartomanyba
esik). Emiatt valészintinek tartjuk, hogy ezek a zarvanyok
nemcsak kitdgultak a mélyben, hanem ujra is tolt6dtek egy-
azon fluidummal. Amennyiben csak tigulds ment volna
végbe, sokkal szélesebb homogenizaciés hémérséklet-tar-
tomdanyt latnank, hiszen a kiilonb6z6 méretii zarvanyok elté-
r6 mértékben tagultak volna (ULRICH & BODNAR 1988). Az
djratoltédés dontd bizonyitéka lenne a sétartalomban eset-
legesen észlelhetd eltérés az egyfazisi zarvanyok sétartal-
matol, am — amint arra a korabbiakban mar utaltunk — a
kétfazisu zarvanyok metastabil viselkedése miatt nem volt
mdéd a végso jégolvadasi hémérséklet észlelésére, igy sétar-
talmukat nem tudtuk meghatarozni. Mivel a mért homoge-
nizaciés homérsékletértékek a minimalis csapdazédasi hé-

mérsékletet adjak meg, ezért valoszintisithetd, hogy a Har-
mashatar-hegy vonulatdban taldlhat6 fels6-eocén kézetek
minimum 60 °C-os kornyezetbe keriiltek az eltemet6dés so-
ran. Amennyiben az Gjratolt6dést arra az id6re tessziik, ami-
kor a mészk6 a legmélyebb betemetSdésen esett, akkor a fe-
d6 tledékek vastagsdgat kb. 700 m-re becsiilhetjiik.
3—4 °C/100 méter geotermikus gradienssel szdmolva 700
méter mélységben csak koriilbeliil 40 °C-os hdmérsékletet
kapunk, ami azt jelenti, hogy a zarvanyokon mért 60 °C-os
hémérséklet — bizonytalan kiinduldsi paraméterek esetén
is — csak megemelkedett h6arammal magyarazhatd. A zar-
vanyokon mért minimum hémérsékletnél jelentésen na-
gyobb hémérséklet azért sem valdszini, mert DUNKL &
NAGYMAROSY (1990) a Szépvolgyi Mészkd fedjében meg-
jelend Tardi Agyagba telepiils tufarétegek cirkon kristélya-
in mért hasadvanynyom-adatai nem mutatnak ,,fiatalodast”,
azaz olyan nyomhossz-rovidiilést, amely 60-70 °C-nél na-
gyobb héhatast titkkrozne.

Neogén hidrotermdlis esemény

A paleogén mészk&ben és margdban megfigyelt kalcit-
telérek csapasiranya és a kapcsolédé dsvanyparagenezis a
vizsgélt teriileteken nagymértékd hasonlésiagot mutat. Ez
alapjan azt feltételezziik, hogy a teléreket egyazon fluidum-
aramlasi esemény hozta 1étre.
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A telérekbdl szarmazd kalcitmintdk oxigénizotdp-ossze-
tételének szokatlanul nagy szérdsa azt jelezheti, hogy a flui-
dum hémérséklete ingadozott az dsvanykivalds sordn (4.
dbra). A frakciondcios egyenlet szerint minél magasabb az ol-
dat h6mérséklete, anndl tobb lesz a konnyti izotdp az oldatbol
egyensulyi koriilmények kozott kivald karbonat fazisban
(CRAIG 1965). A kalcitban mért negativ 80, értékek (4.
dbra) a k6zet mindenkori kornyezetéhez képest megemelke-
dett hémérsékleti fluidumra utalnak. Hiszen a kalcit-1II fazis
értékénél akdr 8-10%o-kel alacsonyabb 820 ., értékek a
kalcit kornyezeténél magasabb hdmérsékletet jeleznek, ezal-
tal annak hidrotermdlis eredetét tdmasztjak ald. Az el6z6
megallapitds azzal a feltételezéssel élve igaz, hogy a kalcit-I1T
fazis a mészkd maximalis betemetddésekor keletkezett. A fe-
nySgyongyei tiregkitoltés lamindi mentén megjelend kalcit
stabilizotépos értékei alapjan ugyancsak hidrotermalisnak
adédott. Tehat a teljesk6zet-elemzés sordn kapott stabil-
izotop-€értékek az Gsmaradvanyokban (vorosalga, mollusca,
echinodermata), valamint a cementfiazisokban (kalcit-I,-1I,-
III és hidrotermalis kalcit) mért stabilizotop-Osszetétel kevert
értékét tiikrozik (4. dbra).

Az 0sszes lel6hely hidrotermalis kalcitkristalyai hason-
16 lumineszcens tulajdonsaguak. Az dltalunk vizsgélt min-
tdkban a lumineszcens z6ndk valtoz6 vastagsdga, valamint
az erek savos jellege miatt a nyilt rendszer kristalyosodas
valészin@sithet6. A finoman zdénds lumineszcencia arra
utal, hogy a kalcit képz&dése sordn az oldat redukcids-oxi-
décids viszonyai valtoztak. Az sem kizdrt, hogy egy oxidati-
vabb és egy reduktivabb oldat keveredése okozza az ilyen
tipusd lumineszcens zondciot (SUCHY et al. 2000).

A harom vizsgalt teriilet koziil a Lapos-banydban jelent
meg a kalcit mellett a legteljesebb és legvéltozatosabb
dsvanyparagenezis, ezért az dsvanykivalds sorrendjét az
itteni megfigyeléseink alapjan adjuk meg. Megfigyelhetd
egy, a breccsdsodds és a kalcit kivaldsa el6tti repedéskitoltd
dsvany, amely eredetileg Fe-szulfid volt és késébbi folyama-
tok sordn oxiddlédott, {gy ma limonitként jelenik meg.

A breccsazéndban torténd kalcitkivdlds — a teléres
megjelenéssel szemben — magyardzatot adhat a lapos-ba-
nyai kalcitkristdlyok morfoldgiai véltozékonysdgara. Ugyan-
is el6bbi esetben valtozatosabb lehet a kitolthetd tér mérete
és alakja. Megfigyeléseink arra utalnak, hogy a rendelke-
zésre 4116 tér csokkenésével véltozhatott a fluidumaramlas
sebessége és irdnya, ami azt eredményezte, hogy a krista-
lyok formédja egyre izometrikusabbd valt.

A kalcitot megel6z6 fazisként markazitot (Lapos-banya,
Roéka-hegy) és cink-szulfidot (Lapos-bdnya), kalcittal
egyiitt képz6dd szulfidfazisként piritet (Lapos-banya) ész-
leltiink. A Roéka-hegyr6l emlitenek még kalcittal egyiitt
megjelend cinnabaritot, metacinnabaritot is (NAGY &
PELIKAN 1976). Tovabbd a FenySgyongye-kofejtébol
BRUMMER 4ltal leirt (1936a, b, c) pirit, pirit utdni limonit
pszeudomorféza és barit hasonlé paragenezisre enged ko-
vetkeztetni. Az a tény, hogy a kalcithoz helyenként marka-
zit, mashol pirit tarsul, valamint, hogy szulfid- és szulfat-
dsvanyokat is taldlunk a paragenezisben ugyancsak arra
enged kovetkeztetni, hogy a hidrotermalis fluidum pH-, Eh-

értéke, illetve a homérséklete valtozott a rendszer fejlédése
sordn. A markazitot kovetd pirit egyre ligosabb fluidumra
utal. A hidrotermalis oldat pH-értékének valtozasat valdszi-
niileg a k6zettel valé kdlcsonhatds okozhatja. A szulfidok a
telérkitoltd szakasz kezdetére korldtozédnak, mig a barit az
Osszes altalunk vizsgalt teriileten utolsé repedéskitoltd fazis
(I. melléklet), ami arra utalhat, hogy rendszer id6vel oxida-
tivabb4 valt. Ezt timasztja ald a szulfidok oxidal6ddsa is —
goethitté, hematittd.

GAL et al. (2008) a Harshegyi Homokk&ben megfigyelt
(kalcedonereket atszeld) bariterezést — szerkezetfoldtani
megfontoldsok alapjan — kozEéps6-miocén kortinak hata-
roztak. A homokkében észlelt baritkivalasok nagymértéki
hasonlésdgot mutatnak az eocén karbondtokban talalhat6k-
kal. A Harshegyi Homokk&ben megfigyeltiink hasonlé csa-
past, féleg barittal és aldrendelten kalcittal kitoltott repedé-
seket is (pl. Eziist-hegy).

A tenzids torések csapdsa a vizsgalt teriileteken kozel
egységes, EENy—DDK-i (5. dbra) és megegyezik a Hérs-
hegyi Homokkd&ben észlelt bariterek csapdsaval, amibdl ar-
ra lehet kovetkeztetni, hogy a kalcit-bariterek a kiilonb6zé
kord kézetekben, egyazon fesziiltségmezdben, egy idében
johettek 1étre. MARTON & FoDOR (2003) rekonstrukcidja
alapjén ilyen fesziiltségmez6 a kora-miocén végén és a ko-
z€psé-miocén elején, a karpati—kozépsd-badeniben, mint-
egy 17-15 milli6 éve hatott a Budai-hegységben. Ez a telér-
képz&dési esemény megfelelhet FODOR et al. (1999) els
szin-rift fazisdnak. A Feny6gyongye-kofejtében tanulma-
nyozhat6 1-1,5 méter széles telér csapasa EENy—DDK-i, te-
hat megegyezik a kofejt6tdl K-re taldlhat6 6 km hosszd, mar
WEIN (1977) éltal térképezett, miocénre nézve szinszedi-
ment normalvet6 csapdsaval, ami a telérrel parhuzamos to-
rés miocénbe soroldsit timasztja ald.

Az dltaldnosan megjelend EENy—DDK-i csapdsii telé-
rek mellett azonban ettdl eltérd irdnyu ereket is megfigyel-
tiink. A lapos-bdnyai torések csapdsértékeinek bimodélis
eloszldsa van (EENy—DDK és E-D), ahol az északi csapdsi
erek a fiatalabbak. Az ugyanitt aldrendelten megjelend
K-Ny, illetve KDK-NyENYy irdnyd, nyirdsos jellegii torések
a huzdsos eredetli repedések felnyildsdval egy id6ben, a ko-
z€psé-miocén fesziiltségtérben reaktivdlddhattak, jobbos
kinematikdval. A Réka-hegyen szintén megjelenik egy ko-
zel E-D-i csapést, azaz fiatalabb generdcié. Ezek MARTON
& FoDpoRr (2003) tovabba FopOR (2008) adatai alapjan a ko-
z€psé-miocén végén, a késé-badeni—szarmata soran, 14—11
millié év kozott képzddhettek, bar nem kizart a kés6-mio-
cén korbesorolds sem. Ezen esemény a kés6i szin-rift fazis-
nak feleltethet meg (FODOR et al. 1999). A két esemény ko-
zott megfigyelhet6 egy 20—30°-0s csapdsvaltozds, amely a
tenzids fesziiltségtengely valtozasat is jelenti; ezt a MARTON
& FoDpoR (2003) alapjan paleomagnesesen igazolt, badeni-
ben lejatszddo forgassal hozhatjuk 6sszefiiggésbe. FODOR &
BERGERAT (publikalatlan adatok) Urém—Csillaghegy teriile-
tén, dsvanyosodott ereken végzett szerkezetfoldtani mérése-
ket. A mért erek kétféle csapdsirdnya j6 egyezést mutat a
megfigyeléseinkkel: a kozéps6-miocénben bekovetkezd
forgdsi esemény itt is nyomon kovethetd (6. dbra).
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A Szeml6-hegyi-barlangban mért telérek csapasirdnyai-
nak két maximuma van: NyENy—KDK és KEK-NyDNy —
ezen torések kialakuldsat BENKoVICS et al. (1999) értelme-
z€sében egy eltoléddsos fesziiltségmezd eredményezhette.
Ennek aktivitdsa az ottnangi elttre tehetd, de a telérek ki-
alakuldsa ehhez képest kés6bbi is lehet.

A hidrotermalis oldatokat vezetS repedések legvaldszi-
niibb kora tehat karpati—kozépsé-miocén (5. dbra). Tehat a
toréseket cementdld kalcit kora ugyancsak karpati—kozép-
s6-miocénre, de legkésébb a korai késé-miocénre tehetd (5.
abra). Valamivel fiatalabbak lehetnek azok a kalcittelé-
rek/erek, amelyek esetében a cementaciét megel6z&en ol-
dédas nyomat észleltiik.

A kalcittelérek és kalcittal cementélt breccsazéndk gya-
korisdga és eloszldsa alapjan regiondlis, az egész Budai-

)

hegységben haté fluidumdramlas valészindsithetd. A La-

pos-bdnyaban a breccsazéna szélesebb, mint a masik két le-
I6helyen és a kalcitkristalyok morfolégiai valtozékonysdga
is itt a legnagyobb. A Rdéka-hegyen és a Feny6gyongye-ké-
fejtében a teléreket 6vezd breccsazéndk ugyan kevésbé ki-
terjedtek, 4m a kalcittelérek sokkal szélesebbek, mint a La-
pos-bdnyaban. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy mig a
mészkdben (a Feny6gyongyén, a Matyds-hegyen, a Szem-
16-hegyi-barlangban és a Réka-hegyen) a fluidumot féleg a
torések vezették, addig a margaban (a Lapos-banydban) a
breccsaklasztok kozotti térben dramlott a legnagyobb
mennyiségii oldat.

Neokarsztos fazis

A pannéniai—pleisztocén neokarsztos fazisra az oldédas
és a barlangi dsvanyok kivaldsa jellemz6 (LEEL-OsSY 1995).

Matyds-hegy (n—8)
Mdapeis Hill

Fenyogyongye-kdfejtd (n—12)
Femvdgyingye Quarry

Lapos-banya (n—-36)
Lapos Chiarry

Roka-hegy (n—34)
Réika Hill

Sremld-hegyi-barlang (n—18)
Seemld-legy Cave i‘

Csillaghegy-Urdm (n—95)

(Fodor ¢s Bergeral merdései)

=l

6. abra. A vizsgalt teriileteken mért kalciterek dolés- és csapasiranya polussiriiség szerint és rozsadiagramon abrazolva, FODOR és BERGERAT nem publikalt

eredményeivel kiegészitve

Figure 6. Strike and dip direction of calcite veins plotted on pole density (left) and rose diagrams (right) (own data supplemented with unpublished data of BERGERAT and

Fobor)



Foldtani Kozlony 141/4 (2011)

355

A hires, budai-hegységi barlangok old6ddsa repedések és
réteghatarok (kiemelten a mészkd és a marga hatdra) men-
tén zajlott (LEEL-Ossy 1995). A Szeml§-hegyi barlang £6
csapdsdval megegyez6 kalcittelérek visszaoldott felszine
arra utal, hogy a barlangképz6 oldatok dontéen a miocén
torések mentén dramlottak.

A sokszor barittelérekhez kot6d6 oldott zondk megjele-
nése a margdban arra enged kovetkeztetni, hogy a miocén
repedések mentén késébb dramlé fluidum eredményezte a
marga elvaltozasat. A marga jellegzetes sejtes, porézus szo-
vetére egyes szerz6k mar a 20. szdzad elején felhivtak a fi-
gyelmet (SCHRETER 1912), ugyanakkor sokan — feltehetd-
leg s6savas probat kovetéen — kovasnak mindsitették a ké-
zetet. SEM vizsgélatok sordn — egyetlen 6smaradvanyva-
zat kivéve — cementfazisként kivélt kovat nem talaltunk. Ez
alapjan, tovdbba a kdzet jelentSs porozitdsa alapjan SASDI-
hoz hasonléan azt feltételezziik, hogy nem kovdsodds tor-
tént, hanem kioldédott a marga CaCO,-tartalma (SASDI
1993). A visszamaradt oldhatatlan fazisok — azaz a k&zet
detritalis kvarc- és agyagtartalma — egy konny(i, nagy po-
rozitasu kozetet alkotnak. A masodlagos pérusokban meg-
jelend fenn-nétt alunit (KAL(SO,),(OH),) kristdlyok és az
anyagban taldlt gipsz (CaSO, x 2H,0) a CaCO,-ot 0ld6 flui-
dum S-tartalmdra utal, ami a marga asvanyfdzisainak Ca
(kalcit) és K (foldpat, illit?)-tartalmaval hozta 1étre a fent
emlitett fazisokat. Ut6bbi esetben a reakcid sordn felszaba-
dulhat SiO,, ami lokdlisan cementként csapddhat ki a na-
gyobb pérusokban (pl. kagylohéjak helyén).

A kéntartalmu oldat eredetére nézve az egyik lehetséges
magyardzat szerint a marga pirittartalma oxidalédva savas
kornyezetet alakitott ki, ami lokdlisan a CaCO,-tartalom
kiold6dasdhoz vezetett. A torések mentén dramlé kénhidro-
géntartalmu fluidum szintén old6 hatast fejthet ki a margéra
(v0. MOLNAR 1869 és ErGss 2010)

A marga repedések menti oldéddsa biztosan a miocén
kalcit- és barittelérek képzddését kovetSen, ugyanakkor
azok mentén araml6 fluidum hatasara tortént, ellenkezd
esetben a baritnak (és kalcitnak) az oldott marga pérusaiban
kellene megjelennie. A porézus kbzetet feltard barlangiire-
gek arra utalnak, hogy az oldédds megel6zhette a neokar-
sztos fazis f6 barlangképzbdési eseményeit.

A FenyGgyongye-kofejtében, a Matyas-hegyen és a R6-
ka-hegyen megjelend, neokarsztos iiregeket a pannd-
niai—pleisztocén barlangképz6dés hozhatta létre (5. dbra, 1.
melléklet). Ezek az iiregek magasabb topografiai helyzet-
ben, a kozismert, nagy, szdraz barlangok (pl.: Szemld-
hegyi-barlang, Pal-volgyi- és Matyds-hegyi-barlang) folott
talalhatok, tehdt nagy valdszintiséggel id6sebbek azoknal,
hiszen a hegység folyamatosan emelkedik (WEIN 1977,
RuUszkICczAY-RUDIGER et al. 2005, SzaNYI et al. 2009). Kép-
z8désiik az utébb felsorolt barlangokéhoz hasonlé médon
torténhetett — az alulrdl érkezd, regiondlis betapldlasu hid-
rotermalis vizaramldsi rendszer és az intermedier vagy lo-
kélis dramlds freatikus zénabeli meteorikus eredetli — az
elébbihez képest alacsonyabb hémérsékletli — vizének ha-
tardn keveredési korr6zié, vagyis oldédds ment végbe
(KovAcs & MULLER 1980, ErGss et al. 2008, ERGss 2010).

A fenybgyongyei megfigyeléseink azt bizonyitjak,
hogy a mészk&ben az oldédas a barlang iiregein kiviil, a
kozvetleniil azt 6vezé mellékkdzetben is éreztette hatdsat
— a konnyebben oldhat6 cementfizisok kiold6dtak, ami a
kézet sejtes, likacsos megjelenését eredményezte. A befo-
gad6 kbzet atalakuldsa fokozatos, azaz a kbzet az iireg felé
haladva egyre sejtesebbé, porézusabba valik. Ez a jelenség
koriilbeliil 5 cm-en beliil figyelheté6 meg, ami azt jelenti,
hogy a barlangok kornyezetében, par cm-es sdvban, tobbé-
kevésbé egyenletesen egy nagyobb porozitdssal rendelkezd
z6na jelolhetd ki. A paleokarsztos iiregekt6l tehat ez a meg-
novekedett porozitdsu zéna kiilonbozteti meg valamint az,
hogy a neokarsztos iiregek dltaldban nem toltddtek ki iile-
dékkel és nem szigorian a rétegzéshez, hanem sokkal in-
kabb torésekhez kototten jelennek meg. A Fenydgyongye-
koéfejtében, a neokarsztos iireget kit1t6 borsdkdszer kiva-
las azt bizonyitja, hogy az olddédast részleges cementécid
kovette.

Kovetkeztetések

Az ismert tényt, hogy a Budai-hegységi felsé-eocén
SzEépvolgyi Mészkd leiilepedését kovetSen korai karsztoso-
dason ment keresztiil, pontositottuk és tovabbi informa-
ciokkal egészitettiik ki. A platform tektonikusan vezérelt
monoton siillyedését megszakito, negyed-, 6todrendd ten-
gerszintvaltozdsoknak koszonhetden, a szdrazra keriilt te-
rillet alatt kialakult édesvizlencse felsé hataran, kisebb-
nagyobb méreti iiregek keletkeztek, amelyeket szinte azon-
nal kitoltott az olddsi maradékbodl és a beszlir6d6 mész-
iszapbdl szarmazo finomszem{ iiledék. A mészkd inter- és
intragranuldris pérusterének egy részét korai diagenetikus
kalcit cementdlta. A fluidzdrvdny mikrotermometriai és
stabilizotop vizsgdlatai egyiittesen ramutattak arra, hogy
az elsd cementfazis (kalcit-I), az akkori paleotopografiai
helyzettdl fiiggben meteorikus vagy brakk-vizbdl, freati-
kus zénaban valt ki. Az ezt kovetS két kalcitfazis (kalcit-1I,
-IIT) a betemetddés sordn egyre reduktivabba valé fluidu-
mokbdl csapddott ki. A fluidzarvany petrografia sordn a
korai kalcitcement zarvanyain észlelt termdlis kiegyenlits-
dés és tjratoltddés lehetové tette, hogy megadjuk a koriilbe-
lilli hdmérsékletet (60 °C), amit a SzE&pvolgyi Mészkd a maxi-
madlis betemet6dés sordn elérhetett.

A karpati—kozépsé-miocén hidrotermdlis esemény
nyomai mind a SzEépvolgyi Mészkdében mind Budai Mar-
gaban megjelennek, széles, kalcittal cementélt breccsazo-
ndk és erek, telérek formdjaban. A teléreket jellemzd 4s-
vanyparagenezis (pirit, markazit, szfalerit, barit) arra utal,
hogy az oldat fizikai-kémiai tulajdonsdgai (redox-viszo-
nyok, hémérséklet, ionkoncentracié) folyamatosan inga-
doztak. A telérek irdnya alapjan a folyamat a kora-miocén
végétdl (17 M év) legaldbb a kozépsd-miocén végéig (11
M év) tarthatott. Az eocén karbondtokban €s az oligocén
Harshegyi Homokk&ben — a kalcittelérekkel megegyezd,
EENy-DDK-i irdnyban — megjelend baritteléreket (GAL
et al. 2008) ugyanezen hidrotermélis esemény eredményé-
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nek tekintjiik, ugyanakkor a Visegrddi-hegységben és a
Borzsonyben zajlé miocén vulkanizmussal (BALLA &
KorprAs 1980) val6 kozvetlen kapcsolatot nem latjuk bizo-
nyitottnak.

A neokarsztos fazisban a margdban hidrotermalis barit-
telérek mentén zajl6 oldédas porézus zéndkat eredménye-
zett. A fluidum-kézet kolcsonhatds kovetkeztében, folya-
matos kén-hozzdadddas mellett, a porézus zéndkban alunit,
gipsz és kis mennyiségben kova valt ki. Az ezt kovetd, a f6
barlangképz6dési fazis a mészkovet és a margat egyarant
érintette. A mészkSben taldlhato iiregek esetében — a paleo-
karsztos iiregekkel ellentétben — a mellékkdzet felé fokoza-
tos porozitas-csokkenést észleltiink.
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I. tabla — Plate I
1. Laminalt iiledékkel kitoltott, rétegparallel paleokarsztos tireg, Fenydgyongye-kofejté — Bed-parallel palaeokarstic cavity filled by laminated internal
sediment, Fenydgyongye Quarry
2. Paleokarsztos iiregkitolt6 anyag a befogad6 kdzetbe szivarog (2. képen lathato tireg alsé hatdra), Matyas-hegy — Infiltration of the infilling sediment
into the host rock, Mdtyds Hill
3. Savos kalcittelér Dachsteini MészkGben, Roka-hegy — Banded calcite vein hosted in Dachstein Limestone, Roka Hill
4. Kalcittelér és az azt 6vezd breccsazona, Feny6gyongye-kofejtd — Breccia zone in contact with calcite vein, Fenydgyongye Quarry
5. Szkalenoéderes kalcit és kristalyrajza (1. tipus), Lapos-banya — Scalenohedral calcite and its theoretical crystal shape (type 1), Lapos Quarry
6. Szkalenoéderes, romboéder lappal tompitott kalcit és kristdlyrajza (2. tipus), Lapos-banya — Scalenohedral calcite combined with rhombohedral faces
and its theoretical crystal shape (type 2), Lapos Quarry
7. Kis-svab-hegyi (3.) tipusu kalcit és kristdlyrajza, Lapos-banya — Kis-svdb-hegy-type calcite and its theoretical crystal shape (type 3), Lapos Quarry
8. Atlétsz6, szkalenoéderes kalcit és kristdlyrajza (4. tipus), Lapos-banya — Transparent, scalenohedral calcite and its theoretical crystal shape (type 4),
Lapos Quarry
9. Izometrikus kalcit és kristalyrajza (5. tipus), Lapos-banya — Equant calcite and its theoretical crystal shape (type 5), Lapos Quarry
10. Dupla szkalenoéderes kalcit és kristdlyrajza (6. tipus), Lapos-banya — Double-scalenohedral calcite and its theoretical crystal shape (type 6), Lapos
Quarry
11. Markazit kalcit mellett, Dachtseini Mészkovon, Roka-hegy — Marcasite and calcite vein hosted in Dachstein Limestone, Roka Hill
12. Tablas baritkristalyok kalciton, Lapos-banya — Tabular barite crystals postdating calcite, Lapos Quarry

I1. tabla — Plate 11
1. Oldott médrga biomold tiregekkel, Matyds-hegy — Biomold porosity in leached marl, Mdtyds Hill
2. Neokarsztos iireg hatdra és a felszinén talalhato borséké-kivélas vagott feliileten (minta a FenySgyongye-kéfejtbdl) — Cave popcorn on the wall of
neokarstic vug (cut surface)(sample from Fenydgyongye Quarry)
3. Intergranuldris kalcitcement bioklasztos Szépvolgyi Mészkében, 1N (minta a Feny&gyongye-kofejtébdl) — Intergranular cement in bioclastic
Szépvolgy Limestone, 1IN (sample from Fenydgyongye Quarry)
4. Vasat nem tartalmazé és vasgazdag kalcit a SzEépvolgyi Mészkd intergranuldris porusterében, festett csiszolat, IN (minta a Fenydgyongye-kofejtébol)
— Iron-free and iron-rich intergranular calcite in the Szépvolgy Limestone. Stained thin section, 1N (sample from Fenydgyingye Quarry)
5. Bels iiledék és betemetddési CL zondciét mutato intragranuldris kalcitcement geopetdlis szerkezetként gastropoda-vdzban (minta a Feny6gyongye-
kofejtébdl) — Internal sediment and normal CL zoned intragranular calcite cement showing geopetal structure in a Gastropod shell (sample from
Fenydgyonyge Quarry)
6. Nem lumineszkal6 (kalcit-I), fényesen (kalcit-1I) €s tompdn lumineszkalé (kalcit-IIT) cement gastropoda-vazban — Non-luminescent (calcite-1), bright
luminescent (calcite-1I) and dull luminescent (calcite-11I) phases cementing the intragranular porespace of a Gastropod shell.
7. Fe-gazdag (lila) mag a breccsdt cementdld hidrotermadlis kalcitban, festett csiszolat, kék gyantdval kezelt minta 1N, (minta a Feny6gyongye-k&fejtébol)
— Iron-rich core of the hydrothermal calcite cementing breccia. Stained thin section impregnated with blue-dyed resin (sample from Fenydgyongye
Quarry)
8. Feny6gyongyei paleokarsztos iiregkitoltés lamindval parhuzamosant hiiz6dé hidrotermadlis kalcitér lumineszcens zondcidja — Cathodoluminescent
zonation of hydrothermal calcite veinlet that occurs parallel to the laminae of the infilling sediment of a palaeokarstic cavity, Fenybgyongye Quarry
9. Visszaszort elektronkép a két kiilonboz6 megjelenésti markazitrél (mre-I: iide markazit, mrc-II: szivacsos markazit) (minta a Lapos-banyabdl) — BSE
image of marcasite of two different appearances (mrc-I: fresh marcasite, mrc-11: spongy marcasite)(sample from Lapos Quarry)
11. Visszaszort elektronkép iide markazitrél (mrc-I) Zn-szulfiddal és barittal (minta a Lapos-banyabol) — BSE image of marcasite (mrc-11) associated
with barite and a Zn-sulphide phase (sample from Lapos Quarry)
12. Fenn-n6tt alunit kristalyok az oldott marga pérusaiban, visszaszort elektronképen (minta a Matyds-hegyrdl) — BSE image of alunite in the pore space
of the leached marl (sample from Mdtyds Hill)
13. Masodlagos porozitds a mészk&ben egy neokarsztos iireg hatdran, kék gyantaval kezelt minta, 1N (2. képen lathaté mintdbol késziilt csiszolat) —
Secondary porosity of the limestone on the margin of a neokarstic cavity IN (sample on picture 2, impregnated with blue-dyed resin)
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1. melléklet — Appendix I

E, Eocén (Eocene)

- sckélylengeri mésskoképridés
limestone sedimentaiion in shallow
PR Evironment

- az cocén mészko korai karsztosodasa
early kavstificarion of the Eocene

limestone
- karsztos iiregek kitdltbdése az oldasi
maradckkal

infilling of the caviifes by the
dissolutional residue of the limesione
- a mészko cementacioja metcorikus
[reatikus és keveredési zondban (kalcit 1)
cemenlation of the limesione in the
melearic phvealic and mixing zone

Eocén—oligocén (Eocene Oligocene)

- transzgresszio
transgressinn
- & meszkd sekélydiagenetikus
cementicioja (kalcit 1T és TIT)
cemenialion of the limesione in shallow
buricd realm (calcite-IT and ITT)
- nyomasi oldodas
jrressure soludion

M Miocén (Miocene)

- hidrotermalis erezés (kaleit, barit, szullidok)
SJormaiion of hydrothermal veins {calcite, bariie.
sulphices)
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Reconstruction of Late Miocene — Pliocene rivers in south-eastern foreland of the Vértes Hills

Abstract

During Late Miocene to Pliocene times, following the gradual infill of Lake Pannon, a widespread alluvial plain was
formed throughout the Pannonian Basin, depositing a thick alluvial succession over large areas. The outcrops of these
deposits, however, can only be seen at a few locations, chiefly along the rims of the recent mountainous areas. In this
paper, the Late Miocene to Pliocene fluvial sedimentary environments are reconstructed on the basis of field
observations taken in several outcrops in the south-eastern foreland of the Vértes Hills, a part of Transdanubian Range.
Due to poor outcrop conditions, the field observations were supplemented with borehole data and electrical resistivity
ground imaging; the latter is a geophysical method recently introduced for applications in fluvial sedimentology.

Besides some silt and mud, it is mainly trough, cross-stratified sand that has been deposited in the ancient fluvial
channels which appear in the outcrops. Boreholes and geoelectric profiles, however, prove that the bulk of the alluvial
deposits consists of floodplain silt and mud that surrounds isolated channel sandbodies. In most of the reconstructed
channels, the sedimentary accretions are mainly vertical, demonstrating the lateral stability of the channel paths. Signs
of point bar formation (lateral accretion) were recognized at only one location. This palaeoenvironment is very similar to
the facies model of anastomosing rivers, although the presence of coexisting interconnected channels cannot be proven
in the case considered here. From one of the studied outcrops, a large-scale planar cross-bedded sand is described, and
this has been interpreted as the sediment of a braided channel.

The measured palaeocurrents and the orientation of a channel sandbody mapped in 3D from geoelectric profiles indicate
that the Latest Miocene to Pliocene rivers of the study area flowed chiefly from north-west to south-east, across an alluvial
plain with a very gentle slope. The very flat palaeotopography is suggested by the presence of laterally stable channels with
low sinuousity. However, structural activity could have resulted in significant alternations of flow direction and river form
in certain locations, even creating a braided channel in the vicinity of a presumed synsedimentary fault. The maximum depth
of the ancient channels was probably 4 to 7 m, on the basis of the size of bedforms visible in the outcrops. This supports the
assumption that the Late Miocene to Pliocene alluvial sediments of the Vértes foreland were deposited by rivers significantly
smaller than the recent Danube. Palaeoflow directions and magnitudes of the channels suggest that these rivers drained only
the Western Carpathians, located 150-250 km west and north of the study area.

Keywords: sedimentology, fluvial deposits, Pliocene, Vértes Hills, Vértesacsa Formation

Osszefoglalds

A Pannon-t6 feltoltédése sordn a miocén legvégére és a pliocénre kiterjedt alluvidlis siksdg alakult ki a Pannon-
medencében, sokfelé vastag folydvizi rétegsort létrehozva. A felszinen azonban csak kevés helyen, elsGsorban kdzép-
hegységeink peremén tanulmdnyozhaték ezek a képz6dmények, melyek a Dundntilon Vértesacsai Formacidként
ismeretesek. Munkdnkban a Vértes délkeleti elSterében 1év6 feltardsok részletes szedimentoldgiai lefrdsa és értelmezése
alapjan rekonstrudljuk a késd-miocén—pliocén folyovizi iiledékképz&dési kornyezeteket. A gyenge feltartsdg miatt a
terepi észleléseket furasi rétegsorokbdl dsszedllitott szelvények értelmezésével, valamint a folydvizi tiledékek vizs-
gdlatdban ujdonsagnak szamit6 geofizikai mdédszerrel, a multielektrodds geoelektromos szelvényezéssel egészitettiik ki.

A vizsgalt feltarasokban kevés agyag és aleurit mellett f6ként valyus keresztrétegzésii homok jelenik meg. A furasi
rétegsorok és a geoelektromos szelvények tantisdga szerint azonban a Vértesacsai Formacié nagy részét pelit alkotja,
melyen beliil elszigetelt homoktestek fordulnak els. A jelentGsebb homoktesteket mederiiledékként értelmeztiik,
megdllapitva, hogy az egykori medrek éltaldban hosszu id6n at stabil helyzetiiek voltak, iiledékiik elsGsorban felfelé
gyarapodott; dvzatonyépiilésre utald jelek csupan egyetlen helyen mutatkoztak. Ez a kdrnyezet jol megfelel a szovedékes
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folyok faciesmodelljének, habdr az e foly6tipus nevét ad6 eldgazdsok jelenlétét nem igazoltuk. Egy feltdrdsban (Patka
kozelében) sik-tablas keresztrétegzett homokot észleltiink, ami fonatos meder iiledékeként értékelhetd.

A feltardsokban mért szallitdsi irdnyok, ill. a geoelektromos szelvények segitségével térképezett mederhomoktest
orientdcidja szerint a teriilet kés6-miocén—pliocén folydi északnyugatrdl délkelet felé tartottak, a stabil helyzetd, kis
kanyargéssdgu medrek alapjan igen kis esést alluvidlis siksagon keresztiil. A patkai feltaras példaja azonban azt mutatja,
hogy kozeli vetSk aktivitdsa helyenként mind a folydsiranyt, mind a folydstilust jelentSsen befolydsolhatta. A folydk
maximalis mélysége rétegformdik vastagsdga alapjdn 4—7 méterre tehetd, tehat a Vértesacsai Formacio tiledékeit a mai
Dunanal kisebb, nagysagrendjiik és folyasiranyuk alapjan vélhet6en a Nyugati-Kdrpatokbol ereds vizfolydsok rakhattak

le.

Tdargyszavak: szedimentologia, folyovizi iiledék, pliocén, Vértes, Vértesacsai Formdcio

Bevezetés

A késb-miocén végén, mintegy 9,5 millié évvel ezel5tt51
az Alpok és a Karpatok 4ltal koriilvett Pannon-t6 teriilete
viszonylag gyors ilitemben zsugorodni kezdett (MAGYAR et
al. 1999). Az uralkoddéan északnyugati €s északkeleti irdny-
bol érkez$ deltarendszerek az addigi té egyre nagyobb
részét toltotték fel iiledékiikkel, igy a mély nyilt viz helyét
elébb a medence északi pereme mentén, késébb dél felé
terjeszkedve egyre tobbfelé deltasiksdg, majd alluvidlis
siksag vette 4t (JUHASZ & MAGYAR 1992). A pliocénben igy
a Pannon-medence legnagyobb részén mér folydvizi iile-
dékképzddés zajlott (MAGYAR et al. 1999). A késd-miocén—
pliocén foly6vizi képz6dmények — litosztratigrafiai egy-
ségként Zagyvai Formdcid, Nagyalfoldi Tarkaagyag For-
micié és Vértesacsai Formdcié — a Kisalfoldon és az
Alfoldon tobb szdz méter vastagsdgban fordulnak eld
(JuHAsz 1994). Felszini feltdrdsokban ugyanakkor csak
kozéphegységeink peremein jelennek meg, ahol a pliocén—
kvarter medenceinverzio (HORVATH 1995) kovetkeztében
ezek az iledékek tdjra kiemelkedtek, ill. részben eroda-
lodtak.

Az emlitett folydvizi Osszlet lerakéddsakor fenndlld
Oskornyezeti viszonyok — igy az alluvidlis siksdgon 4thala-
dé folydk tipusai, lokdlisan jellemz6 folyasiranyai — mind-
mdig kevéssé ismertek. Részletesebb szedimentoldgiai
tanulmédnyok eddig csupan a G6dolldi-dombsag teriiletén
1év6 eldfordulasokrol késziiltek (UHRIN 2005, UHRIN &
SzTtANO 2007). A pontosabb &skornyezeti rekonstrukcid
ugyanakkor mind az tiledékképz&déssel egy idoben végbe-
mend tektonikai folyamatok, mind a medence belsébb
teriiletein egyidejlileg zajlé iiledékképzddés részleteinek
megismeréséhez hozzdjarulhat. Szdmolnunk kell viszont
azzal, hogy a folydvizi iiledékek szegényes Gsmaradvany-
tartalma miatt korhatdrozdsuk igen bizonytalan, az egyes
el6forduldsok kora, ill. idérendi sorrendje a kés6-miocén—
pliocén intervallumon beliil sokszor nem hatdrozhaté meg.

A Vértes délkeleti eldterében a tridsz medencealjzatra
kozvetleniil vagy szarazfoldi és sekélytengeri szarmata
képz&dményeket kovetden viszonylag vastag (100-200 m)
pannéniai—pliocén tormelékes Osszlet telepiil (CSILLAG et
al. 2004, Bupal & Fopor szerk. 2008). A finomszemcsés,
majd felfelé fokozatosan durvuld, a jellegzetes fauna alapjan
j61 elkiilonithetd pannon-tavi tiledékek felett jelenik meg a

széarazfoldi osszlet, amit TOTH (1971) még a pleisztocénbe
sorolt és tavi eredetlinek mindsitett, JAMBOR (1980) mar a
panndniaiba helyezte, mai ismereteink szerint pedig a
foly6vizi eredetli Vértesacsai Formdcidba sorolhatd. A
Vértesacsai Formaci6 iiledékei nagy teriileten megtaldl-
hatdk a felszinen, vagy legfeljebb néhdny méternyi kvarter
fedd alatt (CSILLAG et al. 2003, FODOR et al. 2008). Vastag-
sdguk az dltalunk vizsgélt teriilet (1. dbra) nyugati részén,
Zamoly—Magyaralmas kornyékén feltehetGen meghaladja,
masutt megkozeliti a 100 métert (cf. CSILLAG 2008). Jelen
munkdnkban az e teriileten folytatott vizsgdlataink alapjan
kivanjuk bdviteni a Pannon-medence késé-miocén—pliocén
foly6vizi iiledékképz6désérél rendelkezésre all6 képet.
Ehhez a terepi szedimentoldgiai megfigyelések és furdsi
rétegsorok vizsgalata mellett az e célbdl végzett geoelekt-
romos mérések eredményeit is felhasznaljuk.

Alkalmazott modszerek

Rétegformadk és fdciesegységek vizsgalata

A teriileten el&forduld feltarasok (1. dbra) vizsgalatandl
a szedimentoldgiai irodalomban dltaldnosan (pl. MIALL
1988, GARCIA-GIL 1993, Jo & CHOUGH 2001) alkalmazott
faciesosztalyozds mddszerét kovettiik: a szemcseméret, ill.
az iiledékszerkezetek alapjan meghatdrozott litoficiesek
mindegyikét az egykori iiledékképzdési kdrnyezet egy-egy
elemének feleltettik meg. Ezek kombindci6ibol allnak
0ssze a faciesegyiittesek, melyek azonositdsa mar elvezet az
egyes foly6tipusok faciesmodelljeihez.

Amennyiben az egykori medrek iiledékében keresztré-
tegzéssel taldlkozunk, az el6fordulé legnagyobb kereszt-
rétegzett kotegek (azaz a legkevésbé eroddlt egykori diinék)
vastagsdga alapjan az iiledéket leraké vizfolyds mélységét is
megbecsiilhetjiik ALLEN (1968) empirikus képletével, mely
szerint H=(h-11,628)"%* (h: dlinemagasség, H: vizmélység).
A keresztrétegzés dblése, azaz a diinék épiilésének irdnya
ugyanakkor az egykori folydsirdnynak felel meg.

Mivel kutatési teriiletiinkon a vizsgélt képz6dmény fel-
tartsdga gyenge, kozvetleniil csupdn a faciesegyiittesek
szorvanyos elhelyezkedési, kisebb részletei tanulmanyoz-
hatok. Ezért ahol lehetséges volt, a feltardsok kozelében 1€-
v8, néhdnyszor tiz méter mély vizkutato furdsok rétegsorait
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1. abra. A kutatasi teriilet térképvazlata, a felhasznalt feltarasok és szelvények helyének megjelolésével
Figure 1. Overview map of the study area with the locations of the studied outcrops and subsurface (geoelectric and borehole)

sections

és karotazsszelvényeit is megvizsgaltuk, ezdltal a kiilon-
boz6 szemcseméretli egységek hatdrai nagyobb léptékben
véltak kovethet6vé. Furdsi adatok hidnyaban ugyanezt a célt
afoly6vizi rétegsorok vizsgalata terén tjdonsagnak szamito
geofizikai modszerrel, a multielektr6dds geoelektromos
szelvényezéssel (BAINES et al. 2002) értiik el.

Multielektrodds geoelektromos
mérés

A geoelektromos kutatdsi médszerek az egyes kdzetek
fajlagos elektromos ellendlldsdnak kiilonbozdségén alapul-
nak. A fajlagos ellendlldst elsGsorban a k&zet dsvanyos
Osszetétele, porozitdsa, kotott, ill. szabad viztartalma és a
viztartalomban 1év6 ionok mennyisége hatdrozza meg. A
pelites képz&dményekre altaldban 2-20 Ohmm kozotti
érték jellemzd, mig homokban és kavicsban akar tobb szaz
Ohmm-ig emelkedhet a fajlagos ellendllds (SALAT &
SZABADVARY 1970).

A multielektrédds geoelektromos szelvényezés elve a
régébta ismert vertikdlis elektromos szonddzasra (VESZ)
vezethet6 vissza. Ez utébbi sordn egy elektrodaparon
keresztill egyendramot vezetiink a foldbe, és egy masik

elektrédaparral mérjiik a kialakulé potencidlkiilonbséget,
mely az dramelektroddk kozotti térrész atlagolt (1atszo-
lagos) fajlagos ellendllasdval lesz ardnyos. Az dram-
elektrédak tavolsdganak novelésével az daram egyre na-
gyobb mélységben elhelyezkedd rétegekbe hatol be, igy
az észlelt potencidlkiilonbséget mar nemcsak a felszinhez
kozeli, hanem a mélyebben fekvd rétegek fajlagos
ellendlldsa is befolyasolja. Az egyre nagyobb elektrdda-
tavolsagokkal végzett mérések eredményét értékelve igy
egyre mélyebb szintek ellendllasar6l kapunk informa-
ciot.

A multielektrédas mérés esetében — melynek lehe-
toségeit a hazai foldtani irodalomban PALOTALI et al. (2006)
és CSILLAG et al. (2010) ismertették — egy szelvény vona-
laban nagyszamd, kdbellel 6sszekotott elektrodat helyeziink
el, melyekbdl egy elektronika vélaszt ki két-két aram- és
méréelektrodat. Ezéltal tulajdonképpen az elektrédatavol-
sagnak megfeleld 1épésenként egy-egy vertikdlis szonda-
zast végziink. A kapott adatokbdl a szamitégépes feldolgo-
z4s soran megkaphatjuk az egyes kdzettestek vastagsagat és
valddi fajlagos ellendlldsat. A mérés felbontdképessége a
hasznalt elektrédatavolsagtdl, mig a behatoldasi mélység a
kihelyezett elektréddk szamatol fiigg.



366 UHRIN Andprds et al.: Késd-miocén—pliocén folyok rekonstrukcioja a Vértes délkeleti eloterében

Az alkalmazott ARS-200 (GF Instruments, Brno) tipust
mfiszerhez 5 darab egymdssal Osszekothetd, nyolcelekt-
rédas kdabelrakat tartozik, melyek a haszndlt 4 méteres
elektrédatavolsaggal kozvetleniil 156 méteres teritési tavol-
sagot tesznek lehetvé. Ezek a paraméterek megszabtik az
adott mérés behatoldsi mélységét (esetiinkben 35—40 mé-
ter), a szelvény hosszat viszont nem. Ez utdbbi tetszSlege-
sen novelhetd, ha az elsé kabelrakatot rendre felszedve a
lefektetett kabelszakasz masik végéhez csatlakoztatjuk. A
szelvény végeihez kozeledve adott pontokra egyre kisebb
elektrédatavolsagd elemi mérések vonatkoznak, ezért a
maximdlis behatoldsi mélységet a szelvény végpontjaitol
szamitott fél teritési hossz utan érhetjiik el.

A mért adatok szamitégépes feldolgozasat — a fajlagos
ellendllasokat abrazold, a felszin domborzataval korrigalt
un. invertalt szelvény elkészitését — a Geotomo Software
(LOKE & BARKER 1996) Res2DInv programjaval végeztiik.
A kapott szelvények értelmezésekor a felbontds valtozasa
mellett a médszer és a feldolgozas egyéb hibalehetSségeit is
figyelembe kell venni. T6bb esetben szamolnunk kell az tin.
oldalhatassal is: a szelvény nyomvonala koézelében, de azon
kiviil es6 kézeteken szintén keresztiilhalad az dram, igy
azok tulajdonsdgai is hatdssal vannak az eredményre. A
végeredményként kapott invertdlt szelvény végpontjai
kozelében a mérési pontossdg mar jelentdsen lecsokken, igy
az itt 1atszdlag kirajzolodo kozettesteket is fenntartdsokkal
érdemes kezelni.

Eszlelések és értelmezésiik

Vértesacsa, Csonget-volgy, feltdrds

A Vértesacsai Formacié legnagyobb feltarasat a Csonget-
volgy nyugati szakaszanak atlagosan 7-8 m magas, kozel
fliggbleges természetes falai alkotjak (2. dbra, a). A volgy e
része elsGsorban homokba vagddik be, a meredek falakon
agyag csak a volgytalp kozvetlen kozelében jelenik meg. A
volgyf6tsl 100 m-re keletre a volgy oldalai mar talaj-
réteggel és novényzettel boritottak: néhdny itteni kibuvés
alapjan ez a szakasz a nehezebben erodidlhaté agyagba
mélyiilt. A feltdrasban a litoldgiai jellemzdk és az iiledék-
szerkezetek alapjan hdrom faciesegységet kiilonitettiink el
(3. abra).

Am: rétegzetlen, mészfelhalmozdédasos agyag

A volgy falainak legalsé részén jelenik meg, a feltarast
uralé homokos iiledékek (Hv és Hf faciesegység) fekii-
jében. Lathaté vastagsdga legfeljebb 1-1,5 méter, dm
lefelé természetesen ennél tovabb is folytatédhat. Uralko-
déan morzsalékos, sotétsziirke agyag alkotja, amiben
helyenként — elsésorban a feltdras nyugati részén — 1-2
cm atmér6ji mikrites mészkonkrécidk fordulnak els. A
volgy kevésbé meredek fald, emiatt rosszabb feltartsagu
keleti folytatdsa mar teljes egészében ebbe a faciesegység-

be vagddott be.

2. abra. A vértesacsai Csonget-volgy latképe (a), a feltaras valyus kereszt-
rétegzésii homokjanak az agyagba vagodo erozios feliilet feletti szakasza (b), és
a valyus keresztrétegzési homok felsé szakaszan betelepilld aleuritszintek
egyike (c). Az abrazolt részletek elhelyezkedését lasd a 3. abran

Figure 2. View of Csonget Valley (a). Trough cross-bedded sand (unit Hv) overlying
an erosional surface cutting into mud (unit Am) (b). One of the silty horizons (unit
Hf) intercalating within the upper part of trough cross-bedded sand (unit Hv) (c)
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3. abra. A vértesacsai Csonget-volgy feltarasanak vazlata. A vazlaton a faciesegységek (Hv: valyusan keresztrétegzett apro- és kozépszemcesés homok, Hf: aleurit és
finomszemcsés homok, Am: agyag) elhelyezkedése mellett lathatoak a felvett szelvények és az ezek mentén keresztrétegzett kotegenként mért szallitasi iranyok

Figure 3. Sketch of the Csionget Valley outcrop indicating the facies units (Hv: trough cross-bedded fine- to medium grained sand, Hf: silt and very fine grained sand, Am:

mud) and seven logs with palaeocurrent directions measured in each cross-set of them

Hv: apré-és kozépszemcsés, valydsan
keresztrétegzett homok

Alulrdl éles, enyhén hulldmos erézios feliilet valasztja
el az Am egységet felépité agyagtdl (2. dbra, b). Viltozo
mértékben meszesen cementalt, a cementacio egyes helye-
ken kivehetetlenné teszi a rétegformdkat. Anyaga koze-
pesen osztdlyozott, aprészemcsés, az alsé er6zids feliilet
kozelében néhol kozépszemcsés homok. Az er6zids felii-
letre kozvetleniil telepiild rétegformdkban sok szabdlytalan
formdju, viszonylag koptatott, 2—-5 mm 4tmérdjl mészcso-
m¢ fordul el6, melyek koptatottsdguk alapjan a homokkal
egyiitt széllitédhattak. Az egység als6 részén a kereszt-
rétegzett kotegek vastagsaga dtlagosan 50 cm, de helyen-
ként a 80-90 cm-t is eléri, mig feljebb a 20-30 cm vastag

kotegek a leggyakoribbak, és a legnagyobbak sem haladjak

o aftl.l;ge
g

D/IS

vértesacsai Csonget-volgy feltarasaban

Figure 4. Overall distribution of palaeocurrent directions (from 53 data) in the
Csdonget Valley outcrop

meg az 50-60 cm vastagsagot. Az egységet alulrdl hata-
rold er6zids felszin felett 5 méterrel mar a kozbeteleptild
finomhomokos—aleuritos szintek (Hf egység) is megjelen-
nek.

A keresztrétegzés dblésiranyai — melyek az egykori
iiledékszallitas iranyanak felelnek meg — a feltardas mentén
mindeniitt uralkoddéan délkelet felé mutatnak (4. dabra),
szérasuk viszont jelentSs, killonosen a faciesegység legalsé
1-1,5 méterében (3. abra).

Hf: aleurit és finomszemcsés homok

A mar bemutatott valytdsan keresztrétegzett (Hv) facies-
egység felsé részén beliil oldalirdnyban tobb tiz méteren at is
kovethetd harom, kornyezeténél jéval finomabb szemcse-
méret( tiledékbol all6, 20-30 cm vastagsagu szint (2. dbra,
c). Ezeket elsGsorban aleurit, helyenként keresztlemezes
finomszemcsés homok épiti fel; alsé €s felsé hataruk éles,
megkozelitéleg egyenes, vizszintes feliilet. A legalsé ilyen
képz6dmény 5 méterrel a Hv egység alsé hatara felett jele-
nik meg (3. dbra).

A feltdrds értelmezése

A volgy nagy része olyan homoktestet tar fel, melyben a
rétegformak mérete, ill. a szemcseméret egyarant felfelé
csokkend tendencidat mutat. Az el6fordulé legnagyobb
keresztrétegzett kotegek, vagyis egykori viz alatti diinék 80
cm-es magassdga alapjan ALLEN (1968) képletével szamitva
az iiledéket leraké vizfolyds legnagyobb mélysége 6-7
méternek adddik. A felfelé csokkend kotegméret tantisdga
szerint ez a mélység az iiledékképz6dés soran fokozatosan
egyre kisebbé valt. Az egykori folyasirdny a keresztrétegzés

délésiranyai (4. dbra) alapjan északnyugatrél délkelet felé
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mutatott. Lathatd, hogy a homoktestet keleti irdnybdl és
alulrdl agyag hatdrolja, mds irdnyokban viszont kiterjedése
a feltards alapjan nem dllapithaté meg, igy vastagsdgara is
csak als6 korldtot jelent az itt megjelend 7,5 méter.

A folyd6vizi iiledékképzddés sordn kialakuld, a l4totthoz
hasonlé nagysdgrendli homoktestek mederiiledékeknek
feleltethet6k meg, mig az ezeket koriilvevd, élesen elkii-
16niil6 pelites képzédmények valdszindleg artéri kornye-
zetben halmozddtak fel. A mederiiledékek felhalmozédasi
itemében, gyarapodasi irdnydban azonban jelentds kiilonb-
ség mutatkozik kiilonbozé tipusu folyok kozott (5. dbra;
MAKASKE 2001, GIBLING 2006), az iiledékes rétegsorokbol
is lehet&vé téve a fosszilis folyok tipusdnak meghatdrozasat.
A meanderezé folydk dvzatonyai a kanyarulatok fejlédése
nyomdn jellemz&en oldalirdnyban épiilnek, a felfelé gyara-
podé mederiiledékek pedig az un. szovedékes folyotipusra
(anastomosing river, SMITH & SMITH 1980) jellemz&ek.
Természetesen a jol definidlhaté folyotipusok kozotti atme-

felfelé gyarapodé mederiledék
vertical in-channel accretion

f- d{homok)=d{meder), h{homok)}>=h(meder)

oldalirany( dledékgyarapodas (Gvzatonyéplles)

S —:—W === lateral in-channel accretion (point bar formation)
N

d(homok)= d(meder), h(homok)=h{meder)

= oldaliranyban és felfelé gyarapodd mederiiledék
lateral and vertical in-channel accretion

dihomok)> d{meder), h(homok)=h(meder)

5. abra. Kiilonb06z0 szélesség/vastagsag (d/h) aranyi mederiiledék-testek kiala-
kulasa (MAKASKE 2001 nyoman). A keletkez6 homoktest kiterjedése felfelé
valo tledékgyarapodas esetén fliggélegesen, oldaliranyu gyarapodas esetén
oldaliranyban haladja meg az eredeti meder méretét, am a kétféle épiilési irany
egyiittesen is eléfordulhat

Figure 5. Formation of channel sandbodies with different width/thickness (d/h)
ratio (after MAKASKE 2001 ). In case of vertical accretion, the vertical extent of the
sandbody exceeds the size of the original channel, while lateral accretion forms a
sandbody horizontally larger than it. However, the two types of accretion can occur
together

netekkel, tehat oldalirdnyu és felfelé torténd mederiiledék-
gyarapodds egyiittes jelenlétével is gyakorta taldlkozha-
tunk.

A fentiekbdl kideriil: a Csonget-volgyben latott iiledé-
keket 1étrehozé folyd tipusdnak megdallapitdsahoz sziiksé-
giink van arra, hogy a homoktestet a feltarast jelentd kis vol-
gyon tul is lehatdroljuk. Ezt teszi lehet6vé a mar bemutatott
geofizikai médszer, a geoelektromos szelvényezés.

Vértesacsa, geoelektromos szelvények

7z

Az el6z6ekben bemutatott feltdrdstél 100 m-re délre és
170 m-re északra, a volgyfalakkal kozel parhuzamosan
keriilt felvételre egy-egy 312 m hossziisdgi geoelektromos
szelvény (6. dbra). Az alkalmazott 4 méteres elektroda-
tavolsdggal 35—40 méteres behatoldsi mélység volt elérhetd,
azaz még a kb. 20 méter mély Csonget-volgy talpandl

s 2

mélyebben 1év6 rétegekrdl is képet kaphattunk. Az ilyen

~
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geoelektromos szetvény az "A\" homokiest helyével
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6. abra. Az egymassal korrelalt mederhomok-eléfor-
dulasok helyzete a geoelektromos szelvényekben és a
feltarasban, ill. az ezek alapjan rekonstrualt, ENy-DK
iranyban elnytilé mederhomok-test becsiilt korvonalai

Figure 6. Locations of the correlated occurences of
channel sands in Csonget Valley outcrop and the nearby
geoelectric profiles. Connecting these locations, a
NW-SE trending ribbon of sand (ancient channel) can be
reconstructed

P

elektrédatavolsdggal jard felbontas lehetdvé teszi a folyovizi
rétegsorban varhato, legalabb néhany méteres nagysagrendi
homoktestek azonositdsat. A szelvények nyomvonaldnak
kijelolésekor feltételeztiik, hogy az ott mért szallitasi
irdnyoknak megfeleléen a feltirdsban megjelend meder-
iiledék — azaz homoktest — ENy—DK iranyban nyilik el.
Varhat6 tehat, hogy folytatdsa a kijelolt szelvényekben meg-
jelenik.

A szelvényekben jol elkiiloniilnek a kiilonbozd ellen-
allasu tledékek: a nagyobb ellendllasd, homoknak meg-
feleltethet6 testeket joval kisebb ellendllasu, pelitesként
értelmezett iiledék veszi koriil.

Déli (ResOl ) szelvény

7

A szelvény legszembet(in6bb eleme a keleti részén, a
tengerszint feletti 170-180 m kozott elhelyezkedd nagy
ellendllasu, vélhetéen homokbdl 4116 forma (7. dbra, ,,A”).
Ezt a format alulrdl és feliilr6l kozel vizszintes feliiletek
mentén jéval kisebb ellendlldsi, agyagosnak tekintett
rétegek hataroljak. A hatarol6 feliiletek szelvényen lathaté
egyenetlenségét megmagyarazhatja, hogy a homoktest
legnagyobb ellendlldsi része a feldolgozas sordn kisebb
kivastagodasként jelenhet meg. E formdval latszélag
Osszefiigg a téle nyugatra (a szelvény menti 160-205 m
kozt) és par méterrel magasabban lathat6, mintegy 3 m
vastagsagu, szintén homoknak min&sithetd részlet (7. dbra,
D), am fontos megjegyezniink, hogy a két homoktestet
esetlegesen elvéalaszto keskeny, kis ellendlldsi zéna a
szelvényben nem feltétleniil jelenik meg.
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7. abra. A csonget-volgyi feltarastol délre felvett geoelektromos szelvény (Res01) és foldtani értelmezése
Figure 7. Geoelectric profile (Res01) south of Csonget Valley outcrop, with geological interpretation

A szelvény nyugati részén, szintén a tengerszint
feletti 170-180 m kozott is egy nagy ellendllasu folt
lathaté (7. abra, ,,E”). Ez egy szélesebb, a szelvénytdl
nagyrészt nyugatra hiz6dé homoktest elvégz6dését
jelezheti. Kissé keletebbre, a szelvény menti 65-80 m
kozt 1év6, a tengerszint feletti 180 m folé emelkedd
»folytatdsa” azonban mar kisméreti (10-15 m széles,
néhany méter vastag) homoktestként (7. dbra, ,,B”)
értelmezhetd, amely kelet felé mintegy 50 m hosszan a
kornyez6 agyagndl némileg nagyobb ellenéllasu szintben
folytatédik. Ez a szint vélhet6en aleuritbdl vagy homokos
agyagbdl all, 105-115 m kozotti szakaszdn az ottani
nagyobb ellendllds alapjan ismét a homok valhat
uralkodéva (7. abra, ,,C”).

A felsorolt durvdbb szemcseméretd iiledéktesteket
koriilvev agyagban észlelhet6 inhomogenitasoknak — igy

a szelvény legalsé részén latsz6, 40 Ohmm alatti fajlagos
ellendllasu ,,réteg” erésen hullimos felsé hataranak — nincs
foldtani jelent6sége. Ezt a hatast felszinkozeli rétegek és a
domborzati valtozdsok hatdsara hozza 1étre a szamitégépes
inverzio.

Eszaki (Res02) szelvény

A szelvény kozépsé szakaszan a tengerszint felett
170-190 m kozti szintben négy nagy ellendllasu folt
rajzolodik ki. Ezek kozil a szelvény menti 120-240 m
kozott elhelyezked6 harom folt egységes homoktestnek
tekinthet6 (8. abra, ,,A”), melynek a feldolgozott szelvényen
latsz6 haromosztatd jellegét a felette elhelyezked6 iiledékek
véltozé ellenallasa idézi el6. A homoktest kdzépsé részének
(szelvény menti 170-210 m kozott) felfelé valé kivas-
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tagoddsat valds jelenségnek tekintjiik, mivel a felszint6l alig
10 m-re a mérés felbontdsa mindenképpen elegendd ekkora
részletek megjelenitéséhez. A foldtani hattér ismeretében
(miszerint a homoktestek mederiiledékek) ugyanakkor
valdszintibb, hogy ez a ,kivastagodds” valdjaban egy, az
A" jelt folé telepiils djabb, legfeljebb 3—4 m vastagsagu
homoktest (,,D’) megjelenése.

Még nagyobb vastagsdgu és ellendllasu foltként jelenik
meg az ,,A” homoktest nyugati, a szelvény menti 120-150
m kozott elhelyezked6 része. Feltlind azonban, hogy ezt
egy keskeny, foldtanilag nehezen értelmezhets, 80 Ohmm
koriili ellendllasinak latszo sav koti 0ssze a felszini (ne-
gyediddszaki) nagy ellendllast réteggel. Az értelmezéskor
igy szamolnunk kell azzal a lehet&séggel, hogy a mélyben

1év6é homoktest a felszini rétegek hatdsa, tehat mérési
effektus miatt tlinik a valésndl vastagabbnak. A 8. dbrdn

210

lathat6 értelmezés szerint a kérdéses nagy ellendllasu
alakzatot is egyiittesen alakitja ki a kiterjedt ,,A” és a
folotte telepiild, joval kisebb ,,C” homoktest. A nagy ellen-
allasu foltnak a tengerszint feletti 170 m ald nyudld része
ugyanakkor valészintileg a mar emlitett mérési effektus
eredménye.

A felszini nagy ellendllasu rétegek dltal el6idézett
torzitds lehet6ségét figyelembe kell venniink a 85-100 m
kozotti nagy ellendllasd foltndl is. Ez alapjan valdszin,
hogy itt csupdn egy néhany méter vastag durviabb szem-
cseméretli iiledéktest (8. dbra, ,,B”) taldlhatd. A szelvény
menti 50 méternél élesen kirajzolddik egy kozel egyenes,
meredek szogben nyugat felé d6l6 feliilet: ettS]l nyugatra
legalabb 20 méter vastagsdgban nagy ellendllast latunk.
Ez a feliilet értelmezésiink szerint valdszinileg vetd,
amely mentén a 20 métert meghalad¢ fiigg6leges elmoz-
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8. abra. A csonget-volgyi feltarastol északra felvett geoelektromos szelvény (Res02) és foldtani értelmezése
Figure 8. Geoelectric profile (Res01) north of Csonget Valley outcrop, with geological interpretation
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dulds eredményeként egy igen vastag, oldalirdnyban
ismeretlen kiterjedésii homoktest keriilt a mai felszin
kozelébe. Ez a homoktest a vetGtdl keletre azonositott,
eléz6ekben targyalt formdk egyikével sem hozhat6
kapcsolatba.

A szelvény legkeletibb részén, a felszin kozvetlen
kozelében szintén megfigyelhetd egy 10 métert elérd vas-
tagsdgud, nagy ellendlldsu képz&dmény (,,F”). Ez egy, a
leképezett szakasztdl kelet felé is folytat6do, fiiggdleges
kiterjedése alapjdn az ,,A” jelth6z hasonlé homoktestként
értelmezhetd, ami kozvetleniil érintkezik a felszin menti
vékony, am még kiugrébb ellendlldsti negyediddszaki
Osszlettel.

A geoelektromos szelvények és a csonget-volgyi
feltdards egyiittes értelmezése

A geoelektromos szelvényezés 6 célja az volt, hogy
lehet&ség nyiljon a csonget-volgyi feltdrasban vizsgalt
homoktest felszin alatti folytatdsdnak azonositdsara.
Mivel mederiiledékrdl van sz6, az egykori folydsiranyban,
vizszintesen elnyult iiledéktestre lehetett szamitani. A vart
jellemzdknek jol megfelel a ResO1 szelvény keleti részén
azonositott ,,A” jeld homoktest, hiszen alsé hatdra egy
szintbe esik a feltarasban l4that6 valytdsan keresztrétegzett
homok alsé, erézids hatdrdval. Szélessége (100 m) és
magassdga (10 m) eléri, ill. meghaladja a feltardsban
lathat6 (100 m széles, 7,5 m magas) részlet nagysagat.
Ugyanebben a szintben helyezkedik el a Res02 szelvény
,»A” homoktestje, melynek 10 méteres vastagsdaga és 120
méteres szélessége szintén megengedi, hogy megfelel-
tessiik a csonget-volgyi mederiiledékeknek. A két szel-
vényben azonositott részletek és a feltards osszekotésével
északnyugat—délkelet irdnyt egykori meder rajzolédik ki
(6. abra).

A szelvényekben lathaté kisebb homoktesteket (,,B”,
»C”, ,,D”) vizsgdlva szembetlinik, hogy ezek 180-190 m
tengerszint feletti magassdg kozott mindkét szelvényben
szinte azonos elrendez6dést mutatnak. Ez valosziniivé teszi,
hogy a felsorolt alakzatok a két szelvény kozott szintén
megfeleltethet6k egymadsnak, tehdt a nagy mederiiledék-
testhez (,,A”) hasonldan ENy—DK irdnyban hosszan
elnyuld, pelittel korbevett testek. Kis méretiik azonban arra
utal, hogy mas médon keletkezhettek: valdszintileg nem a f6
folydmederhez, hanem azzal kapcsolatban 4ll6 kisebb
medrekhez kothetSk. Ilyen medrek jellemzen az tn. artéri
hordaléklebenyeken (JORGENSEN & FIELDING 1996), vagyis
az dradds idején a mederbdl az artérre kilép6 viz 4ltal
lerakott tiledéktesteken jelennek meg. Ebben az esetben az
sem meglepd, hogy az egyes csatorndk homokja kozott a
hordaléklebeny f6 tomege is megjelenik az artéri agyagokét
kissé meghaladé ellendlldssal, azaz kissé durvdbb szem-
csemérettel (aleurit vagy homokos agyag) — ahogyan azt a
Res0l1 szelvény ,,B” és ,,C” homoktestjei kozott latjuk. A
szelvényekkel csupdn részben leképezett 10 m koriili
vastagsagu homoktestek (,,E”, ,,F”) jelenléte azt valészind-
siti, hogy a vizsgalt 6sszletben egy nagyobb teriiletre kiter-

jedd vizsgdlat tobb, az ,,A” jelth6z hasonlé mederiiledék-
testet is kimutathatna.

Osszességében tehdt megdllapithat6, hogy a Csonget-
volgyben egy koriilbeliil 100 méter széles, mintegy 10 m
vastagsagu, pelites artéri iiledékekkel koriilvett meder-
tiledék-test jelenik meg, melyet joval vékonyabb, vélhetSen
artéri  hordaléklebenyeknek tulajdonithaté homok- és
aleuritfelhalmozdédasok kisérnek. A mért iiledékszallitasi
irdnyok és a homoktest megnyultsdga alapjan a mederben a
viz északnyugatrdl délkelet felé¢ aramlott. A mederiiledék
legnagyobb rétegformdinak méretébdl szamithaté 67 mé-
teres vizmélység jelentdsen elmarad a homoktest vastagsa-
gatdl. A feltarasban latott 7,5 méter vastagsdgu részlet
egyenletes felfelé finomodo (ill. felfelé egyre kisebb réteg-
formdkat mutatd) tendencidja mindazondltal aldtdmasztja,
hogy a homok egyetlen mederhez tartozik, tehat nem két,
egymds folé telepiil6 mederiiledék-testet latunk — azaz
mindenképpen jelentSs volt a felfelé torténd iiledékgya-
rapodas.

Vértesacsa, Agyagos-volgy, feltdrds

s 2

Az Agyagos-volgyben 1év6 kis homokfejtés tobb faldn is
megjelennek a Vértesacsai Formadcid tiledékei és az ezeket
fedd pleisztocén 16sz6s homok. A feltartsagi viszonyok két
falon tették lehet6vé a részletes észlelést és a szallitasi
irdnyok mérését (9. dbra). A Vértesacsai Formécion beliil a
Csonget-volgy feltdrdsabol mar ismert faciesegységek
jelennek meg, ezek elrendezddése és jellemzbik azonban
némileg eltérnek az ott latottaktol.

9. abra. Az Agyagos-volgy (Vértesacsa) feltarasanak vazlatos térképe, az egyes
falakon mért szallitasi iranyok megoszlasaval és az 1. fal fotojaval, melyen
kirajzolodik a mederhomok-testek (Hv faciesegység) kozé telepiil6 pelites szint
(Hf+Am faciesegységek)

Figure 9. Overview map of Agyagos Valley outcrop, with the distribution of
palaeocurrent directions on each wall. On the photo of wall 1, a pelitic level (units
Hf and Am) is intercalating between two channel sandbodies (unit Hv)
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Hv: apré-és kozépszemcsés, valyuisan
keresztrétegzett homok

Az 1. falon (9. adbra) annak délkeleti részén kb. 1 m
magassdgig, majd egy pelites szintet (Hf és Am egység)
kovetSen egy ltszolag ENy felé d6l6 er6zids feliilet és a
pleisztocén képzddmények alsé hatdra kozott, 1-3 m vas-
tagsdgban figyelhetd meg. A 2. falon — amely teljes egészé-
ben, vagyis 2-3 m vastagsdgban ezt az egységet tirja fel —
az eldbbiek koziil a magasabb helyzetli homokos egység
folytatdsa lathato.

Ennek anyaga jellemzden aprészemcsés, csupdn egyet-
len keresztrétegzett koteget alkot kozépszemesés homok. A
keresztrétegzett kotegek vastagsdga 10 és 90 cm kozott
véltozik. Ezen beliil tendencia csupédn az 1. fal magasabb
helyzetli homoktestjében észlelhetd, melynek alsé hatdra
kozelében fordulnak el alegnagyobb rétegformak, mig 23
méterrel magasabban a kotegvastagsdg mar nem haladja
meg az 50 cm-t. Az alsé homoktest 1athaté részében 45 cm a
maximadlis kotegvastagsig.

Az 1. falon a keresztrétegzés dolésirdnyai, azaz az egy-
kori szallitdsi irdnyok datlagosan délnyugat (239°) felé
mutatnak, viszonylag kis szérdssal (9. dbra). A 2. falon mért
adatok szérdsa mdr nagyobb, mivel a délnyugati-nyugati
dolésiranyd kotegek kozott déli—délkeleti doléstiek is
megjelennek, igy az atlagos ddlésirdny is délinek (179°)
adodik.

Hf: finomszemcsés homok

Az 1. fal két homoktestjét elvalasztd, uralkoddan pelites
szinten beliil egy kb. 70 cm vastag, vizszintesen telepiild
réteg anyagdt adja. Alsé hatdra éles, mig felfelé egy néhdny
centiméter vastag dtmeneti szakaszon keresztiil olvad bele
az Am egység agyagjiba. Uledékszerkezetek nem figyel-
hetSk meg benne.

Am: rétegzetlen, mészfelhalmozédasos agyag

Az 1. fal két homoktestje kozotti, mar emlitett pelites
szint f6 tomegét alkotd, javarészt sotétsziirke agyag tartozik
ebbe a faciesegységbe. A Hf egység szintje ald es6 szakasz

elszértan 1-3 cm 4atmér6ji mikrites mészkonkrécidkat
tartalmaz.

Ertelmezés

Az artéri uledékként értelmezhetd finomszemcsés, ill.
pelites faciesegységek két kiilondllo, valyuds keresztréteg-
zést homoktest kozott talalhatdak, azaz két meder iiledékeit
vélasztjdk el egymadstol. Az id6sebb, az 1. fal alsé részén
kibukkané homoktestet 1étrehoz6 meder a rétegformdk vas-
tagsdga alapjin legalabb 4 m mély volt, vize a d6lésirdnyok
tanisdga szerint délnyugat felé folyhatott. A fiatalabb
homoktestet egy, eleinte 67 m mélységii, majd a koteg-
méret felfelé valé csokkenése alapjan 4-5 méteresre
sekélyedd meder rakhatta le. A vizfolyds sekélyedésének ez
a jele a meder aljat jelentd er6zids feliilethez joval kbzelebb
valik egyértelmiivé, mint a Csonget-volgyben. Ez felveti,
hogy a tendencia Ovzdtonyépiilés, vagyis oldalirdnyd

tiledékgyarapodds eredményeként alakult ki. Erre utal6
jelnek tekinthetjiilk a homoktest két falon mért szallitasi
irdnyai kozti eltérést is, amit jol megmagyaraz, ha egy folyo-
kanyarulat fejlédése, és az ezzel jard, a mederbeviagddas
helyétdl (a homoktestet alulrél hatdrold erézids feliilettdl)
ENy felé torténd ovzatonyépiilés nyoman fordult délnyu-
gatir6l déliesre az egykori folydsirany (10. dbra).

A két mederhomok-test kozott elhelyezkedd agyagos
szintben el6fordulé mészkonkrécidk az egykori artéren
7ajlo talajképzbdés jelei. Arid klima, illetve tartés szdraz
id6szakok esetén a talajba leszivargé viz parolgdsa folytdn
bizonyos mélységben kalcium-karbonatra nézve tiltelitetté
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10. abra. Eszaknyugat felé épiilé dvzatony fejlodésének lépései (feliilnézetben)
az ennek soran létrejovo folyasiranyokkal

Figure 10. Subsequent steps of the formation of a point bar accreting north-
westwards (in flat view) with the changes of flow direction

valik, igy megkezdddik a mészfelhalmozddas. E folyamat
sordn elébb kisebb-nagyobb meszes gumodk, majd Ossze-
fligg6 meszes kérgek, un. caliche-ok alakulnak ki. Az
utébbiak képzb&déséhez sziikséges idbtartam kiilonbozd
vizsgalatok szerint néhdny ezer (pl. HAY & REEDER 1978,
KHADKIKAR et al. 2000) és néhdny tiz- vagy akar szdzezer év
(pl. REEVES 1970, GILE 1975, HUBERT 1978, CANDY et al.
2004) kozott alakul. A mészfelhalmoz6das litemét a tapasz-
talatok szerint els6sorban a hémérséklet befolydsolja
(RETALLACK 1990; 1. tablazat). Tizezer évnél rovidebb id6
alatt 1étrejovd fejlett mészkonkrécidkra vagy caliche-okra
elsésorban 20 °C koriili évi kozéphdmérséklet mellett
szamithatunk, a Pannon-medence kés6-miocénjére és
pliocénjére jellemzd 13-14 °C-os értékek (NaGy 2005,
ERDEI et al. 2007) esetén tobb tizezer évre becsiilhetd a
kialakuldsukhoz sziikséges id6tartam. Az egykori karbo-
ndtelldtottsag nehezen szamszer(isithetd mértéke természe-
tesen bizonytalansdggal terheli a becslést.

Ez az érték arra utal, hogy esetiinkben az artéri iiledék-
képz6dés iiteme igen lassu lehetett, tobb tizezer év sordn
legfeljebb 1-2 métert tehetett ki, hiszen ennél gyorsabb
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I. tablazat. A mészfelhalmozodas iiteme kiilonbozo éghajlati viszonyok mellett jelenleg képzddd talajokban (RETALLACK [1990] adatai). A képz6dési idd
kiszamitasahoz a meszes szintek CaCO-tartalmat 300 mg/cm™*nek tekintettiik (Soil Survey Staff [1996] nyoman)

Table 1. Recent rates of pedogenic carbonate accumulation under different climatic conditions (data of RETALLACK [ 1990]). For calculating the duration of the formation of
calcic horizons, their CaCO, concentration was regarded as 300 mg/cm? (based on the definition of Soil Survey Staff[1996])

Evi Evi Mészfelhalmozodas iiteme, 20 cm vastag meszes szint szamitott
kozéphémérséklet csapadékosszeg mg/(cm™év) képzodési ideje
Annual Annual Rate of carbonate accumulation Calculated duration of the formation of a 20
mean temperature precipitation mg/(em’year) cm thick calcic horizon
Roswell (New Mexico, USA) 17,2°C 320-355 mm 0,51 11 800 év/years
Las Cruces (New Mexico, USA) 15,5°C 204 mm 0,26 23 100 év/years
Boulder (Colorado, USA) 9,7-11,0°C 376-472 mm 0,09 66 700 év/years

tiledékfelhalmozddas esetén a mészfelhalmozodas zondja
— mely a talajfelszinhez képest kozel dllandé mélységben
helyezkedik el — mar a mészkonkrécidk kialakuldsa el6tt
elhagyta volna az iiledék adott szintjét. Az agyagon beliil
megjelend finomszemcsés homokbetelepiilés ugyanakkor
arra utal, hogy a lassu tiledékképzddést egy izben a meder-
bl kilépd artéri hordaléklebeny homokjinak lerakédasa
szakitotta meg.

Furadsi rétegsorok Vértesacsa térségében

A feltardsok, ill. a geoelektromos szelvények vizsga-
lata utan felmeriil a kérdés, hogy az ezekben latott rész-

m

letek alapjan tett megéllapitdsok mennyiben jellemzéek a
Vértesacsai Formaci6 itteni kifejlédésére. Ennek meg-
valaszoldsa érdekében dttekintettiik a Vértesacsa koze-
Iében mélyiilt viz- és bauxitkutaté firdsok rétegsorat. Az
ezekbdl osszedllitott E-D irdnyt szelvényen (11. dbra)
szembetling, hogy a Vértesacsai Formacié iiledékeinek
tilnyomo része, a vizsgalt rétegsorok Osszesitése alapjan
73%-a agyag, ill. aleurit, amin beliil elszigetelt homokos
szintek jelennek meg. Ez utébbiak nagy része 5-10 m
vastagsagu, de néhany jéval vékonyabb homokbetelepiilés
is el6fordul. Figyelemre méltd, hogy a vastag homokos
szintek is csupdn egy helyen, az egymast6l mindossze 60
méterre 1év6 B—7 és B-5 jelti furdsok kozott (a tengerszint

1221, 1 km
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11. abra. A Vértesacsai Tagozat litologiai Osszetétele Vértesacsa kozelében mélyiilt vizkutato furasok rétegsoraban, néhany geofizikai szelvény (B-7, B-5:

ellenallas, K-4: természetes gamma) feltiintetésével

Az 5-10 méter vastagsagi homokszintek mederiiledékként értelmezhetok, az egymastol tavolabb 1évo furasok kozti korrelacio hianya miatt kis oldaliranyu kiterjedéssel

Figure 11. Lithological composition of Vértesacsa Member in the successions of water exploration wells, with some well-logs (B-7, B-5: resistivity, K-4: gamma-ray)
Sandbodies with thickness of 5-10 m can be interpreted as channel deposits; the lack of their correlation between boreholes further than 100 m to each other suggests that they are relatively

narrow ribbons of sand
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felett kb. 120 méterrel) feleltethet6k meg egymdsnak.
Hasonlé korreldcié sem ugyanezen két firds tobbi homok-
testje esetében, sem az egymadstdl tdvolabb (a K—4 és a
Csv-28 esetében csupdn 300 méterre) elhelyezkedd fura-
sok kozott nem lehetséges.

A firdsok rétegsordban megjelend kiilonbozd vastagsagu
homoktesteket a geoelektromos szelvények esetében mdr
latott médon értelmezhetjiik: a vékonyabbak vélheten artéri
hordaléklebenyeken rakédtak le, mig a vastagabbak meder-
tiledékeknek tekinthetdk. Az, hogy a mederiiledéktestek
egymdshoz kozeli furdsok kozott is ritkdn korreldlhatok, e
képz&dmények korldtozott (legfeljebb 100 m koriili) oldal-
irdnyd kiterjedésére utal; a nagyobb méretli ovzatonyok
épiilése tehat nem lehetett jellemzé a folydvizi kornyezetre.

Székesfehérvar, Aszal-volgy, feltards

s oz

A Székesfehérvartdl északra 1év6 Aszal-volgy keleti
oldaldban egy 100 méter hosszd, 5 méter magas, EEK—
DDNy csapast mesterséges fal tarja fel a Vértesacsai For-

macidt, ami e helyen kizdrélag valyus keresztrétegzésti
homok, vagyis az el6z feltarasokbdl leirt Hv faciesegység
formdjaban jelenik meg (12. dbra).

Ez a homok jellemzden kozépszemcsés, csak elvétve
fordulnak el6 apr6- vagy nagyszemcsés anyagbdl allo
keresztrétegzett kotegek. A szemcseméretben sem fiiggd-
legesen, sem vizszintesen nem ldthatunk tendenciaszerti
véltozast, eltekintve attdl, hogy a koteghatdrok mentén né-
hol 0,5-3 cm kozotti atmérdjii, er6sen meszes agyagklasz-
tok jelennek meg. A keresztrétegzett kotegek vastagsiaga a
feltards barmely szintjében egyardnt 10 és 60 cm kozott
jelentSs szoérds mellett dtlagosan kelet-délkelet (109°) felé
mutatnak, a feltaras kiilonbozdé részei kozott ebben sem

mutatkozik eltérés.

Ertelmezés

A feltardasban latott vastag homoktest anyaga egyér-

telmtien mederiiledéknek mindsithets. A koteghatdrokon

12. abra. Valyus keresztrétegzésti homok (Hv faciesegység) a székesfehérvari Aszal-volgyben

Figure 12. Trough cross-bedded sand (unit Hv) in the Aszal Valley outcrop
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13. abra. Szallitasi iranyok Osszesitett megoszlasa (79 mérésbol) a székes-
fehérvari Aszal-volgy feltarasaban

Figure 13. Overall distribution of palaeocurrent directions (from 79 data) in the
Csonget Valley outcrop

itt-ott megjelend meszes agyagklasztok arra utalnak, hogy
ez a meder is artéri pelites iiledékbe vagodott, 4m sem
maga a bevigddast jelzd feliilet, sem annak kozelségére
utal6 bélyegek (pl. az agyagklasztok jelentSsebb fel-
dasuldsa) nem figyelhet6k meg a falon. Szintén hidnyoz-
nak a meder fokozatos elsekélyesedésének, kozelgd felha-
gyésdnak, ill. eltoléddsdnak jelei: még a feltaras legfelsd
szakaszdn sem csokken a kotegvastagsdg és a szemcse-
méret. Mindez valészintivé teszi, hogy a mederiiledék alsé
és felsé hatdra nincs a feltart rész kozvetlen kozelében, igy
a homoktest teljes vastagsdga joval meghaladhatja a
kozvetleniil észlelheté 5 métert. Mivel az észlelt koteg-
méretek alapjdn a vizfolyds maximalis mélysége is csupan
5 m koriili, val6szind, hogy a vértesacsai Csonget-volgy-
hoz hasonléan itt is jelentSs volt a felfelé valé iiledékgya-
rapodds.

/////

merdleges az egykori folydsirdnyra, igy a fal 100 méteres
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hossza a homoktest lehetséges szélességének alsé hatdrat
mutatja meg. Ezdltal az esetleges oldaliranyu iiledékgya-
rapodas mértéke kozvetleniil nem deriil ki, 4m jelent6sebb
ovzatonyépiilés esetén (ahogyan a vértesacsai Agyagos-
volgyben) ilyen méretd feltirdsban mar megjelenhetne a
szallitasi irdnyok fokozatos véltozdsa, esetleg az dvzatony-
épiilés 1épéseit jelz6 un. laterdlakkrécios feliiletek (COLLINSON
1986, GARCIA-GIL 1993, WILLIS 1993) is lathatéva valndnak,
hasonléan a Nagyalfoldi Formacié folydvizi homokjanak
egyes GOdollé kornyéki feltdrdsaihoz (UHRIN & SZTANO
2007). Esetiinkben viszont a fenti bélyegek egyike sem
figyelheté meg, igy mindent egybevetve viszonylag stabil
helyzetd, tiledékeit elsésorban felfelé épitd, kelet-délkeleti
folyasiranyd mederben rakédhatott le az itt latott homok.

Frdsi rétegsorok a székesfehérvdri Aszal-
volgyben

A Vértesacsai Formacié altalanos Osszetételének, a
homoktestek kiterjedésének megdallapitdsdban ezen a
teriileten is vizkutaté firdsok rétegsordbdl osszedllitott
szelvény volt segitségiinkre (14. dbra). A nagyrészt
EENy-DDK irdnyd szelvényben szembetding a pelit
tdlsidlya (6sszességében a rétegsorok 63%-a agyagbdl, ill.
aleuritbdl 4ll), amin beliil j6l koriilhatdrolhatd, aleuritos

Tobb, olyan 5-10 m vastagsdgid homoktestet is taldlunk,
ami csupdn egyetlen fiirdsban jelenik meg, vagy legfeljebb
par szaz méteren at kovethetd. Ezek egy részének iiledéke
felfelé finomodik (,,G”, ,,H”), masutt ilyen tendencia nem
mutatkozik (,,I”, ,J”, ,,K”). Néhdny, alig 1-2 m vastag
homok-, ill. aleuritos homokszinttel is talalkozunk a fura-
sokban, melyek koziil csak egyet (,,L.°) lehet tobb furdson 4t
(mintegy 300 m tdvolsdgon keresztiil) korreldlni.

A vértesacsai szelvényhez hasonldan a vastag homok-
testek itt is mederiiledékek lehetnek, mig a vékonyabbak
(egyuttal gyakran aleuritosabbak) 4rtéri hordaléklebenye-
ken keletkezhettek. Mivel a legaldbb 5 m vastagsagot elérd
6 homoktest koziil csupan egyetlen (,,F") kdvethetS par szaz
méternél nagyobb tdvolsdgon, d&ltaldnossdgban itt sem
feltételezhetiink jelent6s mértékd dvzatonyépiilést. Az ,,F”
homoktest kivételesnek latsz6 kiterjedését az is magyaraz-
hatja, ha ez a meder a szelvénnyel kozel parhuzamos volt,
vagyis az dltala létrehozott hosszan elnytld ,,homokszala-
got” nem kereszt-, inkdbb hosszmetszetben latjuk. Termé-
szetesen az dvzatonyeredet sem vethetd el (a felfelé finomo-
dé iiledék is megfelelne ennek), 4m ez esetben is inkdbb
oldaliranyu és felfelé val6 iiledékgyarapodds egyiittes
jelenlétével szamolhatunk, hiszen utébbi hidnydban ilyen
vastag iiledéktestet csak 10 m-nél mélyebb vizfolyds épithe-
tett volna fel. Ez a mederméret ugyanakkor a feltdrdsban
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14. abra. Vizkutato furasok rétegsorabol osszeallitott szelvény a székesfehérvari Aszal-volgy mentén. Az artéri pelit jol koriilhatarolhato mederiiledék-testeket vesz

kortil

Figure I4. Section along Aszal Valley, based on the successions penetrated by water exploration wells. Channel sandbodies are surrounded by large amount of floodplain

silt and clay

homokbdl, ill. homokbdl felépiilé testek rajzolédnak ki.
Ez utébbiak koziil az egyik legvastagabb (,,F) a szelvény
szinte teljes hosszdban végighizodik; vastagsaga 10 m
koriili, de felsé hatdranak helyzete bizonytalan, mert iile-
déke felfelé finomodva tobbé-kevésbé fokozatosan megy
at a fedd pelitbe. A homoktest aleurittartalma déli irdny-
ban némileg novekszik, ezzel egyiitt helyzete is néhany
méterrel magasabbra keriil a szelvény északi részéhez
képest.

latottak és a furdsszelvény tobbi homoktestjének nagysdga
alapjdn nem volt jellemzd a teriileten. Ha az iiledék dél-
délkelet felé és felfelé egyidejlileg épiilt, az a homok bazi-
sdnak észak felé vald lejtését is megmagyardzza az 5. dbran
véazolt eset mintdjara. Ez ut6bbi jelenség tektonikai kibillen-
téssel nem indokolhat6, miutdn a teriiletre vizszintes telepii-
Iésti rétegek, illetve a Dundntili-k6zéphegység fel6l az
el6tér irdnydba, dél-délkelet felé mutato, igen lapos (1-2°)

2

szogl rétegdblések jellemzéek.
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Pdtka, feltdrds

A Patkatol 2 km-re északra taldlhat6 kis homokfejtésben
a Vértesacsai Formdacié egyontetien homok formdjaban
jelenik meg, ezen beliil azonban a rétegformdk alapjan két,
markdnsan elkiiloniils faciesegységet jelolhetiink ki,
melyeket egy délnyugat felé dol6, sik er6zids feliilet valaszt
el (15. abra).

DNy
sw

| :l sik-tablas keresztrétegzési homok

1 planar cross-bedded sand (unit Hs)

H |—| valyusan keresztrétegzett homok (Hv)
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15. abra. A patkai feltaras faciesegységei és az ezekben mért szallitasi iranyok diagramja

= oty

kelet-délkeleti folydsirdnyu, a 45 centiméteres maximaélis
kotegvastagsag alapjan kb. 4 méter mély folyomederben
torténhetett. A feltdrds kis mérete és a felszin alatti adatok
hidnya miatt itt a homoktest térbeli kiterjedésére, épiilési
irdnydra nem tehetiink becslést. Ugyanakkor nyilvanvald,
hogy a két faciesegységet elvilaszt6 felszin a folyd tulaj-
donsdgainak gyokeres dtalakuldsara utal. Nemcsak a folyds-
irdny fordult délnyugatira, hanem a folyé jellege is megval-

Figure 15. Facies units of Patka outcrop, with the distribution of palaeocurrent directions in each unit

Hv: kozépszemcsés, valyusan keresztrétegzett
homok

A fent emlitett er6zids feliilet ald esd részen a tobbi
feltarasbdl is leirt valyus keresztrétegzésti homok lathaté, 10
és 45 cm kozotti vastagsdgu kotegekkel. Anyaga szinte
egyontetlien kozépszemcsés homok, csupdn egyes koteg-
hatdrok mentén jelenik meg néhany milliméter vastag-
sagban aleurit, ill. finomszemcsés homok. A ficiesegy-
ségen belill a rétegformak nagysdga csupan véletlenszertien
valtakozik. Az egykori tiledékszallitds irdnya viszonylag kis
szorassal kelet-délkeleti (dtlagosan 128°).

Hs: kozépszemcsés, sik-tablas keresztrétegzési
homok

Az er6zi6s feliilet folé esd szakaszon a ,,valyuk™ helyett
tobb méter hosszusdgban elnyild, 20-30 cm vastag tablds
kotegek lathatéak, melyek jellemz6en délnyugati dolést
mellsd lemezei csupan néhdny fokos szoget zdrnak be a
kotegeket hatdrold, 10—15°-os szogben szintén délnyugat
felé dolo sik feliiletekkel. E faciesegység anyaga kizarélag

kozépszemcesés homok.

Ertelmezés

A valyus keresztrétegzésti homok lerakéddsa az el6z6
feltarasokbdl rekonstrudlthoz hasonlé koriilmények kozott,

tozott: a vélyus keresztrétegzéssel szemben a sik-tablds
rétegformak kifejlédése nem a meanderezé vagy stabil med-
ri (klasszikusan ,,szovedékesnek” tekintett), hanem a fona-
tos medri folydk sajatossdga (COLLINSON 1986). Utébbiak
vizmélységérdl azonban a tdblds keresztrétegzett kotegek
mérete nem ad informdcidt, mivel ezeket nem az aljzaton
kialakul6 egyedi diinék, hanem a fonatos meder zatonyainak
kozel folyasirdnyban épiilé6 mellsé lemezei hozzdk létre
(MiaLL 1977).

A késo-miocén—pliocén folyok
jellemzése

Habdr a Vértesacsai Formdci6 felszini feltdrdsaiban
nagyrészt homok jelenik meg, a furdsi rétegsorok és a geo-
elektromos szelvények alapjan kideriil, hogy képz&dmé-
nyeinek nagy részét az drtereken lerakddott pelites iiledékek
alkotjak. Ezen beliil kisebb ardnyban, elszigetelten jelennek
meg az egykori medrekhez kothetd homoktestek, ill. néhol
az artéri hordaléklebenyek homokja 4ltal alkotott kisebb
tiledékformak.

A rekonstrudlt medrek dltaldban a rétegformak méreté-
bdl megallapitott egykori vizmélységiiknél nagyobb vastag-
sagban raktak le homokot, jelezve iledékiik felfelé torténd
gyarapoddsat. Ovzatonyok viszont a homoktestek kis széles-
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sége alapjan, ill. a feltardsok tandsdga szerint csak kevés
helyen épiiltek. A felfelé torténd tiledékgyarapodas e tilsilya
azzal magyardzhatd, hogy a medrek helyzete oldalirdnyban
viszonylag stabil lehetett (5. dbra). Ezt tdmasztja ald a
homoktestek szélesség/vastagsdg ardnya is. FRIEND (1983)
szerint a 15-nél nagyobb szélesség/vastagsag ardnnyal jelle-
mezhetd homoktestek dontéen oldalirdnyd épiilést vald-
szintisitenének, mig az ennél kisebb ardnyok viszonylag
allando helyzetli medreket jeleznek. Természetesen a tipu-
sok kozotti &tmenetek fokozatosak, dm a Csonget-volgynél
megfigyelt 8—12 koriili szélesség/vastagsag ardny (80—120
méter széles, 10 m vastag homoktest) mar egyértelmitien
alland6é mederhelyzetre utal, és a furdsok tanisdga szerint a
hasonléan keskeny, dm vastag homoktestek a teriileten
altaldnosan jellemzik a Vértesacsai Formaciot.

Miutdn a fonatos és a meanderezd foly6k medrei egy-
ardnt folyamatosan véltoztatjdk helyzetiiket, az alland6
lefutasu, iiledékiiket elsGsorban felfelé épité medrek e
folyétipusokra nem jellemzdek. J61 megfelel viszont akép a
szovedékes folyok klasszikus faciesmodelljének (SMITH &
SmiTH 1980). A munkdnkban azonositott homoktestek ta-
gabb kornyezete nem ismert, ezért nem 4allapithatjuk meg,
hogy jelen vannak-e a folydtipus nevét add, egyidejiileg
aktiv, egymdsbol eldgazé medrek. Az elmult egy-két évti-
zedben vildgszerte kutatott szdmos recens és fosszilis
folydvizi kornyezet rekonstrukciéja azonban vildgossa tette,
hogy a medrek oldalirdnyd stabilitdsat, tiledékeik felfelé
val6 gyarapoddsdt nem feltétleniil kiséri az eldgazdsok
jelenléte (NANSON & CROKE 1992, MAKASKE 2001). A
vértesacsai Csonget-volgy és a székesfehérvari Aszal-volgy
helyén rekonstrualt medrekr6l tehat igy is kijelenthetd, hogy
kis kanyargéssdgu, stabil helyzetli vizfolydsokhoz tartoz-
hattak, melyek vize a szallitdsi irdnyok, ill. a Csonget-volgy
esetében a geoelektromos szelvényekbdl adédé nyomvonal
alapjan nyugat-északnyugatrdl kelet-délkelet felé aramlott.

A hosszu id6n at stabil medri (klasszikusan szovedé-
kesnek tekintett) folyok altal lerakott tiledékes osszletek
tovabbi jellegzetessége a homok kis mennyisége az artéri
pelitekhez viszonyitva (BRIDGE & LEEDER 1979). A Vértes-
acsa és a székesfehérvari Aszal-volgy térségében mélyiilt
furdsok rétegsoranak kis homok/agyag ardnya (el6bbi terii-
leten a rétegsor 27%-at, utébbi helyen 37%-ét alkotja
homok) is aldtdmasztja a stabil helyzetl medrek jelenlétét.

A fenti dltalanos képnek a vértesacsai Agyagos-volgy-
ben azonositott meanderfejlédés sem mond ellent, hiszen
miutdn a foly6tipusok kozotti dtmenet fokozatos, néhol az
alapvetden stabil medri folydk mentén is megjelenhetnek
ovzatonyok. A patkai feltards sik-tablas keresztrétegzett ho-
mokjat leraké, délnyugat felé dramld, vélhetGen fonatos
medrli folyé viszont jelentdsen eltérd feltételek kozott
johetett 1étre.

Osfoldrajzi kovetkeztetések

Az el6z6ekben jellemzetthez hasonld, stabil medri fo-
lyok, ill. szovedékes folydhdlézatok dltalaban mds (mean-

derezd és fonatos) foly6tipusokhoz képest kis esésti térszi-
neken, a vizfolydsok ebbdl kovetkezben csekély energidja
mellett fejlédnek ki (ScHUMM & KHAN 1972, KNIGHTON
1984). A medrek helyzetét tovabb stabilizalja, ha az arterek
tiledéke az ottani talajképz6désnek, ill. novényzetnek
koszonhetGen nehezen erodalhaté (FRIEND et al. 1979,
GIBLING & RuUST 1990, HUANG & NANSON 1997). A Vértes
el6terében ilyen tényezd volt az artéri agyagokban megfigyelt
mészfelhalmozddds, ami jelentSs idosziikséglete miatt arra is
utal, hogy a teriileten a medencealjzat siillyedésének iiteme
(amivel az artéri iiledékképzddés 1épést tart) nem haladta meg
az 1-2 métert néhdny tizezer év alatt. Tehdt a Pannon-
medence mds részeihez viszonyitva kimondottan lassan
siillyed? teriiletr6l volt szd, ahol a Pannon-t6 ottani részének
feltoltddését kovetSen kialakult alluvidlis siksdgon — a
rekonstrudlt medrek kis esésének tantisdga szerint — még a
mai, f6ként meanderezé folyok jarta Alfoldhoz viszonyitva is
csekély szintkiilonbségek lehettek jellemzdek.

A kiilonb6z6 helyeken egymadssal j6 6sszhangban 1év6
miocén—pliocén medreinek vize dontden délkeleti irdnyban
folyt. Ez Osszhangban van a Pannon-medence feltolts-
désérdl alkotott elképzelésekkel (JUHASZ & MAGYAR 1992,
MAGYAR et al. 1999), melyek szerint a teriilet foly6i a me-
dence északi és nyugati peremét jelentS hegységkeret feldl a
medence belsd, ill. déli, délkeleti teriiletei felé tartottak.

Ezt a képet azonban egyes helyeken olykor jelentésen
atalakithattdk a helyi tektonikai hatdsok. A patkai feltaras-
bdl rekonstrudlt fonatos meder kialakuldsdhoz a vizfolyds
energidjanak lényeges novekedésére volt sziikség, ami
elsdsorban az esés novekedésének lehet a kovetkezménye. A
folyasirany itt megfigyelt délnyugatira forduldsat szintén az
egykori topografia dtalakuldsa okozhatta. Felmeriil azonban
a kérdés: mi idézhetett el§ ilyen atalakuldst az altalanos-
sdgban véve lassan siillyedd siksagi teriileten? A vélaszt a
Vértes kozelmultban végzett foldtani térképezése (FODOR et
al. 2008) sordn feltételezett ,,posztrift” (tehdt a pannéni-
aiban, ill. esetleg még azt kovetden is aktiv) vet6k nyomvo-
nala adhatja meg. A 16. dbran jelzett, a patkai feltards
kozvetlen kozelében futd vetd esetleges hosszabb (a sik
topogréfia kialakuldsat lehet6vé tevs) inaktiv dllapot utani
reaktivaci6ja a délkeleti szarny relativ kiemelésével ugyanis
létrehozhatta azt a tereplépcsét, ami a vizfolyds szdmdra
akadalyt jelentve annak irdnyédt a vetdvel parhuzamosan
délnyugat felé terelte (16. dbra). Az északnyugati szdrny
stillyedése egytttal megnovelhette a folyd esését, eldidézve
a meder fonatossa valdsat (vo. ScHUMM & KHAN 1972,
OucHI 1985).

A rekonstrudlt medrek 4-7 méteres mélységét mai
folyokkal osszevetve kideriil, hogy méretiik a Tisza na-
gyobb mellékfoly6i (Koros, Maros) alfoldi szakaszanak
nagysagrendjébe esik. Ebbdl 1athatd, hogy a hasonld nagy-
sagrendl folydk a jelenlegi klimaviszonyok mellett is
kiterjedt vizgytjt6 teriilettel rendelkeznek. A Vértesacsai
Formacié képz6désének idejére a paleotalaj-eredetid artéri
mészfelhalmozdéddsok — a pliocénre vonatkozé kordbbi
megallapitasokkal (NAGY 2005, vaN Dam 2006) egybe-
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folyasiranyat és megndvelheti annak esését, utobbival fonatos meder kialakulasahoz vezetve. Az egysze-
rlsitett foldtani térkép a patkai feltaras térségében feltételezett posztrift szerkezeti elemek helyzetét jelzi,
Fopor et al. (2008) nyoman

Figure 16. Movement along a normal fault changes the previously flat topography of the surface, resulting in the
shift of flow direction and the increase of channel slope. The latter can lead to the formation of braided channel.
The simplified geological map indicates the presumed post-rift (Late Miocene and younger) structural elements in

the vicinity of Pdtka outcrop, based on Fopor et al. (2008)

hangzéan — a maindl aridabb éghajlatot (magasabb atlag-
hémérséklet mellett ugyanannyi vagy kevesebb csapadékot)
valdszintisitenek, ezért adott vizhozami foly6 kialakula-
sdhoz még a maihoz képest is nagyobb vizgydjtoteriiletre
lehetett sziikség. Emiatt feltételezhetd, hogy a vizsgalt viz-
folyasok jelentds tavolsagb6l — a megallapitott folydsira-
nyokat (17. dbra) figyelembe véve valészintileg az Eszak-
nyugati-Karpatokb6l — kiindulva, a mai Dunéntuli-
kozéphegység teriiletén keresztiil érhették el a jelenlegi
Vértes-el6tér teriiletét, ahol mar kis eséssel, kis energidval
haladtak at, nagy kiterjedési arterekkel ovezett, csekély
kanyargdssdgu, hosszu idén 4t stabil helyzetli medreket
kialakitva. A mai Dundhoz hasonlé méretd, ill. a Duna-

éhoz foghat6 vizgyijt6 teriilettel rendelkezé folyo jelen-
Iétére utalé jelet azonban nem taldlunk a Vértesacsai
Formaciéban. Ugyanakkor (amint a patkai feltaras jelzi)
helyi tektonikai hatdsok eredményeként néhol a felvazolt
altalanos képtdl jelentSsen eltérd tipusu és folydsiranyu
medrek is megjelenhettek.

Koszonetnyilvanitas
Koszonettel tartozunk Fopor Laszlonak és SELMECZI

Ildikénak otleteikért, hasznos tandcsaikért. A geofizikai
mérések a Geomega Kft. 6nzetlenségének, illetve MOLNAR



Foldtani Kozlony 141/4 (2011) 379

5\ LA
Folyatipus [ River style
meaanderezd
meandering

2N

szovedékes fonatas it
anastomosing braided i %

.

folyasirany
flow diraction
pre-neogén képzédmények
Pre-Neogene rocks
ertesacsai Formacio
Vertesacsa Formafion
MAFI térkép (2008) hatarvonala
— — — - boundary of map published by =
the Geol. Inst. of Hungary (2008)

17. abra. A Vértesacsai Tagozat feltarasaibol rekonstrualt folyotipusok és folyasiranyok
Figure I7. River styles and flow directions reconstructed on the basis of the studied outcrops and profiles
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Abstract

Salt and water budget calculations for the Late Miocene Lake Pannon

The water body which once covered a large area of the Pannonian Basin in the Late Miocene is commonly referred to as
'Lake Pannon'. However, up until now it has never been proved that it had any direct connection with the sea. Although the
high level of faunal endemism suggests a long-lived lake (GEARY et al. 2000, MAGYAR 2009), some of its described features
are difficult to explain if the environment was nothing other than lacustrine. Besides the occurrence of marine microfossils
and some (albeit debated) seismic stratigraphic results, the most important sign of a possible marine connection is the fact
that the salinity of the water body appears to have remained permanently within a narrow interval (8—15%o).

Given the above, the modelling of the water and salt budget of the ancient water body could contribute to providing
an answer as to whether the environment was lacustrine or marine. In the current study, such a model is introduced after
assembling the necessary parameters: (i) extent of the lake surface and the discharge area,(ii) run-off factor, (iii)
precipitation and salinity of the lake and (iv) the inflowing water. The results of the calculations show that the known
salinity could have remained steady and without a marine connection if the lake had an outflow of a few 10 m3/s. However,
the variability of the level of Lake Pannon would have caused large fluctuations in the discharge of an outflowing river;
given this fact, the effects of a temporary cessation and an increase of the outflow on the salinity were also tested. Based
on the model, a period with no outflow would cause the salinity to exceed 15%o after about 100 kyr. However, the presence
of a major outflowing river (with a discharge of a few 1000 m?/s, like the modern Danube) would reduce the salinity to
below a level of 8%o within several hundred years. Therefore the outflow of Lake Pannon probably did not occur in a river,
but through subsurface water. This possibility is also supported by some modern analogues.

The uncertainty of the numerical results was assessed using the Monte Carlo simulation; the uncertainty proved to be
small enough to show that there had be no weakening or anything to affect the palaeogeographical implications. Overall,
the model of the water and salt budget confirms that the known brackish salinity of Lake Pannon could have been stable
even if the water body remained continuously lacustrine with no seawater inflow.

Keywords: Lake Pannon, Late Miocene, water budget, salinity, outflow, marine connection

Osszefoglalds

A kés6-miocénben a Pannon-medence nagy részét elboritdé viztomeget dltaldban Pannon-t6 néven emliti a
szakirodalom, azonban mdig nem tekinthet$ bizonyitottnak, hogy ez a képz6dmény fenndlldsa sordan nem allt kozvetlen
kapcsolatban a vildgtengerrel. Habdr él6vildganak nagyfoku endemizmusa miatt valésziniileg hosszu életii térdl van sz6
(GEARY et al. 2000, MAGYAR 2009), bizonyos jelenségek ebben az esetben nehezen magyarazhaték. A tengeri
mikroszervezetek pannon-medencebeli el6forduldsa és egyes (bdr vitatott) szeizmikus rétegtani eredmények mellett
els@sorban az utal tengeri kapcsolatra, hogy a viztomeg sétartalma mintegy 6 millié éven keresztiil egy sziik tartomanyon
(8=15%o) beliil maradt.

A ,t6 vagy tenger” kérdés megvalaszoldsat nagyban segithetné az egykori viztomeg s6- és vizhdztartdsanak
modellezése. Ez a tanulmany erre tesz kisérletet: a sziikséges paraméterek — a t6 €s a vizgy(ijtd kiterjedése, a lefolyasi
tényezd, a csapadékmennyiség, valamint a t6 és a bedmld vizek sétartalma — Osszegy(jtése, ill. sfoldrajzi adatokra
tdmaszkodd becslése utdn bemutatdsra keriil a Pannon-téra feldllitott s6- és vizmérleg. A szdmitdsok szerint az ismert
sétartalom tengeri Osszekottetés nélkiil is tartésan dllandé maradhatott abban az esetben, ha a té néhédny tiz m?/s
vizhozami (a térség mai folydi koziil pl. az Ipoly vagy a Herndd kozépvizi hozamdnak megfelel§) lefolydssal
rendelkezett. A Pannon-t6bdl kivezetd foly6 vizhozama a té vizszintjének ingadozdsa miatt nem maradhatott stabil, ezért
megvizsgdltam, miként reagdlt volna a sétartalom a lefolyds dtmeneti megsziinésére, ill. fokozdéddsdra. A
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modellszamitas alapjdn az esetleges lefolydstalan id6szakok mintegy szdzezer év utdn novelték volna az ismert értékek

folé a s6koncentraciot, a mai Duna vizhozamat elérd lefolyds viszont mar néhany szaz év alatt 8%o alatti sétartalomhoz
vezetett volna. Ezért valdszintibb, hogy a Pannon-t6 lefolydsa valdszintileg nem kioml6 folyén, hanem a felszin alatti
vizeken keresztiil valosult meg; ennek lehet&ségét mai analdgidk is tandsitjak.

A modellszamitasok eredményében fenndlld, a felhasznalt paraméterek becslési hibdjabdl eredd bizonytalansag
mértékét Monte Carlo-szimuldciéval allapitottam meg. Ez alapjan kidertil, hogy a szdmszer( értékek bizonytalansidga
nem éri el azt a mértéket, ami az 6sfoldrajzi kdvetkeztetésekre kihatdssal lenne. A s6- és vizhdztartds bemutatott modellje
tehat igazolja, hogy a Pannon-t6 sétartalma akkor is stabil maradhatott, ha a viztomeg fennalldsa alatt egyszer sem valt
beltengerré, vagyis nem jutott be tengerviz a Pannon-medencébe.

Tdrgyszavak: Pannon-to, késo-miocén, vizmérleg, sotartalom, kifolyds, tengeri kapcsolat

Bevezetés

Habar a kés6-miocén (11,6-5,3 millié év) folyamén a
Pannon-medence nagy részét kitoltd viztomeget 4ltala-
nosan Pannon-téként nevezi meg a szakirodalom, madig
vitatott annak kérdése, hogy ez a viztomeg té vagy beltenger
volt. A kérdés jelentéségét az adja, hogy amennyiben 1éte-
zett a vilagtengerrel annak szintjén megvaldsul6 6sszekot-
tetés, akkor a mindenkori vizszint az eusztatikus valtoza-
sokat kovette — ezt a j6l ismert tényezSt figyelembe véve
pedig viszonylag konnyen rekonstrudlhatévd valnak a
medencében lezajlott tektonikus emelkedések és siillyedé-
sek. Ha viszont valéban t6r6l volt sz6, akkor vizszintjét az
eusztdzia helyett a térség éghajlata befolydsolta. Természe-
tesen az is elképzelhet, hogy a késé-miocén sordn az
Osfoldrajzi helyzet akdr tobbszor is megvaltozott, és a
medence egyes szakaszokban téként, maskor tengerként
viselkedett.

A vildgtenger szintjén megvaldsuld Osszekottetésre
els6sorban &slénytani megfigyelések alapjan, igy a tengeri
mikroszervezetek pannon-medencebeli el&forduldsabol
(ANDREEVA-GRIGOROVICH et al. 2007, BAKRAC 2007) vagy a
Keleti-Paratethys pontusi emeletbeli puhatestii-faundjanak
a Pannon-medence faundjdhoz valé hasonlésdgabdl
(NEVESSKAIJA et al. 1987) kovetkeztettek. Tobb szeizmikus
rétegtani munkdban is megjelenik az az elképzelés, mely
szerint egyes, harmadrendl ciklushatdroknak tekintett
iiledékhézagok kora j6 egyezést mutat a viligméreti euszta-
tikus vizszintesések idejével (POGACSAs et al. 1989, 1992,
VAKARCS & VARNAI 1991, UiszAszi & VAKARCS 1993,
VAKARCS 1997), bar ez nem feltétleniil jelenti a tengeri
Osszekottetés kozvetlen bizonyitékdt, hiszen a ciklusok
korrelacigjat attételes hatdsok (a tengerszintet is alakito glo-
balis éghajlatingadozasok helyi hatdsa, vagy a t6bdl kiomls
foly6 hatravagddasa, 14sd TArI et al. 1992) is elSidézhették.
A kozvetlen tengeri kapcsolat arra is magyardzatot adna,
miként maradhatott tobb milli6 éven keresztiil kozel
allando, 8-15 ezrelék kortili értéken (KLEB 1971, KORPAS-
Hobi 1983, Korecz 1985) a medence vizének sdtartalma.

Mis 8slénytani érvek ugyanakkor cédfoljak a kdzvetlen
tengeri Osszekottetést. A kés8-miocén Pannon-medence
faundjanak magas foki endemizmusa széarazfoldi kornye-
zetben kizdrdlag szigetekre, vizi kornyezetben pedig az
azoknak megfeleltethetd hosszi életli tavakra jellemzd
(MAGYAR 2009). A Déciai-medence pontusi emeletébdl és a
Pannon-t6bdl ismert fauna hasonlésdgit MULLER &

MAGYAR (1992) a Pannon-medence endemikus fajainak
folyovizi Osszekottetésen keresztiil torténd migracidjaval
magyardztdk, a legfrissebb rétegtani eredmények — a
pontusi emelet kordnak meghatdrozdsa VASILIEV et al.
(2004) és SNEL et al. (2006) munkdjdban — pedig arra
vildgitanak rd, hogy ez a faunakapcsolat is csupdn a késo-
miocén legvégén, mintegy 6 milli6 éve jott 1étre. A Pannon-
medence beltenger volta ellen szdl az is, hogy djabb szeiz-
mikus rétegtani kutatdsok eredményeként a kordbban
eusztatikus vizszinteséseknek megfeleltetett harmadrendi
ciklushatarok kora, st tobb esetben 1éte is kérdésessé valt
(JUHASZ E. et al. 1996, SZTANO et al. 2007)

Amennyiben a viztdmeg ténak bizonyul, tovabbi kérdés-
ként meriil fel, hogy ez a t6 lefolyastalan volt, vagy foly6vizi
kapcsolatban 4llt a tengerrel, amint azt MULLER & MAGYAR
(1992) felvetették. A Pannon-medencébdl kiomls folyd
meglétére a pliocén elejérd8l mar kozvetlen bizonyitékot
szolgdltat a Dd4ciai-medencében azonositott, a Pannon-
medence irdnydbdl épiils, tehat onnan érkezd foly 4dltal
taplalt Gilbert-delta (CLauzoN 2005). A késG-miocén
folyamdn viszont csupdn az teszi valdszinlivé ilyen viz-
folyés 1étét, hogy ennek hidnydban a Pannon-t6 sétartalma
novekedésnek indult volna (KAzMER 1990). MENKOVIC &
KoscaL (1997) elképzelése szerint ugyanakkor felszin
alatti, karsztos Uregrendszereken keresztiil is jelentds
mennyiségii viz tdvozhatott a tobol.

A ,,t6 vagy tenger” kérdésének megbizhaté eldontése
els6sorban a Pannon-medence kés§-miocén viz- és s6haz-
tartdsdnak leirasatdl lenne varhaté (MAGYAR 2009), am erre
még csak elvétve torténtek probalkozdasok. GEARY et al.
(1989) aragonitvazd puhatestiek héjainak izotépardnyai
alapjan kivantdk pontositani az egykori sétartalomra
vonatkoz6 adatokat, megéllapitva, hogy a késG-miocén
elején kozel dllandé §80- és 3"C-értékek késdbb negativ
irdnyban tolddtak el. E valtozasbdl a szerzdk az elézdleg
stabil sétartalom hirtelen csokkenésére kovetkeztettek.
Modelljiik azonban tenger- és édesviz keveredésére vonat-
kozott, tehat nem érvényes akkor, ha a Pannon-t6 elzart viz-
tomeg volt, amely nem tengerviz-bedramlas, hanem a prol-
gds miatt valt séssd. A tanulmdny nem indokolta meg azt
sem, hogy az izotdpardnyok miért nem jelzik a szarmata—
panndniai hatdron bekovetkezett sétartalom-csdkkenést. E
problémdkra MATYAS et al. (1996) hivtdk fel a figyelmet,
szamitdsokkal igazolva, hogy a viszonylag elzart tomeden-
cék esetében az onnan elpdrolgé és elfolyd vizmennyiség
ardnydnak igen csekély valtozdsa — ami az izotopardnyokra
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még nem gyakorol kimutathat6 hatast — is nagymértékben
moédositja a sétartalmat. MATYAS et al (1996) munkdja
emiatt a megfigyelt izotéparany-valtozdsokat nem a viz-
mérleg, hanem az éghajlat ingadozdsdval magyardzza: a
bemutatott modellszdmitdsok szerint elsGsorban a levegd
paratartalma az a tényez0, aminek valtozadsa szorosan 6ssze-
fiigghet a 3%0- és 51*C-értékekkel.

MATYAS et al. (1996) megéllapitasai a fenti szempontbdl
is fontosak. Szamitasaikbol ugyanis kideriil, hogy koézvetlen
tengeri kapcsolat hidnya esetén a Pannon-téban feltételezett
brakkvizi (8—15%0 koriili) s6koncentracié akkor marad-
hatott fenn tartésan, ha a t6 mindenkori vizveszteségének
90-95 szazalékat a parolgas tette ki, és csupdn a hidnyzo
5-10 szédzalékért voltak felel6sek az onnan kiomlS vizek.
LEEVER et al. (2010) szerint ugyanakkor kétséges, hogy a
Pannon-t6 feliilete elég nagy volt-e ahhoz, hogy szdmottevd
lefolyds hidnydban a bedmlS vizmennyiséget elparolog-
tassa: az éltaluk kozolt vizmérlegszdmitdsok azt mutatjdk,
hogy ez sem a medence jelenlegi éghajlati viszonyai és a
beomld folyok jelenlegi vizhozamai mellett, sem a késé-
miocénre BOHME et al. (2006) altal feltételezett, a mainal
csapadékosabb klima esetén nem lenne lehetséges. Emellett
MATYAS et al. (1996) eredményeivel ellentétben, bar sajat
szamitdsokkal nem igazolva — a Pannon-t6 brakkvizi
sotartalmat is a kiomld foly6 melletti érvnek tekintik.

E tanulmédny célja a Pannon-medence kés6-miocén
vizhaztartdsaval kapcsolatba hozhaté adatok Osszefog-
laldsa, és felhaszndldsukkal az eddig hidnyz6 vizhaztartdsi
modell feldllitdsa. Az eredmények ujszerli Osfoldrajzi
kovetkeztetések levondsara is lehetdséget adnak a medence
lefolydsanak és esetleges tengeri kapcsolatanak kérdésében.
A modell felallitdsakor abbdl a lehet6ségbdl indultam ki,
hogy a Pannon-medencét té toltdtte ki; a tengeri Ossze-
kottetést igy az jelezheti, ha a feltételezett t6 az eredmények
alapjan instabilnak bizonyul, ahogyan az LEEVER et al.
(2010) munk4jaban is felmeriilt. A szdmitdsok leirdsa sordn
ezért a ,,Pannon-t6” megnevezést hasznilom.

A vizmérleg elemei

Mivel a magyar foldtani irodalomban kordbban nem
jelentek meg egykori felszini viztomegek vizhaztartisira
vonatkozd szamitasok, a Pannon-téra vonatkozé modelle-
z€s bemutatdsa el6tt célszer attekinteni, hogyan épiil fel
altalanossagban egy t6 vizmérlege.

A szamitdsok altaldban azon a feltételezésen alapulnak,
miszerint a vizmérleg egyensilyban van, tehdt egységnyi
1d¢ alatt a viztomeghez hozzdad6dé és az onnan tavozo tér-
fogat egyenld. Természetesen ez a valésdgban nem valdésul
meg, hiszen a tavak vizszintje kisebb-nagyobb mértékben
ingadozik. Hosszabb id6tavon azonban a kiilonbségek jel-
lemz&en kiegyenlitddnek, igy a vizbevétel és a vizveszteség
kozotti atmeneti eltérseket a szamitdsok sordn elhanyagol-
hatjuk. Ez a helyzet a Pannon-téra vonatkoz6 modellezésnél
is. Habdr tudjuk, hogy a Pannon-t6 feliilete, vizszintje, igy
vélhetden viztomegének nagysaga is jelentds valtozasokon

ment 4t a kés6-miocén sordn, az ismert és jelen munkaban
targyalt valtozdsok tobb szdzezer vagy tobb millié éves
skélan zajlottak le. Latni fogjuk viszont, hogy a vizbevétel,
ill. a vizveszteség mennyisége mindossze néhany szdz év
alatt elérhette a Pannon-t6 teljes térfogatat, tehét a vizmér-
legnek az egyensiilytdl val6 szdmottevd eltérése mar hason-
16an rovid id6tavon eldidézte volna a td jelentds zsugoro-
dasat vagy terjeszkedését.

Vegyiik sorra, milyen tényezSk adddnak 6ssze egy to
vizmérlegének két oldalan! A vizbevétel egyik Osszetevoje
a to feliiletére hulld csapadék: ennek éves térfogata a feliilet
és az évi csapadékmennyiség szorzata. A vizbevételhez ja-
rul hozza a t6 vizgy(jt6jén lehullé csapadék is, melynek
éves térfogata a vizgytijt6 teriilete és az ottani atlagos évi
csapadékmennyiség szorzataként hatdrozhaté meg. E
mennyiségnek azonban egy része még a vizgy(ijtén elparo-
log (részben kozvetleniil, részben a novényzet altal); hogy
mekkora hdnyada jut be a téba, azt az un. lefolyasi tényezd
mutatja meg, ami minden esetben 0 és 1 kozotti érték. (0,4-
es értéknél pl. a lehullé csapadékviz 40%-anak bejutasaval
szamolhatunk a té vizmérlegében.)

A vizveszteség egy részéért a t6 feliiletének parolgdsa
felel6s. Ennek mértékét a csapadékhoz hasonléan milli-
méterben szokds megadni, jelezve, hogy a parolgds meny-
nyivel csokkenti egy év alatt a kitett vizoszlop magassagat.
Az elpérolgé térfogat tehét a parolgas értékének és a vizfel-
szin nagysdganak szorzata. A vizveszteség masik eleme a
tobol elfolyé vizmennyiség, ami a kivezetd vizfolydsok
Osszesitett vizhozamdbdl szdmithat ki. Mivel a tavak a
kornyez6 felszin alatti vizekkel is kapcsolatban allnak,
elfolyds ezeken keresztiil is lehetséges, bar ez csak kevés
esetben 1ép el6 a vizmérleg szamottevs elemévé (pl. ISIORHO
et al. 1996, YAN et al. 2002). Hasonléképpen el6fordul
felszin alatti hozzafolyds is, ami végsd soron jorészt a
vizgy(jtére hull6 csapadékbdl ered, mértéke tehat része a
lefolyasi tényezdnek.

A stabil s6koncentracio feltételei

Ha elfogadjuk a Pannon-t6 tengerektdl valé elzartsdga
mellett sz616 érveket, kiilonds hangsilyt kap a mar masok
altal is felvetett kérdés: miként maradhatott mintegy 6 millié
éven keresztiil dllandé a t6 vizének sékoncentraciéja? A va-
laszt a séhaztartds modellezése adhatja meg, amit MATYAS et
al. (1996) elvégeztek ugyan, eredményeik azonban nem
valtak altaldnosan elfogadottd (14sd LEEVER 2007, MAGYAR
2009, LEEVER et al. 2010). Ez valdszinileg annak tudhat6 be,
hogy a munka {6 céljanem a fenti kérdés megvalaszoldsa volt,
igy a séhaztartdsra vonatkozé modellszamitdsok részletes
bemutatdsa nem tortént meg. Emellett a modell fontos
bemend adatanak, a toba beomld vizek sotartalmanak becs-
Iése vitathaté médon tortént: a szerzSk a térség jelenlegi nagy
foly6inak (Duna, Don) dltaluk 800 ppm-nek tekintett sékon-
centricidjdval szdmoltak. Val6jdban ugyanakkor a Duna és a
Tisza teljes oldottanyag-tartalma magyarorszagi szakaszai-
kon csupian 300—400 ppm kozott alakul (OKIR, 2010), és
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ennek nagy részét is kalcium- és hidrogénkarbonat-, ill.
karbonationok teszik ki (1. dbra), melyek felhalmozédéasaval
a Pannon-t6 vizében a karbondtkivdlaszté él6lények
tevékenysége miatt még lefolyastalan viztomeget feltételezve
sem kell szdmolnunk. A modellszdmitdsokban sétar-
pom Muna (Kamarom)
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1. abra. Oldott anyagok atlagos koncentracidja a Dunaban és a Tiszaban az
1993 és 2006 kozotti évek soran, az Orszagos Kornyezetvédelmi Informacios
rendszer adatai alapjan (http://okir.kvvm.hu/fevi/)

Figure 1. Annual average concentration of dissolved material in rivers Danube and
Tisza between 1993 and 2006, from the data of National Environmental
Information System (http://okir.kvvm.hu/fevi/)

talomként célszerlibb a natrium- és kloridionok egyiittes
koncentracidjat alkalmazni, hiszen a fauna dsszetételét (ami
alapjan a Pannon-t6 sétartalmanak legtobb becslése késziilt)
els6sorban ez az érték szabja meg. A faundn alapulé vizs-
gélatok sordn analdgiaként gyakorta haszndlt csokkent s6s
vizli Fekete-tenger és Kaszpi-té oldottanyag-tartalmanak is
tobb mint 80 szdzaléka NaCl, hasonléan a vildgtengerhez
(DREVER 2005). A Duna NaCl-tartalma napjainkban jellem-
z6en 3045 ppm koriili, a Tisz4€ 50-90 ppm (1. dbra).

A sohdztartds modellje a vizmérleghez hasonldan épit-
heté fel, abbdl a feltevésbdl kiindulva, hogy a vizsgalt

viztomeg sétartalma dllandé volt. A Pannon-t6 esetében ezt
mind slénytani (KorPAS-HODI 1983, KORECZ 1985), mind a
porusvizek Osszetételén alapuld (KLEB 1971) érvek alata-
masztjak, az egykori sétartalmat 8—15%o koz€ helyezve. A
vizbevétel elemei koziil a t6 feliiletére hull6 csapadék sétar-
talma elhanyagolhatéan csekély, a betorkollé folydkbol
érkez6 vizé pedig a mai Duna és Tisza Osszetétele alapjan
legfeljebb 60 ppm-nek becsiilhets. A Tisza sétartalmat
napjainkban az Erdély teriiletén erd6zi6 alatt all6 evaporitok
novelik, melyek azonban csak a pliocén—kvarter medence-
inverzié nyomadn keriiltek kiemelt helyzetbe. A vizvesztesé-
gen beliil az elparolgé és a kifolydssal tdvozo vizet kell
megkiilonboztetniink. A parolgdssal sé egydltalin nem
hagyja el a tavat, a kifoly6 viz sétartalma pedig megfelel a
tora jellemz6 atlagos értéknek, feltéve, hogy a viztomegben
nem 4llt fenn tartésan a sétartalom szerinti rétegzettség. Ez
utébbi feltételezést az teszi valdszindivé, hogy a fauna
alapjan végzett sétartalom-becslésekben nem kiiloniiltek el
a sekély- és a mélyvizi taxonok segitségével meghatdrozott
értékek (KORECZ 1985), emellett — ellentétben példaul a
sotartalom szerint rétegzett mai Fekete-tengerrel a
Pannon-t6 mély régidjanak aljzatdn képzddott iiledékek
sem jeleznek teljesen anoxikus képz&dési kornyezetet, leg-
feljebb idészakosan csokkent oxigéntartalmat. A teljes
anoxia lehet6ségét a mélyvizi eredeti Endrédi Formécioban
tapasztalhat6, valédi anoxikus iiledékekhez viszonyitva
mérsékelt szervesanyag-disulds mellett a mélyvizi endemi-
kus puhatestii-fauna folyamatos jelenléte is kizarja.

A sétartalom dllanddsuldsdnak feltétele az, hogy a téba
beérkezd és onnan tdvoz6 sdmennyiség — csakigy, mint a
vizmérleg esetében a vizmennyiség — egyenl6 legyen.
Tehat (a jelolések magyarazatét 14sd az 1. tdbldzatban):

Qhozzéfolya’s * Chozzdfolyds — Qkifolyés *Cys-

A fenti egyenletet dtrendezve:

Qhozzéfolyés / Qkifolyés =Cy/ Chozzdfolyds »
vagyis a vizgy(ijtérdl befoly6 és a tébdl kifoly6 vizmeny-
nyiség ardnya megfelel a téban uralkodd, ill. a hozzafoly6
vizre jellemz$ sétartalom ardnydnak. A tavi sétartalom-
értékekre vonatkozé becslések kozépértékét (12%o0) és a
befoly6 vizekre fentebb becsiilt sékoncentraciét (60 ppm)
felhasznalva:

Quozzioryas ! Quioryas = 0,012 /0,000060 = 200,

vagyis a Pannon-t6 sétartalmdnak dllandésuldsdhoz a
vizgy(jtordl érkezd vizmennyiségnek csupan 1/200-ad
része (0,5 szdzaléka) tdvozhatott a lefolyds révén, 99,5
szdzalékdnak a t6 feliiletérdl kellett elparolognia. A teljes
vizveszteségen beliil (ami a vizmérleg egyensulya miatt a
tofeliiletre hull6 csapadék és a vizgy(ijtérdl beérkezd meny-
nyiség osszegével egyenld) még kisebb lehetett a lefolyds
ardnya. Erdemes azt is megvizsgdlni, hogy ez mekkora

lefoly6 vizhozamot jelent, hiszen a vizhozam értékét recens
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L. tablazat. A so- és vizhaztartasi egyenletekben hasznalt jelolések
Table I. List of labels used in the equations of salt and water budget

teljes vizgytjto teriilet (szarazulat és tofelszin egyiittvéve)
total discharge area (land + lake surface)

Virgyiits

a Pannon-to vizfeliilete
© surface of Lake Pannon

Vizhozam
discharge

sokoncentracid
salinity

lefolyasi tényez6
runoff coefficient

évi csapadékmennyiség (vizoszlop-magassagként)
annual precipitation

osapadék

évi parolgas (vizoszlop-magassdgként)
annual evaporation

pirolgis

folyokéval Osszevetve képet kaphatnank arrél, mekkora
vizfolyas 1éphetett ki a Pannon-t6bol. A lefolyé vizhozam
szamszer(isitéséhez elszor a vizgyjtér6l érkezé hozam
nagysagat kell megbecsiilniink. Az alabbiakban vegyiik
sorra az ezt alakité tényezdket!

A Pannon-t6 vizgy(ijt6jét LEEVER (2007) és LEEVER et
al. (2010) a mai Duna Vaskapu feletti — tehat a Pannon-
medencébdl vald kilépésig tartdé — szakaszanak vizgydj-
tojével tekintették azonosnak. A késG-miocénre Gsfold-
rajzarol alkotott képiink alapjan ez a becslés részben meg-
alapozottnak tekinthetd, hiszen a mai vizvalasztok koziil az
Alpok és a Karpatok vonulata mar kiemelt helyzetben volt
kornyezetéhez képest, legfeljebb egykori magassaguk kér-
déses (FrISCH et al. 1999, SPIEGEL et al. 2001, KVACEK et al.
2006). Az Alpoktdl északra esé teriileten azonban valdszi-
nti, hogy az Eszaki-tenger (vagyis az ,,Os-Rajna”) vizgy(ij-
t6je a kés6-miocén 6ta jelentSsen boviilt a Pannon-medence
felé iranyuld ,,Os-Duna” vizgyiijt6jének rovasara (BERENDSEN
& STOUTHAMER 2001). Jelen munkédban emiatt a Vaskapu
feletti Duna-szakaszra érvényes 571 721 km? (DoMOKOS &
Sass 1985) helyett 700 000 km*-nek becsiiljiik a Pannon-té
vizgytijtd teriiletét. Ez az érték ugyanakkor magaban fog-
lalja a t6 teriiletét is, ami a MAGYAR et al. (1999, 2007) és
MAGYAR (2009) térképei és 6sfoldrajzi leirasai alapjan a
késG-miocén elején 100 000 km? koriil alakult, 9,8 millié
éve elérte 240 000 km?-es maximumat, majd a késé-miocén
legvégéig 80 000 km?-re zsugorodott. Mivel azonban a
hivatkozott térképek a rendszeres, a tavat szegélyezd self
sz€les savjara kiterjedd elontéseket nem jelolik, kozelitd
becslésként a szélsGértékek dtlaga helyett 200 000 km?2-rel
szamolhatunk.

A vizgytjtére jellemz lefolyasi tényezd becslése mar
joval bizonytalanabb alapokon nyugszik. A mai Duna
vizgytjtéjének magashegyi részein ez az érték 0,4-0,7
kozott alakul (DOMOKOS & SAss 1985), am az ilyen ardnyud
lefolyashoz szamos tényezOGre van sziikség, igy meredek
lejtdkre, csekély novényboritottsagra (KENESSEY 1930) és

arra, hogy az évi csapadék jelentds része hé formdjaban
hulljon — hiszen a hé viztartalma olvadaskor szdmottevd
parolgési veszteség nélkiil jut a befogadd folydba. Ismert
azonban, hogy az Alpok és a Karpatok emelkedése a pliocén
és a kvarter sordn is folytatédott (KviTKOVIC 1975,
CEDERBOM et al. 2004), a hegylancok morfoldgidjat pedig
sok helyiitt a pleisztocén eljegesedések tették tagoltabbd,
meredekebbé. A kés6-miocénben tehidt a maindl kisebb
magassagokkal, lankdsabb morfol6gidval, a maindl eny-
hébb éghajlat (pl BOHME 2003, NAGY 2005) miatt pedig
ddsabb novénytakardval, kevesebb héval és erdteljesebb
parolgéssal kell szamolnunk a kdrnyezd teriileteken. Mind-
ezek a tényez8k egyiittesen inkdbb a mai Duna és Tisza
dombvidéki részvizgyjtéihez hasonld, 0,25 koriili lefolya-
si tényezSt (lasd PEcst 1969, DoMokos & Sass 1985)
tesznek val6szintivé. A vizgy(jté évi atlagos csapadék-
mennyiségére vonatkozo rekonstrukcidk olykor egymasnak
is ellentmondanak, emellett a kés6-miocén soran jelentSs
idébeli valtozasok is torténhettek, 4m a publikalt adatok (2.
abra) kozépértéke 800 mm kozelében van.
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2. abra. Oslénytani adatok alapjan késziilt csapadékbecslések a Pannon-
medence késé-miocénjére (VAN DaM 2006 és BOHME et al. 2008 nyoman)

Figure 2. Different estimations of the annual precipitation of Pannonian Basin
during Late Miocene, based on palaeontological data (after van Dam 2006 and
BOHME et al. 2008)

e n

A fentiek alapjan a vizgyfijt6r6]l a Pannon-téba érkezd
vizhozam becslése:

(Avizgyﬁjlé -Ay)- hcsapadék -C=
= (700 000 km?— 200 000 km?) - 800 mm/év - 0,25 =
= 10" m*/év = 3167 m’/s .

A s6hdaztartds modellje alapjan a tobol kifoly6 vizhozam
ennek 0,5 szdzaléka, vagyis mintegy 16 m%/s. Ezt az ered-
ményt természetesen jelentds hiba terhelheti, hiszen a sza-
mitds viszonylag csekély pontossdggal meghatdrozhat6
adatok alapjan késziilt.

A lehetséges hiba mértékének megallapitdsat Monte
Carlo-szimulacidval végeztem. E médszer 1ényege, hogy az
eredményt befolydsold tényezdket valdszintiségi valtozok-
nak tekintjiik, és ezek eloszlasgorbéit véletlenszertien
megmintdzva kellen sokszor megismételjiik a szamitast.
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Végeredményként egy tijabb eloszlasgorbét kapunk, mely-
bl megdllapithatd, hogy meghatirozott valészinliségek
mellett milyen hatdrok kozott alakul a keresett mennyiség,
esetiinkben a kifoly6 vizhozam. A szimulaci6 soran a séhaz-
tartdsi modell bemend adatait az 8sfoldrajzi ismereteink
alapjan redlisnak tekinthetd tartomanyokon beliil (II. tab-
lazat) egyenletes eloszlasuként kezeltem. A 3. dbra bemu-
tatja a kapott eredmények gyakorisdgi gorbéjét a szamitds
10 000 alkalommal, kiilonb6zd paraméterértékek mellett
torténd elvégzése nyomadn. A kapott eredmények 3,1 m¥/s és
98,7 m¥/s kozott véltoznak, 95 szdzalékuk pedig 7,1 m%/s és
56,8 m¥/s kozé esik. Tehat a bemutatott modell szerint a
Pannon-t6bdl kifolyé vizhozam 95 szdzalékos valészind-
séggel az utébbi hatdrok kozott lehetett. Ezek az értékek
nagysdgrendekkel elmaradnak a jelenlegi nagy eurdpai

II. tablazat. A so- és vizhaztartassal kapcsolatos szamitasok soran felhasznalt
egyenletes eloszlast valoszintiségi valtozok széls6értékei

Table I1. Minimum and maximum values of the uniform distributed probability
variables used as parameters for calculating the salt and water budget

Paraméter Minimalis érték Maximalis érték
Parameter Minimum value Maximum value
A Pannon-tg felillete ) )
Surface of Lake Pannon 80 000 ko 240 000 km
A v1zgy}1]t0 Gsszteriilete 570 000 kn’ 900 000 ko’
Total discharge area
Lefolyasi tényezé
Runoff coefficient 0.15 04
Evi csapadékmennyiség 550 mm 1400 mm
Annual precipitation
A Pannon-t¢ sotartalma ) )
Salinity of Lake Pannon 8o 15%o
A befoly6 vizek sotartalma
Salinity of the inflowing water 30 ppm 80 ppm

foly6k tobb ezer m¥/s-es vizhozamitl, inkdbb a jéval
kisebb vizfolydsok, mint. a Zagyva (8 m¥/s), az Ipoly (19
m?/s) vagy a Hernad (29 m?/s), legfeljebb a Réba (53 m?*/s)
kozépvizi hozamaihoz (BULLA 1964) hasonlithatok.

A Kkifolyas moédja és idobeli valtozékonysaga

Valészinfitlen azonban, hogy a Pannon-té tobb millié
éven at hasonldan kis méreti folydn keresztiil kapcsolédott
volna a vildgtengerhez. Ilyen esetben ugyanis mar a t6
néhany méteres (a folydomeder mélységét elérd) vizszint-
csokkenése is az 0sszekottetés megsziinéséhez vezetne, mig
hasonlé mértékii vizszintemelkedés nagysagrendekkel no-
velné a vizhozamot — mik6zben ismert, hogy a Pannon-
toban ennél joval nagyobb vizszintingadozasok is rendsze-
resen torténtek (pl. JUHASZ Gy. et al. 2007, UHRIN et al. 2007,
2009). Hasonloképp igen érzékenyen reagalna a vizhozam a
meder beviagddasara vagy feltoltédésére, ami a folydfej-
16dés természetes velejardja. Felmeriil tehat annak lehetd-
sége, hogy a kapott kifoly6 vizhozam nem tartésan fennallé
allapotként, hanem kifolyas nélkiili és jelentSs kifolyasu
id6szakok véltakozasabol ered atlagként értékelendd. Egy
ilyen forgat6konyv viszont csak akkor redlis, ha a kifolyas
nélkiili periédusok hossza nem elegendé ahhoz, hogy a
sotartalom a brakkvizi értékek folé emelkedjen — mint
ahogy a szamitottnal jelentGsebb kifolyas is csak korlatozott
ideig allhat fenn a té tilzott kiédesedése nélkiil.

Ezek az id6korlatok a kifolyds megsziinésével, ill. annak
intenzivebbé valdsaval jellemzett id6szakokra egyarant
kiszamithatok. Megvizsgalhatjuk példaul, hogy a kifolyas
teljes ledllasa esetén mennyi id6 alatt novekedne 8%o-r6l
15%0-re (a becslések szerint el6fordulé tartomany alsé
hatarardl annak fels6 hatarara) a Pannon-t6 sétartalma. A
Pannon-t6 vizének térfogata 200 000 km? teriiletet és 500 m
atlagos mélységet feltételezve (utdbbira a tobbek kozt
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3. abra. A Pannon-tobol kifolyd vizhozamra vonatkozé Monte Carlo-szimulacié eredménye: a vizhozam gyakorisagi eloszlasa 10 000 kiilonboz6 megoldas alapjan
Figure 3. Histogram showing the results of Monte Carlo simulation (10.000 runs) of the discharge outflowing from Lake Pannon
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MAGYAR [2009] 4ltal bemutatott, néhany szaz méter mély
vizbe épiil§ selfperemi lejt6k adnak alapot) kozelitSleg 10*
m? lehetett. A befolyé viz hozamdt a mdr felvazolt becslés
szerint tekintsiik 3167 m?/s-nak (=10" m?/év), sétartalmét
60 ppm-nek. Ebben az esetben a Pannon-téba évente 6-10°
tonna s6 jut be (10" - 0,00006), ami a té vizmennyiségének
0,00006%0-6ét teszi ki — tehdt az elzarédds tartama alatt,
amig séveszteség gyakorlatilag nem 1ép fel, évente kortil-
beliil ennyivel novekszik a té sékoncentraciéja. Ez alapjan
beldthatd, hogy a 8%o-181 15%c-re valdé toményedéshez a
fenti peremfeltételek mellett 117 000 évig tart6 elzarédasra
van sziikkség. Monte Carlo-szimuldcié alkalmazédsdval
(melynek eredményét a 4. dbra mutatja be) az is megdlla-
pithat6, hogy ezen érték nagysdgrendje akkor sem médosul,
ha a té méretét és a befoly6 viz mennyiségét, ill. sétartalmat
bizonytalansdguk miatt az el6z6 szdmitdsokban redlisnak
tekintett hatdrok (II. tdblazat) kozott megvaltoztatjuk. A t6
esetleges teljes elzdr6ddsai tehdt nagy valdsziniiséggel
legfeljebb 100-150 ezer évig allhattak fenn.

Az intenzivebb kifolyds sétartalom-csokkentd hata-
sdnak vizsgélatahoz tételezziik fel, hogy a 10 m? térfo-
gati, kezdetben 15%o sétartalmi Pannon-t6b6l 2500 m?/s
vizhozami (azaz a Duna magyarorszdgi szakaszanak meg-

felelS nagysdgu) foly6 1ép ki. Ez évente 7,9-10" m® vizet,
ezzel egyiitt 1,183-10° tonna s6t (7,9-101° - 0,015) vezetne el
a tébol, mikozben a befolyd vizzel csupan a fentebb is
kiszdmitott kb. 6-10° tonna érkezne be oda. Az éves s6-
veszteség tehdt 1,177-10° tonnét tenne ki, ami a t6 egészére
vetitve a s6koncentracié 0,0118%o-nyi csokkenését jelenti.
Természetesen ahogy a té, ugy a kifolyd viz sétartalma
egyre kisebb lesz, ezéltal a soveszteség évrol évre mérsék-
16dik, de a 8%o-re val felhigulashoz ennek figyelembe-
vételével is mindossze 802 évre(!) van sziikség (5. abra).
Ezt az eredményt a befolyd viz sétartalméanak és mennyi-
ségének a bizonytalansdgi tartomédnyon belill torténd
véltoztatdsa sem befolydsolja szamottevéen, hiszen az
évente a téba juté sémennyiség (mely az emlitett paramé-
terek fiiggvényében viéltozhat) mindenképp eltorpil a
feltételezett kifolyassal tdvozé s6tomeghez képest.

Mivel a fenti szamitassal kapott kb. 800 évnél a Pannon-
tobol ismert negyedrendd ciklusok nagyvizi id6szakai is
joval hosszabb ideig tartottak, valészind, hogy jelent6sebb
foly6 ilyenkor sem alakult ki. A nagy vizhozamu kifolyas
rovid id6szakokra valé megjelenését még inkdbb vald-
szintitlenné teszik GARCIA-CASTELLANOS (2006) szdmitasai,
melyek szerint a kordbban lefolyastalan tavakbdl kivezets
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4. abra. A lefolyastalanna valé Pannon-to sotartal-
manak 8%o-r6l 15%o-re valo novekedéséhez sziikséges
idGtartam gyakorisagi eloszlasa a szamitas 1000
alkalommal, a bizonytalanul ismert peremfeltételek
(II. tablazat) kiillonbozé értékei mellett torténo elvég-
zése alapjan
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5. abra. A Pannon-t6 sétartalmanak valtozasa 15%o %‘
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folydk kialakuldsuk utdn elég gyorsan bevdgddnak ahhoz,
hogy ezzel lehetetlenné tegyék a t6 tjboli elzarddasat.
Kioml6 folyé hidnydban a Pannon-ténak a vizmérleg
alapjan ad6dd, néhanyszor 10 m*/s nagységrendi vizveszte-
ségét a felszin alatti vizekbe torténd kidramldssal kell magya-
raznunk. MENKOVIC & KoscaL (1997) felvetése alapjan karsz-
tos liregrendszereken keresztiil is jelentds mennyiségli viz
tavozhatott a t6b6l mai Vaskapu térségében, de az igy lehet-
séges kifolyds nagysdgrendjét kordbban nem vizsgéltdk. A
Pannon-t6nal jéval kisebb méretli mai Csad-t6 315 m*/s-re
becsiilt felszin alatti vizvesztesége (ISIORHO et al. 1996) azon-
ban jelzi, hogy a Pannon-t6 esetében a szamitdssal kapott
veszteség felszin alatti tdvozdsa redlisnak tekinthetd. Ezt
tdmasztja ald az is, hogy a Kaszpi-té vizmérlegében szintén
jelentds a felszin alatti vizb6l valé bedramlds szerepe:
feltételezések szerint ott a vizbevétel 2-9%-a szarmazik ebbdl
a forrasbdl (CLAUER et al. 2000). A fenti példdk alapjan a
Pannon-t6 esetében szdmitott mértékd felszin alatti elfolyds
akar kozepes vizvezetd képességli kozeteken keresztiil is
1étrejohet, vagyis még a karsztos perem egyébként nehezen
igazolhaté megléte sem sziikségszeri feltétel. Fontos leszo-
gezni azt is, hogy a téban felhalmoz6dé iiledék pérusterébe
bezar6dé vizmennyiség nem elegendd ahhoz, hogy a sétar-
talom egyensulyban tartdsdhoz szamottevéen hozzdjaruljon.
A 6 milli6 év alatt lerakddott iiledék teljes tomege ugyanis a
Pannon-medence 250 000 km?-es teriiletén 4tlagosan 2 km
vastagsdggal szamolva 5-108 km?-re tehetd, ami évente 80-90
km?, mésodpercenként csupan 2-3 m? iiledék képzSEdését
jelenti. Az ennek pérusterébe keriils viz tehdt a t6 szdméra
minddssze 1 m?/s koriili vizveszteséget jelenthetett.

Kovetkeztetések

Habér néhany kordbbi munkdban (MATYAS et al. 1996,
LEEVER 2007, LEEVER et al. 2010) mdr torténtek prébalko-
zasok annak meghatdrozdsdra, milyen vizhaztartdsi para-
méterekkel rendelkezett a Pannon-t6 (esetleg ,,Pannon-
tenger”), és miként maradhatott hosszu ideig szik tarto-
manyon beliil a viz sétartalma, a jelen tanulmanyban bemu-
tatott modell az els, amely sfoldrajzi érvekkel aldtdmasz-
tott adatokbdl kiindulva, az ezek becslésében rejl hibalehe-
toségeket felmérve és lehetséges hatdsukat szamitdsba véve
rekonstrudlta az egykori s6- és vizhdztartast. A bemutatott
modellszdmitdsok eredménye azt tdmasztja ald, hogy a
Pannon-t6 a kés6-miocén sordn a vildgtengerrel sem koz-
vetlen, sem foly6vizi dsszekottetésen at megvaldsuld kap-
csolatban nem allt; a sétartalom brakkvizi értékének allan-
désulasdhoz sziikséges, minddssze néhany 10 m?/s vizho-
zamu lefolyds valészintileg a felszin alatti vizeken keresztiil
val6sult meg.

Koszonetnyilvanitas

A munka a szerzének az Eo6tvos Lordnd Tudomény-
egyetem Altaldnos és Alkalmazott Foldtani Tanszékén
végzett doktori kutatdémunkdja keretében késziilt. A
tanulmdnyban megvizsgélt problémdk felvetéséért, vala-
mint az eredmények eléréséhez nagyban hozzdjaruld
konzultiaciokért MAGYAR Imrét (Mol Nyrt.) és SzTANO

Orsolyat (ELTE) illeti koszonet.
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Abstract

Mountain-top aeolian deposits and ventifacts on the basalt plateau of Agdr-teto
(Southern Bakony, Hungary)

Mountain-top or cliff-top aeolian deposits are a special type of aeolian sediment, which are transported upwards
along steep or even vertical slopes by the wind. Most of the published occurrences are of Holocene age. In Europe, they
have been reported from a few sites along the western margin of the continent. Here we describe aeolian deposits covering
the extensive basalt plateau of Agar-tetd in the Transdanubian Range (Southern Bakony).

The deposits have a thickness of around 0.5 m on horizontal surfaces, while in wind shadow they can be several
metres thick. They are mainly medium-sorted, with grain sizes ranging from clay to fine gravel but the dominant type is
fine sand. The majority of the grains are quartz and probably originated from the north — i.e. from Lake Pannon
sediments underlying the basalt. The sediment material itself must have been transported onto the plateau by strong winds
during the Pleistocene glacials. Trapping was most probably caused by the coarse surface roughness (i.e. a surface strewn
with basalt blocks), by vegetation cover and, in the case of thick accumulations, by the topographical position. Strong
aeolian activity is indicated by wind-fluted basalt blocks as well.

Keywords: mountain-top aeolian sediments, basalt, ventifact, Transdanubian Range (Hungary), Pleistocene, periglacial

Osszefoglalds

A platéhelyzetben taldlhaté eolikus homokok a sz€l 4ltal lerakott iiledékek egy kiilonleges fajtdjat alkotjak, amit a
sz€l meredek, akdr fiiggbleges lejté mentén szdllit fel a tetSre. Az irodalomban f6leg holocén példdkrol olvashatunk,
hiszen ezen iiledékek megmaraddsdnak és felismerésének valdszintisége elég kicsi. Eur6paban eddig csak néhany
helyen, a kontinens nyugati peremén irtak le ilyen eredet( iiledéket. Most nagy kiterjedésben taldltuk meg ezeket a Déli-
Bakonyban, az Agar-tetd fennsikjan.

Az eolikus iiledék a sik felszineken 0,5 m kortili vastagsdgi, mig széldrnyékos helyeken tobb méteres vastagsdgban
halmozddott fel. Kézepesen osztilyozott, szemcsemérete agyagtdl aprokavicsig terjed, uralkodéan aprészemi homok.
Anyaga fGleg kvarc, északrdl, a bazalt fekiijében taldlhaté pannon-tavi iiledékekbdl szarmaztathat. A pleisztocén
glacidlisok viharos szelei halmozhattdk a fennsikra, csapddzdddsédt a durva felszinérdesség, azaz a bazaltblokkokkal
szort felszin, a névényboritds, valamint a vastagabb felhalmozédasok esetében a domborzati helyzet okozhatta. Az erGs
szelek hatdsat bizonyitjdk a szélmards dltal bardzdalt bazalttombok is.

Tdrgyszavak: eolikus homok, bazalt, éleskavics, Dundntili-kdzéphegység, pleisztocén, periglacidlis

Bevezetés

A Bakonyban és a Balaton-felvidéken a miocén—
pleisztocén bazaltvulkdni képz&dmények tobbségének
fekiijét ad6 pannon-tavi képz6dmények lerakdddsa kb. 8
milli6 évvel ezelbtt fejez6dott be (BuDAl et al. 1999), amit
helyenként vékony folydvizi 6sszlet felhalmozddasa kove-
tett (SZTANO & MAGYAR 2010), bar utébbinak a nyomét az

Agar-tetd kozvetlen kdrnyékén nem mutattdk még ki. A
vulkanizmus az igy kialakult igen enyhe domborzatd
felszinen indult meg, termékeit a Tapolcai Bazalt Form4-
ciéba soroljuk. A vulkdni formdk domindns tipusa, az
egykori terepszint ald mélyiil6 maarok mellett 6sszesen
két olyan nagyméreti vulkdnt ismeriink, melyek a
felszinre telepiiltek: a Kab-hegy és az Agér-tetd bazalt-
testeit. Terepbejdrdsaink sordn azt tapasztaltuk, hogy az
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Agar-tetd fennsikjat nagy teriileten homokos iiledék
boritja. Kordbban innen csak PEREGI (1974a, b) irt le né-
hdany homokfoltot, ezeket részben panndniai korunak
hatdrozta, az egyik kis el6forduldsrél pedig felvetette,
hogy futéhomok lehet.

A homok lerakéddsa folyévizi tevékenységgel nem
magyardzhatd, mivel a hegy mindig kiemelkedett kornye-
zetébdl. Ismert azonban az eolikus iiledékeknek egy spe-
cidlis fajtaja, amely a domborzat kiemelt felszineire tele-
piil homoklepel vagy bucka formdjadban. Ezt tobbféle
névvel illetik, a homoklepleknek, illetve dltalanossdgban
ezeknek az eolikus iiledékeknek az angol elnevezése
ae-olian cliff-top/mountain-top/plateau-top deposits (pl.
BALLANTYNE 1998, HETU 2006, GERMAIN et al. 2009, PYE
& TsoAR 2009), a buckdkat pedig dltaldban cliff-top dunes
vagy perched dunes (pl. MARSH 1990, SAYE et al. 2006)
néven emlitik; magyarra taldn eolikus platéhomoknak
fordithatnank. Munkdank célja az Agar-tetd fennsikjan ta-
lalhaté6 homok elGforduldsanak el6zetes dokumentalasa,
valamint az eolikus eredet lehet6ségének vizsgdlata volt.
E célbdl kerestiik a sz€lerdzié egyéb nyomait is, kiemelten
a szélmardsos sziklafelszineket, melyek jelenléte a tdgabb

L E
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kornyezet szdmos szélcsiszolta kavicsa és kozetfelszine
(JAMBOR 2002, CsILLAG et al. 2008) alapjan elméletileg
elvarhat6 volt, de bazaltokon eddig nem keriiltek el&.

Vizsgalati teriilet és moédszerek

A Déli-Bakonyban, Monostorapititél 5 km-re ENy felé
elhelyezkedé Agar-tet6 kb. 5 km atmérgjli bazaltfennsikjat
tobb hasadékbol kiomlé lava hozta 1étre (MARTIN &
NEMETH 2004) (1. dbra). A vulkdni aktivitds hosszi ideig
(5,25-2,8 Ma), tobb periddusban zajlott (BALOGH et al.
1986). A fennsikon taldlhaté a vulkan legfiatalabb része, a
2,8 milli6 éve képzbédott, 80 m magas és 600 m atmérd;jii
csucsi salakkup, valamint tobb kis salak- és lavafroccskip is
(MARTIN & NEMETH 2004).

Az itt bemutatott vizsgal6dasok sordn bejartuk a fennsik
teriiletét, hogy adatokat nyerjiink a homok elterjedésérdl és
telepiilési viszonyairdl, illetve hogy szélmarta bazalt-
felszineket keressiink. A homokbdl szemeloszlas- és SEM-
vizsgélatok céljabol mintdkat vettiink. A szemeloszldsi
vizsgilatok a Magyar Allami Foldtani Intézet laborat6-

szelmarta bazaltémbik
homokminta
szelvénynyomvonal
triasz képzddmények
eocén

pannan-tavi dledékek
szarmata

Tapolcai Bazalt F.
telepiiles

E34000

1. abra. Az Agar-tet( és kornyéke egyszertsitett foldtani térképe (BUDAI et al. 2000 alapjan) a szélmarta bazalttombok helyével és

a 2. bra szelvényeinek nyomvonalaval

T — triasz képzddmények; E — eocén; Ms — szarmata; Pa2 — pannon-tavi iiledékek; taPa2 — Tapolcai Bazalt F.

Figure 1. Simplified geological map of Agdr-tetd (based on Bubal et al. 2000)
T— Triassic; E— Eocene; Ms— Sarmatian; Pa2 — Lake Pannon deposits; taPa2 — Tapolca Basalt Fm.; triangles — basalt ventifacts; crosses — sand samples;

solid line — location of the sections in Figure 2 solid pentagon: settlement
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riumdban szitdlassal és Frich Analysette 22 tipusu 1ézeres
szemcseméret-meghatdrozoval késziiltek.

Eredmények

A homokos iiledék elterjedése és jellemzdi

A terepbejardsok alapjan megallapithatd, hogy az Agar-
tetd teljes fennsikjat befedi a kvarchomokos iiledék. Sik
vagy ahhoz kozeli felszineken 0,5-0,8 m vastagsagu, és nem
mutathaté ki benne oldalirdnyd vastagsdgvéltozds, mig a
lejtds felszineken, elsGsorban a fennsikba vigédé volgyek
oldalain tobb m vastagsdgot is elér. Deciméteres atmérd;jii
bazalttombok kozé, illetve rdjuk telepiil. A homok réteg-
zetlen, iiledékes szerkezetek nem figyelhet6k meg benne;
fels6 néhany decimétere a recens talaj alapkézetét alkotja.

A homok domborzati helyzetét a 2. dbra szelvényei
mutatjak. A teriilet legnagyobb részén a homok lepelként
fedi be a kisebb domborzati formdkat, igy példaul meg-
taldlhato a cstcsi salakkiptSl EENy felé hiz6d6 lavafolyas

a

vagy fekete szinli. Ez alatt sik felszinen, ahol a vékony
homokos 0sszlet bazaltmalladékkal keveredik, sotétvoros,
mig a lejt6s felhalmozdddsok talaj alatti része sdrga vagy
vildgossziirke. Az iiledék a sik felszineken kozepesen
osztdlyozott, a domindns frakciéja az aprészemi homok,
szamottevd kbzetlisztet, kevés agyagot és 5—10 mm kozotti
szemcséket is tartalmaz. Az eddig vizsgalt mintdk koziil a
legdélebbi a legfinomabb szemcseméretii (3. dbra). A vas-
tagabb, volgyoldali osszletek j6l osztdlyozottak, a homok-
ndl finomabb frakcidk ardnya elenyészd benniik. A szem-
csék kb. harmada-fele jol kerekitett, néhdny szemcsén
polirozottsag is latszik.

A 100318-6. sz. minta dsvanyos Osszetételérdl az els-
zetes mikroszképos vizsgalatok alapjdn megallapithato,
hogy benne a kvarc domindl, de sok bontott, valamint
kevés iide foldpatot, és csak néhdny szdzaléknyi bazalt
tormelékanyagot tartalmaz. Nehézasvanyai kozott a granat
a leggyakoribb, 1ényegesen ritkdbbak a magnetit-ilmenit,
az amfibolok és a piroxének. Kevés zoizit, sztaurolit,
sillimanit, epidot, kianit, turmalin, rutil, apatit, leukoxén
és klorit is el6fordul benne. A nehézasvanyok nagy része,
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2. abra. A homokos iiledék morfologiai helyzete. a — vazlatos szelvény az Agar-tet6 nyugati részén
keresztiil; b — szelvény a Raskdi-patak forrasaganak volgyén at. A szelvények nyomvonala az 1. abran
lathato.

Figure 2. Geomorphological position of the sandy sediment. a — simplified section across the western part of
Agdr-tet6; b — section across the largest, roughly W-E trending valley. The location of the sections is shown in

Figure 1

mindkét oldalan és tetején is. Nagyobb domborzati elemek
erésebb hatdssal voltak a felhalmozddasra. A K—Ny-i vagy
ahhoz kozeli csapdsu, a bazaltba erSsen bevagédott, mere-
dek oldald volgyek északi lejtdin tobb, akar 6-8 méter
vastagon halmozddott fel homok, mig a déli lejtén csak
kevés homok keveredik a bazalttombok kozott a szalkdzetet
fedd vékony bazaltnyirokba (2. dbra, b). A cstcsi salakkip
E-i oldaldn és keskeny gerincén a homokos fedd igen
vékony, a felszint itt is szétszort bazalttombok tarkitjdk, a
déli lejtokon ellenben még 0,6-0,8 m mélységben is alig
taldlunk néhany cm-nél nagyobb bazaltdarabot, a felszint
salaktormelékbdl és -malladékbol, valamint kvarchomok-
bol 4ll6 iiledék fedi.

Az iledék f6ként kvarc anyagd, karbondtmentes
homok, helyenként szervesanyagdus, talajosodott. Fels6
néhdny dm-e a talajosodds miatt sotétbarna, sotétsziirke

40

100318-6 32

== 100318-7
| —&— 1003189

30

N F
/ \ :

sllyt

[
L4
n

0,001 oo 01 1 10
szemosemeéerst (mm)

3. abra. Néhany homokminta szemeloszlasa. A mintak helye az 1. abran
lathato
Figure 3. Grain size distribution of some sand samples. Sampling sites are shown
inFig. 1
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kb. négyotode jol kerekitett. Ez a nehézasvanyos dsszetétel
sok hasonlésdgot mutat a kozelbdl, Monostorapati és
Kapolcs kornyékérdl (JAMBOR 1973, SoLti 1973) vizsgélt
fels6-pannéniai homokok Osszetételével, de azokban

altaldban a kloritis a gyakori nehézasvanyok kozé tartozik.

Szélmardsos kisformdk bazalton

Az Agar-tetd fennsikjan tobb helyen taldltunk olyan
bazalttomboket, melyeken egyértelmiien lathatok a szél-
véste bardazdak (1. abra). Ezek részben a felszinen hevertek,
részben a felszin aldl, a homokos iiledékbdl vagy bazalt-
nyirokbdl keriiltek el6. A szélcsiszolta tombok a felszint
boritd, illetve a kozvetleniil a felszin alatt talalhaté bazalt-
daraboknak csak igen kis részét adjak, és nem gyakoribbak
a fennsik északi peremén, mint mashol.

A szélmardsra jellemz6 kisformak (BOURKE & VILES
2007, KniGHT 2008) koziil sikra csiszolt lap (facet) és
godorke (pif) ritkdn fordul eld, illetve a sik felszinek eredete
a kézet mallottsdga miatt dltaldban nem dllapithaté meg.
Bér a szélcsiszolta bardzddkat viseld kdzetfelszinek vi-
szonylag sima tapintdstak, a szélmardsra legjellemz5bb
polirozott feliilet sehol sem volt lathat6, ami a kzetfelszi-
nek utdlagos madlldsdnak eredménye. A leggyakoribb és
legjellegzetesebb formdak a szélcsiszolta bardzdak (4. dbra),
melyek tobb cm szélesek és mélyek és akar 20 cm hossziiak
is lehetnek. Gyakran zart végliek (angolul ezeket flute néven
kiilonboztetik meg), a bazalt hélyagiiregeibdl indulnak ki,
onnan keskenyednek és sekélyednek, de vannak parhuza-
mos oldald, egyenletes mélységii, egyenes vagy enyhén
hulldmos, mindkét oldalon nyitott végli bardzddk (groove)
is. Bar a zart végii formak in situ k6zettombok esetében egy-
értelmiien jeleznék a szé€lirdnyt, itt nem nyerhettiink ilyen
adatot, mert csak biztosan tobbszor dtmozgatott bazalt-
tombokon taldltunk bardzddkat. Sok tomb esetében ugyan
val6szintisithetd a szél dltali felszinalakitds, de f6leg a
folyésos, irdnyitott szerkezetli ldvaanyagon gyakran nem

allapithaté meg egyértelmiien, hogy a bardzdak elsédleges,
vulkdni vagy masodlagos, er6zids eredettiek-e. Emiatt csak
azokat a bazaltdarabokat tekintettiik biztosan eolikusan
megmunkaltnak, ahol a felszini bardzdak szoget zartak be a
folyésos szerkezet irdnyitottsdgdaval (4. dbra b, c), vagy ahol
a kézetanyag irdnyitatlan szerkezeti volt.

Ertelmezés

A platdhelyzetii eolikus iiledékek az uralkodé szél ira-
nyaba néz6, meredek — 45 fok feletti d6lést, akar fiiggdle-
ges — lejtdk folotti fennsikokon halmozddnak fel (PYE &
TsoAr 2009). Kialakuldsukat annak koszonhetik, hogy
ilyen domborzat esetén a sz€l a sik terepen mért sebességé-
nek tobb mint masfélszeresére is felgyorsul, igy képes nagy-
méretli szemcséket is felfelé szallitani (BOWEN & LINDLEY
1977). A szemcsék kozt nem ritkdk az 1 cm fol6tti mérettiek,
a recens viharokban megfigyelt legnagyobb felszallitott
palatormelék 13,4 cm hosszu volt (HETU 2006). A szakiro-
dalom viszonylag kevés platéhelyzetli eolikus iiledékr6l
tudosit, vélhetdleg az ilyen tipust tiledékek rossz megdrzs-
dési esélyei miatt. Néhany jellemzd el6fordulds adatait az
I. tablazat foglalja 0ssze. A platdhelyzetti eolikus iiledékek
esetében kozos tulajdonsdgként a kovetkezdket vehetjiik
szadmba:

— valtozatos képz6dési kornyezetekben, de specidlis
morfoldgiai és foldtani helyzetben jonnek 1étre;

— anyaguk rendszerint a szirtfalb6l szarmazik, amire
telepiilnek;

— rovid tdvon, a szirt é16t61 csak kis tdvolsagig szalli-
tédnak, emiatt gyakran rosszul osztalyozottak és szemcséik
alig koptatottak;

— diinéket vagy szerkezet nélkiili homokleplet alkot-
nak;

— lehetnek rétegzettek és rétegzetlenek, talajok tagol-
hatjak Gket.

4. abra. Szélcsiszolta bazalttombok
A szélmaras véste barazdak iranyat nyil (a), az elsédleges, vulkani kézetszerkezet iranyitottsagat pontozott vonal jelzi (b, ¢). A ¢ abra egy koncentrikus szerkezet(i vulkani bomba
keresztiranyu torési felilletét mutatja, amit a sz€él a torés utan megmunkalt

Figure 4. Basalt ventifacts

Wind-carved grooves and flutes are indicated by arrows (a), while the orientation of the primary, volcanic rock structure by dotted lines (b, c). Part c of the figure shows the broken surface of a
volcanic bomb of concentric structure, which became wind- carved after the bomb had been broken
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L. tablazat. Platohelyzet(i eolikus iiledékek jellemz6 adatai
Table 1. Typical features of mountain-top/cliff-top aeolian sediments
Topografiai Homok | Max. tavolss Homok 1 1 getkeprie
Hely Hivatkozas opogratia omo: ax. tavo Sd% é Uledék jellege anyakdzete ece! ?pzo e Kor (év)
helyzet vastagsaga szirtperemtol . kivalto oka
(szirtfal anyaga)
The Storr, Skye, [Ballantyne . , )
Skécia 1998 tengerparti szirt 2,9m 100 m rétegzetlen lepel bazalt hegycsuszamlas {6500-0
Mountain River, |Bégin et |glaciofluvialis Bm 60 m (diine), |parabolaszerii dine [glaciofluvialis |felgyorsult 900-0
NWT, Kanada al. 1995 |terasz 110 m (lepel) |talajszintekkel tiledék folyobevagodas
Grand Sable and [V |
Sleeping Bear Marsh |t6parti sirt] laciofluvidlis ~ |toszint
ping 1987; glaciofluvialis 30-40 m 1,5 km szabalytalan dinék g , , 5000-0
Dunes, Nagy- liledék emelkedése
tavak. USA Marsh terasz
’ 1990
L Germain |, . e .
Anticosti-sz, et al. Kiemelt abrdzi6s 0,3 m 100 m lepel abrizi6s . |tengerszintesés |1560-0
Quebec, Kanada 2009 terasz homok/kavics
White River Rawling lepel, aleurit-homok-
Badlands, SD, et al. folyoparti szirt 1-3m 20 m keskeny sav, Kavics éghajlatvaltozas |7900-2900
USA 2003 talajkezdeményekkel | -
Rubjerg Knude, |Saye et al. . 150 m (diine), |vonalszerii glaciofluvilis o 270-0 (1885
L 4 S| 2 hatral
Jutland, Dania 2006 tengerparti szirt 0m 2-3 km (lepel) |szimmetrikus diine iiledék parthatralas ota épiil?)
Gaspésie, Quebec, |Hétu . 11,4 mm/ g ,
Kanada 2006 tengerparti szirt esemény 20 m lepel pala parthatralas?  |Aktiv
Big Horn Mts.,  [Sharp . . . . .. durva glacialis . .
WY, USA 1949 pediment nincs adat nincs adat  |dinék talajszintekkel hordalékkiip  |éghailatvaltozds Pleisztocén
x“"k‘: hl Wilson fennsik lepel metamorf éghajlatvaltozas 5300-2600,
o, 1989 P kvareit e ill. 1900-0
[rorszig
I . . .., |dolomit, 14860,
Porcupine River, | Lauriol et folyoterasz 3-10 m <100 m le?el, gipszkonkréci- kvarcit, palak, |éghajlatvaltozas |11640-8200,
Kanada al. 2002 szintekkel . .
teraszkavics ill. 4600-0

A leirt iiledékek kora a legtobb esetben holocén, jelentds
résziik felhalmoz6dasa ma is zajlik.

Osszevetve ezeket az agér-tet6i homokrol frtakkal meg-
allapithatjuk, hogy utébbiak is eolikus lerak6dasnak tekint-
het6k. A homok anyaga mind helyzete, mind nehézasvany-
Osszetétele alapjan elsGsorban a hegyt6l északra talalhato és
a bazalt fekiijét is alkot6 pannon-tavi iiledékekbdl (2. abra,
a) szarmaztathat6. Lényegesen kisebb klorittartalmat a szal-
litds kozbeni osztilyozédds eredményezhette, melynek
kovetkeztében a kisebb méret(i, kisebb stirtiségii és lemezes
vagy oszlopos szemcsék messzebbre jutnak el, mint a na-
gyobb méretli, nagyobb sfirtiségli és izometrikus alkotd-
részek (PETTUOHN 1975). Mivel a klorit lemezes, és a tobbi
nehézasvanyhoz képest kozepes stirtiségii, ezért a jelentds
klorittartalmi pannon-tavi homok &4thalmozédsa sordn a
kloritot messzebbre szallitotta a szél, illetve kiftjta a koze-
lebb lerakott homoktestekbsl. A homokos iiledéket az erds,
északias pleisztocén szelek (Loczy 1913, CSILLAG et al.
2010) szallithattak fel a fennsikra. A viszonylag nagy fols6
szemcsemérethatar (5-10 mm), az Gsszességében gyenge
koptatottsag és polirozottsdg kozeli forrasteriiletre utal. A
fennsik északi peremén tobb fosszilis csuszamlas lathatd,

amik okozhattdk a homokszallitdis megindulasat. Mivel
azonban a deflaci6 a pleisztocén tobb szakaszaban igen erds
volt, nem feltétleniil sziikséges hegycsuszamlast feltételezni
az iiledékforras feltairodasahoz, hiszen a fennsiktél koz-
vetleniil északra ma is pannon-tavi képz6dmények talal-
haték (1. dbra). A csuszamldsok azonban mindenképpen
hozzajarultak az északi, sz€lfel6li platdperem meredek
oldaldnak kialakitdsdhoz. A szélftijta homok meg6rz6dését
a bazaltplaton talan a gyér novényzet is el6segithette, ahogy
azt pl. Skécidban leirtdk (BALLANTYNE 1998), de a durva
felszinérdesség — tehdt az, hogy a légaramlés felszini hatér-
rétegébe kiillonboz6 mértékben benyulé bazaltblokkok
hevernek elszoértan a felszinen — lehetett a csapdazédas
egyik f6 oka. Specidlis domborzati helyzetben, szélar-
nyékos lejtén (2. dbra, b) pedig tobb méter vastagon halmo-
zédhatott fel a homok.

Az eolikus tevékenység pontos korat jelenleg még nem
ismerjiik, azonban tobbféle adat utal arra, hogy a széler6zids
id6szak mar lezdrult. A szélcsiszolta bazaltfelszinek mal-
lottak, polirozottsag egyiken sem latszik. A tombok sok
helyen a homokban eltemetve taldlhatdk, €s a homokot az
egyik el6forduldsnal PEREGI (1974b) szerint 16sz fedi, bar
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ezt a 10szt terepbejardsaink sordn nem taldltuk meg. Ez
alapjdn, valamint a hazai futbhomokos iiledékek és szél-
csiszolta felszinek kormeghatdrozasi eredményei alapjan
(pl. GABRIS 2003, NovoTHNY et al. 2010, RUSZKICZAY-
RUDIGER et al. 2011) az eolikus homok és a szélmarta
bazaltblokkok képz&dése elbzetesen a pleisztocén glacia-
lis szakaszaira tehet6. A hazai anal6gidk alapjan a homok-
szallitas és a szélmards a pleisztocén sordn tobbszor ismét-
16dhetett. A pleisztocén kor mellett sz6l az is, hogy a
deflacidhoz legkedvezdbb éghajlati és novényzeti viszo-
nyok a periglacidlis koriilmények kozt dlltak fenn. A
képz6dmények kordt a jovében OSL-mérésekkel szeret-
nénk pontositani.

Kovetkeztetések

Vizsgélataink alapjan az Agar-tet6 fennsikjat lepelként
borité homokos iiledék egy specidlis iiledékképz6dési kor-
nyezetr6l tandskodik, ahol a sz¢€l1 folfelé, a platéra halmozta
at a bazalt fekiijébdl szarmazé anyagot. A homok els6-
sorban pannon-tavi iiledékekbdl szarmaztathatd, amit az
erds, északias szelek a pleisztocén sordn szallitottak el. E
homok segitségével csiszolta a sz€l meg a bazaltfelszineket
is, a szélmards nyomdt bardzdalt felszini bazalttémbok
Orzik.

z 2

Bér a keletkezésiik 6ta kiemelt helyzetben 1év6 bazalt-
fennsikok esetében varhat6 volt az eolikus képz6dmények
és elsGsorban a széler6zids formak megjelenése, ezeket
eddig mégsem irtak le a vizsgdlt teriiletr6l, ami tobb okkal
magyarazhato:

— a teriileten leggyakoribb felszini kézettipusok (hélya-
gos bazalt, gyorsan mallé , kukoricakéves™ bazalt, salak) nem
kedveznek a csiszolt felszinek és szélmardsos kisformak kelet-
kezésének és a jelenlegi éghajlaton megérzddésének sem;
ha keletkeztek is szélcsiszolta barazdak, sokszor ne-
héz Sket megkiilonboztetni a 1ava elsddleges tiregeitdl;

— a csiszolt kézettombok részben eltemetdtek;

— a kvarter fedéGiiledékeket nem vizsgéltdk alaposan
ilyen szempontbdl.

Ennek tudhaté be, hogy csak a célirdnyos keresés és
vizsgdlat hozott eredményt.

A folyamatban 1év6 vizsgilatok reményeink szerint a
kozeljovoben pontositani tudjdk majd ismereteinket a homok
telepiilési viszonyair6l és a szélerdziods idoszak korarol is.

Koszonetnyilvanitas

A munkdt a 62478 szami OTKA projekt tdmogatta.
Koszonettel tartozunk RUSZKICZAY-RUDIGER Zséfidnak és
SzTANO Orsolyédnak alapos lektori munkdjukért.
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Az infravoros mikroszkopia alapjai és alkalmazasa opak asvanyok fluidum-

zarvany vizsgalataban
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Abstract

Basic principles of infrared microscopy and its application in fluid inclusion studies
of opaque minerals

Nowadays fluid inclusion petrography and microthermometry are widely applied techniques for investigating
various geological processes. The most common minerals in the process of fluid inclusion microthermometry are
primarily quartz, calcite and other transparent minerals. However, many minerals in the 400-700 nm wavelength (visible
light) range are opaque. The IR radiation has lower energy than the visible light and therefore its energy is not large
enough to excite the movement of an electron from the valence band to the conduction band; thus the light is not absorbed
by the mineral. Consequently, the mineral is transparent in IR light. Several opaque minerals — such as pyrite, enargite,
stibnite, molybdenite, haematite, etc. — have been found to be transparent in IR light. Microthermometric studies on
these minerals have indicated that their fluid inclusions acted in such a way as to preserve certain stages of the geological
processes; otherwise, these could not have been reconstructed on the basis of conventional studies of fluid inclusions in
transparent minerals. The IR microscopy and microthermometry have recently been introduced into routine practice in
the fluid inclusion laboratory of the Department of Mineralogy at the Eotvos Lordand University. The calibration
measurements indicate that the “green house effect” on fluid inclusions in enargite — which is caused by the thermal
energy of the IR radiation — does not reach the extent of that limit which could effect the geological interpretations of
microthermometry data. This can be explained by the properties of the analytical system, given that all the instruments
have been optimized for the transmission of the IR radiation.

IR microscopy and microthermometry represent a powerful new field for fluid inclusion microthermometry and
could open up new areas for the study of various geological processes.

Keywords: infrared microscopy and microthermometry, opaque minerals

Osszefoglalds

A normal fehér fényben atlatsz6 dsvanyok fluidumzarvanyainak mikrotermometriai vizsgalatat a foldtani kutatdsok
szamos teriiletén alkalmazzuk. Opak dsvanyokon azonban egészen az ut6bbi id6ig nem lehetett rutinjelleggel ilyen
vizsgdlatokat végezni. Az infravords sugdrzds kisebb energidjd, mint az emberi szem szdmdra lathaté normal fény
(400-700 nm), ezért a kicsi tiltott sdv energidval rendelkezd opak dsvanyokban nem indukal elektronatmenetet, azaz nem
abszorbedlddik. Az ilyen tulajdonsdgu opak dsvanyok (példdul pirit, enargit, antimonit, hematit, molibdenit stb.) tehat
atlatszéak infravoros fényben. Az opak dsvdnyok infravoros fényben végzett mikrotemometriai vizsgdlatainak
eredményei bizonyitottdk, hogy ezen dsvanyok fluidumzarvanyai egy-egy foldtani folyamat olyan hémérséklet, nyomas
és oldatosszetétel jellemzdit is 6rzik, melyeket nem ismerhetnénk meg, ha az adott foldtani kornyezetben csak atlatszo
dsvanyok fluidumz4rvanyait tanulmanyozndnk.

Az infravords mikroszkdpia és mikrotermometria eddig kizarélag kiilfoldi intézményekben volt hozzaférhetd,
azonban az ELTE Asvanytani Tanszékének fluidumzarvény laboratériumaban a 2010-es év elején beiizemeltiink egy
olyan Uj mikrotermometriai berendezést, melynek segitségével mdr itthon is lehet ilyen irdnyu vizsgélatokat végezni. Az
djonnan felallitott rendszeren elvégezett kalibraciés mérések alapjan kizdrhat, hogy a vizsgalatndl jol ismert ,,iiveg-
hazhatds” jelentGsen befolydsolnd az eredményeket, és ezdltal az adatok foldtani értelmezését. Ez az ,.iiveghazhatds”
abbdl a termalisenergia-tobbletbdl ered, mellyel a fény infravoros tartomdnya rendelkezik, és amit az dltala dtvildgitott
zarvannyal k6zol. Szemben szamos kiilf6ldi laboratérium infravords rendszerével, jelen esetben elhanyagolhaté a mérési
eredmények direkt korrekcidja, mivel az ,,iveghdzhatds” okozta hdmérsékletkiilonbség a valds és a mért értékek kozott
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nem éri el azt a hatdrt, ami mdr befolydsolnd a foldtani értelmezést. Ennek feltételezhet6en az oka az, hogy az itthon
felallitott rendszer az infravoros fény atengedésére optimalizalt miszerekbdl all.

Az infravords mikroszképia és mikrotermometria dj utakat nyithat a hazai kutatdsokban is, melyhez az ELTE
Asvanytani Tanszékén feldllitott rendszer hatékony és megbizhaté miiszeres hatteret biztosit.

Tdargyszavak: infravoros mikroszkdpia és mikrotermometria, opak dsvdnyok

Bevezetés

Az asvanyok fluidumzarvanyainak mikrotermometriai
vizsgélata Magyarorszdgon az 1970-es évek végétdl kezdve
a foldtani kutatasok szamos teriiletén (nyersanyag-, és szén-
hidrogén telepek kutatésa, fluidaramlasi rendszerek model-
lezése, diagenetikus folyamatok jellemzése, kopeny- és
olvadékzarvanyok vizsgalata) sikeresen alkalmazott vizs-
gélati modszer. A fluidumzarvanyok mikrotermometriai
vizsgélata sordn a hdmérsékletviltozds hatdsira bekovet-
kez6 fazisatalakuldsokat figyeljik meg a kristalyokban
csapdazédott fluidumzarvanyokban. A hémérséklet eme-
1ésével a zarvanyban bezarddott fluidum homogenizacios
hémérsékletére vagyunk kivancsiak, azaz arra a hdmérsék-
leti pontra, ahol a zarvanyban 1évd, eltéré halmazallapoti
fazisok egyetlen halmazallapotu fazissa alakulnak (T, ).
Ez az érték altalaban a fluidum csapdazédasi hdmérséklet
minimum értékét adja meg. Ha mélyebb foldtani kérnyezet-
ben ment végbe a befogddas, sziikség van a kapott hémér-
séklet nyomaskorrekcidjara. Ez a korrekci6 a felszin kozeli
befogddas, illetve heterogén fazisillapoti anyaoldat esetén
elhanyagolhatd, illetve nem sziikséges (ROEDDER 1984).

A hémérséklet csokkentésével (krioszkdpos vizsgalat) a
zarvanyokat fagydaspontig hfitjiik, majd lassan elkezdjiik
visszamelegiteni. S6oldatos zarvanyok esetében az els6
olvadékcsepp (elektrolit-hidrat megolvadasa) az eutektikus
hémérsékleten jelenik meg. Az eutektikus hémérséklet
alapjan a zarvany oldatdnak Osszetételére lehet kovetkez-
tetni. A zarvanyt tovabb melegitve megfigyeljiik az utolsé
jégkristaly elolvaddsdnak pillanatat is (T,,). Ebbdl a
hémérsékletbdl a fluidum sékoncentraciéja szamolhaté ki
(BrowN 1989). Egyéb (pl. CO,, CH,, H,S stb) kompo-
nenseket tartalmazé fluidumzarvanyok esetében a kriosz-
képos vizsgalatok sordn szintén Osszetétel- és koncentracid-
fiigg6, de bonyolultabb fazisatalakuldsi jelenségeket
tapasztalhatunk.

A mikrotermometria alkalmazhatésaganak egyik kor-
latjat az asvanyok atlathat6sdaga adja, mivel eddig csak olyan
asvanyokon lehetett fluidumzarvany vizsgélatokat végezni,
melyek normadl fényben atlatszéak. Az utébbi évek techni-
kai fejlédése azonban olyan dsvanyok fluidumzarvany vizs-
gélatat is lehet6vé tette, melyek ugyan az emberi szem
szdmdra lathaté fényben nem atlatszéak (egyszeriisitve ezek
az opak asvanyok), de infravoros fényben azzd teheték
(CAMPBELL et al. 1984, LUDERS 1996, LINDAAS et al. 2002,
Kouzmanov et al. 2010). Az elmuilt évben az ELTE Fold-
rajz- és Foldtudomdny Intézet Asvanytani Tanszék
fluidumzarvany laboratériuma egy olyan Uj rendszerrel
boviilt, melynek segitségével lehet6vé valt a

fluidumzarvanyok mikrotermometriai vizsgdlata opak
dsvanyokban is. A kovetkez6kben egy atfogd képet
kivinunk adni az infravorés mikroszképia és mikro-
termometria alapjairdl, alkalmazasi lehet6ségeirdl valamint
az ELTE Asvanytani Tanszékén feldllitott rendszer
alkalmazhatésagarol.

Kutatastorténet

Az elsé infravoros mikroszképos megfigyeléseket opak
dsvanyokon LECOMTE (1928) végezte, mely sordn molib-
denit és antimonit dsvanytani s optikai tulajdonsagait vizs-
galta. Ezt szdmos hasonlé munka kovette, melyekben
kiilonboz6 opak asvanyok optikai tulajdonsagait és para-
métereit (pl. abszorpcids koefficiens) hataroztdk meg
(CAaMPBELL et al. 1984). Az els, fluidumzarvanyokkal is
foglalkozé munka CAMPBELL és szerzGtarsai 1984-es tanul-
manya volt, melyben a mar szokdsos dsvanytani megfigye-
Iéseket fluidumzarvany petrografidval egészitették ki.
Wolframit-, tennantit- és tetraedritkristalyokban figyeltek
meg folyadék- és gbzfazist tartalmazé zarvanyokat, melye-
ken még mikrotermometriai vizsgilatokat ugyan nem
végeztek, de kifejtették annak lehet6ségét és fontossagat.
Ezt kovetden CAMPBELL & ROBINSON-COOK 1987-ben
kozolték az elsd olyan mikrotermometriai adatokat, melye-
ket opak 4svany fluidumzarvanyain hataroztak meg. Mun-
kdjukban két lelShelyrdl szarmazé wolframitkristily
fluidumzarvanyaibdl kapott homogenizacios és sétartalom-
értékeket, a szingenetikusnak itélt kvarckristdlyokban mért
hasonlé adatokkal vetették 6ssze. Mindkét esetben kideriilt,
hogy a két d4svany eltér6 hdmérsékleten és/vagy eltérd sétar-
talmd oldatb6l képzddott. Késébbi munkdk sordn tobb
kutat6 is hasonlé eredményre jutott mas opak dsvanyok és a
veliik egyiddsnek vélt, normal fényben atlatszé asvany
fluidumzarvany vizsgalatdval (LUDERS 1996, BAILLY et al.
2000). A Filop-szigeteki Lepanto magas szulfidizacids
foku Cu-Au ércesedésének enargitjan végzett mikrotermo-
metriai vizsgélatokkal az ércesedést létrehoz6 fluidum
dramlasi rendszer egészét modellezték (MANCANO &
CAMPBELL 1995). Ennek sordn nemcsak az ércképzd
folyamatok jellemz6it, hanem a porfiros és az epitermads
telepek kapcsolatat is vizsgaltak.

RicHARDS & KERRICH (1993) munkdja az egyik
legelterjedtebb szulfidasvany, a pirit infravords mikrosz-
képos fluidumzarvany vizsgalatarél sz6l. Mivel a pirit
szdmos geoldgiai kornyezetben megtaldlhatd, tobb lels-
helyr6l szarmazé kristdlyokon végeztek féként optikai
megfigyeléseket. Piritkristdlyok fluidumzarvanyain mért
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mikrotermometriai adatokat késébb LUDERS & ZIEMANN
(1999) is kozolt. Az el6z6 munkahoz hasonldan szamos (25)
lelShelyrdl, kiilonbozd geoldgiai kornyezetbdl szdrmazd
mintdkat vizsgaltak. Az dsvanytani megfigyeléseken és a
fluidumzarvanyok mikrotermometriai vizsgdlatdn tdl a
mintdk infravoros tartomdnyban tapasztalhatd atlatszdsa-
gaval is foglalkoztak. Megfigyeléseik szerint a hidroter-
malis és metamorf eredetd pirit véltozatos, mig a diagene-
tikus pirit dltaldban nagyon kicsi atlatsz6sagu infravoros
fényben, bar az utébbi mintdk esetében is akadt olyan,
melyekben j6 atlatszdsagot tapasztaltak. Erre a véltozatos-
sagra probaltak a fent emlitett szerz6k magyarazatot taldlni
a mintdk elektronmikroszképos vizsgalatdval, de nem
sikeriilt 0sszefiiggést taldlniuk a mintdk nyomelemtartalma
és infravords transzmittancidja kozott. Az elézbekhez
hasonlé munkat jelentettek meg LiNDAAS (2002) is, mely-
ben 64 kiilonb6zd lel6helyrdl szarmazd piritkristalyon
végeztek infravords mikroszk6pos megfigyeléseket és
mikrotermometriai vizsgédlatokat.

A vizsgédlandé példanyok szamédnak novekedése, vala-
mint a mintdk kiszdmithatatlan infravords transzmittan-
cidja miatt sziikségessé valt egy olyan vizsgalati médszer
kidolgozdsa, melynek segitségével gyorsan és konnyen
kivalogathaték az infravords mikroszképidra alkalmas
dsvanyok. Az elsd ilyen kutatdsok a Fourier-transzforma-
cids infravoros (FT-IR) spektroszképidn alapultak. E vizs-
galatok sordn a kristdlyok transzmisszids spektrumat
mérték a kozeli infravords tartomdnyban (LUDERS &
ZIEMANN 1999, LINDAAS et al. 2002). A mérések soran
kideriilt, hogy a kapott spektrum az abszorpciés hatdrrél
(amit a tiltott sdv energia hatdroz meg), és az infravoros
transzmittancia hulldimhossz fiiggvényében torténd valto-
z4sairdl is informdacidval szolgdl. A pirit esetében megal-
lapitottdk, hogy tobb mint 20%-os infravoros ateresztd
képesség (0,8-2,5 um hulldimhossz tartomadnyban) sziiksé-
ges a fluidumzarvanyok megfigyeléséhez (LUDERS &
ZIEMANN 1999). A FT-IR spektroszképia kombindlhat6
egy hiithet6-fiithetd targyasztallal, igy mérhet6 a transz-
mittancia valtozdsa a homérséklet fiiggvényében is
(LUDERS & ZIEMANN 1999).

Az utébbi években az infravords mikroszkdpos vizsga-
latokat tobb mds vizsgalati médszerrel kombinaltak (R1os et
al. 2006, KouzmaNov et al. 2010), valamint részletesebben
is foglalkoztak az infravorés mikrotermometria mérési
hibdival is (Mor1TZ 2006).

Magyarorszagrél szdrmazé opak dsvany mintdkon
els6ként a recski Lahéca-hegyr6l szarmazé enargiton és a
Matraszentimre kornyéki Szent-Imre-telérbdl szdrmazd
antimoniton (VAGO 2007, MOLNAR et al. 2008, TAKACS
2009) végeztek fluidumzarvany vizsgdlatokat. Az anti-
monit esetében csak mikroszképos megfigyelések torténtek
a kristalyok véltozo 4tlatszésdga és a zarvanyok jellemzben
,,leflizédott” (befogddds utdn médosult) alakja miatt. Ezzel
szemben a recski enargit mdr alkalmas volt részletes mikro-
termometriai vizsgalatokra is. Infravords fényben a recski
enargit sok esetben zéndssdgot mutat, melyet a hagyoma-
nyos reflexids mikroszképban nem lehet megfigyelni,

valamint egyes kristdlyoknak jelentds mértékben valtozik
az infravords transzmittancidja a hémérséklet emelkedés
hatdsdra (VAGO, 2007). Ezekben az enargitkristalyokban
taldlhaté elsddleges fluidumzarvanyok homogenizacids
homérsékletét, valamint sotartalmat MOLNAR et al. (2008)
munkdjukban 6sszehasonlitottdk Lah6cardl szdrmazo,
kiilonféle generdcidju kvarckristdlyok hasonlé adataival (1.
abra). A kapott diagramrél egy hémérsékletcsokkenéssel
parosuldé sétartalom-novekedés olvashaté le, aholis az
enargitbdl szarmaz6 értékek a korai kivalasd kvarc- és a
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1. abra. Lahocai ércesedésbdl szarmazo enargit- és kvarckristalyok fluid-
zarvany eredményeinek 6sszehasonlitasa (MOLNAR et al. 2008 nyoman)
Figure 1. Comparison of enargite- and quartz-hosted fluid inclusion results from
the Lahdca epithermal ore deposit (modified after MOLNAR et al. 2008)
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késoi kivalasu kvarckristdlyokbdl szarmazé értékek kozott
helyezkednek el. Hasonldéan tehdt a fent emlitett korabbi
munkdkhoz, ebben az esetben is kideriilt hogy opak dsva-
nyok mikrotermometriai vizsgalatdval fontos adatokhoz
jutunk egy vizsgalt foldtani folyamat oldatdramlési rendsze-
rére vonatkozodan.

Az elmilt kozel 30 évben infravords mikroszképos
vizsgalatnak aldvetett opak dsvdnyokat és lelShelyeiket,
tovdbba a hozzavetSleges infravords transzmittancia érté-
keket a szakirodalmi adatok alapjan a Fiiggelékben fog-
laltuk Ossze.

Elméleti hattér

A szulfidok és hozzdjuk kapcsolédd opak dsvanyok
kristélyszerkezetében a kémiai kotések Osszetettebbek, mint
példaul a szilik4tok vagy az oxidok szerkezetének kovalens
kotései. Mivel az atmeneti fémek (Fe, Zn, Cu stb.) és a kén
elektronegativitdsa kozott kicsi akiilonbség, ezértafémésa
kénatomok kozotti kotések bizonyos mértékig (10-20%)
fémes jellegliek (NESSE 2000). Ennek koszonhetéen sok
szulfiddsvany rendelkezik jelent6s fémes tulajdonsaggal.
Azt hogy a szulfidokban a kotések fémesebb, vagy kova-
lensebb jellegiiek az elektronok altal elfoglalt palydk (vegy-
értéksdv) energia szintjeitdl, valamint a még szabadon 4ll6
palyadk (vezetési sdv) energiaszintjeitdl fiiggnek. Ha ezen
energiaszintek kozott kicsi a kiilonbség (0-3,5 eV), akkor
félvezetSkrdl beszélhetiink. A szulfidok esetében ez leg-
tobbszor igy van (2. dbra), igy tobbnyire félvezetéknek
tekinthetSk (CAMPBELL et al. 1984, RICHARDS & KERRICH
1993, NESSE 2000).

A félvezetSk elektronszerkezetét a legjobban az tn.
savmodell szemlélteti (3. dbra). A sdvokat igy foghatjuk fel,
mint azon energiaszintek gy(ijteményét, melyeken az elekt-
ronok elhelyezkednek. A Pauli-elv alapjan azonos energia-
szinten tobb elektron nem tartézkodhat, ezért egy-egy sdvot
szorosan elosztott energiaszintek alkotnak. A félvezetSk
elektromos tulajdonsigait a legmagasabb részlegesen
betoltott (vegyértéksdv) és a legalacsonyabb részlegesen
iires sav (vezetési sav) hatdrozzak meg (SHUEY 1975). Eze-
ket a sdvokat az dgynevezett tiltott sdv valasztja el. A tiltott
sav energidja megegyezik azzal a minimum energidval,
amely ahhoz sziikséges, hogy az elektron a vegyértéksavbol
a vezetési sdvba keriiljon (ZEGHBROECK 2007).

Az emberi szem szdmdra lathat6 fény (400-700 nm)
1,7-3,0 eV kozotti energidval rendelkezik, igy szdmunka
csak azok az dsvanyok tlinnek atlatszénak atesd fénymenetii
mikroszképban, amelyeknek a tiltott sdv energidja nagyobb,
mint 3,0 eV (SHUEY 1975). A fény infravoros tartomanyanak
(780 nm — 1000 pm) azonban kisebb az energidja (1,65 eV
vagy kisebb), igy az nem abszorbedlddik a kisebb tiltott sav
energiaval rendelkezd szulfidokban és egyes oxidokban.
Ezaltal ezek az dsvanyok ,,atlatszova” valnak a fény infra-
vOros tartomanyaban.

Hoémérséklet novekedés hatdsdra a félvezetdk tiltott
sdv szélessége csokken, igy csokken az infravords
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2. abra. Egyes szulfid asvanyok tiltott sav energiaja. A két fekete vonal jeloli a
normal fény energiatartomanyat, valamint azt az energia tartomanyt, amelyhez
tartozo hullimhosszokon érzékel a kamera (SHUEY 1975 és CAMPBELL et al.
1984 nyoman)

Figure 2. Band gap energies of some sulphide minerals. The black lines show the
range of the visible light and the observation range of the camera (after SHUEY 1975
and CAMPBELL et al. 1984)
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3. abra. A savmodell egyszerusitett abraja, ami szemlélteti a vezetd, félvezeto és
szigeteld tulajdonsagl anyagok tiltott sav energiajat (ZEGHBROECK 2007 és
'VAGO 2007 alapjan)

Figure 3. Simplified energy band gap diagram of conductor, semiconductor and
insulator materials (after ZEGHBROECK 2007 and ViGo 2007)

fényben tapasztalt az atlatszosdg is. Ez a jelenség annak a
kovetkezménye, hogy a novekvd hdenergia hatdsdra
megnd az atomok vibracidja. Az atomtdvolsagok nove-
kedésével csokken az elektronok atlagos potencidlja, ami
a tiltott sdv szélességet redukdlja. Az atomok kozotti tér
mechanikai moduldcidja a sdvszélességet is mddositja,
kompresszidra noveli, hizasra csokkenti azt (ZEGHBROECK
2007).
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Miiszeres hattér

A mikrotermometriai vizsgalathoz alapvet6 els6 1épés
az opak dsvany ,,atlatszova” tétele. Ehhez sziikség van egy
infravorés tartomdnyban érzékelé kamerdra, egy
megfeleld fényforrasra, specidlis infravoros fényt ateresztd
objektivekre és egy olyan mikroszképra, melynek
fénymenetében nem taldlhatok kiillonbozd fénysziirdk (4.
dbra). Az ELTE Asvinytani Tanszékén felallitott
infravorés rendszerben egy Hamamatsu C2400-03-as
tipustt CCD kamera allitja el6 a képet, melynek maximalis
észlelési hulldmhossz tartomdnya 0,6-2,1 um. A
kamerdhoz tartozik egy vezérl6 egység, amin keresztiil
szabdlyozni lehet a kamera érzékenységét, valamint

oo Py

kiilonboz6 elektronikus szlird és erdsitd eljardsokkal

4. abra. Az infravorés mikroszkopiahoz és mikroter-
mometriahoz sziikséges miszerek

1 —fényforras; 2 — fényszir6k nélkiili mikroszkop; 3 — speci-
alis objektivek; 4 — infravords kamera; 5 — kamera vezérld
egysége; 6 — monitor; 7 — hitheto-flitheté targyasztal; 8 —
targyasztal vezérld egysége; 9 — folyékony nitrogén pumpa; 10
— folyékony nitrogén tartaly

Figure 4. The requisite instruments for the infrared
microscopy and microthermometry

1 — light source; 2 — microscope without any filter lens; 3 —
objectives to IR light; 4 — IR sensitive camera; 5 — control panel of
the camera; 6 — monitor; 7 — heating-freezing stage; 8 — control
panel of the heating-freezing stage; 9 — liquid nitrogen pump; 10
— liquid nitrogen tank

javithaté a megjelenitett kép. Ezeknek a funkcidknak
koszonhetSen az adott minta tulajdonsdgaihoz igazodva
allithatjuk be a mikroszkdp fényintenzitasat az észleléshez
sziikséges j6 mindségili kép eldéllitdsa érdekében. Ahhoz
hogy a kamerdba eljusson a megfelel6 hulldimhosszu fény,
az infravoros fény dtengedésére optimalizalt, hosszi
gyujtétavolsagi objektivekre is sziikség van (Olympus
MIRPIan tipusy, 5x, 10x, 50x és 100x nagyitdsu objek-
tivek). A fényforrds tekintetében, a mikroszképokba 4alta-
ldban gydrilag beszerelt halogénizzék a célnak megfe-
lelnek.

A mikrotermometriai vizsgélatok elvégzéséhez bizo-
nyos esetekben (a vizsgdland6 minta infravoros transzmit-
tancidjatol fliggden) a hagyomanyos hiithets-fiithetd targy-
asztalok is megfelelnek, de az ezekben taldlhat6 optikai
egységek a kicsi hullimhossztartomdnyban, valamint az
infravoros tartomany esetében kevesebb szdzalékban enge-
dik at, s6t esetenként elnyelik a fényt. A mar emlitett rend-

szer esetén, az infravords mikrotermometriai vizsgalatokat
Linkam FTIR-600 tipust hitheté-fiithetd targyasztal
(szintetikus H,O és CO, tartalmid zdrvdnyokon végzett
kalibraciés mérések alapjan a mérési tartomany: —196 —
+600 °C; mérések reprodukalhatésdga +0,1 °C) segitsé-
gével végeztiik. E targyasztalnak nagy elénye, hogy kifeje-
zetten infravords mikroszkdpidhoz és spektroszképidhoz
tervezték, ezért tobbféle hullimhossz tartomanyt dtengedd
»ablak” rendelheté hozza. Jelen esetben a tdrgyasztalba
cink-szelenid (hulldmhossztartomény: 0,5-20 um) és zafir
(hulldmhossztartomdny: 0,15-5 um) ablakok szerelhetdk,
melyek fényatereszté képessége a kozeli infravoros tarto-
manyban is optimalis.

Infravoros mikrotermometria

Az infravords mikrotermometria a mérés sordn alkal-
mazott hullimhosszu fényt, az azt érzékelni képes kamerit,
és a vizsgalt mintdkat leszamitva semmiben sem kiilonbo-
zik a hagyomdnyos fluidumzarvany mikrotermometridtol,
eltekintve att6l a ténytdl, hogy az infravords sugarzas hata-
sdra a fluidumzarvanyon beliil jelentds ,,iiveghdzhatds”
1éphet fel, f6ként ha a zarvany gaztartalmi (CO,, CH,, H,S
stb). Ennek kikiiszobolésére az atlatsz6 dsvanyok normaél
fénymenetli vizsgdlatakor az infravoros sugdrzast szlir6k
segitségével kiszlirjiik. Infravorés mikroszkopidndl termé-
szetesen e szlir6ket nem alkalmazhatjuk.

Ezt az ,,iveghdzhatdst” tulajdonképpen az a termalis-
energia-tobblet okozza, amit az infravoros fény kozol az
altala atvilagitott fluidum zarvannyal. Ezt a hdmérséklet-
novekedést azonban a hiithet6-fiithetd targyasztal nem ké-
pes érzékelni. Ez a kiilonbség a valds és a mért értékek
kozott késébb az adatok értékelésekor a homogenizacids
hémérséklet alulbecsléséhez, mig a sétartalom tilbecslésé-
hez vezethet. Ennek a jelenségnek a fontossdgét els6ként
MoriItz (2006) elemezte. A nevezett munka Gsszevetette a
kiilonboz6 fényintenzitdsok mellett enargitban mért homo-
genizacids és jégolvadas értékeket, és bemutatta azt, hogy
a legnagyobb eltérést a jégolvadasi hdmérsékletek esetén
véarhatjuk. MoriTz (2006) szerint tehat minél nagyobb
fényintenzitds mellett végezziik a méréseket, anndl kisebb
homogeniziciés és jégolvaddsi hémérsékletet, illetve
ebbdl aztdn anndl nagyobb sétartalomértékeket szamol-
hatunk.

Mids szakirodalmakhoz hasonléan (CAMPBELL &
ROBINSON-CoOOK 1987; BAILLY et al. 2000) ezt a jelenséget
normdl fényben is atlatsz6 dsvany zdrvanyainak normadl és
infravoros fényben mért értékeinek Osszehasonlitdsdval
vizsgéltuk. Erre azért volt sziikség, mert Moritz (2006)
nem ugyanazt a berendezést hasznalta a mérések soran, mint
amely rendszer az ELTE TTK Asvanytani Tanszékének
fluidumzarvany laboratériumdban belizemeltiink, ezért
nem alkalmazhat6ak az dltaluk kapott korrekcids értékek. A
mérési sorozathoz egy olyan 4asvdnyban csapdazédott
fluidumzarvanyra van sziikség, amelyikben alacsony fény-
intenzitds mellett is j61 észlelhet6ek a fazisdtalakuldsok, és
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* Normal fényben infravras szirdvel 3 Vv 5’. abra. ' Kvar'c':kflstéhf Vty‘luldumza'rvén):él?an,' nf)rmél
186.6 MNormal light with infrared light filters fényben infravords sziir6vel (A) és sziird nélkiil (B)
T mért homogenizacios hdmérsékletek
186.5 A vonalak az adatok kozotti trendet szemlélteik
J.- pm Figure 5. Homogenization temperatures of quartz-hosted
186.4 - < =30 Sfluid inclusion in normal light with infrared filters (A ) and
o n= without filters (B)
g 186.3 y =-0.0242x + 186.35 The two lines shows the trend among the measured data
£ RI=07737
F 186.2 s s
< amelyik 4svany nem rendelkezik j6 hasa-
186.1 déssal, ezért elég ellendllé ahhoz, hogy a
186.0 zarvanyt tobbszor is lehessen melegiteni

3 4 5 8 7 8
Fényerd /Light intensity

és hiiteni, anélkiil hogy a zarvany dekre-
pitdlédna. Ezeket a kritériumokat szem

186.7
186 6
186.5
o 186.4
£186.3
£
= 186.2
186.1
186.0
185.9

+ Mormal fényben infravirds sz0nd

filters

t i

1 2 3 E ] 6 7 8
Fényerd /Light intensity

nélkol INormal fight without infrared I

y =-0.0384x + 186.38

= el6tt tartva esett a valasztds a kvarc-

v kristdly fluidumzarvéanyaira. A mikroter-
mometriai méréseket Gyongydsoroszi
egyik kvarctelérébdl szdrmazé kvarc-

L =B keisly Kéfdzisi (folyadékrgdz) flui-

dumzédrvanydn végeztik el. A kapott
homogenizicids értékek (5. dbra, I. tab-
lazat) alapjdn elmondhatd, hogy a normal
fényben mért értékekhez (T, = 186,1-
186,6 °C) hasonlé homogenizéciés ho-
mérséklet tartomdnyt kapunk (T, =
186,0-186,7 °C) az infravorés fényben

RI=0.7293

1

L. tablazat. Mérési eredmények — kvarc
Table I. Measured data — quartz

torténd mérések sordn. Nagyon kis mér-
tékben azonban, megfigyelhetd a fény-

Normal fényben infravirds szardvel S nomal lght with infrared filtar Narmal fényben mﬁ“m.ug .szum nelkiil / marme light withaut
infrared filler
Fenyerd Tineeny L Timany Tmany Tiheemy Tineesy Timam Timay
Al Titeenn} Atlag 526048 | T Atlag szdrds T v Atlag 220r4s Ty Atlag szorhs
intenaity Savemge | devistion Savemge | Adewiafion Savermge | Adeviatinn favemge | Mewvistion
168.2 -1.9 185.3 -2.1
1 1564 | 18630 0.10 15 -1.87 0.08 1862 18&.40 0.26 18 -1.83 o5
186.3 -1.8 1868.7 -1.8
168.3 -1.8 188.3 -1.89
2 &g | 18637 0.21 A -1.80 0.20 {62 | 18827 0.06 20 -1.20 010
1566 =21 186 3 -18
186.3 -Z.0 186.2 -2.0
3 isgs| 18627 0.06 49| 193 0.05 1Bg2| 1BE20 0.00 g 187 0.06
186 7 A9 1862 20
186.2 -1.8 186.2 -1.9
4 jsmz| 18627 0.12 48| 183 0.08 18Rz | 1BE.33 0.23 4o 187 0.06
156 4 -149 1866 -18
186.2 -1.8 186.2 -1.8
5 1.3 | 18823 0.06 18 -1.87 0.08 1862 186.20 0.00 18 -1.20 0.00
188 7 19 186 7 -19
1861 -1.8 186.1 -2.0
[ 1852 | 186.13 0.06 18 -1.87 0.06 186.0 186.03 0.06 21 -2.03 0.0&
1861 19 1860 20
186.2 -1.8 186.1 -1.9
7 1gg4 | 18623 0.15 48| 187 0.05 1860 18603 0.06 24| 187 0.12
1564 1.9 1860 19
186.1 -1.8 186.2 -1.9
8 188.2 18613 0.06 13 -1.80 0.00 186.1 1B6.13 0.08 13 -1.87 012
186.1 1.9 1861 21
186.1 -1.89 186.0 -2.0
a iBg1| 18613 0.06 =g 180 010 18G4 | 188.0% 0.08 qg| -187 0.08
1862 18 186.0 20
10 1881 | 16613 .06 18 -1.80 Q.00 18g.0| 18603 0.06 o0 -2.03 006
1681 -1.8 188.1 -2.0
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intenzitds novekedésével a homogenizacios értékek csokke-
nése az infravoros fény haszndlataval. Az eddigieket alapul
véve tehat az infravords fényben mért értékek koziil a
legnagyobb homogeniziciés hdmérsékletet kell valdsnak
tekinteni. Azonban a mért értékek kozott csekély eltérés
tapasztalhaté csupan, amely nem befolydsolja a foldtani
értelmezést, igy esetiinkben a homogeniziciés értékek
korrekci6jatdl eltekinthetiink.

A végs6 jégolvaddsi hdmérsékletek vizsgalata esetén
mar nagyobb eltérés tapasztalhaté (6. dbra, 1. tdblazat).
Normadl fényben a kiilonboz8 fényintenzitdsok mellett,
viszonylag egyenletes eloszldsban, -2,1-1,7 °C kozotti
értékek szerepelnek. Ezzel szemben az infravords fény
haszndlata esetén mdr tapasztalni lehetett a fényintenzitds

letét, kiilonbozé fényintenzitdsok (a mikroszkép fényerds-
ség szabdlyozdjdnak kiilonb6z8 beosztdsai) mellett vizs-
galtuk. Ehhez a mérési sorozathoz egy olyan zarvanyt kellett
taldlni az enargitkristlyban (I. tdbla A-G), amely akér a
legkisebb infravords fényintenzitds mellett is kellGen atlat-
sz6 és a zarvany teljes terjedelmében atlathatd, tehat nincse-
nek benne sotét részek. Ezen kritériumoknak leginkabb
megfeleld zarvanyt a recski Lahdca enargitos ércesedésének
VIII. tdmzsébdl szarmaz6 egyik mintdjdban taldltunk. Ez a
minta SZTROKAY Kalman lahécai gy(ijteményébdl szarma-
zik, melynek vizsgdlatdval SZTROKAY (1940, 1952) leirta a
lahdcai ércesedés ércasvany-paragenezisét, valamint jelen-
t0s genetikai megfigyeléseket tett. E tanulmanyok 6ta nem
is késziilt hasonl6, a tomzsoket atfogd vizsgdlat. A minta

enargitkristdlyaibél  kapott homogeni-

+ MNormal fenyben infravaras szirdvel Normal hght with
infrarcd light filtcrs

zacios értékek (7. abra, A; II. tablazat) az
el6z6 feltételezés mellett sz6lnak: a kvarc-
kristdlyban mért értékekhez képest itt mar
nagyobb eltérés figyelhetd meg a kis és
nagy fényintenzitdsokon mért értékek

kozott. Nagyobb fényintenzitds mellett az

i
e
e
e

4 5 6 7
Fényerd /Light infensity

y =-0.0014x - 1.8756

enargitban akdr 6 °C-al is kisebb homoge-
nizéaciés hdmérsékletet mérhetiink a kisebb
fényintenzitdson mért értékekhez képest.
Még miel6tt azonban elvetnénk azt az
el6z6 gondolatot, hogy nem sziikséges a
mért adatok korrekcidja, fontos megismer-

R?=0.0228

ni a homogenizaciés mérések néhany alap-

+ Normal fanyben infravings szdrgk nalkil MNarmal light
without infrared filters

=_0.0100x - 1.8933 {
R = 0.2821

vetd jelenségét. A homérséklet novekedés
hatésara eltérd mértékben csokken a vizs-
galt szemcse €s/vagy zdrvany atlathato-
sadga, ami megnehezitheti a pontos észle-
1ést. A masik megfigyelést befolydsold
tényezd a gbzfazis mérete kozvetleniil a
homogenizicié el6tt. Ebben a zarvanyban,
sok mds zdrvanyhoz hasonldan, a buborék
mérete jelentSsen lecsokkent mér joval a

4 5 & T
Fényerd /Light intensity

6. abra. Kvarckristaly fluidumzarvanyaban, normal fényben infravoros szirével (A) és szird nélkiil

(B) mért jégolvadasi hdmérsékletek
A vonalak az adatok kozotti trendet szemlélteik

Figure 6. Final ice melting temperatures of quartz-hosted fluid inclusion in normal
filters (A) and without filters (B)

The two lines shows the trend among the measured data

novelésével a kisebb jégolvadasi hdmérsékletértékek hata-
rozottabb megjelenését. Mivel a kiilonbség még mindig
nem mondhat6 foldtani értelemben 1ényegesnek, ezért ezen
adatok alapjan nem sziikséges a mérési adatok korrekcidja.

Az enargit a mar targyalt fémes jellege miatt jobb h6ve-
zetd mint a kvarc, igy elképzelhetd hogy az enargit esetében
mar mérhetnénk foldtani értelmezés szempontjabol is
jelentds eltérést mind a homogenizacids, mind a jégolvadasi
hémérsékletekben. Ennek ellendérzésére végeztiink egy
méréssorozatot, amely sordn egy recski enargitmintdban
talalhat6 zarvany homogenizacios és jégolvadasi hdmérsék-

homogenizaciés hdmérséklet elérése elbtt.
Ez azt jelenti, hogy a gbzfazis egy aprd
fekete ponttd zsugorodik, ami gyors ho-
mozgdst végez a zarvanyban, amelynek a
megsziinésével észlelhetd a homogeniza-
ciés hdmérséklet elérése. A g6zfazis mére-
te azonban a homogenizacié el6tt mar az
infravoros fényben tapasztalhaté felbont6-
képesség alatt van. Ezért a homogenizacid
megfigyelése nem konnyd feladat, igy az enargit zarva-
nyaban kapott nagyobb eltéréshez ez is hozzdjarulhatott. A
jégolvadds megfigyelése sokkal egyszer(ibb, ugyanis ki-
sebb homérsékleten nem csokken a zarvany atlathatésaga és
a bekovetkez6 fazisatalakulds is sokkal latvanyosabb. Ezek-
nél az értékeknél (7. dbra, B; II. tdblazat) mar nem figyelhetd
meg a homogeniziciés értékekben megjelent nagyobb
eltérés. Nagyobb fényintenzitdson itt is kisebb homérsék-
leteket kaptunk, de a kiilonbség a minimum és maximum
értékek tekintetében nem haladjameg az 1 °C-ot, a kvarcban
mért értékekhez hasonléan. Az 4tlagok tekintetében a nagy

light with infrared
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# Fluidum zArvany enargitban 7. é.l)rg.. ]’Enargit’ els@dl?ggs ﬂuidgmzarvér}yél?aq mért hOII'lO"—
2930 [Enargile-fosled fuid inclusion gem.zacwsv(A) és végsO jégolvadasi (B) homérsékletek eltérd
: fényintenzitas mellett
299 0 A vonalak az adatok kozotti trendet szemlélteik
Figure 7. Homogenization (A) and final ice melting (B)
221.0 . ) oL s
temperatures of enargite-hosted primary fluid inclusion in
¢y 2200 various light intensity
ﬁ‘g The two lines shows the trend among the measured data
§ 219.0-
" 2180-
: és a kicsi fényintenzitas mellett tapasztalt jég-
217.0 y =-0.238x + 219.7 olvaddsi hémérsékletek kozott mintegy 0,2
216.0 R = 0.7361 °C-os az eltérés, ami a miszer kis hdmér-
215.0 sékleten kalibralt 0,1 °C-os mérési pontossa-
A o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 1 1 gdnak a hatdrdn van.
Fényerd /Light intensity Fontos megjegyezni, hogy az IR fényben
—— , . o . 4 .
+ Fluidum zarvany enargitban /Enargite-hostod 'S. ' n mért mikrotermometriai adatok fényinten-
20 fiuicd inclusiot zitas-fiiggése a CO,-tartalmi zarvanyokban
211 ™ ) sokkal er6teljesebb lehet, azonban nem sike-
22 IF ! 1 riilt CO,-tartalmu zdrvanyt taldlni a vizsgélt
-2.3 A - enargitban, és eziddig a szakirodalomban sem
O 24 n=30|  emlitettek ilyen Osszetételd zarvany el6fordu-
3 25 14sét opak dsvanyban.
26+ Osszességében elmondhat6 tehat, hogy
27 tapasztalataink alapjan — a foldtani értelme-
2.8 = _nozasx-23644)  z€s szempontjabdl — az IR mikrotermometria
238 R?=0.8143 mérési eredményeit altaldban nem sziikséges
20 korrigdlni. Azonban ha a vizsgélatok kézben a
o S _4 ”5 8 78 8w minta sajatossagai megkovetelik, hogy nagy
B Fényerd /Light intensity

2. tablazat. Mérési eredmények — enargit

Table 2. Measured data — enargite

Infravérds fényben Jin infrared light
Feny Intenzitis | Trem | (=008 | Tom RS |Tioss| Vovirsge | emvaton

219.8 -2.5

1 218.9 219.10 0.62 24 -2.40 0.10
2186 2.3
222.7 -2.6

2 219.1 22003 234 24 -2.43 0.15
218.3 2.3
220.8 -2.5

3 2184 218.07 1.51 24 -2.40 0.10
218 -2.3
218.9 24

4 218.3 218.30 0.60 27 -2.57 0.15
2177 26
2191 2.4

5 2179 218.50 0.60 25 -2.50 0.10
218.5 26
2177 -2.5

1] 218.3 217 87 0.38 24 -2.50 0.10
2176 2.6
218.2 28

7 2177 217.80 0.26 25 -2.53 0.06
217.8 -2.5
217.8 25

8 218.4 217.87 0.50 26 -2.57 0.08
2174 26
2184 27

9 2175 218.20 0.62 26 -2.67 0.06
218.7 27
217.3 2.7

10 2176 217.03 0.74 2.6 -2.67 0.06
216.2 2.7
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fényintenzitast hasznaljunk, akkor az adatok értelmezésekor
a legnagyobb mért hdmérsékletet kell a valdsnak tekinteni.
Tapasztalataink tehdt dltaldban ellentétesek MoRriTz (2006)
eredményeivel, aki jelentds korrekcids értékeket allapitott
meg mind a homogenizaciés, mind a végsd jégolvadasi
hémérsékletek esetében az dltala elvégzett hasonldé mérés-
sorozatok alapjdn. A magyardzatot erre az ellentétre a két
méréssorozat sordn haszndlt miiszerek adhatjdk meg,
ugyanis MORITZ (2006) munkdja sordn mds tipusd, nem
imfravoros-mikroszképidra  optimalizdlt — valtoztathat6
hémérsékletti targyasztalt (U.S.G.S hiithetS-fiithetd targy-
asztal) hasznalt.

Kovetkeztetések

Az 4svanyok fluidumzarvanyainak mikrotermometriai
vizsgdlata a foldtani kutatds szdmos teriiletén sikeresen
alkalmazhat6é médszer Ezen beliil az opak dsvanyok infra-
voros mikroszképidja, valamint fluidumzarvany vizsgédlata
tovabb szélesiti ezt a kort, mivel olyan dsvanyokbdl kapha-
tunk informdacidkat, melyeket eddig nem vizsgalhattunk
ezzel a médszerrel. Sok esetben pedig egy teriilet fejlodés-
torténetének olyan részleteit 6rzik az opak dsvanyok flui-
dumzarvanyai, melyekre mds dsvanyok vizsgalata alapjan
nem lehetne kovetkeztetni. Ezaltal pontosabban megismer-
hetjikk példaul az egyes ércképz6 folyamatokat, a hidro-
termadlis események fizikai-kémiai tulajdonsédgait (P-T-X)
és azok valtozasait, valamint pontosabban rekonstrudlhaté
barmely geoldgiai kornyezet fluidum &ramldsi rend-
szere.

A mikrotermometriai vizsgdlatok sordn kapott mérési
adatok helyes értékeléséhez mindig sziikséges az adott
Osszedllitdsd infravords rendszerrel kalibraciés méréseket
végezni, annak érdekében, hogy korrigdlhat6 legyen az
infravoros fény éltal okozott ,,iveghdzhatds”. Az ELTE
Asvinytani Tanszékén miikod infravords rendszeren el-
végzett mérések alapjan kizdrhat6, hogy a fluidum-

s oz

zarvanyokon beliil fellépd ,,iiveghdzhatds” ebben az esetben
jelentésen befolydsolnd a mikrotermometriai mérések
eredményeinek foldtani értelmezését az enargit esetében.
Azonban mds opak dsvanyok esetében az adatok foldtani
értelmezése elStt a jelen cikkben bemutatott kalibracids
méréssorozatnak megfeleld ellen6rz6 méréseket kell
végezni. A mds laboratériumokban meghatarozott jelentds
mértékd korrekciok, feltehetGen az alkalmazott milszerek
eltér6 tulajdonsagai miatt sziikségesek. Az Asvanytani Tan-
széken alkalmazott infravords mikroszképos és mikro-
termometriai rendszer kifejezetten az infravords fény
atengedésére optimalizalt hiithetS-fiithetd targyasztallal
(Linkam FTIR-600), egy nagy hullimhossz tartomény érzé-
kelésére alkalmas, elektronikus szirdkkel €és erdsitovel
ellatott infravoros kameraval (Hamamatsu C2400-03) és az
infravoros fény dtengedésére optimalizalt objektivekkel
(Olympus MIR Plan 5%, 10x, 50%, 100x) rendelkezik.
Ezeknek a miiszereknek a segitségével csokkenteni lehet az
alkalmazando infravoros fény intenzitdsat, igy az dltala oko-
zott ,,iiveghdzhatds” mértéke is csokken.

Az infravoros mikroszképos és mikrotermometriai
vizsgdlatok 1j utat nyithatnak a hidrotermalis és fluidum
aramldsi rendszerek hazai vizsgédlatdban, melyhez a bemu-
tatott laboratérium megfeleld miiszeres hitteret biztosit.
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1. Tabla — Plate I

A — Novekedési zondk enargitban infravorss mikroszképos felvételen (Lahéca-hegy, EK-Magyarorszag). — Growth zones in enargite
under infrared microscope (Lahdca Hill, NE Hungary).

B — Folyadék (L) és g6z (V) fazist tartalmazé fluidumzarvany enargitban, infravorés mikroszképos felvételen (Lahéca-hegy, EK-
Magyarorszag). — Enargite-hosted two-phase (Liquid+Vapour) fluid inclusion in infrared microscopic image (Lahdca Hill, NE
Hungary).

C — Infravords mikroszképos felvétel elsédleges (P) és masodlagos (S) fluidumzérvany generaciékrdl enargitban (Lahdca-hegy, EK-
Magyarorszag). — Primary (P) and secondary (S) fluid inclusion generations in enargite under infrared microscope (Lahoca Hill,
NE Hungary).

D — Folyadék- (L) és g6z- (V) fazist tartalmazé fluidumzarvanyok enargitban, infravors mikroszképos felvételen (Lahdca-hegy, EK-
Magyarorszag). — Enargite-hosted two-phase (Liquid+Vapour) fluid inclusions under infrared microscope (Lahoca Hill, NE
Hungary).

E — Novekedési zondk enargitban infravoros mikroszképos felvételen (Recsk, Lahdca-hegy). — Growth zones in enargite under infrared
microscope (Lahdca Hill, NE Hungary).

F — Folyadék- (L) és gbz- (V) fazist tartalmaz6 fluidumzarvanyok enargitban, infravords mikroszképos felvételen (Lahéca-hegy, EK-
Magyarorszag). — Enargite-hosted two-phase (Liquid+Vapour) fluid inclusions under infrared microscope (Lahoca Hill, NE
Hungary).

G — Elsédleges, folyadék- és gbzfazist tartalmazé fluidumzarvany enargitban, infravords mikroszk6p alatt (Lahéca-hegy, EK-
Magyarorszag). — Enargite-hosted two-phase (Liquid+Vapour), primary fluid inclusion under infrared microscope (Lahoca Hill,
NE Hungary).
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Fiiggelék — Enclosure

IR fényben megvizsgalt asvanyok a szakirodalomban

Studied minerals under IR light in the literature

IR transzmittancia /

Asvéany/Mineral LelGhely/Locality IR transmittance Forrds [Source-reference
Brouz;ls Sb-grcesedes, Vendee, Armoricai-masszivum, Készepes | intermediate | BATLLY et al. 2000
Franciaorszag | France
e szerzOk nem kozlik / not reported by the authors j6 | good CAMPBELL et al. 1984
Antimonit/Stibnite / A el 6 / &

Matraszentimre, Magyarorszag [Hungary

kozepes és foltos
intermediate and patchy

TAkAcs 2009

Harz-hegysgg, Nermetorsnfg | Germany _|0 | good LUDERS 1996
Bournonit/Bournonite | Harz-hegység, Németorszdg | Germany j6 | good
i it/ Cinr ok kozlik d by g 6 [
Cinnabarit/Cinnabar | szerzdk nem kozlik | not reported by the authors 6/ good. CAMPRELL ¢t al. 1984
Morococha, Peru valtozo | various
Lepanto, Fulop-szigetek |/ Philippines kozepes | intermediate | MANCANO & CAMPBELL 1995
Rosia Poieni, Romdnia | Romania 6 | good Kouzmanov et al. 2010
Enargit/Enargite 6 do foltos
Lahoca-hg., Recsk, Magyarorszdg | Hungary goJO d but patchy VAGO 2007; TakAcs 2010
gl}:?glggzch HS epitermalis ércesedés, Bulgaria / i6 | good MORITZ 2006
Fe-Columbit Ponte da Raiz Pegmatit, Itabira, Minas Gerais, Brazilia .,
Columbite-(Fe) | Brazil 19 [ good Rios et al. 2006
szerzok nem kozlik | not reported by the authors j6 | good CAMPBELL et al. 1984
. . - L . . kivalo, de 350 °C felett
Hematit/Hematite ; >
I g?;?g?gjﬁ?homba banyik, Minas Gerais, csokken | excellent but | Ri0S et al. 2006
- decrease above 350 °C
Krémit/Chromite szerzok nem kozlik | not reported by the authors j6 | good
Molibdenit/Molybdenite | szerz6k nem kozlik | not reported by the authors j6 [ good CAMPBELL et al. 1984
szerzok nem kozlik | not reported by the authors j6 | good

Pirargirit/Pyrargyrite

Mina Martha Ag-banya, Deseaddi-maszivum, Santa
Cruz, D-Patagonia, Argentina | Argentina

kivalo | excellent

Rios et al. 2006

Pirit/Pyrite

Alden, New York, USA

opak [opaque

Amax-banya, Missouri, USA

kozepes [intermediate

Ambas Aguas, La Rioja, Spanyolorszag | Spain

opak [ opaque

Antire kéfejt, Missouri, USA

kozepes | intermediate

Baia Mare, Maramures, Romania [ Romania

kivalo, de 200 °C felett
csokken | excellent but
decrease above 200°C

Barcelona, Spanyolorszdg | Spain

rossz | had

Big Gossan, Indonézia | Indonesia

viltozd | various

Butte, Montana, USA

opak [ opaque

Cameros medence, Spanyolorszag | Spain

opak [ opagque

Cananea, Sonora, Mexiko | Mexico

kivald | excellent

Casino porfir, Yukon terrén, Kanada | Canada

kivalo, de foltos
excellent but patchy

Chino-bdnya, Uj-Mexiko, USA

jo de foltos
good but patchy

Chuquicamata, Antofagasta, Chile

kozepes | intermediate

Climax-banya, Colorado, USA

j6 de foltos
good but patchy

Commodore-banya, Colorado, USA

jo de foltos
good but patchy

Concepcion del Oro, Zacatecas, Mexiko | Mexico

kivalo, de foltos
excellent but patchy

Copper Creek, Arizona, USA

6 [good

Cripple Creek, Colorado, USA

rossz [bad

Don Carlos-banya, Hidalgo, Mexiko | Mexico

rossz [bad

Dry River South, Queensland, Ausztrdlia [Australia

kivalo Jexcellent

Ducktown, Tennessee, USA

opak Jopaque

Endako, British Columbia, Kanada / Canada

opak Jopaque

Erzurum, E-Anatolia, Torokorszdg | Turkey

kivalo Jexcellent

Garpenberg, Svédorszag | Sweden

kivalo, de foltos
excellent but patchy

LINDAAS et al. 2002
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Fliggelék folytatasa — Continuation of enclosure

IR transzmittancia /

Pecos-banya, Uj-Mexiké, USA

j0 de foltos
good but patchy

Pine Point, Kanada | Canada

kozepes | intermediate

Pinos Altos, Uj-Mexiko, USA

opak / opaque

Quiruvilca, La Libertad, Peru

j0 de foltos
good but patchy

Rensselaer, Indiana, USA

kozepes és foltos
intermediate and patchy

Rio Tinto, Huelva, Spanyolorszag | Spain

rossz | bad

Sandusky, Michigan, USA

opak / opaque

Santa Rita, Uj-Mexiko, USA

kivalo | excellent

Sparta, Illinois, USA

opak / opaque

Tembagapura, Irian Jaya, Indonézia | Indonesia

6 | good

Tunaberg, Bergslagen, Svédorszag [ Sweden

kozepes és foltos
intermediate and patchy

Wisconsin, USA

valtozo | various

Asvany/Mineral Leléhely/Locality IR transmitiance Forrds [Source-reference
Gilman, Colorado, USA kivild, de foltos
excellent but patchy
Golden Hub, Colorado, USA kivalo | excellent
Grant County, Uj-Mexiké, USA kivald | excellent
Grasberg, Indonézia | Indonesia kivalo / excellent
Hemlo, Ontario, Kanada | Canada opak / opaque
o . j6 de foltos
Huanzala, Huanaco, Peru go0d but patchy
Jesus Maria, Peru kozepes | intermediate
j kozepes-jo, de foltos
Kelly-banya, Uj-Mexikd, USA intermediate-good but
patchy
La Caridad, Sonora, Mexiko / Mexico j6 | good
La Rioja, Spanyolorszag | Spain opak/ opaque
Leadville, Colorado, USA 6 | good
. s . j0 de foltos
Liuzhou, Guangxi, I.<l.na 4/ China go0d hut paichy
Loma l_’esada, Dominikai Koztarsasag | Dominican rossz | bad
Republic
Lone Tree, Nevada, USA opak | opaque
ORI j6 de foltos
Magma-bdnya, Arizona, USA eood but paichy
o o kozepes és foltos
Matagami-to, Quebec, Kanada | Canada intermediate and patchy
Mina Marid, Sonora, Mexiké | Mexico kivalo | excellent
Mina Rosa Maria, Sonora, Mexiké | Mexico jo de foltos: ) LiNDAAs et al. 2002
good but patchy
- . j0 de foltos
Mt. Chalmers, Ausztrdlia | Australia ao0d hut paichy
Nacimiento torés, Uj-Mexiko, USA opak | opaque
o . N kozepes és foltos
Nadan, Bulgiria | Bulgaria intermediate and patchy
. j0 de foltos
Nanisivik, Kanada | Canada 2o0d but paichy
Pirit/ Pyrite Navan, frorszag | Ireland opak / opaque

Vlotho és Lehesten, Németorszdg | Germany

rossz | bad

Minden, Németorszdg | Germany

rossz | bad

Valdeparillo, Spanyolorszdg | Spain rossz | bad
Chivar, Kolumbia | Columbia rossz | bad
Wittmannsgereuth, Németorszag | Germany rossz [ bad
Teufeburger Wald, Németorszag | Germany rossz | bad
Hiittenberg, Karintia, Ausztria | Austria rossz | bad
Ivrea-zona, Piemont, Olaszorszdg | ltaly j0 | good
Tsola Elba, Olaszorszag | Italy rossz | bad
Wiluma-banya, Ausztralia [Australia rossz | bad
Barra do Itapirapua, Brazilia | Brazil j6 | good

Freiberg, Saxony, Németorszdg | Germany

kivalo | excellent

Schénbrunn, Németorszag | Germany

kozepes-rossz
intermediate-bad

Mazowe-banya, Zimbabwe

kivdlo | excellent

LUDERS & ZIEMANN 1999
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Fuggelék folytatasa — Continuation of enclosure

IR transzmittancia /

Asvény/Mineral Leldhely/Locality IR transmiltance Forrds [Source-reference
Pechtelsgriin, Saxony, Németorszdg | Germany kivalo fexcellent
Murgul Cu-ércesedés, Torokorszdg | Turkev kivalo [excellent
Lautenthal, Harz-hegység, Németorszag | Germany opak /opaque
Rammelsberg, Goslar, Németorszdg | Germany opak [opague LUDERS & ZIEMANN 1999
Haselgebirge, Ausztria |/ Austria opak /opaque
Altenkirchen, Németorszdg | Germany opak /opaque
Siptenfelde, Harz-hegység, Nemetorszdg | Germany opak [opaque
Navajun, Spanyolorszag | Spain opak [opaque ]ﬂ?g%%sz& ZIEMANN [999; LINDAAS ef
Pirit/ Pyrite Lepanto, Fiilop-szigetek | Philippines kozepes [intermediate | MANCANO & CAMPBELL 1995

Coahuila, Mexiko | Mexico

kivalo [excellent

Porgera, Papua Uj-Guinea | Papua New Guinea

rossz [had

Bingham, Utah, USA

kivalo [excellent

Snow Lake, Manitoba, Kanada | Canada

kivalo [excellent

RicHARDS & KERRICH 1993

Elba, Olaszorszag | Italy

kivalo, de foltos
Jexcellent but patchy

RICHARDS & KERRICH 1993; LINDAAS
et al. 2002

Rosia Poieni, Romania / Romania jo [good Kouzmanov et al. 2010
L . . RicHARDS & KERRICH 1993; LINDAAS
ogrono, Spanyolorszag | Spain opak [opaque et al. 2002
Polibazit/ Polybasite | szerz6k nem kozlik | not reported by the authors Jo Jgood CAMPBELL ¢l al. 1984
Szfalerit)Sphalerite | Coeur d'Alene, Idaho, USA j6 /good
Casapalca. Peru 10-kbzepes [good- CAMPBELL et al. 1984; LINDAAS et al.
Tennantit/ Tennantite paie, intermediate 2002

Tetraedrit) Tetrahedrite

Orcopampa, Peru

kzepes | intermediate

CAMPBELL et al. 1984

Yolframit| Wolframite

San Cristobal, Peru

kbzepes /intermediate

CAMPBELL et al. 1987

Panasqueira, Portugalia | Poriugal

Zinnwald, Erzebirge, Németorszdg | Germany

kézepes [intermediate
kézepes [intermediate

LUDERS 1996

Victorio-hegység, Uj-Mexike, USA

i6 [good

CAMPBELL et al. 1987

Pedra Preta W-banya, Carajds Province, Brazilia
|Brazil

kivalo fexcellent

Rios et al. 2006

IR transzmittancia mértékének jelentése | IR mansmittance
kivdlé éles konturok a zarvany folyadék és gaz fazisa kozott, 200-300 wm vastag minta | sharp contours between the

excellent | liquid and gas phases, 200-300 um thick sample

.. éles kontirok a zarvany folyadék és gaz fazisa kozott, 100-150 um vastag minta | sharp contours between the
18 [ good liquid and gas phases, 100-150 pm thick sample

kozepes | jol észlelhetd konturok a zdrvdny folyadék és gaz fazisa kozott, 50-150 pum vastag minta |/ appreciable confours
intermediate | between the liquid and gas phases, 50-150 um thick sample
rossz | bad néhany foltban latszik csak at mintavastagsagtol fliggetleniil [transparent only in some patch irrspectively of the

sample’s thickness
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Evfordulés megemlékezés Dr. LENGYEL Endrérol (1893-1981)

DoBos IRMA', POKA TEREZ?

1027 Budapest, Margit krt. 44. e-mail: dobos.irma@upcmail.hu
*MTA Geokémiai Kutaté Laboratérium 1112 Budapest, Budadorsi tit 45.
e-mail: poka@geochem.hu

A 20. szazad els6 felében az dsvany-k&zettani iskola
ismert €s jeles tagja volt Dr. LENGYEL Endre, akinek
munkdssdga a pontos és alapos kézetleirasok mellett vul-
kani hegységeink szerkezetének megismeréséhez is alap-
vetd 1j ismeretekkel jarult hozza.

Ma mar csak igen kevesen emlékeznek arra a nagyon
csendes, szolid, kellemes megjelenésti geoldgusra, aki sok
értéket alkotva nem csak az dsvany-koézettanban, hanem a
foldtanban (rétegtanban) is otthonosan mozgott, de tehet-
séges festdmiivész is volt. Csak azok tudtdk, hogy tehetsé-
ges rajz- és festétudasat mar ifjukora 6ta hasznositotta, akik
egy szobaban dolgoztak vele a Magyar Allami Foldtani
Intézetben (MARCELL Ferencné, MATHE Klara és MOLNAR
Jozsef) vagy éppen terepi munkdja soran taldlkoztak vele.
Kiszallasakor a tdjat, szallashelyét és kornyékét festette le, a
szallasadokrol pedig portrét készitett. Képei fejében azutan
kiilonféle juttatdsban részesiilt, s azt mindig a csaldd részére
tette félre. O maga a legnagyobb szerénységgel kosztolt, s
még akkor is minden nap vitte magéaval az ebédet, amikor a
Foldtani Intézetben megszervezték a kozos étkeztetést. A
rendkiviil becsiiletes, hivatdsdt magas szinten mtivelS és
csaladjat szeretd, tehetséges ember hosszu kiizdelmes életet
élt, 88 éves koraban tavozott el.

Eletének elsé felében a masodik vildghabortig palydja
egyenletesen fvelt felfelé, utolsé rangja ,,nyilvanos rendkiviili
egyetemi tanar”’. Oktatdssal ezutdn mar csak elvétve foglal-
kozott, és mint térképezs geolégus dolgozott a Magyar Allami
Foldtani Intézetben. Keseri emberként élte le életének
masodik felét, hajtéereje a szakma és a csalad szeretete maradit.

A magyar geolégusok erdélyi szarmazasu kivalésigai-
nak egyike, LENGYEL Endre 1893. mdjus 8-d4n Szamosujva-
rott sziiletett. Hamar arvasdgra jutott, édesanyjit 4 éves
kordban, édesapjat pedig kozvetleniil érettségije utan veszi-
tette el. Tovabbi tanulmanyait végiil csaladi segitség nélkiil,
Onerébol végezte el.

*Eléadasként elhangzott 2007. junius 4-én a MFT Tudomanytorténeti Szak-
osztaly eléadoiilésén.

Mar a gimndzium 7. osztdlydnak tanuldja volt, amikor
létfenntartdsahoz tanitvanyok oktatdsat vallalta. Nyolca-
dikos kordaban 6nképz&kori elnok és 7 palyadijat nyert. Rajz-
és fest6készsége mar ekkor megnyilvanult. Rajztandra kez-
deményezésére 300 akvarell és olajképébdl elszor rende-
zett 6ndll6 kidllitast a szamosujvari fégimnazium rajzter-
mében. Az eladott képek arabol befolyt 6sszeg nagy segit-
ség volt tanuldsanak folytatdsdhoz. Ugyanebben az évben
elnyerte egészségtanbdl az orszagos Fodor J6zsef-jutalmat
is.

Erettségi utan a Kolozsvari Tudomanyegyetem termé-
szetrajz—foldrajz tandri szakdra iratkozott be, amelyet kato-
nai szolgdlata miatt csak 1921-ben fejezhetett be. Dicséretes
eredménnyel tandri oklevelet szerzett, de mar kordbban is
részt vett az egyetem dsvany-kOzettani oktatdsdban.
SzADECZKY Gyula professzor kiilondsen nagy hatdssal volt
fejlodésére. Az évfolyaman olyan kivalé személyiségekkel
tanult egyiitt, mint GAAL Istvan, FERENCZI Istvan, XANTUS
Janos, a tanszéken pedig megismerte a gyakornokként
dolgozé TuLoGDI Janost és TOROK Zoltant. Még csak elsd
éves egyetemi hallgat6, amikor a harmad- és negyedéve-
sekkel versenyben elnyerte APATHY professzorndl a tandr-
képz6i osztondijat. Harmadéves kordban elsé pélyadijas
dolgozata alapjan SzZADECzKY Gyula professzor meghivta
az Asvény- és Foldtani Intézetbe gyakornoknak, amely éle-
tében nagy fordulatot jelentett, és ezzel biztos egziszten-
cidhoz jutott. Az elsd vildghdbord azonban hosszd id6re
megszakitotta egyetemi palydjat. Négyéves katonai szol-
gdlat utan, mint 50%-os hadirokkant (5 izben sebesiilt meg
a fronton) tért haza 1918-ban. Kapcsolata az egyetemmel
nem szakadt meg, fenntartottak allasat, s6t 1918-ban tanar-
segédi kinevezést is kapott.

Az orszag megcsonkitdsa utdn, 1920-ban a kolozsvari
egyetemrdl elébb rovid idére Budapestre, majd Szegedre
keriilt az Asvany- és Foldtani Tanszékre SZENTPETERY
Zsigmond professzor mellé, ahol 1939-ig dolgozott. Ekoz-
ben 7 évig az Erdélybdl menekiilt f6iskolai hallgaték inter-
natusdnak igazgatéja is volt.
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1922-ben kitiintetéssel doktoralt dsvanytan-kdzettanbol,
foldtanbdl és foldrajzbol. 1924-ben mar adjunktus és elnyerte
a Tudomdnyt ment6 Bizottsdg nagy palyadijat. Ugyanebben
az évben hadi szolgdlataért vitézzé avatjak. Tobbszor része-
stilt belfoldi kutat6éi Osztondijban, majd 1928-ban ered-
ményes tudomanyos miikodése alapjan magéantandrrd habi-
litdlta az egyetem.

Mint dllami 6sztondijas tobbszor jart kiilfoldon, igy
Bécsben, Miinchenben, Cataniaban, Rémaban. Bécsben és
Miinchenben sajétitja el magas szinvonalon a k&zet-
mikroszkoépiat. 1930 és 1932 kozott hdromszor jart Olasz-
orszagban, ahol f6ként a recens vulkanizmust tanulméanyoz-
ta. A cataniai egyetem meghivasara olaszul el6addst tartott a
harmadid&szaki magyar és olasz vulkdnossag parhuzamos-
sagarol (1930).

Egyetemi képzése, majd kiilfoldi tanulmanyutjai sordn
olyan kézettanos kutatéva vilt, aki az akkori legmodernebb
kozetvizsgalati modszerek alkalmazdsa mellett a vulka-
nizmus folyamatdnak, foldtani és tektonikai viszonyainak
kutatdsdban is eredményes volt.

Amikor 1940-ben az egyetem visszakoltozott Kolozs-
varra, a Budapesti Tanarképz6 Féiskolara nevezték ki, ahol
1949-ig teljesitett szolgdlatot. Mar 1940-ben megkapta tobb
évtizedes tudomdnyos munkdssdga alapjdn az egyetemi
nyilvanos rendkiviili tandri cimet.

Kozben a Magyar Kirdlyi Foldtani Intézetben kiilsé
munkatarsként tobb éven 4t eredményes ércgeoldgiai kuta-
tast végzett, 1941-ben az dtmenetileg visszacsatolt Erdély-
ben, az Avas-hegységben, majd a Pénziigyminisztérium
megbizasabdl a Tokaji-hegységben Telkibanya kornyékén.

1949-ben keriilt a Magyar Allami Foldtani Intézet
(MAFI) kutatéi dllomanyaba, ahol nyugdijazasaig (1963)
dolgozott. Csaknem minden hazai vulkdni hegységben
végzett kutatd és térképezé munkat. Nyugdijazdsa utdn a
Bénydszati Kutaté Intézet meghivdsdra hat éven at, mint
tudomadnyos kutaté és szakérté dolgozott.

1957-ben a szarvaskéi wherlit (Fe-Ti ércesedés) vizs-
gédlatdval kandidatusi fokozatot szerzett, amely munkdja
ondllé kotetként a MAFI Evkonyv sorozatiban 1958-ban
meg is jelent.

A hazai egyetemi oktatasban 1918-td1 folyamatosan vett
részt, szamos szakvizsgdzo és végzds hallgatd irdnyitasat is
vallalta. Hét éven keresztiil a szegedi Tanarképzé Foiskolan
is tanitotta szaktdrgyait. 1949—1952 kozott a budapesti M-
szaki Akadémidn is oktatott. Az 1950-es években a Magyar
Allami Foldtani Intézetben tobb geolégus-technikusi tan-
folyam oktatéja volt.

A Magyarhoni Foldtani Tarsulatnak fiatal kora 6ta aktiv
tagja volt. 1958—60-ban fétitkarrd valasztottdk. Munkdjat
1973-ban emlékgyfirtivel, 1978-t6l tiszteleti tagsaggal is-
merték el.

1937-ben megndsiilt, harom gyermeke: I1dikd, Aniké és
Ivan. Koziiliik 1956-ban I1diké Kanaddba emigralt, Aniké
fogorvos, Ivan mérnok lett.

Kozel 63 tudomdnyos publikicidja 1923-t61 1963-ig
jelent meg, leginkdbb magyar és német nyelven, gyakran
német és angol reziimével a Foldtani Ko6zlonyben, a

Foldtani Intézet Evkonyvében, késbb az Acta Geologica
Hungarica-ban, a Banydszati Kohdszati Lapokban és a
Szegedi Egyetem lapjdban, de publikdlt kiilfoldon is.
LENGYEL Endre publikaciéinak dsszesitett jegyzéke mind ez
ideig nem jelent meg a foldtani irodalomban, igy ezt az
Osszedllitast elsd izben adjak kozre a szerzok.

Tudomanyos eredményei

A publikdciok szakteriileti-tematikus eloszldsa

Kristdlytan és dsvanytan: 13; érckutatds, ill. feltards: 5
(avas-hegységi reambulécio, kdszegi-hegységi Mn-ércese-
dés, Telkibanya kornyéki ércesedés, szokolyai barnavasérc
és szarvaskdi wherlit kutatds); kézettan-vulkanoldgia: 43;
kézettani elméleti munkdk: 4 (magmagenetika, asszimi-
14ci6 és hibrid k&zetképzddés kérdése); a Magas-Tatra
jellegérdl és szarmazdsardl: 2; az abban a korban uj disz-
ciplindnak szdmité archeometria teriiletéhez tartozott a
régészeti kerdmia edények anyagvizsgdlata és a biodsvany-
tan teriiletér6l a fajdfélék zizokoveinek dsvanytani vizs-
gdlata: 2; utleirdsok, illetve kiilfoldi tanulmanyutak besza-
mol6i: 7 (1929-ben olasz tanulmdnyiti beszdmoldjdban
leirja az Etna 1928-as miikodését és az Etna vulkanizmusa-
rél bemutatja a kor legmodernebb ismereteit).

A publikdlt munkdk mellett a Magyar Banydszati és
Foldtani Hivatal (MBFH) Adattardban 62 kutatdsi rész-
jelentését, ill. Osszefoglaldsat taldljuk 1949-t61 1962-ig.
Ezeknek csak kis hdnyadét jelentette meg folydiratokban.

Igen sok munkdja keriilt vulkdni hegységeink (Duna-
zug-, Borzsony, Matra és Tokaji-hegység) reambuldcids
anyagdba (térképek és térképmagyarizok).

A vulkdni hegységek kutatdsdnak iddrendje

A neogén vulkdni hegységekben végzett térképezd és
k&zettan-vulkanoldgiai kutatdsainak idSrendje:Dunazug-
hegység, Borzsony: 1923-25, majd 1955-t61 1963-ig, erdé-
lyi tufak: FenySkosztolany: 1923; métrai térképlapok 1958-
t6l, Tokaji-hegységi térképlapok 1926, 1935, majd 1956-t61
1963-ig.

A Dél-Borzsonyben térképezést f6ként Didsjend
kornyékén végzett. Megéllapitotta a borzsonyi vulkanitok
harmas kitorési sorrendjét: biotitos décit és andezit, amfi-
bolandezit, piroxénandezit. ElGszor mutatott rd, hogy
grandtok nemcsak a décitokban, hanem az andezitekben is
el6fordulnak. Megéllapitotta az alsé tufaszintek tengerpart
kozeli lerakodasi kozegét (a jelenlegi nevezéktan szerinti
Nagyoroszi Kavics Forméciora is vonatkoztathaté megélla-
pitds). El6szor ismerte fel a Csdvanyos kornyéki teléreket €s
a lavafolydsokat is lehatdrolta térképén. Papp Ferenccel,
FERENCzZI Istvdnnal és PANTO Géborral egyiitt a Borzsony-
hegység rétegtani viszonyait mar nagyvonalakban helyesen
itélte meg, a vulkdni felépitmény struktirdjit azonban
mérési adatok (K-Ar, paleomdgneses adatok, geofizikai
mérések) hidnydban nem ismerhette fel.



Foldtani Kozlony 141/4 (2011)

417

A Visegradi-hegységrdl késziilt 1:33 000 méretardny-
ban késziilt térképén feltiinteti a kozettipusok teriileti
eloszlasat (1953). A hegység granatos vulkanitjainak gene-
tikdjdval kiilon is foglalkozott (1951). Az id6sebb vulkani
sorozatot azonban tévesen oligocén kortinak tartotta. Mun-
kdja a kés6bbi kutatoknak (CSILLAGNE TEPLANSZKY Erika,
ZELENKA Tibor, BALLA Zoltan, CzAKO Tibor, KORPAS
Laszl6, HARANGI Szabolcs) targyi alapozast adott.

A Mitra hegység reambulacids térképezésében a MAFI
munkatdrsaként 1960—61-ben folytatott térképezé munkat.
Vizsgélta a palbikki andezit-lakkolit kézeteit, valamint
foglalkozott a Lahdca-hegy kifejlédésével, amelynek lak-
kolit-genetikdja mellett foglalt 4ll4st.

A Tokaji-hegységben végzett felvételi munkai koziil
legjelent&sebb a Telkibdnya kornyéki nemesfém tartalmu
telérek djra vizsgdlatdban tortént részvétele volt (1948).
Els6ként dllapitotta meg, hogy a telérek csapdsiranya meg-
egyezik a hegység f6 tektonikai irdnydval és az ércesedés
szarmazdsi kozpontja a Kdnya-hegyen és a Gyepti-hegyen
van. Elképzelése szerint az ércesedés foként a savanyu

(riolitos) kitorésekhez kapcsolédik, amely feltételezés a
késébbiekben megddlt a részletesebb teleptani kutatdsok és
mélyfirasi eredmények alapjan.

LENGYEL Endre legfébb erdssége a vulkanitok mikro-
szkopos lefrdasainak alapossidgdban, megbizhatsdgaban
rejlik. A késébbi vulkanoldgiai interpreticiok véltozhattak,
de az 4ltala kozolt dsvanytani lefrdsok biztos alapul
szolgdltak a tovabbi kutatdsoknak. Szdmos késébbi Ossze-
foglal6 jellegii szakirodalomban kapott érdemi hivatkozast
(KuBovics & PANTO 1970, SZEKYNE Fux 1970, VARGA et al.
1975, GYARMATI 1977, KARATSON 2007).

Munkai nem csak tudomanyos, hanem gyakorlati szem-
pontbdl is jelentdsek. Koziiliik a Dunazug-hegység andezit-
teriilete mélyszerkezetének felismerését kell kiemelni
(MAFI Evi Jelentése az 1951. évrdl, 1953.) amely az 4ltala
leirt k6zetzarvanyok alapjan segitséget nyujtott a visegradi
héviz feltdrdsdnak tervezésénél és a viz eredetének tiszta-
zasaban is (DoBos 1971, 1993, 1996).

LENGYEL Endrér6l eziddig JANTSKY (1982) és DoBos
(1994) emlékeztek meg.
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LeENGYEL E.: Die andesitischen und riolitischen Gesteine des Tokajer Nagyhegy (Grosses Berges). — A Debreceni Tisza Istvdn
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LENGYEL E.: Ujabb adatok Szentendre kornyékének geolégidjihoz. — Bdnydszati és Kohdszati Lapok 60/4, 69-73.
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LENGYEL E.: Az Etna jelenkori lavatipusai. — Foldtan Kozlony 59/1-12,26-34.
LENGYEL E.: 3-4-3-4-6-pentamethoxy-diphenylmethan-2-carbonsaure-Krystalle. — Acta Chemica, Mineralogica et Physica 1/2,68-71.
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LENGYELE.: A sdrospataki Szent Vince-hegy piroxénandezitje. (Der Piroxenandesit des Szent Vince-Berges bei Sdrospatak.) — Foldtani
Kozlony 65/1-3,30-37.

LENGYEL E.: Beitriige zur petrographischen Kenntnis der Granite der Tarpatak-Tiler in der Hohen Tétra. [Adatok a magastétrai Tarpatak-
volgyek granitjanak ismeretéhez.] (csak németiil). — Foldtani Kozlony 65/4-6, 120-126.

LENGYEL E.: Die geologischen und petrographischen Verhiltnisse des Tokajhegyaljaer Gebietes zwischen Tolcsva und Komléska. —
Acta Chemica, Mineralogica et Physica 4/3, 195-213.
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németiil). — Foldtani Kozlony 66/9-12, 278-294.
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LENGYEL E.: Zum Problem der Sphérokristalle. — Zeitschrift fiir Kristallographie A. 97/1937. Akademische Vergesellschaft in Leipzig,
67-87.
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46/2,251-335.

LENGYEL E.: Resultats recents de larecherchs de mineraj de titan-vanadium-Fe des environs de Szarvasks. — A Magyar Allami Féldtani
Intézet Evkinyve 46/2 337-381.

1958
LENGYEL E. & MANDY T. 1958: A Tolcsva kornyéki bentonit genetikai viszonyai. — Foldtani Kozlony 88/4,437-446.
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1959

LENGYEL E.: Foldtani és k6zettani megfigyelések a Tokaji-hegységben. — Féldtani Kozlony 89/4, 381-392.

LENGYEL E.: Sdrospatak kornyékének foldtani djrafelvétele. — A Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése 1955-56-r6l, 203-223

LENGYEL E.: A Tokaji-hegység foldtani felépitése Erdébénye-Tolcsva- Erd6horviti kornyékén. — A Magyar Allami Féldtani Intézet Evi
Jelentése 1955-56-rol, 225-260.

1961
LENGYEL E.: A Ti-V-Fe ore enrichment in the gabbro-peridotit Range of the Biikk- Mountaine. — Acta Geologica Hungarica 7/1-2,
169-171.

1962

LENGYEL E. & VARGA L.-NE: A Pédlhaza-i GyongykShegy perlitvaltozatainak kézettani vizsgalata. — Bdnydszati Kutato Intézet
Kozleményei7/1,294-308.

Kézirat beérkezett: 2011. 05. 26.



¥
7 g
MGG Geolomcal SEY

( Hirek, ismertetések

) 141/4,421-422., Budapest, 2010

Osszedllitotta: PALOTAs Kldra

Az 50 éves Hidrologiai Tajékoztato koszontése

Papp Ferenc miiegyetemi professzor kitling szakmai felké-
sziiltsége, jovbe latasa, szervezd képessége nyilvanult meg akkor
is, amikor 1960-ban a Magyar Hidroldgiai Tarsasag elnokeként
ugy latta, hogy a felgyorsult hidrolégiai kutatds eredménye mar
olyan sokrétli és nagy mennyiségi, hogy azt a rendelkezésre allé
kiadvanyok, nem tudjdk kozkinccsé tenni. Mindenképpen sziik-
séges volt tehat egy djabb kiadvany inditdsa, amely a Hidrol6giai
Téjékoztatd nevet kapta. Az uj folydirat kedvezd fogadtatdsban
részesiilt induldskor és azéta is nagy elismerés és megbecsiilés
ovezi. Ebben 6tven év 6ta jelentds szerepet jatszik VITALIS Gyorgy
szerkeszt6. Megallapithatjuk, hogy mind a lap elinditdsa 1961
madrciusdban, mind annak szerkesztése a legjobb kezekbe keriilt. A
siker kulcsa, hogy a szerkesztés kezdettSl egy kézben volt, aki
célirdnyosan, kovetkezetesen, nagy szakmai tuddssal, pedagdgiai
és szerkesztoi gyakorlattal mindig meg tudta szervezni a lap valto-
zatos tartalmat és kozel allandé terjedelmét. Neki koszonhetd,
hogy a kialakult ,,ir6gardat” mindig djakkal tudta kiegésziteni.
Természetesen elismerés és koszonet illeti a Magyar Hidroldgiai
Térsasdgot is, amiért magdra véllalta a lap kiaddsdnak koltségeit és
a tarsulati tagokhoz ellenszolgaltatas nélkiili eljuttatasat.

A lap tartalménak attekintését a j6l megvalasztott rovatok
konnyitik meg. Nagy stlyt helyez a szerkesztés a ,,Megemlékezés” c.
rovat minél szélesebb kort kiterjesztésére. Szerepel ebben hidro-
16gus, hidrogeoldégus, geoldgus, banydsz, mérnok, kémikus, mindaz,
aki kapcsolatban volt a vizzel, annak valamelyik szakdgét tovabb-
fejlesztette, akire a mai embernek €s a jovo generacionak emlékeznie
kell, akit6l a médszert és az ismeretanyagot at lehet venni.

A misodik rovat az ,Altaldnos vonatkozdsii cikkek”-et fogja
ossze. Evente egyszer erre a mdsodik helyre a ,, Diplomamunka
pdlydzatok” c. rovat keriil, amely a SAJO Elemér- és a LASZLOFFY
Woldemér-pélydzat dijazott, roviditett dolgozatait tartalmazza, majd
a ,,Teriileti vonatkozdsii cikkek” f6ként hazank egy-egy tijegységét j
feltaras, j kisérlet, hidrogeoldgiai adottsdg stb. szempontjabdl vald
bemutatasat tartalmazza. Nagyon lényeges a ,,Beszdmolo, egyesiileti
események” c. rovat, amely elsGsorban a Magyar Hidrolégiai Tarsa-
sdg eseményeirSl szamol be. E rovat véltozatos tartalommal val6
kitoltése, a teriileti szervezetek és a szakosztalyok feladata lenne. Az
utolsé rovat a ,,Konyvismertetés”. A masodik szdm még tartalmazta
a kovetkezd év viziigyi évforduldit, elokészitve ezzel a tudomany-
torténeti program Osszeallitdsat. A Hidrolégiai Tdjékoztaté 20, 30 és
40 évfolyama id6kozben egy-egy ,, Tartalomjegyzék”-ben jelent meg
CzIRAKY J6zsef feldolgozdsdban. A kovetkez6 10 év feldolgozdsa és
kiaddsa 2012-ben vérhato.

Kezdetben évente 2 szdmmal, dprilisban és oktoberben jelent-
kezett a kiadvany utoljara 1997-ben, azutdn csak egy nagyobb
terjedelmi szam jelenik meg az év mdsodik felében. A gazdagon
illusztralt 2011. évi szdm 140 oldalon 58 {rast tartalmaz. Mddosult
a boritdlap is, mert mig kordbban azt egy stilizalt tavirézsa diszi-
tette, 2001-t61 ezt L. F. MARSIGLI Magyarorszagrél 1741-ben
kiadott térképének részlete valtotta fel.

A kittinGen szerkesztett szép laphoz tovabbi sok sikert kiva-
nunk a kiadvéany szerkesztGjének és minden leendd cikk {réjanak.

DoBos Irma

Események, rendezvények

Beszamolé a 14. Magyar Oslénytani Vandorgyiilésrol
(2011. jinius 2-4.)

A Magyarhoni Foldtani Tarsulat Oslénytani-Rétegtani Szak-
osztalydnak vezetése idén immdr tizennegyedik alkalommal ren-
dezte meg az Oslénytani Vandorgylést. A kivélasztott helyszin
ezittal sikvidékre, az Alfoldre esett — a vandorgytilést a Szeged
hatardban all6 Tisza-ligeti Eko-Parkban bonyolitottuk le.

A hdaromnapos eseményen 60 kollégank vett részt. Ez nagy-
jabol megfelel az elmult évek latogatottsdganak. Az el6z6 évekhez
hasonléan sok egyetemi és a fGiskolai hallgaté volt a rendez-
vényen, elsGsorban Budapestrdl és Egerbdl.

Az elhangzott 28 el6adds és a bemutatott 19 poszter jol repre-
zentdlta a hazai Gslénytan legkiilonbozdbb teriileteit és az elmult
évben elért eredményeinket. A hagyomanyoknak megfelelen, a
vezetGség most is dijazta a legjobb hallgatdi szereplést. Az aldbbi
fiatal kollégak részesiiltek pénzjutalomban: hallgatéi eléadés: 1.
OrBAN Ildik6 (ELTE), 2. BArRANYI Viktéria (ELTE), 3. ZELEI
Zoltan (Eszterhdzy TKF); hallgatéi poszter: 1. CzIRIAK Gabor és
Haipu Zséfia (ELTE), 2. ZELEI Zoltan (Eszterhazy TKF), 3.
BARANYI Déra és VoLosINOVSzKI Néra (Eszterhdzy TKF, ELTE,
megosztott harmadik dij); PhD elSadds és poszter: 1. BODOR
Emese (ELTE), 2. RaBl Marton (ELTE), 3. ToTH Mdnika (MTA
BLK).

A pénzjutalmak kiosztdsat a Hantken Miksa Alapitvanyon
keresztiil a Magyar Horizont Energia Kereskedelmi és Szolgéltatd
Kft. és a Mining Support Kft. tdimogatésa tette lehet6vé. Az idén
volt egy kiilond{j is a legszinvonalasabb mikropaleontoldgiai ered-
ményeket bemutat6 el6adé szdmdra. Ezt SORON Andrds Szabolcs
(ELTE) nyerte, aki szimos munkatarsdval kozosen végzett mun-
kajuk eredményét mutatta be.

Az el6adéi iiléshez csatlakozott az a kivdléan illusztralt
nyilvdnos tudomdnyos ismeretterjeszt6 el6adds, amelyet SZTANO
Orsolya és MAGYAR Imre kollégdink kozosen mutattak be
,Hegyet Szegednek” cimmel. Az el6adds mindenki szdmdra
vildgosan ecsetelte azt a hatalmas — méreteiben az alpi csticsok-
hoz hasonlithaté — hegységet, amely Szeged tdgabb kornyeze-
tében mélyen eltemetve a panndniai iiledékek alatt taldlhatd, s
amelyek megismerése rendkiviil fontos a szénhidrogén-kutatds
szempontjabol.

A mdsodik nap, immdr hagyomdnyosan a kirdnduldsé volt.
Kora reggel indultunk szélldshelyiinkr6l, ahovd csak kés6 este
tértiink vissza a bérelt autdbusszal. A terepbejaras célja a szerbiai
Fruska Gora neogén képz6dményeinek minél alaposabb megisme-
rése volt. A kirdnduldst Ljupko RUNDIC, belgradi kollégdnk vezet-
te. A vandorgy(iléshez késziilt 76 oldalas, hagyomdnyosan sdrga
boritdji programfiizet az el6addsok és poszterek kivonatit és a
kirdnduldsvezetSt egyarant tartalmazza (letoltheté a Magyarhoni
Foldtani Tarsulat honlapjardl).

A tervek szerint, a jovGre esedékes 15. vandorgytilést a Déli-
Bakonyban, Stimegen szervezziik. Szeretettel vdrunk minden
érdek16dét!

Fo6zy Istvan
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Beszamolé a MECSEK Foldtani Terepgyakorlatrol
2011. augusztus 3-9.

A Magyarhoni Foldtani Tarsulat Ifjisagi Bizottsdga a Mecsek
Haza Egyesiilettel kozosen sikerrel megrendezte els6 dsszegyetemi
foldtani terepgyakorlatdt a Mecsekben augusztus elején. A terep-
gyakorlaton 18 hallgaté (BSc-, MSc- és PhD-hallgato, illetve frissen
végzett geologus) vett részt az orszag 5 egyetemérdl (ELTE 7 {6, ME
516, NYME 2 f6, PTE 2 {6, SZTE 2 £6).

A terepgyakorlat sordn elismert hazai kutatdk, oktatok és szak-
emberek gondoskodtak a magas szint szakmai vezetésr§l —
akiket a szervezSk tobb egyetemrdl és neves foldtani kutatdssal
foglalkoz6 hazai cégtdl, intézménytdl kértek fel.

A nyité napon a bevezetd eldaddsokat BARABAS Andrés (Linc
Energy), KONRAD Gyula (PTE) és SEBE Krisztina (PTE) tartot-
tak.

A terepi program a kovetkez6 témakorok szerint valésult meg:

1. nap: A mecseki ,.etalon” rétegsor megismerése (HAMOS
Gébor, MATHE Zoltdn, BARABAS Andris), A dél-dundntili permo-
karbon képz&dmények: hagyomanyos felfogds és rétegtani problé-
mak (VARGA Andrea, PTE), Tridsz tormelékes és karbonatos ram-
pa iiledékképzédés (KONRAD Gyula), K6zéps6-miocén képzdd-
mények és neotektonika (SEBE Krisztina)

2. nap: Variszkuszi metamorf aljzat (M. TOTH Tivadar, SZTE),
Karbon # szén, méragyi torténetek (Maros Gyula, MAFI), A
Bataapati Nemzeti Radioaktiv Hulladéktarolé meglatogatisa
(MARos Gyula, MAFI; SZzEBENYI Géza, Mecsekérc Zrt.)

3. nap: Elsiillyedt hegységek nyomdban (,,Adjatok vissza a
hegyeimet!” — Miocén tormelékes képz&dmények) (J6zsa Sandor,
SzAKMANY Gyorgy, ELTE)

4. nap: Riftesedés és mecseki tipusd atollok a Mecseki-
z6éndban — bauxitosodds és karbondtplatform a Villdnyi-zéndban
(CsAszAR Géza, ELTE)

5. nap: Egy k6szénlaptol a pelagikumig — a mecseki jura
rétegsor rejtelmei (RAucSIK Béla, PTE)

A z4r6 napon fakultativ programként barlangtirat vezetett a
Trié-barlangban KovAcs-Lukoczki Georgina (PTE) és TOTH Judit
(Mol Nyrt.).

A terepgyakorlat szervezésében részt vettek: EROSS Anita
(ELTE), GYORr1 Orsolya (ELTE), KovAcs-Lukoczki Georgina
(PTE), LukAts Lilla (Mecsek Hadza Egyesiilet), PALL-SOMOGYI
Kinga (PTE), TARNAI Tamds (Mecsek Hdza Egyesiilet) és TOTH
Judit (Mol NyRt.).

A rendezvényt a Magyarhoni Foldtani Téarsulat, a Mecsekérc
Zrt., a PTE Foldrajzi Intézete és az ELTE Altaldnos és Alkalmazott
Foldtani Tanszéke timogatta.

ErGss Anita
skkesk

MOLNAR J6zsef okleveles geolégusmérnok (1918-2008) kop-
jaféjat sziil6helyén, Balatonakaliban 2011. augusztus 27-én, szom-
baton 10 6rakor avattak az Osok parkjaban, a dorgicsei tt mellett.
Ko6szontSt a kozség polgdrmestere KoNcz Imre, avatd beszédet Dr.
VITALIS Gyorgy mondott.

ksl

Zalaegerszegen, a Magyar Olajipari Mizeumban ,,K&olajfeldol-
gozéds Magyarorszdgon kezdetektS] napjainkig” cimmel Dr. GRAF
Laszl6 vegyész (1911-1968) munkdssagat bemutaté dllando kidllitas
nyilt.

Az Aggteleki Nemzeti Park teriiletén, Szinpetriben megtekint-
hetd egy magyar technikai-tudomanyos Guiness World Record: a
vildg legnagyobb konyve. Méretei: 4,18x3,77 m, 1420 kg és 346
lap. A konyv a nemzeti park teriiletének csodélatos kincseibdl valé
vélogatas, szovegmagyarazéval. A konyvet VARGA Béla és VARGA
Bélané adllitotta Ossze mintegy 25 tudomdnyos és technikai
onkéntes segitségével. A konyvnek egy kisebb, kédexméretti vél-
tozata is elkésziilt és tervezik egy kézikonyv méretli véltozat
elkészitését is. A Guiness Bizottsdg 2010. marcius 21-én adta ki az
igazoldst a vildgrekordrdl.

T6TH Almos
ek

Megjelent HARANGI Szabolcs: Vulkdnok. A Kdrpat-Pannon
térség tlizhanyoi. (Szeged, GeoLitera, 2011. 440 p. 25 cm) cim{
kényve. Kaphaté a MAFI konyvtaraban 7000 Ft-ért.
http://www.geolitera.hu/geolitera/kepek/vulkanok_karpat_pannon
_terseg_tuzhanyoi

Személyi hirek

A koztarsasagi elnok 2011. szeptember elsejével egyetemi
tandrra nevezte ki BupAl Tamiést (Pécsi Tudomdnyegyetem),
DopoNY Istvant (Eotvos Lordnd Tudoményegyetem), valamint M.
TOTH Tivadart és SUMEGI Palt (Szegedi Tudoményegyetem).

deskesk

Fopor Lészl6 2011. november 11-én sikeresen megvédte
-Mezozoos-kainozoos fesziiltségmezdk és torésrendszerek a
Pannon-medence ENy-i részén — médszertan és szerkezeti elem-
z€s” cimi, az MTA doktora cimre benyujtott értekezését.

Az értekezés opponensei JAMBOR Aron, a foldtudomény dok-
tora, M. TOTH Tivadar, az MTA doktora és TARI Gdbor, PhD
voltak.

Gyaszhirek

Szomortan tudatjuk, hogy tagtarsunk, GRUBER Gyorgy geold-
gus, tiirelemmel viselt stlyos betegségben, életének 69. évében
elhunyt.

Szomortan tudatjuk, hogy VARRG Tibor az Eszak-magyaror-
szagi Teriileti Szervezet volt titkdra, 2011. augusztus 14-én, —
hosszi betegség utdn — 79 éves kordban elhunyt.

Szomorian tudatjuk, hogy Dr. ELEK Izabella tagtarsunk 2011.
szeptember 13-4n, életének 78. évében elhunyt.

A gydszol6 csaldd tudatja, hogy MAJOR Pdl aranydiplomds
vizépitd mérnok 81. éves kordban, 2011. oktéber 21-én, rovid
betegség utan elhunyt.

Szomordan tudatjuk, hogy Dr. VANDORFI Rébert okleveles
geoldgus, a Nagyalfoldi Kutat6 és Feltar6 Vallalat volt vezérigaz-
gatdja, az OKGT volt banydszati vezérigazgatdhelyettese 2011.
november 5-én elhunyt.

Szomordan tudatjuk, hogy tagtirsunk, FRIEDLNE MATYOK
Ilona geol6gus elhunyt.

F4jdalommal tudatjuk, hogy VASVARI Bélané (1930-2011) és
Kokl Istvan (1919-2011) tagtarsunk elhunyt.
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